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RESUMEN

La presente investigacion se enfocd en el estudio del concreto endurecido
sometido a diferentes temperaturas de curado, esto debido a que en la region de Puno se
tiene temperaturas variadas segun los reportes del SENAMHI y el Plan Regional de
Gestion del Riesgo de Desastres 2016-2021, por lo que surge la siguiente interrogante:
¢Existe relacion entre el curado del concreto normal a diferentes temperaturas desde -5
°C hasta los 20 °C con la resistencia a la compresion, traccion y flexién? Para determinar
la relacién se plante6 estudiar especimenes de concreto de f'c = 210 kg/cm? de disefio con
relacién agua/cemento de 0.558. Se evaluaron 198 muestras en laboratorio para medir las
propiedades fisicas y mecéanicas. La metodologia de investigacion es cuantitativa, nivel
correlacional de tipo bésica y transversal con datos prospectivos. Los resultados a los 28
dias para la resistencia a la compresion, dan valores de f'c de 130.10 kg/cm?, 133.38
kg/cm?, 210.77 kg/cmz2, 231.38 kg/cmz?, 232.28 kg/cm?, 237.12 kg/cm?; para la resistencia
a la traccion indirecta valores de f'c de 13.92 kg/cmz, 15.15 kg/cmz, 17.54 kg/cm?, 18.31
kg/cmz, 19.09 kg/cm?, 20.46 kg/cm?; asimismo, para la resistencia a la flexion valores de
f'c de 21.95 kg/cm?, 31.04 kg/cmz2, 33.17 kg/cm?, 33.92 kg/cm? 34.66 kg/cm? y 34.67
kg/cm? cuando la temperatura del agua en el proceso de curado fueron de -5 °C, 0 °C, 5
°C, 10 °C, 15 °C y 20 °C respectivamente para cada ensayo. Se concluye que las
diferentes temperaturas de curado del concreto tienen una relacion directa con las

resistencias a la compresion, traccion y flexion del concreto.

Palabras Clave: Compresion, curado, concreto simple, flexion, propiedades del

concreto, traccion, temperatura.
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ABSTRACT

The present investigation focused on the study of hardened concrete subjected to
different curing temperatures, this is due to the fact that in the Puno region there are varied
temperatures according to the Senamhi reports and the Regional Disaster Risk
Management Plan 2016-2021, so the following question arises: Is there a relationship
between the curing of normal concrete at different temperatures from -5 °C to 20 °C with
the resistance to compression, traction and bending? To determine the relationship, it was
proposed to study concrete specimens of f'c=210 kg/cm?2 of design with a water/cement
ratio of 0.558. To measure physical and mechanical properties, 198 samples were
evaluated in the laboratory. The research methodology is quantitative, basic and cross-
sectional correlational level with prospective data. The results at 28 days for the
compressive strength give f'c values of 130.10 kg/cm?, 133.38 kg/cm?, 210.77 kg/cmz?,
231.38 kg/cmz?, 232.28 kg/cm?, 237.12 kg/cm? ; for indirect tensile strength, f'c values of
13.92 kg/cm?, 15.15 kg/cm?, 17.54 kg/cm?, 18.31 kg/cm?, 19.09 kg/cmz, 20.46 kg/cm2;
likewise, for the resistance to bending, f'c values of 21.95 kg/cm?, 31.04 kg/cmz2, 33.17
kg/cmz, 33.92 kg/cm?, 34.66 kg/cm? and 34.67 kg/cm? when the temperature of the water
in the process curing temperatures were -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C and 20 °C,
respectively, for each test. It’s concluded that the different curing temperatures of the
concrete have a direct relationship with the compressive, tensile and flexural strengths of

the concrete.

Keywords: Compression, curing, plain concrete, bending, concrete properties,

traction, temperature.

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |

INTRODUCCION

El capitulo I, presenta las consideraciones de las temperaturas a nivel regional, asi
como la problemética y formulacion de las preguntas, hipotesis, justificacién y los
objetivos.

El capitulo Il, informa tedricamente los temas abordados en la presente
investigacion y también los antecedentes internacionales, nacionales y regionales, los
mismos que sirvieron como fundamento para realizar el presente trabajo.

El capitulo 111, describimos el lugar geografico del proyecto de investigacion, los
materiales e instrumentos empleados, los procedimientos y la metodologia de
investigacion adoptada.

El capitulo IV, muestra los resultados de las diferentes pruebas o ensayos
realizados en laboratorio adjuntando tablas y graficos para su mejor entendimiento,
también presenta la contrastacion de la hipotesis estadistica y el debate de los resultados.

En el capitulo V se presenta las conclusiones del proyecto conforme a los
objetivos planteados; en el capitulo VI se presenta las recomendaciones en referencia a
las conclusiones del proyecto y por ultimo en el capitulo VII se indica las fuentes
utilizadas en el presente trabajo de investigacion.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en las obras de infraestructura
y edificacion, por lo que se requiere dar una mayor importancia a los procesos que
aseguren su resistencia de disefio.

Una de las principales fuentes de variacion de la resistencia a compresion del

concreto, ademas de otros, es la variacion en la temperatura y curado (Pasquel, 1998).

17
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Kosmatka et. al (2004) sefiala que el objetivo del curado es mantener la humedad
y temperatura adecuada, durante un periodo de tiempo el cual empieza despues del
vertido, de modo que el hormigdn desarrolle las propiedades requeridas a la cual fue
disefiada (p. 261).

Como bien se indica, el curado es una actividad muy importante y que una de las
caracteristicas a conocer, es la temperatura con la que se realiza este proceso. Por su parte
el comité ACI 308 (2001) indica que en lo posible evitar los gradientes térmicos,
ocasionados por el uso de agua fria para el curado.

En la presente investigacion se ha abordado la relacion directa entre las
temperaturas de curado del concreto, con sus propiedades mecanicas y fisicas.

Para ello, el rango de temperaturas se ha definido de acuerdo al reporte de datos
del (SENAMHI) Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Puno desde el afio
2017 al 2021. De las cinco estaciones meteoroldgicas analizadas, se obtuvo una minima
temperatura promedio registrada es de -7.58 °C y la maxima promedio de 19.9 °C. Los
reportes completos estan en el Anexo No. 9.

Ademas, el Gobierno Regional Puno, mediante Ordenanza Regional No. 021-
2016-GR PUNO-CRP, suscrito el 29 de setiembre de 2016, aprobo el “Plan Regional de
Gestion del Riesgo de Desastres 2016-2021”, documento que, en su capitulo II:
caracterizacion general del departamento de Puno, indica que debido a que Puno se
encuentra en el sur peruano entre la cordillera andina, donde el clima frigido seco es el
que predomina (entre otofio - invierno) y humedo templado (entre primavera - verano),
con maximas temperaturas de 14 °C a 30 °C y minimas temperaturas entre —6 °C y 18
°C. El mapa de caracterizacion de temperaturas minimas se visualiza en el Anexo No. 14.

Dado la premisa, se establecio que las temperaturas de curado para efectos de la

investigacion sean de -5 °C, 0 °C, 10 °C, 15 °C y 20 °C.
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Por lo expuesto anteriormente surgen los siguientes cuestionamientos generales y
especificos.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema General
¢Existe relacion entre el curado del concreto a diferentes temperaturas desde -5
°C hasta los 20 °C con la resistencia a la compresion, traccion y flexién del concreto
normal en Puno?
1.2.2. Problemas especificos
a. ¢Como se relaciona la temperatura del agua durante el curado del concreto,
con la resistencia a la compresion del concreto?
b. ¢Como se relaciona la temperatura del agua durante el curado del concreto,
con la resistencia a la traccion del concreto?
c. ¢Como se relaciona la temperatura del agua durante el curado del concreto,
con la resistencia a la flexion del concreto?
d. ¢Como se relaciona la temperatura del agua durante el curado del concreto,
con las propiedades fisicas?
1.3. HIPOTESIS
1.3.1. Hipdtesis general
El curado del concreto f’c = 210 kg/cm? de disefio a diferentes temperaturas entre
-5 °C hasta 20 °C, tiene relacion con la Resistencia a la Compresion, Traccion y Flexion.
1.3.2. Hipotesis especificas
a. Latemperatura del agua durante el curado, tiene relacion con la resistencia a
la compresidn del concreto.
b. Latemperatura del agua durante el curado, tiene relacion con la resistencia a

la traccion indirecta del concreto.
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c. Latemperatura del agua durante el curado, tiene relacion con la resistencia a
la flexion del concreto.
d. La temperatura del agua durante el curado, tiene una relacion con las
propiedades fisicas del concreto.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Dentro de las 13 provincias que pertenecen a la jurisdiccién del departamento de
Puno, se puede hacer una clasificacién escueta por grupos de temperaturas, podemos
referir por ejemplo que se tiene climas calurosos en la zona norte de la region, provincias
como Sandia y Carabaya en donde las temperaturas durante el dia llegan a superar los 18
°C, por otro lado estan los climas frios como el caso de las provincias de Lampa, Puno y
El Collao cuyos registros del SENAMHI muestran que se tiene temperaturas bajo cero,
de hasta -7 °C.

Como se infiere del parrafo anterior, las condiciones de temperatura en la region
Puno no son las mismas. Ahora bien, en las construcciones donde se utiliza el concreto
como material predominante, se deben tener en cuenta esas condiciones variadas de
temperatura, al momento de realizar el curado del concreto. El curado es una actividad
importante, que permite continuar con la reaccion quimica interna de hidratacion el cual
garantiza que el concreto cumpla con el disefio y calidad requerida. Por ello, con los
resultados adquiridos de la investigacion, los especialistas técnicos, personal encargado
de la ejecucion de obras civiles, empresarios dedicados al sector construccion y poblacién
en general, podran beneficiarse con este aporte tedrico, ya que se da a conocer de manera
cuantitativa, como influye la temperatura de curado en las propiedades mecéanicas y
fisicas del concreto en estado endurecido, haciendo un simil en condiciones de

laboratorio.
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1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general

Determinar la relacion entre el curado a diferentes temperaturas desde -5 °C hasta
los 20 °C con la resistencia a la Compresion, Traccion y Flexién del concreto normal.
1.5.2. Objetivos especificos

a. Determinar si la temperatura del agua durante el curado del concreto, tiene

relacion con la resistencia a la compresion del concreto.

b. Determinar si la temperatura del agua durante el curado del concreto, tiene

relacion con la resistencia a la traccion del concreto.

c. Determinar si la temperatura del agua durante el curado del concreto, tiene

relacion con la resistencia a la flexion del concreto.

d. Determinar si la temperatura del agua durante el curado del concreto, tiene

relacién con las propiedades fisicas del concreto.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Curado del concreto

El objetivo del curado del concreto es mantener su humedad a través de la
saturacion total o parcial en cuanto sea posible. (Aleman & Montoya, 2014).

El agua utilizada para curado representa una medida o suministro adicional que
requiere el concreto para su hidratacion 6ptima. El agua utilizada durante la mezcla
también es satisfactoria para el curado.

En la revista Pert Construye (2019) se menciona lo siguiente:

El curado y proteccion del concreto debe realizarse con procedimientos y
materiales apropiados en la etapa temprana de fraguado, de modo que la mezcla vertida
se mantenga en un ambiente de saturacion para evadir los cambios repentinos de
temperatura del concreto y la pérdida de agua.

Para que el concreto desarrolle sus propiedades esperadas en el disefio de mezcla,
es necesario mantener de manera adecuada el contenido de agua y la temperatura en su
etapa de endurecimiento, de lo contrario el cemento no podra activar de manera optima
su funcién cementante en el concreto, por lo que el concreto debe mantener una
temperatura uniforme por encima de 10 °C para que durante este periodo el concreto gane
resistencia mediante el curado. (NRMCA-CIP 11, 2021).

El concreto llega a un 70% de su resistencia de disefio en tan solo 7 dias a
temperaturas normales, por lo que si el concreto es expuesto a temperaturas bajas como
5°C esta reduce su resistencia en un 50%. Para evitar problemas en la resistencia el
concreto debe ser curado al menos de 7 a 14 dias. Si en caso se usan concretos de alta

resistencia el curado es en los primeros dias. El proceso de curado debe empezar tan
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pronto como sea posible para evitar pérdidas de humedad, en la Tabla 1 se muestra el
momento en el cual se inicia un curado (Abanto, 2009).
Tabla 1

Periodo de inicio de un curado

Tiempo después del vaciado Clima

4%, -7 horas Frios

2 % - 5 horas Templados

1 - 3 horas Calurosos y secos

Nota. (Abanto, 2009)

2.1.1.1. Efectos que produce el curado al concreto
a. Primero, dependera de la humedad de la intemperie para adicionar el agua, ya
que esta se evapora con mayor celeridad cuando la humedad relativa es menor

en la temperatura ambiente.

b. Segundo, inicialmente los espacios que son ocupados cuando se mezcla el agua

y el cemento, se llenan gradualmente con los productos de hidratacion (gel).

c. Tercero, el agua capilar tiene una menor densidad que el agua que se combina
guimicamente en la mezcla con el cemento (agua evaporable). Teniendo en
cuenta esto, el espacio libre desocupado en los poros capilares puede ser
mayor, que con los que ha contribuido a formar los productos de hidratacion.
El déficit de la hidratacion es mas lento al no existir la aportacién de agua

exterior. (Sanchez, 2001).

2.1.1.2. Metodos de curado.
e Anegamiento o inmersion: Es el método de curado mas comun usado en
obras donde la superficie del vaciado se encuentre en una superficie plana para
23
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poder crear un charco de agua sin excederse sobre la superficie del concreto,
el agua para curado tiene que sobrepasar los 11°C, esto con motivo de que el

concreto no sufra agrietamiento (Abanto, 2009).

e Aspersion o rociado de niebla: Es un método de curado excelente en zonas
con temperaturas altas, se usan boquillas de aspersores usados para jardineria,
el método es utilizado generalmente para superficies verticales por su facil uso

(Abanto, 2009).

e Carpetas de algodoén, alfombras y costales: Uno de los métodos poco
usuales que trata de la colocacién de materiales como costales, alfombras y
carpetas de algodén que retienen el agua sobre una superficie vertical u
horizontal del concreto, esta mantiene la humedad del concreto intacta sin ser

perjudicadas por agentes externos (Abanto, 2009).

e Curado con tierra: Trata de un curado en donde colocamos tierra himeda

sobre una superficie pequefia (Abanto, 2009).

e Aserrin o arena: Curado similar al anterior, consiste en mojar el aserrin o

arena y colocarla en la superficie del concreto (Abanto, 2009).

e Heno o paja: Consiste en mojar el heno o paja para colocarlos sobre la
superficie de concreto, el problema de este método es el peso ligero del
material, ya que podrian ser alejados con el viento, también decolora la
superficie de concreto y son expuestas a incendios si se dejan secar (Abanto,

2009).
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2.1.1.3. Influencia de la temperatura de curado en el desarrollo de las
propiedades del concreto

En algunas investigaciones se consideraron que hay una disminucién ligera a
largo plazo en la resistencia a la compresion al incrementar la temperatura del curado, por
otra parte, la velocidad de la reaccion de hidratacion del concreto disminuye cuando esta
expuesta a temperaturas bajas. Esta es la razon por lo que el curado del concreto se debe
asegurar en condiciones apropiadas para el desarrollo 6ptimo de sus propiedades
mecanicas, aplicando el método mas accesible y de acuerdo a las necesidades del concreto
(Aleman & Montoya, 2014).
2.1.2. Desarrollo de la resistencia

Es el proceso en donde el concreto incrementa su resistencia empezando con la
pérdida de trabajabilidad (inicio del fraguado) hasta que el concreto endurezca
completamente.

2.1.2.1. Temperaturay tiempo de curado

La temperatura y tiempo de curado son dos factores importantes entre otros, para
que el concreto desarrolle su resistencia optima.

2.1.2.2. Temperatura del agua para curado
Una de las ventajas del agua es que su temperatura se puede controlar facilmente debido
a su calor especifico que es 1 cal/(g.°C), para un curado adecuado la temperatura es un
factor muy importante para que alcance la velocidad de hidratacion esperada con la
finalidad de mejorar la resistencia (NRMCA-CIP 11, 2021).

2.1.2.3. Tiempo de fragua y endurecimiento del concreto
Se considera fraguado cuando en el concreto fresco aparece la rigidez y el
endurecimiento, es el desarrollo del concreto para una resistencia util, como se visualiza

en la Figura 1.
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Figura 1

Proceso de fraguado y endurecimiento del concreto
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Nota. (Alva, 2013).
2.1.3. Propiedades mecanicas del concreto

Se considera propiedades mecanicas, a la capacidad de resistencia del concreto en
donde el material es sometido a esfuerzos méximos soportando las diferentes cargas.

2.1.3.1. Resistencia a la compresidn del concreto

La funcion principal del concreto es soportar los esfuerzos de compresion, el
indice de su calidad dependeré de las solicitudes de resistencia a esfuerzos del concreto.

Para determinar la propiedad mecénica principal del concreto se realiza un ensayo
que consiste en colocar los especimenes de concreto en la prensa hidréulica, en la que se
aplicara una fuerza de compresion axial continua hasta que ocurra la rotura de la probeta
del concreto. Para determinar la compresion se realiza la division entre la carga méxima
alcanzada y la seccion de la probeta de concreto. (Sota, 2017).

Para la prueba de resistencia a compresion se realiza segun lo establecido en la
norma (NTP 339.034, 2008)

Aparatos y materiales:
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- Magquina para realizar el ensayo a compresién aplicando una carga continua
sin interrupcion ni detenimiento.
- Bloques de concreto depende a las siguientes dimensiones indicadas en la
Tabla 2:
Tabla 2

Diametros permisibles en probetas de ensayo segun NTP 339.034

Diametro de probetade  Diametro maximo

ensayo (mm) (mm)
50 105
75 130
100 165
150 255
200 280

Procedimiento:

- Los ensayos seran realizados una vez sacado la probeta de su curado.

- Las probetas serén protegidas para evitar la pérdida de humedad.

- Todas las probetas que se van a ensayar para una edad de ensayo establecida
tendran que ser fracturados en el tiempo permisible que muestra la siguiente
tabla:

Tabla 3

Edad y tolerancia de ensayo

;::%Z?g:z Edad de ensayo
+-48h02.2% 90d
+-20 h 0 3.0% 28d

+-6 h03.6% 7d
+-2h02.8% 3d
+-05h02.1% 24 h

Nota. (NTP 339.034, 2008).
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- Se debe colocar el espécimen de rotura alineando los ejes sobre el cabezal de
la maquina de prueba.

- Verificar que esté en cero el indicador de carga antes de ensayar la probeta.

- Con una velocidad de esfuerzo constante aplicar continuamente la carga
encima de la probeta sin detenerse de 0.25 + 0.05 MPa/s.

- Calcular la resistencia de la muestra a la compresion, dividiendo la carga
méaxima alcanzada en el transcurso del ensayo, entre el area media de la
seccién diametral promedio determinado y considerar el resultado con
aproximacion a 0.1 MPa.

- Corregir si en caso la relacién entre el didametro y la longitud es menor a 1.75
con la siguiente tabla:

Tabla 4

Relacion longitud/diametro

L/D 1.00 1.25 1.50 1.75

factor 0.87 0.93 0.96 0.98
Nota. (NTP 339.034, 2008).

2.1.3.2. Resistencia a la traccion del concreto

Normalmente esta propiedad no es considerada para disefiar una estructura, ya
que la resistencia a la traccion que tiene es muy baja. Por otro lado, los concretos que son
constituidos por agregados livianos tienden a encogerse mas de la normalidad, por lo que
esta propiedad es importante y en estos casos se tomaria en cuenta su disefio; también es
importante en el agrietamiento del concreto debido a la restriccion de la contraccion
provocada por la disminucion de la temperatura o el secado del concreto. En esta

propiedad es complejo el célculo de la resistencia a la traccion por medio de ensayos
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directos, por su incertidumbre y las dificultades para montar las muestras de concreto
(Sota, 2017) .

Segun, Sota (2017) hay una forma indirecta de medir la resistencia a la tensién
mediante una probeta cilindrica estandar de 0.30 m de longitud y de 0.15 m de diametro
cargandolo a compresién de forma longitudinal, los apoyos pueden ser listones de madera
laminada o cartén con un ancho aproximado de 2.5 cm y un espesor aproximado de 0.3
cm, estas deben estar libres de imperfecciones. Los procedimientos del curado y la
elaboracion de la probeta son similares a los procedimientos de la prueba a compresion,
la velocidad que se aplica en la carga de este ensayo es de 7 a 15 kg/cm?/min. Y se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 1: Resistencia a la traccion del concreto

2P
RT =

=D @

Doénde:

RT: Resistencia a la traccion de un cilindro (kg/cm?).

P: Méxima carga aplicada (kg).

L: Longitud del cilindro (cm).

D: Diametro del cilindro (cm).

2.1.3.3. Resistencia a flexion del concreto

Se encuentra normalmente en las losas y vigas, también es conocida como médulo
de rotura (MR) y su unidad esta expresada en MPa. Mediante los ensayos ASTM C78 o
ASTM C293 se determina la resistencia a flexion, para medirlo se aplica cargas en vigas
con una seccion transversal de 100 mm x 100 mm, la longitud de su luz debe de ser tres
veces su espesor como minimo. La resistencia a flexion se expresa también como una

medida de la resistencia a traccion (NRMCA, 2021).
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El valor del médulo de rotura dependera de las caracteristicas del agregado
empleado en el concreto, usualmente esta entre el 10 % y el 20 % de la compresién
(NRMCA, 2021).

Meétodo de ensayo ASTM C78
a. Aparatos y materiales:

- Paradesarrollar los ensayos de flexion en el concreto las maquinas para el ensayo
deben cumplir con las especificaciones requeridas en la norma, estas deben de
tener la capacidad para conservar la distancia de separacion especificadas entre
los bloques donde se aplica la carga y los bloques que lo soportan, la variacion

debe ser £1.3 mm.

- Para el ensayo las probetas deberan estar acorde a lo que piden los métodos de
ensayo C42, fines practicos C31 o el C192 aplicados en la viga y las probetas con
secciones prismaticas, con una longitud de tres veces su altura, las variaciones no
deben sobrepasar el 2 %.

b. Procedimiento

- Las probetas que estan con curado humedo se deben ensayar tan pronto se los
retire de su almacenamiento.

- Para ensayar las probetas que fueron moldeadas, acomodarlas en la posicion en
que estas fueron moldeadas, luego se centra en los blogues de soporte.

- Colocar una carga continua a la probeta sin la necesidad de golpearla.

- En la fractura, para calcular la razon en el ensayo a flexion se utiliza la siguiente

formula.

30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ecuacion 2: Razon de carga

)

Donde:

r = Es la razon de carga (MN/min)
S= La razdn del aumento del esfuerzo en la fibra extrema (Mpa/min)
b = Ancho promedio del espécimen en la fractura (mm)
d= Altura promedio del espécimen (mm)
L= Longitud entre apoyos (mm)
- La siguiente ecuacidn es utilizada cuando la rotura se da en la superficie de

tension, dentro del tercio central de la longitud de la viga.

Ecuacion 3: Moddulo de rotura

PL

- ®3)

Donde:

R = Mddulo de Ruptura (Mpa)
P = Méxima carga aplicada, indicada por la maquina (N)
L = Longitud entre apoyos (mm)
b = Ancho promedio del espécimen en la fractura (mm)
d = Altura promedio del espécimen en la fractura (mm)
- La siguiente ecuacion se utiliza cuando la fractura ocurra en la superficie a
tension entre apoyos a una longitud fuera del tercio medio, la distancia no debe

sobrepasar el 5 % de la luz libre.
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Ecuacioén 4: Modulo de rotura

_ 3Pa (4)
~ bd?

Donde:

a = Distancia promedio entre el apoyo mas proximo y la linea de fractura, que

se mide en una superficie a tension (pulg. o0 mm)

- Cuando la fractura ocurre a una longitud entre apoyos fuera del tercio medio
de la superficie a tensién, superando el 5 % la longitud de la luz libre, el

resultado obtenido en el ensayo sera descartado.

2.1.4. Propiedades fisicas del concreto

Dependen de las propiedades que poseen cada uno de los materiales para el
mezclado.

El peso especifico (masa unitaria, densidad, peso volumétrico) que se usa en el
concreto convencional, aplicado en edificaciones, infraestructura vial entre otros, varia
entre los 2200 kg/cm? hasta 2400 kg/cm3. Esta varia de acuerdo a la cantidad de los
materiales que la componen, como el aire atrapado, la densidad del agregado y las
cantidades de cemento y agua.

La densidad es la relacion entre el volumen de los solidos y el volumen total del
concreto. También es conocido como el porcentaje de material sélido de un volumen de
concreto. El peso unitario del concreto se manifiesta en kg/ms3, esta se puede representar
en una muestra de concreto. La cantidad de agregado y la gravedad especifica son algunos
de las propiedades que afectan el peso unitario que resulta en la mezcla en estado fresco.

El peso unitario puede variar con los agregados de alta porosidad esto depende si la
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absorcion del pre - humedecimiento del arido esté satisfecha antes de realizar la
dosificacion. En los concretos pesados, el peso unitario puede llegar hasta los 5000 kg/ms,
esta puede estar compuesta por los agregados artificiales o naturales con una gravedad
especifica alta. Por otro lado, los concretos livianos pueden tener una densidad de 480
hasta 1600 kg/m3, estos concretos pueden estar compuestos por agregados artificiales o
naturales con una gravedad especifica baja. (Riva, 2004).

Por lo general el concreto tiene un peso especifico de 2400 kg/m3 (150
libras/piés3). Para obtener el porcentaje de absorcion, las densidades secas y himedas y
el volumen de poros permeables del concreto en estado endurecido, se retira las muestras
de la posa de curado, y se lleva a un horno con una temperatura de 110 °C £ 5 °C por el
tiempo no menor de 24 horas, luego se hace enfriar en un desecador hasta que la muestra
esté con una temperatura aproximada de 20 °C a 25 °C, nuevamente se pesa. Se satura la
muestra de concreto en agua por no menos de 48 horas, luego se retira del recipiente en
el que se ha sumergido, se seca superficialmente y se pesa. Después se coloca en una olla
durante 5 horas para el proceso de ebullicion, al término de este procedimiento se hace
enfriar las muestras por 14 horas, se seca la muestra superficialmente y se registra el peso;
por ultimo, se anota el peso aparente suspendido (ASTM C642, 2013)

A: Peso seco después de 24 horas en el horno

B: Peso del espécimen sumergido en agua durante 48 horas

C: Peso de la muestra ebullida en una olla por un periodo de 5 horas y de ser
enfriado durante 14 horas

D: Peso aparente sumergida

Ecuacion 5: Absorcion después de la inmersion

B—-A (5)
1
y x 100
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Ecuacion 6: Absorcion después de la inmersion y hervido

Cc—-A (6)
1
y x 100

Ecuacion 7: Densidad seca
A 7
CTD X Yagua ( )
Ecuacion 8: Densidad después de la inmersion

B (®)

Ecuacion 9: Absorcion después de la inmersion y hervido

¢ 9)

Ecuacion 10: Densidad aparente

A (10)
A—D Yagua

Ecuacion 11: Volumen de poros permeables

C—4 (12)

=)
2.2. MARCO CONCEPTUAL
El concreto. Es un material muy manejado en el mundo, esta netamente constituido
de cemento portland con arena, piedra triturada y agua. En muchos paises el uso de
concreto excede de 10 a 1 al acero. El concreto no es tan resistente a comparacion

del acero, pero posee una buena resistencia al agua a diferencia de los demas

materiales de construccion (Mehta & Monteiro, 1985, p. 1).

Concreto fresco. El hormigon es un material resultante de la aglomeracion de aridos
finos y grandes, por una pasta de cemento que posiblemente contenga aditivos, es

Ilamado fresco mientras la pasta esta en un estado fluido o plastico y permitir un
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reordenamiento de las particulas constituyentes por una accion dinamica (Savio,

2000, p. 5).

Concreto endurecido. Hoy en dia ain no se hizo valido la descripcion del
comportamiento del concreto bajo los esfuerzos a los que es sometido una estructura,
las propiedades méas conocidas del concreto en estado seco son la resistencia a
compresion, traccion, flexion, impermeabilidad, durabilidad, resistencia térmica

(Pacheco, 2017, p. 17).

Curado del concreto. Es el proceso mediante el cual se evita la pérdida de humedad
y controla la temperatura del concreto durante un lapso necesario para que esta pueda

Ilegar a una resistencia adecuada (Mehta & Monteiro, 1985, p. 227).

Curado natural. Trata de un curado en donde las condiciones ambientales
proporcionan suficiente humedad y una temperatura favorable de forma constante,

sin la necesidad de requerir accién alguna (Solis & Moreno, 2005, p. 6).

Velocidad de secado del concreto. El concreto requiere de humedad para
endurecerse e hidratarse; la resistencia deja de aumentar cuando el concreto se seca
por completo, la velocidad de secado es Util para entender las condiciones fisicas del

concreto (Kosmatka et al. 2004, p. 7)

Resistencia a la compresion. Es la capacidad maxima de resistencia del concreto a
- 2 ’ - g
carga axial y es expresado en kg/cm<a 28 dias de curado, con este ensayo se verifica

la calidad del concreto y esta establecido en la norma NTC 550 y 673 (Rivera, 2013,

p. 9).

El valor de f’c debe fundamentarse en los resultados de las pruebas de compresion a
28 dias. En caso que se requieran resultados a otra edad, deberan estar indicados en

las especificaciones técnicas y planos del proyecto (RNE E.060, 2009)
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Resistencia a traccion. El concreto no posee una alta resistencia a la tensién por lo
que este pardmetro no se considera en construcciones normales; sin embargo, la
tensidn es un factor importante para verificar el agrietamiento del concreto causado
por el impedimento de la contraccion provocada por el secado o reduccion de

temperatura (Rivera, 2013, p. 10).

Resistencia a la flexion. Esta propiedad es baja si lo comparamos con la resistencia
a la comprension; pero muy alta a comparacion de la resistencia a la traccion, el
ensayo lo aplicamos especialmente en estructuras como pavimentos rigidos.

También es llamado médulo de rotura (Rivera, 2013, p. 10).

2.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.3.1. Antecedentes internacionales

Ortiz et al. (2007) en su investigacion denominada “Influencia de la temperatura
ambiental en las propiedades del concreto hidraulico”, cuya finalidad fue determinar la
influencia de cada componente del concreto, sobre la temperatura, resistencia a la
compresion y trabajabilidad del concreto. La metodologia utilizada cuenta con un disefio
experimental de estudio. Los resultados logrados en 28 dias para la resistencia a la
compresion del concreto evaluados a 20 °C dan como resultado 43.3 MPa, las resistencias
en el invierno con temperatura de 6 °C tienen una media de 45.3 MPa y las resistencias
en el verano a temperatura de 38 °C tienen una media de 41.7 MPa. En dicha investigacion
se concluye que en el invierno se logro mayor resistencia con respecto al verano, habiendo
tomado como punto de intermediacién el concreto en referencia. Se tiene una mejor
resistencia a las ultimas horas del dia, teniendo como tendencia la funcion de la hora de
fabricacion y la condicién del clima.

Asimismo, Gomez & Vidal (2006) en su investigacion denominada “Influencia

de la resistencia a compresion de hormigones por efecto de la temperatura ambiente”,
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tuvo como objetivo definir el influjo de la temperatura ambiente en la evolucion de la
resistencia a compresion entre 7 y 28 dias. La metodologia empleada cuenta con un disefio
experimental. Para realizar el estudio se tomaron y analizaron 778 muestras de concreto
de grado H30, H25 y H20 con un defecto de 5 % y 10 %, estas fueron sometidas a
compresion en 7'y 28 dias. Para lo cual las temperaturas de concreto que se consideraron
estan entre 5 °C y 35 °C, excluyendo asi las temperaturas que corresponden a hormigones
especiales (tiempo caluroso y frio). En el resultado hay una clara tendencia que nos da a
entender que mientras las temperaturas de los moldes de las probetas aumentan a 35 °C,
la resistencia a compresion, se reduce a 28 dias. Llegando a la conclusion de que al
conservar las muestras en laboratorio y mantener las muestras dos dias en obra, se obtiene
una mayor resistencia cuando la temperatura es célida (20 °C); por otro lado, en
temperaturas frias la resistencia merma su valor.
2.3.2. Antecedentes nacionales

Segun Gaélvez (2019) en su tesis denominada “Influencia de la temperatura en la
resistencia del concreto a la compresion”, tuvo como finalidad especificar la influencia
gue existe en la resistencia a la compresién del concreto, las bajas temperaturas 5 °C,
temperaturas habituales 20 °C y altas temperaturas 35 °C. La metodologia empleada
cuenta con un método inductivo, analitico y sintético, enfocado cualitativamente, un tipo
aplicado de estudio y el disefio experimental de investigacion ya que las pruebas se
realizan a temperaturas bajas, normales y altas. Los resultados obtenidos muestran una
resistencia media a los 28 dias de curado y a temperaturas de 5 °C, 20 °C y 35 °C de 148
kg/cm?, 215 kg/cm? y 190.4 kg/cm?, deduciéndose que la resistencia a la compresion es
mas eficiente a temperaturas Optimas de 20 °C, siendo deficiente e incumpliendo la
resistencia de disefio a temperaturas bajas faltando un 27 % para llegar a la resistencia de

disefio, y a altas temperaturas se tiene una disminucion del 10 % segun la resistencia de
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disefio. En dicha investigacion se concluye que a 20 °C y a los 28 dias se logra un
promedio de 215 kg/cm? en la resistencia.

Asimismo, Salvador (2019) en su tesis titulada “Analisis de la influencia de la
temperatura del agua en la resistencia a la compresion en elementos estructurales a 4380
m.s.n.m. — Chaupimarca - Pasco”, tiene como objetivo calcular si el agua tiene influencia
en la resistencia a la compresion de cada elemento estructural en una altura elevada. La
metodologia empleada fue del tipo descriptivo y explicativo, teniendo como resultado
que a una temperatura de 4 °C desarrolla una resistencia de 279.17 kg/cm?, para 15.5 °C
presenta 306.43 kg/cm?, para 30 °C 332.29 kg/cm?, para 60 °C presenta 357.48 kg/cm? y
para 80 °C presenta 258.89 kg/cm2, concluyendo que las probetas ensayadas a
temperaturas altas presentan una resistencia a la compresion ascendente salvo al llegar a
un punto de ebullicién en donde la resistencia decae.

Al igual que, Huaricancha (2018) en su tesis denominada “Influencia de la
temperatura ambiente en la resistencia a la compresion del concreto °c =210 kg/cm? en
méas de 4380 m.s.n.m. Yanacancha - Pasco”, tuvo por objetivo determinar si la
temperatura tiene influencia en la resistencia a compresion del concreto a una elevada
temperatura. La metodologia aplicada en dicha tesis fue del tipo aplicada con un nivel
descriptivo, cuyos resultados obtenidos fueron que a la temperatura ambiente de 5 °C, 7
°C, 8 °C, 9 °C, 10 °C y 11 °C se obtuvieron resistencias de 214 kg/cm?, 224 kg/cm?, 238
kg/cm?, 261 kg/cm?, 267 kg/cm? y 271 kg/cm? respectivamente, concluyendo que la
temperatura influye directamente con la resistencia, ya que a mayor temperatura las
resistencias estan en aumento.

También, Aguinaga (2019) en su tesis denominada “Mitigacion de los efectos
negativos en el concreto de ¢ = 210 kg/cm?, producidos por las altas temperaturas en la

ciudad de Tarapoto”, tuvo por objetivo efectuar un andlisis de comparacion entre el
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cambio de la resistencia a compresion del hormigon con las temperaturas ambientales
altas existentes. La metodologia que se utiliza en esta investigacion es experimental y
explicativo, pues se realizo determinadas pruebas con tres condiciones, el concreto Patrén
como condicion No. 01 sera elaborado y curado en laboratorio, en la condicion No. 02 el
curado del concreto se realiz6 en campo bajo en condiciones extremas y, por ultimo la
condicion No. 03 se realizo el curado en campo, con condiciones extremas con agua
helada, esto se realizard con el fin de dar a conocer los efectos que causan las
temperaturas altas en la resistencia del concreto en compresidn que se prepara y se hace
el vaciado en la obra, y se buscé reducir estos efectos. Los resultados encontrados en
condiciones de elaboracion y curado en laboratorio obtuvieron una resistencia de f’c =
221.37 kg/cm?. Por otro lado, la resistencia a compresion en 28 dias de las 2 muestras
restantes es menor, donde el curado fue uno de los factores con més relevancia, con esto
podemos decir que el curado es de vital importancia para el concreto; evidenciando una
variacion considerable que presenta la resistencia promedio del concreto patrén el mismo
que fue curado en laboratorio con respecto a los concretos expuestos a las condiciones
reales y extremas en obra. Pero en la condicion No. 03 con curado en campo, con
condiciones extremas con agua helada, se presenta una mejora en la resistencia promedio
un 83.40 % de la resistencia disefiada que es de f'c = 210 kg/cm? y con respecto a la
condicion No. 02 en el que se utilizd agua de temperatura ambiente, solo tiene una
resistencia de 68.96 %. Se concluye que el curado realizado en condiciones de laboratorio
tiene un mejor desempefio, comparandolo con las otras muestras en las que el curado fue
realizado en condiciones de intemperie, con el clima que presenta la ciudad de Tarapoto;
con esto se llegd a la conclusion, que el curado es de vital importancia para la resistencia

del concreto, por lo que es necesario su control adecuado.
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Barzola (2018) en su investigacion denominada “Analisis de la influencia del
gradiente térmico en la resistencia a la compresion en elementos estructurales en el
distrito de Chaupimarca - Pasco — 2018, tuvo como objetivo analizar la influencia que
tiene el gradiente térmico en la resistencia a compresion en algunos elementos
estructurales. La metodologia fue de caracter descriptivo y explicativo, adecuandonos a
un disefio no experimental ya que se trabajaron a temperaturas desde -3 °C, 5 °Cy 14 °C.
Los resultados obtenidos a temperatura 6ptima segn norma ASTM C31 del curado a los
28 dias, hubo una resistencia media de f’c = 214.72 kg/cm? y a temperaturas bajas en la
zona en mencion a 28 dias se tuvo la resistencia media de 174.21 kg/cm?. Por lo que se
concluyd que la resistencia que se alcanzo al realizar los ensayos para el 6ptimo gradiente
térmico estan dentro de los limites que se requiere en la realizacién de los ensayos en los
diferentes dias y en el distrito de Chaupimarca en los ensayos que se realizaron para la
gradiente térmica, la resistencia que se obtuvo esta por debajo de las resistencias que se
requieren en los diferentes dias ensayados.

Finalmente, Alvarez & Coriat (2021) en su tesis denominada “Estudio de la
densidad, porcentaje de absorcidon y vacios del concreto cemento — arena empleando
norma ASTM C642, Iquitos - 2021” presentado para la Universidad Cientifica del Pert,
tiene por objetivo calcular el grado en el que influye un agregado fino en la absorcion,
densidades y volumen de poros de un concreto endurecido. La metodologia del proyecto
es de disefio experimental y de tipo correlacional. Se elaboraron especimenes de concreto,
obteniendo como resultado para 0.60 de relacion agua-cemento a la edad de 28 dias un
valor de 10.26% en la absorcion después de la inmersion; 2.41gr/cm3 para la densidad
aparente; 1.93gr/cm3 para la densidad seca y 19.95% para el volumen de poros

permeables, concluyendo que el agregado fino afecta de manera minima a la absorcion,
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densidad y vacios de un concreto endurecido y que las densidades aumentan de 7 a 28
dias, la absorcion disminuye y el porcentaje de poros disminuyen.
2.3.3. Antecedentes regionales

Segln Quispe (2017) en su proyecto de investigacion denominada “Influencia del
gradiente térmico en la resistencia del concreto en la ciudad de Puno — 20177, tuvo por
objeto precisar la incidencia que existe entre la resistencia del hormigén en compresion y
el gradiente térmico. La metodologia tiene un enfoque cuantitativo, de caracter
experimental y nivel explicativo. Los resultados obtenidos en esta investigacién fueron
evaluados en dos condiciones de acuerdo a las normas ASTM C31y ASTM C192, para
la primera condicion a los 7, 14, 21 y 28 dias de curado se tiene 65.8 %, 80.7 %, 98.1 %
y 102.2 % respectivamente, estos referido a la resistencia de disefio f'c = 210 kg/cm? y
para la segunda condicién se tiene un 50.7 %, 57.7 %, 78.1 % y 82.6 % respectivamente
segun la resistencia de disefio, deduciéndose que a mas altura del nivel del mar, las
resistencias a los diferentes dias de curado se reducen en una media de 19 % en
comparacion a zonas con gradientes térmicos 6ptimos. Concluyendo que el gradiente
térmico del agua afecta a la resistencia a compresion, y a 28 dias de edad es 19.15 %
veces menor a la del concreto curado en condiciones de gradiente térmico optimo.

Asimismo, Quispe & Tintaya (2019), en su investigacién denominada “Analisis
comparativo de técnicas de curado en concretos expuestos a ciclos de congelamiento y
deshiclo en la region de Puno” cuyo objetivo fue realizar una comparacion de los
diferentes tipos de curado existentes durante el progreso de la resistencia a compresion
del hormigon sometido a ciclos diferentes de deshielo y congelamiento, las cuales fueron
analizados mediante una simulacion en laboratorio y secados al ambiente en el proceso
de endurecimiento. La metodologia empleada fue de disefio experimental que consistio

en la realizacion de probetas con las dimensiones de 4” x 8”, con un f'c = 210 kg/cm? de
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resistencia a la compresion. Para lo cual se repartié en 02 grupos de concretos: a) Los que
se expusieron a la temperatura ambiente, b) Los que se expusieron al congelamiento y
deshielo. En las muestras que se expusieron al ambiente se registraron en una temperatura
minimade 5 °C y una temperatura maxima promedio de 18 °C y a las muestras que fueron
expuestas en el proceso de congelamiento y deshielo se registraron a una temperatura
desde -20.2 °C hasta 7.5 °C. Del estudio se pudo comprobar que, mediante la aplicacion
del polietileno y estiércol de ovino en el curado, que fueron expuestos al deshielo y
congelamiento, se pudo lograr una resistencia a la compresion de 88.25 % con lo esperado
a la resistencia del diserio, el curado con polietileno se obtuvo un 60.94 % y el curado sin
proteccién alguna de obtuvo un 57.55 %. Las muestras que se sometieron al ambiente, el
curado que fue sumergido alcanz6 un 96.53 % y el curado por riego un 78.94 %
obteniendo como resultado que la media alcanzada por la resistencia de los concretos sin
proteccidn que fueron expuestos al deshielo, congelamiento y curados por riego a 7 dias
es de 53.12 kg/cm? con un porcentaje de 25.30 % de su resistencia a la compresion, por
otra parte, la resistencia alcanzada a los 14 dias es de 98.22 kg/cm? con un promedio de
46.77 % y por Gltimo a los 28 dias la resistencia que alcanz6 fue de 120.85 kg/cm? con
un porcentaje de 57.55 %. Concluyendo que las muestras que fueron expuestas al
ambiente y curado sumergido presentaron una resistencia a compresion de 202.30 kg/cm?
en promedio y para el curado por riego un 165.78 kg/cm?, con temperaturas ambiente
minimo y maximo de 5 °C y 18 °C en promedio; las muestras expuestos a deshielo y
congelamiento al aplicar metodos de curado y de defensa con polietileno, polietileno mas
estiércol de oveja y polietileno mas viruta presentaron una resistencia de 127.98 kg/cm?,
185.32 kg/cm? y 160.44 kg/cm? respectivamente, con unas temperaturas ambientales que

varian entre los -20.2 °C hasta los 7.5 °C.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos utilizados en esta investigacion son detallados a
continuacion:
3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La investigacion fue desarrollada en la ciudad de Puno, cuenta con a una altitud
de 3824 m.s.n.m., la misma que origina la variedad de climas, tal como se indicé en la
parte introductoria de la presente investigacion.
Figura 2

Mapa de la region Puno

MADRE DE DIOS

BOLMIA

AREQUIPA

Ley IF 27795 - Cuints Disposicibn Transtoria y Final de
i L2y de Damarcacin ) Degtnizacés Tamioriat "En
s deferming

departamento de Puno, del INEI 2015,
(https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones digitales/Est/Lib1205/m

apas/mapa23.pdf).
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3.2. UBICACION DEL LABORATORIO DE INVESTIGACION

La ejecucidn de la investigacion, se desarrollé en el laboratorio de investigacion
y ensayos de materiales G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR, ubicado en
la Av. Simdn Bolivar No 2740 de la ciudad de Puno.
3.3. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Esta investigacion se desarroll6 desde diciembre de 2020 hasta enero de 2022,
periodo en el que se recabd datos de estaciones hidrolégicas, revision bibliografica,
ejecucidn de los ensayos en laboratorio, procesamiento de datos, y redaccion de la tesis.
3.4. MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.4.1. Etapa preliminar

Se hizo una revision bibliografica para tener las consideraciones en la etapa
experimental en laboratorio, para lo cual se emple6 materiales tales como:

e Laptop de escritorio para la busqueda de fuentes de informacion.

e Libros referidos al concreto.

e Investigaciones relacionadas al proyecto.

e Utiles de escritorio para apuntar la recoleccion de datos
3.4.2. Etapa de campo

Se hizo la recoleccion de materiales para elaborar especimenes cilindricos 1570
cm?® y prismaticas de 3600 cm® y 350 cm?®, los aridos fueron extraidos de la cantera
Cutimbo que se encuentra en la provincia de Puno, departamento de Puno a 23+00 km,
lado derecho carretera Puno — Moquegua, donde se extrajeron los agregados finos y
gruesos, tal como se observamos en la Figura 3 y Figura 4.

Se utilizaron los materiales siguientes:

o Costales para la extraccion de agregados.

e Equipos de toma de fotografias.
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Figura 3

Cantera Cutimbo

Figura 4

Agregados extraidos de la cantera Cutimbo

3.4.3. Etapa de laboratorio

El laboratorio donde se realizo los ensayos es G&G GEOTECHNIK MATERIAL TEST

LABOR. La constancia de ejecucion de ensayos esta en el Anexo No 11.
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3.4.3.1. Ensayo de los agregados
Se procedid a realizar los diferentes ensayos para los aridos gruesos y finos como:
granulometria, contenido de agua, absorcién de aridos y peso especifico, peso unitario
compactado y suelto de los aridos, etc.

Materiales:

Taras

- Bandejas de aluminio

- Molde cilindrico para peso unitario
- Varilla hemisférica de 5/8”

- Balanza electronica

- Probeta

- Horno eléctrico

- Juego de tamices

- Picndémetro de 500 ml

- Molde troncoconico y pison metalico 340 g
Figura 5

Procedimiento de ensayos en laboratorio

Ensayo de Peso Unitario Suelto y
Compactado de los Agregados

A Ensayo de Peso Especiﬁéo de Ensayo de Peso Especifico y Absorcion

Absorcion del Agregado Fino Agregado Fino (Extraccion de Aire) de Agregados Grueso
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3.4.3.2. Disefio de mezcla del concreto
Esta prueba se realiz6 conforme a la norma ACI 211.1 donde nos indica como realizar el
disefio de mezclas para un concreto con peso especifico de peso normal, pesado y masivo.

Materiales:

- Cemento Portland (Rumi IP)

- Agregado grueso TMN 3/4” 0 19.05 mm (cantera Cutimbo)

- Agregado fino con médulo de fineza de 3.057 (cantera Cutimbo)

- Agua potable

Procedimiento:

- Se seleccion6 los materiales intervinientes (cemento, agregados, agua), para
ello primero se establece la resistencia a compresion promedio, luego se disefia
la mezcla del concreto nos da valores como: la relacion agua/cemento, el
asentamiento, las proporciones en peso y volumen de arido fino, grueso,
cemento y aire.

Figura 6

Procedimiento del vaciado de probetas cilindricas y prisméticas

Vaciado de Espeéimehes para Enﬁayo de
Propiedades Fisicas

Vaciado de Probetas Cilindricas . Vaciado de Vigas
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3.4.3.3. Curado del concreto a diferentes temperaturas
Para el curado por inmersion se realizé conforme a la norma ASTM C 192, utilizando
diferentes temperaturas de agua para curado, los cuales fueron: -5 °C, 0 °C, 10 °C, 15 °C
y 20 °C.
Materiales:
- Agua potable para el curado del concreto
- Pozas de curado a diferentes temperaturas implementadas con equipos
electronicos. Los certificados de fabricacion se muestran en el Anexo No. 13.
- Tres equipos electrénicos calentadores de agua: compuesto por el controlador
y regulador de temperatura con termostato de pantalla digital KKmoon, un relé
y una resistencia.
- Un equipo electronico enfriado de agua: compuesto por el controlador y
regulador de temperatura con termostato de pantalla digital KKmoon, un relé
y radiador con ventiladores.
- Congeladora horizontal Miray modelo MC-400H.
Los materiales utilizados en la investigacion se visualizan en la Figura 7.
Procedimiento:

- Una vez adaptado las pozas de curado con los equipos electronicos
mencionados, se colocaron los especimenes de concreto en las pozas
correspondientes para el curado por inmersion. Para el caso de las
temperaturas de -5 °C y 0 °C el curado se realizé en las congeladoras para ser
curadas a temperaturas bajas. Para las probetas curadas a 5 °C, se utilizo el
equipo enfriador de agua y para los especimenes curados a 10 °C, 15 °Cy 20
°C se utilizaron los equipos calentadores de agua.

El curado de especimenes se visualiza en las Figuras 8 y 9.
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Figura7

Equipos electrénicos (3 calentadores, 1 enfriador y 2 congeladoras)

Foupy EURMy

e’

Equipo Electronico Enfriador para 5 °C Equipo Congelador para 0 °C Equipo Congelador para -5 °C |

Figura 8

Curado de probetas y vigas a 20 °C, 15 °C, 10°Cy 5 °C

AL

' Curado de Iirobetas igas alo°C
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~ Curado de Probetas y Vigas a 20 °C

Tesistas con las Posas de Curado

Curado de Probetas y Vigas a 5 °C
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Figura 9

Curado de probetas y vigasa 0°Cy-5°C

i

Curado de Probetas y Vigas a 0 °C Curado de Probetas y Vigas a -5 °é

En el caso de las congeladoras, las temperaturas se programaron de acuerdo a las
especificaciones técnicas y manual del producto Miray modelo MC-400H y para su
verificacion adicional de las temperaturas producidas por estas congeladoras, se hicieron
mediciones periodicas con un termémetro digital de aguja, mismo que se proporciono por
el laboratorio donde se ejecuté la investigacion.

Figura 10

Verificacion de temperatura con termometro digital
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3.4.3.4. Resistencia a la compresion
Esta prueba fue realizada segun a la norma ASTM C39 (2014), en donde nos muestran
los materiales, equipos y procedimiento a utilizar.

Materiales:

- Prensa hidraulica de rotura de briqueta (especificaciones en el Anexo No. 13)

Procedimiento:

Colocar el espécimen cilindrico con las medidas adecuadas a la prensa

hidraulica.
- Antes de ensayar el indicador de carga debe estar en cero.
- Lavelocidad de carga para la rotura debe ser constante a 0.25 Mpa/s
- Registrar la carga final y el tipo de falla cuando el espécimen llegue al punto
de rotura.
Figura 11

Rotura de probetas de acuerdo al ASTM C-39

D PROBETAS JF coloteo
ASTM ¢-39
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AstM.C-3)

| e .,
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% Los )
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Rotura de Probeta a 10 °C - ASTM C-39

Rotura de Probetaa 5 °C - ASTM C-39 RotuxadeProbetaaO °C-ASTMC39
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3.4.3.5. Resistencia a la traccion

Realizado conforme a la norma ASTM C496 (2011), esta prueba consiste en aplicar una
carga de compresion a lo largo del diametro del espécimen cilindrico, con una velocidad
continua dentro del rango establecido hasta que ocurra la falla, la carga aplicada provoca
tensiones de traccion en el plano al igual que tensiones de compresion superiores en el
area alrededor de la carga aplicada de manera inmediata. Se ocasiona una falla de traccién
en vez de una falla a compresion porque las areas de aplicacion de carga estan en un
estado de compresién triaxial, lo que le permite a la muestra soportar una compresién
superior. Esta compresién que emula la prueba de resistencia a la compresion, genera un
esfuerzo uniaxial en los lados diametrales del espécimen.

Materiales:

- Prensa hidraulica de rotura de briqueta

- Acople metélico para la sujecion de la briqueta.

Procedimiento:

- Colocar el espécimen cilindrico dentro del acople metalico, de tal forma que
la briqueta quede sujetada en el proceso de rotura. La briqueta debe estar
colocado lateralmente, es decir el largo de la muestra tendra el contacto con la
base de la prensa.

- Antes de ensayar, la carga a aplicar debe de estar en cero.

- Lavelocidad de carga para la rotura debe ser constante a 0.70 Mpa/min

- Registrar la carga ultima cuando el espécimen llegue al punto de rotura.
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Figura 12

Rotura de probetas de acuerdo al ASTM C-496
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3.4.3.6. Resistencia a la flexion
Esta prueba se realizd conforme a la norma ASTM C78 (2018), el cual consiste en el
calculo de la resistencia a la flexion, utilizando una simple viga con cargas en tres puntos.
Las unidades son medidas en el sistema internacional. Este método es usado en probetas
curadas y preparadas conforme al método ASTM C 192.

Materiales:

- Prensa hidraulica.

- Placa metéalica con dos apoyos de barra, ubicados en los tercios extremos de la

base de la viga.
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- Placa metélica con dos apoyos de barra, ubicados en ambos margenes del
tercio central, seré colocado en la superficie superior de la viga, ver Figura 13.
Figura 13

Detalle de puntos aplicacion de carga para ensayo de flexién

Head of Testing Bearing Plate

Optional positions

z[islnrgm - =25 mm
- [1in]
d Support
Block
----------- Steel
Ball
Steel
| : | ’
: L Loale L
/ R o N Rigid Support
Testing Machine | ol Structure
Bed 1 Span Length, L '

Nota. Reproducida de ASTM C-78-21
Procedimiento:

- Colocar el espécimen prismatico o viga simple sobre la placa metalica con
barras, a su vez, encima estara la placa metélica con las dos barras al tercio
central, tal como se visualiza en la Figura 13.

- Antes de ensayar, la carga a aplicar debe de estar en cero.

- Lavelocidad de carga para la rotura debe ser constante a 0.90 Mpa/min

- Registrar la carga ultima cuando el espécimen llegue al punto de rotura.
Verificar y anotar la ubicacion de la linea de rotura, la misma que determinara
los célculos de la resistencia a la flexion tal como indica el item 8 de la norma

ASTM C78.
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Figura 14

Rotura de vigas de acuerdo al ASTM C-78
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Rotura de Vigaa 5 °C - ASTM C-78 Rotura de Vigaa 0 °C - ASTM C-78

3.4.3.7. Absorcion del concreto, peso especifico y volumen de poros
permeables

Esta prueba se realiz6 conforme a la norma ASTM C 642 (2013), el cual consiste en
calcular la densidad, la absorcién y el porcentaje de vacios en el concreto endurecido.
Luego del curado de los especimenes a las edades requeridas, estos deberan seguir el
proceso descrito en el item 5 de la norma en mencién, los cuales son:

Procedimiento

- Masa seca al horno: primero, se colocan los especimenes en el horno a una

temperatura de 110 °C + 5 °C para el secado durante no menos de 24 horas.

Transcurrido este tiempo, se deberd hacer enfriar las muestras en aire seco
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hasta llegar a una temperatura de 20 °C a 25 °C; registrar el peso seco. A este
valor se le denomina Valor A.

- Masa saturada después de la inmersion: las muestras, se sumergen en un
recipiente con agua a 21 °C, las mismas que deberan saturarse por no menos
de 48 horas. Luego de este tiempo, retirar del recipiente y secarlas
superficialmente, registrar el peso saturado. A este valor se le denomina Valor
B.

- Masa saturada después de la ebullicion: luego de los procedimientos
anteriores, las muestras se introducen en un recipiente con agua para hacerlo
hervir por el tiempo de 5 horas. Transcurrido ese lapso, deberan dejar enfriarse
las muestras por 14 horas aproximadamente hasta llegar a la temperatura de
20 °C a 25 °C, retirar del recipiente y secar superficialmente las muestras,
proceder a su pesado. A este valor se le denomina Valor C.

- Masa aparente sumergida: Finalmente cada muestra debe ser pesada
sumergido en agua, sostenido por un cable o cuerda a la balanza. Por lo general
el peso sumergido registran valores a la mitad de su peso normal. A este valor
se le denomina Valor D.

- Con los valores A, B, C y D, hacer los calculos correspondientes de acuerdo a

las ecuaciones 5 al 11 descritos en la presente investigacion.
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Figura 15

Procedimiento para el calculo de propiedades fisicas del concreto
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Nota: Procedimiento para el calculo de porcentaje de absorcion, peso especifico y
volumen de poros permeables del concreto.
3.4.4. Etapa de gabinete

En la etapa de gabinete de la presente investigacion realizamos el analisis y el
procesamiento de resultados adquiridos en la etapa de laboratorio, colocando los datos de
cada prueba en las fichas de laboratorio, ademas de usar softwares para procesar los datos
obtenidos y colocar los resultados finales de cada prueba, resultados que son presentados

en los Anexos No. 3 al 7.
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3.5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Segun Hernandez et al. (2014) indica:

Los enfoques cuantitativos, cualitativos y mixtos conforman posibles
opciones para enfrentar problemas de investigacion y resultan muy valiosos. Los
métodos cualitativos buscan dispersar o ampliar los datos y la informacién,
mientras que los métodos cuantitativos limitan la informacién (medir con
precision las variables estudiadas, con un enfoque).

De acuerdo al alcance de nuestro estudio, la tesis presenta un enfoque cuantitativo
la cual utiliza datos y variables de estudio que siguieron procesos cientificos probatorios
y los resultados obtenidos contribuyen y refuerzan el conocimiento cientifico.

3.5.1. Nivel de Investigacion

Segun Pino (2018) menciona que el nivel de estudio Correlacional “es aplicado
normalmente para comprobar la variacion de un aspecto a méas en porcentajes.” Esta
forma de estudio nos sirve para medir la interaccion entre dos variables a través de una
prueba estadistica.

En la presente investigacion, el nivel es Correlacional, puesto que se busca
establecer una correlacion entre la variable “temperatura del agua para curar el concreto”
y las resistencias mecanicas y fisicas finales.

3.5.2. Tipo de Investigacion

Segun Hernandez et al. (2014) sefiala que el tipo de investigacion se da a conocer
utilizando los diferentes métodos utilizados para encontrar el problema o asunto con el
que se genera informacion nueva en el ambito aplicado.

Este trabajo pertenece al tipo basica, ya que no se tiene el propdsito aplicativo
inmediato, ya que solamente busca aumentar el entendimiento cientifico y el

conocimiento para ser usado en la realidad (Carrasco, 2007, p. 43). Asimismo, es de tipo
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observacional debido a que s6lo se muestran resultados adquiridos sin la alteracion o
manipulacion de las variables.

Segun el tiempo y cantidad de las mediciones realizadas es de tipo transversal;
ademas los datos fueron obtenidos como consecuencia de la ejecucion de la investigacién
por lo que es de tipo prospectivo. Finalmente, al utilizar estadistica inferencial para la
validacion de los resultados, se considera una investigacion analitica.

3.5.3. Disefio de Investigacion

Herndndez et al. (2014) indica que: “la investigacion no experimental es
considerado como ex post-facto, es decir que las variables y hechos ya pasaron, y se
observan relaciones entre ellas en un contexto natural propio” (p. 165).

Nuestro disefio es no experimental debido a que se estan evaluando la interaccion
entre las variables de estudio, a través de un analisis estadistico de correlacion
comparando las diferentes temperaturas de curado con las resistencias alcanzadas de las
probetas.

3.5.4. Variables de la Investigacion

3.5.4.1. Variable independiente
Temperaturas del agua de curado (-5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °Cy 20 °C)

a) Definicion. El agua se considera como una sustancia que necesita el concreto
para hidratarse, la temperatura es un factor importante debido a que el motivo
del curado es anticiparse a la pérdida de liquido y mantener bajo control la
temperatura.

b) Dimensiones. Diferentes grados de temperatura.

¢) Indicadores. -5 °C,0°C,5°C, 10 °C, 15°Cy 20 °C.

d) Instrumentos. Equipo electronico de controlador de temperatura

(calentadores, enfriadores, y congeladores)
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e) Escala de medicion. Razon.

f) Tipo de variable. Discreta

3.5.4.2. Variable dependiente:
Propiedades mecanicas y fisicas del concreto en estado endurecido

a) Definicion. Las propiedades mecanicas son resistencia a la compresion,
traccion y flexion del concreto. Las propiedades fisicas son la absorcion,
densidad y el volumen de poros permeables.

b) Dimensiones. Propiedades mecéanicas y fisicas del concreto.

c) Indicadores. Resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, resistencia
a la flexion, absorcion, peso especifico y volumen de poros permeables.

d) Instrumentos. Ensayo de compresion, traccion indirecta, flexion, absorcién,
peso especifico y volumen de poros en laboratorio.

e) Escala de medicidn. Razén

f) Tipo de variable. Continua

3.5.5. Poblacion

Segun Tamayo (2018, p. 114), estd definido como un conjunto de elementos a
estudiar, estas pertenecen al entorno espacial en donde se desarrolla la investigacion.

En esta tesis se conforma a la poblacién por el concreto con disefio de mezcla de
210 kg/cm?, relacion de agua cemento de 0.558 y asentamiento S = 3” a 4”.
3.5.6. Muestra

Segun Hernandez (2014) es una parte de una poblacion que tiene una labor
representativa, si la cantidad de la muestra es igual al de toda la poblacion esta se
denominaria censo, con esto ya se podria deducir el objetivo final de los datos

estadisticos.
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En tal sentido, la muestra para la presente investigacién se conforma por 198
especimenes de concreto en total. Para cada ensayo, las dimensiones de los especimenes
varian, 1os mismos que son expuestos a continuacion.

3.5.6.1. Muestras para la resistencia a la compresion
Se destinaron 54 especimenes para las pruebas a compresion, cuyas medidas son de 10
cm de diametro y 20 cm de largo. La distribucion por temperatura y edades se visualizan
en la Tabla 5.

Tabla 5

Cantidad de probetas para el ensayo de resistencia a la compresion

Temperatura 7 dias 14 dias 28 dias No. de pruebas

-5°C 3 3 3 9
0°C 3 3 3 9
5°C 3 3 3 9
10°C 3 3 3 9
15°C 3 3 3 9
20°C 3 3 3 9

Total 54

3.5.6.2. Muestras para la resistencia a la traccion indirecta
Se destinaron 54 probetas para el ensayo a traccion indirecta, cuyas medidas son de 10
cm de diametro y 20 cm de largo. La distribucién por temperatura y edades se visualizan

en la Tabla 6.
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Tabla 6

Cantidad de probetas para el ensayo de resistencia a la traccién indirecta

Temperatura 7 dias 14 dias 28 dias No. de pruebas

-5°C
0°C
5°C
10°C
15°C
20°C

W W W W w w
W W W W w w
W W W W w w
© ©O© ©O© ©O© O ©

Total 54

3.5.6.3. Muestras para la resistencia a la flexién
Se destinaron 54 vigas simples (prismas de concreto) para el ensayo a flexion, cuyas
medidas son de 10 cm de base, 10 cm de altura y 36 cm de largo. La distribucion por
temperatura y edades se visualizan en la Tabla 7.
Tabla 7

Cantidad de probetas para el ensayo de resistencia a la flexion

Temperatura 7 dias 14 dias 28 dias No. de pruebas

-5°C 3 3 3 9
0°C 3 3 3 9
5°C 3 3 3 9
10°C 3 3 3 9
15°C 3 3 3 9
20°C 3 3 3 9

Total 54

3.5.6.4. Muestras para la absorcién, densidad seca y aparente y volumen de
poros permeables.

Se destinaron 36 muestras (prismas de concreto) para estos ensayos, cuyas medidas tienen
una base de 10 cm, 10 cm de alto y 3.50 cm de ancho. La distribucion por temperatura y
edades se visualizan en la Tabla 8.
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Tabla 8

Cantidad de especimenes para los ensayos de propiedades fisicas

Temperatura 7 dias 14 dias 28 dias No. de pruebas

-5°C 2 2 2 6
0°C 2 2 2 6
5°C 2 2 2 6
10°C 2 2 2 6
15°C 2 2 2 6
20°C 2 2 2 6

Total 36

Nota: Ensayos de porcentaje de absorcion, peso especifico y porosidad del concreto

3.5.7. Confiabilidad y validez

La confiabilidad es también conocido como el grado de precision de un
instrumento, esta se refiere a que los resultados obtenidos en ciertas circunstancias, deben
ser similares en el caso que son medidas en el mismo rango y en las mismas condiciones,
el término de confiabilidad equivale a decir estabilidad y predictibilidad (Ruiz, 2013).

La fiabilidad se refiere a la confianza que se concede a los datos obtenidos de cada
prueba, para validar el instrumento que se utilizé (Pino, 2018)

La fiabilidad de un instrumento se mide a traves de un coeficiente de correlacion,
que en nuestro caso seria el alfa de Cronbach, el cual es el método mas comun para estimar
la fiabilidad (Pino, 2018). Sus valores oscilan entre 0 a 1 como se visualiza en la Tabla 9,
pero por lo general se considera aceptable cuando el rango es superior a 0.80 de categoria

“muy alta” (Ruiz, 2013).
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Tabla9

Interpretacion de la confiabilidad

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy alta
0.61a0.80 Alta
0.41a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01a0.20 Muy baja

Nota. (Ruiz, 2013)

En el presente trabajo se analiz6 la fiabilidad con el coeficiente del alfa de
Cronbach en el programa SPSS, cuyos resultados se observan en la Tabla 10. EI No. de
elementos considera las seis temperaturas de curado, en cada elemento se incluyeron
resultados de 7, 14 y 28 dias.

Tabla 10

Resultados del nivel de fiabilidad de las variables dependientes

Nivel de confiabilidad de las variables dependientes
Estadisticas de fiabilidad (SPSS)
Alfa de No. de

Dimensiones Indicadores Cronbach  elementos Magnitud
Propiedades Resistencia a la compresién 0.872 6 Muy alta
mecanicas Resistencia a la traccion 0.970 6 Muy alta
del concreto Resistencia a la flexion 0.980 6 Muy alta
Absorcion 0.949 6 Muy alta
Propiedades Densidad aparente 0.992 6 Muy alta
fisicas del Densidad seca 0.976 6 Muy alta
concreto Volumen de poros 0.936 6 Muy alta
permeables

Nota. Datos obtenidos del programa SPSS

La validez es la exactitud con la que se puede hacer mediciones adecuadas con un
instrumento (Ruiz, 2013). Es la magnitud en el que se mide un instrumento (Pino, 2018).
Para la validacion de los ensayos ejecutados por los tesistas en laboratorio, se

conto con el asesoramiento del especialista, la cual se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11

Validacion del instrumento mediante normas y expertos

Ensayos Normas Expertos
Resistencia a la ASTM
compresion C39
Resistencia a la ASTM
traccion C496
Resistencia a la ASTM Ing. Alex Luis Gomez
flexion C78 Calla
Absorcion CIP: 209176
Densidad aparente
Densidadpseca ASTM
C642

Volumen de poros
permeables
Nota. El experto es jefe del laboratorio G&G GEOTECHNIK MATERIAL TEST

LABOR

3.5.8. Prueba Estadistica

La medicion de variables es necesaria para tomar decisiones en cuanto a cambios
0 para asumir una actitud ante un problema en la investigacién, la medicion esta
constituida por dos caracteristicas: validez (medir lo que se desea) y consistencia
(repeticién). En la correlacion de variables se mide la tendencia en la intensidad de
relacién entre variables sin la concordancia (Esquivel et al., 2006, p. 166)

Para la presente investigacion primero se realiz6 la prueba de normalidad para
verificar el comportamiento de los datos y de acuerdo a los resultados se determind si la
estadistica a aplicar es paramétrica 0 no paramétrica. Si en caso resulta paramétrica
aplicaremos la correlacion de Pearson y si resulta no paramétrica aplicaremos la prueba
estadistica de correlacion de Spearman, esto debido a que las variables de la investigacion
a correlacionar son numéricas y méas de una variable.

Para la prueba de correlacién de Spearman o Pearson se ha seguido los siguientes pasos:
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e Primero, se identificé las variables para analizar la covariacion entre al menos
dos variables, la correlacion lineal es un caso particular donde tiene las
caracteristicas bien definidas y se mide por el coeficiente R de Pearson o p de
Spearman.

o Luego se realizd el planteamiento de la hipotesis estadistica donde se identifico
la hipdtesis nula e hipétesis alterna.

o Luego se definio el nivel de significancia que es de un 95 %y un error de 5 %.

¢ Seaplic6 una estadistica paramétrica o no paramétrica de acuerdo a lo obtenido
en el pre hipotesis (prueba de normalidad) en el programa SPSS. Luego se
coloco los datos obtenidos en las tablas elaboradas.

e Se aplicé la regla de decision para aceptar o rechazar la hipétesis nula, para

finalmente interpretar los datos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Resultados de las pruebas de comprension, flexion y traccion a las edades de 7,
14 y 28 dias. Los especimenes de concreto fueron disefiados con un f°c = 210 kg/cm?,
relacion a/c = 0.558 y asentamiento de 3 a 4”.

Aclarar que en el Sistema Internacional la unidad para la resistencia a compresion,
traccion y flexion es MPa, los mismos que son reflejados en los certificados de los
ensayos realizados en el laboratorio de investigacion, ver Anexos No 4 al 6. El anélisis y
proceso de datos se hicieron en el sistema M.K.S en la unidad de kg/cm? para su mejor
entendimiento.

4.1.1. Resistencia a la compresion

Los resultados para la resistencia a compresion se han determinado de acuerdo a
la norma ASTM C39, la metodologia empleada esté en la seccion 3.3.3 numeral 4 del
presente trabajo.

A continuacion, se presentan los valores obtenidos en laboratorio, desde la Tabla
12 a la Tabla 17. En cada tabla se describe el nimero de testigo codificado por los
investigadores, edad a la que fue ensayado cada espécimen, lectura del dial de la prensa
hidraulica convertida de kN a kg, area de la cara superior de la probeta convertida de mm?
acm?y la resistencia calculada con los datos anteriores.

Los datos completos de los especimenes ensayados se muestran en el Anexo No.
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Tabla 12

Resistencia a compresion a una temperatura de -5 °C

No.  ResiSten. o4 Lectura Dial Area Resisten,  Resisten.
Testigo D'Se”‘; (dias) (kg) (cm?) kg/cm? Promedzlo
kg/cm kg/cm
C-49 210 7 4298.04 83.11 51.52
C-50 210 7 4717.13 81.63 57.61 56.78
C-51 210 7 4937.39 80.42 61.21
C-55 210 14 6581.14 81.46 80.53
C-56 210 14 6511.80 80.88 80.26 81.99
C-57 210 14 6871.76 80.42 85.19
C-73 210 28 11087.20 80.79 136.87
C-74 210 28 9754.45 79.41 122.53 130.10
C-75 210 28 10618.14 80.87 130.90
Tabla 13
Resistencia a compresion a una temperatura de 0 °C
No. RESISN. o4 LecturaDial  Area Resisten,  Resisten.
Testigo  pDoond (dias) (kg) (cm?)  kglem?  Fromedio
g/lcm kg/cm
C-61 210 7 9881.31 82.26 112.42
C-62 210 7 9373.08  80.67  115.81 111.62
C-63 210 7 8546.11 79.91 106.63
C-67 210 14 10261.24 80.60 126.92
C-68 210 14 9994.08 79.63 125.13 123.79
C-69 210 14 9675.93 80.82 119.33
C-103 210 28 10560.01 81.30 129.46
C-104 210 28 11148.38 81.30 136.71 133.38
C-105 210 28 10776.19  80.18 13397
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Tabla 14

Resistencia a compresion a una temperatura de 5 °C

(o i o LeraDial  Ats Rt pCl
kg/cm? kg/cm?
C-1 210 7 9943.09 80.72 122.79
C-2 210 7 8557.32 81.07 105.24 116.38
C-3 210 7 9866.62 81.23 121.11
C-7 210 14 12927.76 80.04 161.06
C-8 210 14 11975.36 82.35 14491 155.70
C-9 210 14 12912.46 79.91 161.14
C-79 210 28 16263.20 80.06 202.62
C-80 210 28 18021.16 82.82 216.79 210.77
C-81 210 28 17280.86 80.93 212.89
Tabla 15
Resistencia a compresion a una temperatura de 10 °C
No. RESSEN  cid  LecturaDial  Area Resisten,  Resisten.
Testigo E'ffr':]% (dias) (kg) (cm?) kg/cm? PLOY/T(I:(:SZIO
g g
C-13 210 7 13836.31 79.72 173.07
C-14 210 7 14328.82 80.13 178.35 172.64
C-15 210 7 12963.45 77.69 166.49
C-19 210 14 16795.48 79.17 211.59
C-20 210 14 17333.88 69.78 247.94 219.04
C-21 210 14 16432.47 82.85 197.59
C-95 210 28 18185.33 80.26 226.58
C-96 210 28 18350.52 80.37 228.33 231.38
C-97 210 28 19152.01 80.06 239.22
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Tabla 16

Resistencia a compresion a una temperatura de 15 °C

Tenggo R&siztﬁeg. (IZ(:I:; Lect(ukra Dial Areg Resisteg. Fli\)r Zsri:?j?é
' kg/cm? 9) (cm’) kg/em kg/cm?
C-31 210 7 15474.97 79.26 194.78
C-32 210 7 15798.21 81.01 194.38 193.01
C-33 210 7 15279.18 80.25 189.87
C-25 210 14 18243.45 83.50 217.66
C-26 210 14 17476.64 81.03 215.04 211.75
C-27 210 14 16821.99 82.74 202.54
C-85 210 28 18992.93 82.03 230.74
C-86 210 28 18864.45 81.31 231.30 232.28
C-87 210 28 18948.07 80.48 234.79
Tabla 17
Resistencia a compresion a una temperatura de 20 °C
No. RS?;set;Q. Edad  Lectura Dial Area Resisten. PRr %Srﬁézri]{)
Testigo ka/om? (dias) (kg) (cm?) kg/cm? kg/om?
C-37 210 7 14025.97 81.11 172.38
C-38 210 7 14099.39 80.31 175.09 171.61
C-39 210 7 13722.10 81.73 167.37
C-43 210 14 18010.96 81.55 220.08
C-44 210 14 17523.54 81.55 21412 217.91
C-45 210 14 17725.45 80.50 219.54
C-91 210 28 19286.61 80.37 239.23
C-92 210 28 19105.10 82.16 231.80 237.12
C-93 210 28 19035.76 78.98 240.34
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De las Tablas 12 al 17 se precisa lo siguiente:

A los 7 dias de curado de los especimenes sumergidos en agua, a temperaturas de
-5°C,0°C,5°C, 10 °C, 15 °C, 20 °C se obtuvieron resistencias promedio a compresion
de 56.78 kg/cm?, 111.62 kg/cm?, 116.38 kg/cm?, 172.64 kg/cm?, 193.01 kg/cm?y 171.61
kg/cm? respectivamente. De estos resultados se puede indicar que, esta propiedad
mecanica tiene relacién directa con la temperatura del agua de curado ya que a medida
que la temperatura esta en aumento también aumenta la resistencia a la compresion. Cabe
precisar que el mayor valor obtenido a esta edad fue cuando se realizé el curado a 15 °C,
siendo superior al de 20 °C.

A los 14 dias, se obtuvo una resistencia promedio a compresion de 81.99 kg/cm?
123.79 kg/lcm?, 155.70 kg/cm?, 219.04 kg/cm?, 211.75 kg/cm? y 217.91 kg/cm? a las
mismas temperaturas descritas en el parrafo anterior, de estos resultados se puede indicar
que, la evolucidn de la resistencia mantiene la relacion directa con la temperatura del agua
de curado puesto que, a medida que la temperatura de curado aumentd también la
resistencia a compresion ascendid. Cabe sefialar que a esta edad se obtuvo una resistencia
mayor a la temperatura de 10 °C, a este le sigue los que se curaron a 20 °C, 15 °C vy el
resto de temperaturas en forma descendente.

A la edad de 28 dias, teniendo la premisa que el valor de disefio fue de 210 kg/cm?
equivalente al 100 %; los especimenes que fueron curados a una temperatura de -5 °C y
0 °C alcanzaron apenas el 61.95% y 63.51 % respectivamente, es decir, en ambas
temperaturas, el concreto no logra alcanzar la resistencia de disefio. Por su parte, las
probetas curadas a los 5 °C, resultaron con 103.67 %, es decir apenas superaron el valor
de disefio. Cuando la temperatura de curado fue de 10 °C, 15 °Cy 20 °C, las resistencias

Ilegaron a 110.18 %, 110.61 % y 112.91 % respectivamente. Por lo que se infiere que
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cuando la temperatura de curado esta entre los 10°C hasta los 20°C llegan a superar hasta
en 12 % su valor a la que fue disefiado el concreto.

Por todo lo expuesto en el parrafo anterior, a la edad de 28 dias de curado, la
resistencia continda con la relacion directa con la temperatura del agua de curado.

En la figura 16 mostramos una comparacion en forma gréafica de las resistencias
a compresion a los 7, 14 y 28 dias para las seis temperaturas de curado.
Figura 16

Comparacion de la resistencia a compresion para las seis temperaturas
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De la comparacion, se aprecia que en general a la edad de 28 dias, las gréaficas de
resistencia generadas siguen un comportamiento concordante a las temperaturas del agua
de curado, ya que las curvas de probetas curados a 20 °C, estan por encima de las curvas

de 15 °C, 10 °C y asi sucesivamente.
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4.1.2. Resistencia a la traccion

Los resultados de resistencia a traccién indirecta por compresion diametral se han
determinado conforme a la normativa ASTM C496, la metodologia empleada esta en la
seccién 3.3.3 numeral 5 del presente trabajo.

A continuacion, se presentan los valores obtenidos en laboratorio, desde la Tabla
18 a la Tabla 23. En cada tabla se describe el nimero de testigo codificado por los
investigadores, edad a la que fue ensayado cada espécimen, lectura del dial de la prensa
hidraulica convertida de kN a kg, didmetro y altura convertidos de mm a cm y la
resistencia calculada con la Ecuacion 1 descrito en la seccion 2.4.2.

Los datos completos de los especimenes ensayados, se muestran en el Anexo No.
5.
Tabla 18

Resistencia a traccion indirecta a una temperatura de -5 °C

No. Edad Lectura Diametro Altura de Resisten. Re5|ster_1.

Testigo (dias) Dial (kg) (cm) Probeta kg/cm? Promedio
(cm) kg/cm?

T-52 7 2273.93 10.20 20.19 7.03

T-53 7 2142.39 10.22 20.36 6.56 6.83

T-54 7 2223.97 10.17 20.15 6.91

T-58 14 3203.90 10.17 20.11 9.97

T-59 14 2962.23 10.20 20.23 9.13 9.73

T-60 14 3267.12 10.22 20.17 10.09
T-76 28 4687.56 10.20 20.24 14.46
T-77 28 4500.96 10.19 20.11 13.99 13.92
T-78 28 4292.94 10.19 20.18 13.30
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Tabla 19

Resistencia a traccion indirecta a una temperatura de 0 °C

No. Edad Lectura Didmetro Altura de Resisten. Resister_1.
Testigo (dias) Dial (kg) (cm)  'OPeyojeme  Promedio
(cm) kg/cm
T-64 7 3809.60 10.18 20.16 11.82
T-65 7 3892.19 10.15 20.18 12.11 12.13
T-66 7 3980.91 10.08 20.18 12.45
T-70 14 4298.04 10.10 20.10 13.48
T-71 14 4239.91 10.17 20.21 13.13 13.15
T-72 14 4112.45 10.11 20.18 12.84
T-106 28 4679.40 9.34 20.14 15.84
T-107 28 4790.55 10.15 20.08 14.97 15.15
T-108 28 4742.62 10.22 20.19 14.64
Tabla 20
Resistencia a traccion indirecta a una temperatura de 5 °C
No. Edad Lectura Diémetro Altura de Resisten. Resister_L
Testigo (dias) Dial (kg)  (cm)  1OP€R Yy ojeme  Promedio
(cm) kg/cm
T-4 7 4283.76 10.18 20.18 13.27
T-5 7 4505.03 10.21 20.22 13.90 13.51
T-6 7 4337.80 10.18 20.31 13.35
T-10 14 4563.16 10.20 20.19 14.11
T-11 14 4859.89 10.13 20.05 15.23 14.63
T-12 14 4657.99 10.11 20.17 14.55
T-82 28 5655.26 10.16 20.28 17.47
T-83 28 5366.68 10.11 20.27 16.67 17.54
T-84 28 5459.47 9.32 20.18 18.48
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Tabla 21

Resistencia a traccion indirecta a una temperatura de 10 °C

No. Edad Lectura Diametro Altura de Resisten. Resister_1.
Testigo (dias) Dial (kg) (cm)  'OPeyojeme  Promedio
(cm) kg/cm
T-16 7 4596.81 10.11 20.30 14.26
T-17 7 4494.84 10.12 20.14 14.04 14.17
T-18 7 4685.52 10.40 20.18 14.21
T-22 14 5109.72 10.06 20.20 16.00
T-23 14 4920.05 10.16 20.13 15.31 15.24
T-24 14 4702.86 10.35 20.08 14.40
T-98 28 5686.87 10.05 20.32 17.73
T-99 28 6031.53 10.15 20.33 18.60 18.31
T-100 28 5906.10 9.97 20.27 18.60
Tabla 22
Resistencia a traccion indirecta a una temperatura de 15 °C
No. Edad Lectura Didmetro Altura de Resisten. Resister_L
Testigo (dias) Dial (kg)  (cm)  TOP€R yojeme  Promedio
(cm) kg/cm
T-34 7 4596.81 10.11 20.26 14.29
T-35 7 4687.56 10.08 20.48 14.46 14.13
T-36 7 4436.71 10.18 20.32 13.65
T-28 14 5259.61 10.06 20.13 16.54
T-29 14 5101.56 10.08 20.10 16.03 16.46
T-30 14 5363.62 10.13 20.05 16.82
T-88 28 6376.18 10.24 20.24 19.59
T-89 28 6103.92 10.14 20.20 18.97 19.09
T-90 28 5985.64 10.14 20.08 18.71
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Tabla 23

Resistencia a traccion indirecta a una temperatura de 20 °C

No. Edad Lectura Diametro Altura de Resisten. ReS'Stef‘-
Testigo (dias) Dial (kg) (cm)  'OPeyojeme  Promedio
(cm) kg/cm?
T-40 7 4087.98 10.16 20.18 12.70
T-41 7 4042.09 10.20 20.26 12.46 12.75

T-42 7 4296.00 10.22 20.43 13.10
T-46 14 5238.20 10.12 20.09 16.41
T-47 14 4937.39 10.17 20.06 1541 15.91
T-48 14 5050.57 10.08 20.06 15.90
T-94 28 6537.30 9.36 20.07 22.15
T-101 28 6361.91 10.13 20.21 19.79 20.46
T-102 28 6267.08 10.14 20.23 19.44

De las tablas 18, 19, 20, 21, 22 y 23 que muestran los resultados de la resistencia
a latraccion a los 7, 14 y 28 dias de curado, se precisa lo siguiente:

A los 7 dias, los especimenes adquirieron una resistencia promedio a la traccion
de 6.83 kg/cm?, 12.13 kg/cm?, 13.51 kg/cm?, 14.17 kg/cm?, 14.13 kg/cm?y 12.75 kg/cm?
gue fueron sometidas a procesos de curado de temperatura de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C,
15 °Cy 20 °C respectivamente. De estos resultados se puede indicar que a 10 °C se tuvo
una mejor resistencia a la traccion; sin embargo, a -5 °C se tuvo la mas baja resistencia a
comparacion de las otras temperaturas de curado evaluadas. Ademas, segun los resultados
obtenidos se precisa que la traccion esta relacionada directamente con la temperatura de
curado ya que a medida que la temperatura aumento6 también se incremento la resistencia
a la traccion, esto sucede para las temperaturas de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C y para el caso
de las temperaturas de 15 °C y 20 °C se observa un ligero decrecimiento en su resistencia.

A los 14 dias las resistencias promedio a la traccion alcanzadas fueron de 9.73

kg/cm?, 13.15 kg/cm?, 14.63 kg/cm?, 15.24 kg/cm?, 16.46 kg/cm?y 15.91 kg/cm? que
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fueron sometidas a procesos de curado de temperatura de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C
y 20 °C respectivamente. De estos resultados se puede indicar que a 20 °C se presenta
una mejor resistencia a traccion, y a -5 °C se obtuvo la mas baja resistencia a comparacion
de las 6 temperaturas de curado. Ademas de acuerdo a estos resultados, se precisa que la
traccion esta relacionada directamente con la temperatura de curado ya que a medida que
la temperatura estad en aumento también aumenta la resistencia a la traccion, esto sucede
para las temperaturas de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °Cy 20 °C.

A los 28 dias de curado de los especimenes sumergidos en agua a temperaturas de
-5°C,0°C, 5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C se obtuvieron resistencias promedio a la traccion
de 13.92 kg/cm?, 15.15 kg/cm?, 17.54 kg/cm?, 18.31 kg/cm?, 19.09 kg/cm?y 20.46
kg/cm?, respectivamente. De estos resultados se puede indicar que a 20 °C se tuvo una
mejor resistencia a la traccion, en cambio a -5 °C se tuvo la resistencia a traccion mas
baja a comparacion de las 6 temperaturas de curado. Ademas, se precisa que la traccion
estd relacionada directamente con la temperatura de curado ya que a medida que la
temperatura estad en aumento también aumenta la resistencia a la traccion, esto sucede
para las temperaturas de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C y 20 °C.

En la figura 17 observamos una comparacion en forma gréafica de las resistencias

a traccion de los 7, 14 y 28 dias para las seis temperaturas de curado.
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Figura 17

Comparacion de la resistencia a traccion para las seis temperaturas
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De la comparacién, se aprecia que en general a la edad de 28 dias, las gréaficas de
resistencia generadas siguen un comportamiento concordante a las temperaturas del agua
de curado, ya que las curvas de probetas curados a 20 °C, estan por encima de las curvas

de 15 °C, 10 °C y asi sucesivamente.

4.1.3. Resistencia a la flexion

Los resultados de resistencia a flexion se han determinado de acuerdo a la norma
ASTM C78, la metodologia empleada esta en la seccion 3.3.3 numeral 6 del presente
trabajo.

Se presentan los resultados obtenidos en laboratorio, desde la Tabla 24 a la Tabla
29. En cada tabla se describe el nimero de testigo codificado por los investigadores, edad

a la que fue ensayado cada espécimen, lectura del dial de la prensa hidraulica convertida
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de kN a kg, base y altura de la viga, la distancia entre apoyos de las rotulas del equipo
hidraulico convertidos de mm a cm y la resistencia calculada con la Ecuacion 3 descrito
en la seccion 2.4.3.

Los datos completos de los especimenes ensayados se muestran en el Anexo No.
6.
Tabla 24

Resistencia a la flexion a una temperatura de -5 °C

No. Edad Lectura Base Alura - (™ Resisten.  Resisten.
testigo  (dias)  dial (kg) (cm) (cm) Dist. entre kglem? Promedio
apoyos kg/cm?

V-26 7 459.88  10.03 10.03 30.00 13.66
V-27 7 503.73 10.34 10.34 30.00 13.69 13.94
V-28 7 101.97 10.00 10.00 30.00 14.47
V-34 14 101.97 10.01 10.01 30.00 18.00
V-35 14 583.27 10.02 10.02 30.00 17.37 17.92
V-36 14 618.96  10.03 10.03 30.00 18.40
V-52 28 712.77 998 9.98 30.00 21.54
V-53 28 728.07  10.08 10.08 30.00 21.30 21.95
V-54 28 800.46  10.14 10.14 30.00 23.02

Tabla 25

Resistencia a la flexion a una temperatura de 0 °C

No. Edad Lectura Base  Altura L (cm) Resisten. Resisten.
testigo  (dias)  dial (kg)  (cm) (cm) Dist. entre kg/cm? Promedio
apoyos kg/cm?

V-17 7 769.87  10.15 10.15 30.00 22.12
V-18 7 674.02 10.13 10.13 30.00 19.46 20.91
V-19 7 743.36  10.18 10.18 30.00 21.14
V-23 14 910.59  10.07 10.07 30.00 26.73
V-24 14 959.54  10.00 10.00 30.00 28.75 28.19
V-25 14 979.93  10.03 10.03 30.00 29.10
V-43 28 1042.13 10.00 10.00 30.00 31.26
V-44 28 1041.11 10.02 10.02 30.00 31.04 31.04
V-45 28 1036.02 10.03 10.03 30.00 30.82
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Tabla 26

Resistencia a la flexion a una temperatura de 5 °C

No. Edad Lectura Base Altura =M Registen, Resisten.
testigo  (dias) dial (kg) (cm) (cm) Dist. entre kg/cm? Promedio
apoyos kg/cm?

V-4 7 784.15 10.02 10.02 30.00 23.41
V-5 7 74438 10.01 10.01 30.00 22.27 22.47
V-6 7 729.09 10.02 10.02 30.00 21.72
V-20 14 1016.64 10.27 10.27 30.00 28.14
V-21 14 914.67 10.19 10.19 30.00 25.94 26.73
V-22 14 950.36  10.30 10.30 30.00 26.10
V-37 28 1173.67 10.06 10.06 30.00 34.54
V-38 28 1082.92 10.06 10.06 30.00 31.95 33.17
V-39 28 1116.57 10.05 10.05 30.00 33.01

Tabla 27

Resistencia a la flexion a una temperatura de 10 °C

No. Edad Lectura Base Altura =M Resisten, Resisten.
testigo (dias) dial (kg) (cm)  (cm) Dist. entre kg/cm? Promedio
apoyos kg/cm?

V-11 7 781.09 10.14 10.14 30.00 22,51

V-12 7 764.78  10.07 10.07 30.00 22.50 22.52
V-13 7 790.27 10.17 10.17 30.00 22.55

V-3 14 933.03 10.04 10.04 30.00 27.70

V-29 14 1017.66 10.04 10.04 30.00 30.18 29.59
V-30 14 1053.35 10.08 10.08 30.00 30.88

V-49 28 1080.88 10.06 10.06 30.00 31.89

V-50 28 1150.22 10.04 10.04 30.00 34.12 33.92
V-51 28 1198.15 10.02 10.02 30.00 35.75
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Tabla 28

Resistencia a la flexion a una temperatura de 15 °C

No. Edad Lectura Base Altura L (cm) Resisten. Resister_1.
testigo  (dias) dial (kg) (cm) (cm) DSt entre yojemz  Promedio
apoyos kg/cm
V-14 7 726.03 10.17 10.17 30.00 20.69
V-15 7 799.44 1021 10.21 30.00 22.55 22.47
V-16 7 831.06 10.10 10.10 30.00 24.18
V-2 14 966.68  10.04 10.04 30.00 28.69
V-31 14 1079.86 10.10 10.10 30.00 31.46 30.39
V-32 14 1044.17 10.03 10.03 30.00 31.01
V-46 28 1173.67 9.87  9.87 30.00 36.63
V-47 28 1186.93  9.97 9.97 30.00 35.92 34.66
V-48 28 1129.83 10.25 10.25 30.00 31.44
Tabla 29
Resistencia a la flexion a una temperatura de 20 °C
No. Edad Lectura Base Altura L (cm) Resisten. Resistep.
testigo  (dias) dial (kg) (cm) (cm) DiSteMre e Promedio
apoyos kg/cm
V-7 7 840.23 10.14 10.14 30.00 24.15
V-8 7 887.14 10.17 10.17 30.00 25.32 25.33
V-9 7 91161 10.11 10.11 30.00 26.51
V-1 14 1032.96 10.03 10.03 30.00 30.73
V-10 14 968.72 10.22 10.22 30.00 27.20 29.48
V-33 14 1079.86 10.20 10.20 30.00 30.52
V-40 28 1153.28 9.98 9.98 30.00 34.79
V-41 28 1209.36 10.10 10.10 30.00 35.20 34.67
V-42 28 1149.20 10.05 10.05 30.00 34.01

En las tablas 24, 25, 26, 27, 28 y 29 se muestran resultados de la resistencia a la

flexion para 7, 14 y 28 dias de lo cual se precisa lo siguiente:

A los 7 dias tuvo una resistencia promedio a la flexion de 13.94 kg/cm?, 20.91

kg/lcm?, 22.47 kg/lcm?, 22.52 kg/cm?, 22.47 kg/lcm?y 25.33 kg/cm? que fueron sometidas
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a procesos de curado de temperatura de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C y 20 °C
respectivamente. De estos resultados se indica que a 20 °C se tuvo una mejor resistencia
a flexion; sin embargo, a -5 °C se obtuvo el valor mas bajo a comparacion de las 6
temperaturas de curado. Ademas, la flexion esta relacionada directamente con la
temperatura de curado ya que a medida que la temperatura estd en aumento también
aumenta la resistencia a la flexién, esto sucede para las temperaturas de -5 °C, 0 °C, 5 °C,
10 °C.

A 14 dias se obtuvo resistencias promedio a flexion de 17.92 kg/cm?, 28.19
kg/cm?, 26.73 kg/cm?, 29.59 kg/cm?, 30.39 kg/cm?y 29.48 kg/cm? que fueron sometidas
a procesos de curado de temperatura de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C y 20 °C
respectivamente. De estos resultados se puede indicar que a 15 °C se alcanz6 la mejor
resistencia a la flexion, a -5 °C se tuvo el valor mas bajo a comparacion de las 6
temperaturas de curado. Ademas, se precisa que la flexion esta relacionada directamente
con la temperatura de curado ya que a medida que la temperatura esta en aumento también
aumenta la resistencia a la flexién, esto sucede para las temperaturas desde 5 °C hasta 15
°C.

A los 28 dias de curado de los especimenes sumergidos en agua a temperaturas de
-5°C,0°C,5°C, 10 °C, 15 °C, 20 °C se obtuvieron resistencias promedio a la flexién de
21.95 kg/cm?, 31.04 kg/cm?, 33.17 kg/cm?, 33.92 kg/lcm?, 34.66 kg/cm?y 34.67 kg/cm?
respectivamente. De estos resultados se puede indicar que a 20 °C se tuvo una mejor
resistencia a flexion, en cambio a -5 °C se obtuvo la resistencia a flexion mas baja a
comparacion de las 6 temperaturas de curado. Ademas, se precisa que la flexion esta
relacionada directamente con la temperatura de curado ya que a medida que la
temperatura esta en aumento también aumenta la resistencia a la flexion, esto sucede para

las temperaturas de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °Cy 20 °C.
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En la figura 18 observamos una comparacion en forma gréafica de las resistencias
a flexion de los 7, 14 y 28 dias para las seis temperaturas de curado.
Figura 18

Comparacion de la resistencia a flexion para las seis temperaturas
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De la comparacién, se aprecia que en general a la edad de 28 dias, las gréaficas de
resistencia a flexion generadas siguen un comportamiento concordante a las temperaturas
del agua de curado, ya que las curvas de vigas curadas a 20 °C, estan por encima de las

curvas de 15 °C, 10 °C y asi sucesivamente.

4.2. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS

Resultados de las pruebas de absorcion, peso especifico y volumen de poros
permeables a las edades de 7, 14 y 28 dias. Los especimenes de concreto fueron disefiados
con el mismo f”c = 210 kg/cm?, asi como la relacion a/c = 0.558 y asentamiento de 3” a

4”. Los resultados en conjunto se pueden ver en el Anexo No 7.
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4.2.1. Absorcion del concreto

El ensayo de absorcion se realiz6 cumpliendo lo establecido en la normativa
ASTM C642-13, a las temperaturas de curado de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °Cy 20 °C.
La metodologia empleada esta en la seccion 3.3.3 numeral 7 del presente trabajo. Los
resultados completos, se muestran en el Anexo No. 7.

Es preciso aclarar, que en el proceso de fraguado de las muestras curadas a -5 °C,
los especimenes destinados a ser ensayadas a los 14 y 28 dias, se descompusieron en su
totalidad al momento de descongelar, lo indicado se muestra en las Figuras 19 y 20.
Figura 19

Muestra desintegrada a los 14 dias de curado a -5 °C

Nota. La muestra no fue ensayada debido al desintegramiento total luego del deshielo
Figura 20

Muestra desintegrada a los 28 dias de curado a -5 °C
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Nota. La muestra no fue ensayada debido al desintegramiento total luego del deshielo
A continuacién, se muestra una comparacion de los resultados de absorcion
después de la inmersion del concreto endurecido de 7, 14 y 28 dias de edad.
Figura 21
Evaluacion de la absorcion del concreto

Absorcion después de la inmersion
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A los 7 dias de curado, se observa que ocurre una mayor absorcion a la
temperatura de curado de -5 °C con un valor de 11.49 %, y es menor cuando la
temperatura del curado es de 20 °C, con un 10.20 %; ademaés se precisa que la absorcion
del concreto endurecido esta relacionada directamente con la temperatura de curado ya
que mientras la temperatura asciende, la absorcion desciende, esto sucede para las
temperaturas de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C y 20 °C.

A los 14 dias de curado, se observa que ocurre una mayor absorcion a la
temperatura de curado de 0 °C con un valor de 11.01 %, y es menor cuando la temperatura
del curado es de 20 °C, con un 10.15 %; ademaés se precisa que la absorcién del concreto

endurecido esté relacionada directamente con la temperatura de curado ya que mientras
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la temperatura asciende, la absorcion desciende, esto sucede para las temperaturas de 0
°C,5°C,10°C,15°Cy 20 °C.

A los 28 dias de curado, se observa que ocurre una mayor absorcion a la
temperatura de curado de 0 °C con un valor de 10.88 %, y es menor cuando la temperatura
del curado es de 20 °C, con un 9.81 %, ademas se precisa que la absorcion del concreto
endurecido esta relacionada directamente con la temperatura de curado ya que mientras
la temperatura asciende, la absorcion desciende, esto sucede para las temperaturas de 0
°C,5°C,10°C,15°Cy 20 °C.

4.2.2. Peso especifico del concreto

La prueba de peso especifico se realizé cumpliendo las pautas de la norma ASTM
C642-13, a las temperaturas de curado de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C y 20 °C. La
metodologia empleada esta en la seccién 3.3.3 del presente trabajo. Los resultados
completos, se muestran en el Anexo No. 7.

4.2.2.1. Densidad Aparente

Tal como se indicé en la seccion 3.5.1., las muestras curadas a -5 °C no se incluyen
en los resultados a 14 y 28 dias, por las razones expuestas.

A continuacion, en la Figura No 22, observamos los resultados obtenidos de la

densidad aparente del concreto endurecido de 7, 14 y 28 dias de edad.
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Figura 22

Evolucion de la densidad aparente del concreto endurecido
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A los 7 dias de curado, observamos que la densidad aparente llega a un valor alto
cuando la temperatura de curado es -5 °C con un valor de 2.586 gr/cm3, y es menor cuando
la temperatura del curado es de 15 °C, con un 2.541 gr/cm3; ademads, se precisa que la
densidad aparente del concreto endurecido estd relacionada directamente con la
temperatura de curado ya que mientras la temperatura asciende, la densidad aparente
desciende, esto sucede para las temperaturas de 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C y 20 °C.

A los 14 dias de curado, se observa que la densidad aparente luego del curado del
concreto a la temperatura de 0 °C alcanza un valor mayor de 2.558 gr/cms, y cuando la
temperatura del curado es de 20 °C, un valor menor de 2.536 gr/cm3; ademas, se precisa
que la densidad aparente del concreto endurecido esté relacionada directamente con la
temperatura de curado ya que mientras la temperatura estd en aumento, la densidad
aparente desciende, esto sucede para las temperaturas de 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °Cy 20

°C.
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A los 28 dias de curado, se observa que la densidad aparente luego del curado del
concreto a la temperatura de 0 °C es 2.512 gr/cm?3 que representa el mayor de las seis
temperaturas de curado, y cuando la temperatura del curado es de 10 °C, se obtiene el
menor valor 2.490 gr/cm?® a comparacion de las seis temperaturas; ademas, se precisa que
la densidad aparente del concreto endurecido esta relacionada directamente con la
temperatura de curado ya que mientras la temperatura esta en aumento, la densidad
aparente desciende, esto sucede para las temperaturas de 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15°Cy 20
°C.

4.2.2.2. Densidad Seca

De acuerdo a lo indicado en la seccion 3.5.1., las muestras curadas a -5 °C no se
incluyen en los resultados a 14 y 28 dias, por las razones expuestas

A continuacién, observamos los resultados adquiridos de la densidad seca del
concreto endurecido de 7, 14 y 28 dias de edad.

Figura 23

Evolucion de la densidad seca del concreto endurecido

Comparativo de la densidad seca por cada temperatura
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A los 7 dias de curado, observamos que la densidad seca logra llegar a un valor
alto cuando la temperatura de curado es 20 °C con 2.019 gr/cm3, y es menor cuando la
temperatura del curado es de -5 °C, con 2.003 gr/cm3; ademas, se precisa que la densidad
seca del concreto endurecido esta relacionada directamente con la temperatura de curado
ya que mientras la temperatura asciende, la densidad seca desciende, esto sucede para las
temperaturas de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °Cy 20 °C.

A los 14 dias de curado, se observa que la densidad seca luego del curado del
concreto a la temperatura de curado de 20 °C alcanza un valor mayor de 2.014 gr/cm3, y
cuando la temperatura del curado es de 0 °C, un valor menor de 1.999 gr/cm3; ademas, se
precisa que la densidad seca del concreto endurecido esta relacionada directamente con
la temperatura de curado ya que a mientras la temperatura asciende, la densidad seca se
desciende, esto sucede para las temperaturas de 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °Cy 20 °C.

A los 28 dias de curado, se observa que la densidad seca luego del curado del
concreto a la temperatura de curado de 20 °C alcanza un valor mayor de 2.009 gr/cm?, y
cuando la temperatura del curado es de 0 °C, un valor menor de 1.995 gr/cm3; ademas, se
precisa que la densidad seca del concreto endurecido esta relacionada directamente con
la temperatura de curado ya que mientras la temperatura asciende, la densidad seca se
desciende, esto sucede para las temperaturas de 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °Cy 20 °C.

4.2.3. Volumen de Poros Permeables

El ensayo de volumen de poros permeables (vacios) se realizd cumpliendo lo
establecido en la normativa ASTM C642-13, a las temperaturas de curado de -5 °C, 0 °C,
5°C,10°C, 15°Cy 20 °C. La metodologia empleada esta en la seccion 3.3.3 del presente
trabajo. Los resultados completos, se muestran en el Anexo No. 7.

Las muestras curadas a -5 °C no se incluyen en los resultados a 14 y 28 dias, por

las razones expuestas en la seccién 3.5.1.
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A continuacion, observamos los resultados adquiridos del porcentaje de volumen
de vacios del concreto endurecido de 7, 14 y 28 dias de edad.
Figura 24
Evolucion de la densidad seca del concreto endurecido

Resumen de volumen de poros permeables
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A los 7 dias de curado, se observa que el volumen de vacios del concreto es mayor
cuando el curado se realiza una temperatura de -5 °C con un valor de 22.53 %, y es menor
cuando la temperatura del curado es de 20 °C, con un valor de 20.60 %; ademas, Se precisa
que el volumen de vacios del concreto endurecido estd relacionada directamente en
sentido inverso con la temperatura de curado ya que mientras la temperatura aumenta, el
volumen de vacios se reduce, esto sucede para las temperaturas de -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10
°C,15°Cy 20 °C.

A los 14 dias de curado, se observa que el volumen de vacios del concreto es
mayor cuando el curado se realiza a una temperatura de 0 °C con un valor de 21.83 %, y
es menor cuando la temperatura del curado es de 20 °C, con un valor de 20.55 %; ademas,
se precisa que el volumen de vacios del concreto endurecido estd relacionada

directamente en sentido inverso con la temperatura de curado ya que mientras la
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temperatura aumenta, el volumen de vacios se reduce, esto sucede para las temperaturas
de 0°C,5°C,10°C,15°Cy 20 °C.

A los 28 dias de curado, se observa gque el volumen de vacios del concreto es
mayor cuando el curado se realiza a una temperatura 0 °C con un valor de 20.55 %, y es
menor cuando la temperatura del curado es de 20 °C, con un valor de 19.41 %. ademas,
se precisa que el volumen de vacios del concreto endurecido estd relacionada
directamente en sentido inverso con la temperatura de curado ya que mientras la
temperatura aumenta, el volumen de vacios se reduce, esto sucede para las temperaturas
de 0°C,5°C,10°C,15°Cy 20 °C.

4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESTADISTICA

El procedimiento para contrastar una hipétesis estadistica, se realizé de acuerdo a
lo indicado en la seccion 3.3.8.

Primeramente, realizamos una pre hipétesis o prueba de normalidad y su
consecuente prueba de correlacién, en ese orden para cada ensayo ejecutado.

Prueba de normalidad

Con esta prueba determinamos si nuestros datos de los resultados poseen una
distribucion normal. Hay dos pruebas para hallar la normalidad, los cuales son la prueba
de Shapiro - Wilk y la prueba de Kolmogorov — Smirnov. El primero se utiliza si la
cantidad de “n” (nimero de datos de un ensayo) analizados son menores o iguales que
50, el segundo cuando “n” es mayor que 50. Para la presente tesis adoptamos el método

de Shapiro — Wilk debido a que “n” es menor que 50.
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Prueba de correlacion

Conforme a lo obtenido en la pre hip6tesis, se determina que la investigacion se
hara con prueba paramétrica utilizando la prueba de correlacion de Pearson.

La correlacidn se hizo entre la variable dependiente (resistencia a la compresion,
traccion, flexion y propiedades fisicas) y la variable independiente (temperatura de curado
-5°C,0°C,5°C, 10°C, 15°Cy 20 °C).

En la Tabla 30 observamos los valores de “r” de Pearson, los mismos que
determinaran en cada prueba, la existencia de correlaciéon negativa o positiva, y la no
existencia de relacion entre variables segun sea el caso.

Tabla 30

Valores de coeficientes Pearson

Valor del Coeficiente r Significado
1.00 Correlacion positiva perfecta.
0.90 Correlacion positiva muy fuerte.
0.75 Correlacion positiva considerable.
0.50 Correlacion positiva media.
0.25 Correlacion positiva débil.
0.10 Correlacion positiva muy débil.
0.00 No existe correlacion entre las variables.
-0.10 Correlacion negativa muy débil.
-0.25 Correlacion negativa débil.
-0.50 Correlacion negativa media.
-0.75 Correlacion negativa considerable.
-0.90 Correlacion negativa muy fuerte.
-1.00 Correlacion negativa perfecta.

Nota. (Hernandez & Mendoza, Metodologia de la investigacion, 2019, p. 346)

4.3.1. Prueba de normalidad de resistencia a compresion a 28 dias
Planteamiento de la hipotesis estadistica
Ho: Los datos de resistencia a la compresion poseen una distribucién normal.

Ha: Los datos de resistencia a la compresion no poseen una distribucién normal.
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Nivel de significancia
El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de
significancia vendria a ser 0.05.
Prueba de estadistica a emplear
La cantidad de nuestros datos es 3, por lo que aplicaremos la prueba de Shapiro —
Wilk

Tabla 31

Normalidad para la resistencia a compresion

Prueba de normalidad — Shapiro - Wilk -
Estadistico gl. Sig.

R.C. 28 dias (-5°C) 0.991 3 0.816
R.C. 28 dias (0°C) 0.981 3 0.733
R.C. 28 dias (5°C) 0.937 3 0.515
R.C. 28 dias (10°C) 0.852 3 0.245
R.C. 28 dias (15°C) 0.851 3 0.244
R.C. 28 dias (20°C) 0.846 3 0.229

Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipotesis alterna.
- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
Decision y conclusion
Como P-valor para la resistencia a la compresion a los 28 dias son mayores al
valor de significancia 0.05, aceptamos la hipotesis nula donde nos dice que los datos
tienen una distribucién normal por lo que aplicaremos la estadistica paramétrica con una

prueba de correlacién de Pearson.

93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4.3.2. Correlacion de Pearson para la Resistencia a la compresion
Planteamiento de la hipotesis estadistica
Ho: La resistencia a la compresién no tiene relacion con las diferentes temperaturas
de curado.
Ha: La resistencia a la compresidn tiene relacion con las diferentes temperaturas de
curado.
Nivel de significancia
El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de
significancia vendria a ser 0.05.
Prueba de correlacion
Paramétrica: coeficiente de Pearson
Tabla 32

Calculo de valor de significancia para la resistencia a la compresién

Coeficiente de Pearson

i Correlacion de Sig.
Variables Pearson (bilateral)
Temperatura del agua —
Resistencia a la 0.903 6 0.014

compresion
Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipotesis alterna.
- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
Decision y conclusion
Como P-valor = 0.014 es menor a 0.05, por lo tanto, existe una relacién
significativa entre la temperatura del agua de curado y la resistencia a la compresion. La

relacion es directa, es decir, a mayor temperatura del agua mayor es la resistencia a la
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compresion, ademas la correlacion es positiva muy fuerte ya que la correlacion de Pearson
es 0.903.
4.3.3. Prueba de normalidad de resistencia a traccion a 28 dias
Planteamiento de la hipdtesis estadistica
Ho: Los datos de resistencia a la traccion poseen una distribucion normal.
Ha: Los datos de resistencia a la traccion no poseen una distribucion normal.
Nivel de significancia
El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de
significancia vendria a ser 0.05.
Prueba de estadistica a emplear
La cantidad de nuestros datos es 3, por lo que aplicaremos la prueba de Shapiro —
Wilk
Tabla 33

Normalidad para la resistencia a traccion

. Shapiro - Wilk
Prueba de normalidad Estadistico al Sig.
R.T. 28 dias (-5°C) 0.988 3 0.792
R.T. 28 dias (0°C) 0.937 3 0.515
R.T. 28 dias (5°C) 0.996 3 0.872
R.T. 28 dias (10°C) 0.750 3 0.000
R.T. 28 dias (15°C) 0.947 3 0.557
R.T. 28 dias (20°C) 0.845 3 0.227

Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipoétesis alterna.
- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
Decision y conclusion
Como P-valor para la resistencia a la traccion a los 28 dias son mayores al valor

de significancia 0.05, aceptamos la hipdtesis nula donde nos dice que los datos tienen una
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distribucion normal por lo tanto aplicaremos la estadistica paramétrica con una prueba de
correlacion de Pearson.
4.3.4. Correlacion de Pearson para la resistencia a la traccion
Planteamiento de la hipdtesis estadistica
Ho: La resistencia a la traccion no tiene relacion con las diferentes temperaturas de
curado.
Ha: La resistencia a la traccion tiene relaciéon con las diferentes temperaturas de
curado.
Nivel de significancia
El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de
significancia vendria a ser 0.05.
Prueba de correlacion
Paramétrica: coeficiente de Pearson
Tabla 34

Célculo del valor de valor de significancia para la resistencia a la traccion

Coeficiente de Pearson

_ Correlacion de Sig.
Variables Pearson (bilateral)
Temperatura del agua — 0.984 6 0.000

Resistencia a la traccién
Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipoétesis alterna.
- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
Decision y conclusion
Como P-valor = 0.000 es menor a 0.05, por lo tanto, existe una relacion
significativa entre la temperatura del agua de curado y la resistencia a la traccion. La
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relacién es directa, es decir, a mayor temperatura del agua mayor es la resistencia a la
traccion, ademas la relacion es positiva muy fuerte ya que la correlacién de Pearson es
0.984.
4.3.5. Prueba de normalidad de resistencia a flexion a 28 dias
Planteamiento de la hipdtesis estadistica
Ho: Los datos de resistencia a la flexion poseen una distribucién normal.
Ha: Los datos de resistencia a la flexién no poseen una distribucién normal.
Nivel de significancia
El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de
significancia vendria a ser 0.05.
Prueba de estadistica a emplear
La cantidad de nuestros datos es 3, por lo que aplicaremos la prueba de Shapiro —
Wilk
Tabla 35

Normalidad para la resistencia a flexion

. Shapiro - Wilk
Prueba de normalidad Estadistico al Sig.
R.F. 28 dias (-5°C) 0.852 3 0.247
R.F. 28 dias (0°C) 1.000 3 1.000
R.F. 28 dias (5°C) 0.989 3 0.801
R.F. 28 dias (10°C) 0.992 3 0.829
R.F. 28 dias (15°C) 0.850 3 0.242
R.F. 28 dias (20°C) 0.969 3 0.661

Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipotesis alterna.

- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.

97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Decision y conclusion
Como P-valor para la resistencia a la flexion a los 28 dias son mayores al valor de

significancia 0.05, aceptamos la hipétesis nula donde nos dice que los datos tienen una
distribucion normal por lo tanto aplicaremos la estadistica paramétrica con una prueba de
correlacion de Pearson.
4.3.6. Correlacion de Pearson para la Resistencia a la flexion

Planteamiento de la hipdtesis estadistica

Ho: La resistencia a la flexion no tiene relacion con las diferentes temperaturas de

curado.

Ha: La resistencia a la flexion tiene relacién con las diferentes temperaturas de

curado.

Nivel de significancia

El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de

significancia vendria a ser 0.05.

Prueba de correlacion

Paramétrica: coeficiente de Pearson
Tabla 36

Célculo del valor de valor de significancia para la resistencia a la flexion

Coeficiente de Pearson

_ Correlacion de Sig.
Variables Pearson N (bilateral)
Temperatura del agua — 0.820 6 0.045

Resistencia a la flexién
Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipoétesis alterna.
- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
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Decision y conclusion
Como P-valor = 0.045 es menor a 0.05, por lo tanto, existe una relacion

significativa entre la temperatura del agua de curado y la resistencia a la flexion. La
relacién es directa, es decir, a mayor temperatura del agua mayor es la resistencia a la
flexion, ademas la relacion es positiva considerable ya que la correlacion de Pearson es
0.820.
4.3.7. Prueba de normalidad para los datos del ensayo de absorcion

Planteamiento de la hipotesis estadistica

Ho: Los datos del porcentaje de absorcion tienen una distribucién normal.

Ha: Los datos del porcentaje de absorcion no tienen una distribucién normal.

Nivel de significancia

El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de

significancia vendria a ser 0.05.

Prueba de estadistica a emplear

La cantidad de nuestros datos es 5, por lo que aplicaremos la prueba de Shapiro —

Wilk
Tabla 37

Normalidad para la absorcion del concreto

hapiro - Wilk
Prueba de normalidad — Shapiro ! -
Estadistico gl. Sig.
% Absorcion 28 dias 0.860 5 0.226

Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipotesis alterna.

- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
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Decision y conclusion
Como P-valor para el ensayo de absorcion a los 28 dias es mayor al valor de

significancia 0.05, lo que indica que aceptamos la hipotesis nula donde nos dice que los
datos tienen una distribucion normal por lo tanto aplicaremos la estadistica paramétrica
con una prueba de correlacion de Pearson.
4.3.8. Prueba de correlacion Pearson para la absorcion a 28 dias

Planteamiento de la hipdtesis estadistica

Ho: El porcentaje de absorcién no tiene relacion con las diferentes temperaturas de

curado.

Ha: El porcentaje de absorcion tiene relacién con las diferentes temperaturas de

curado.

Nivel de significancia

El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de

significancia vendria a ser 0.05.

Prueba de correlacion

Paramétrica: coeficiente de Pearson
Tabla 38

Calculo del valor de valor de significancia para la absorcion del concreto

Coeficiente de Pearson

_ Correlacion de Sig.
Variables Pearson N (bilateral)
_ 0
Temperatura del agua — % .0.918 5 0.028

de absorcion a 28 dias
Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipoétesis alterna.
- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
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Decision y conclusion
Como P-valor = 0.028 es menor a 0.05, existe una relacion entre la temperatura

del agua de curado y la absorcion del concreto. Esta relacion es negativa muy fuerte, ya
que la correlacion r de Pearson es -0.918, por lo que se determina que la relacion es
inversa, es decir, a mayor temperatura del agua el porcentaje de absorcion disminuye.
4.3.9. Prueba de normalidad para la densidad aparente

Planteamiento de la hipotesis estadistica

Ho: Los datos de densidad aparente tienen una distribucién normal.

Ha: Los datos de densidad aparente no tienen una distribucién normal.

Nivel de significancia

El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de

significancia vendria a ser 0.05.

Prueba de estadistica a emplear

La cantidad de nuestros datos es 5, por lo que aplicaremos la prueba de Shapiro —

Wilk
Tabla 39

Normalidad para la densidad aparente

Prueba de normalidad — Shapiro - Wilk -
Estadistico gl. Sig.
Densidad aparente 28 0.830 5 0.140

dias
Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipoétesis alterna.

- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
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Decision y conclusion
Como P-valor para la densidad aparente a los 28 dias es mayor al valor de

significancia 0.05, aceptamos la hipdtesis nula donde nos dice que los datos tienen una
distribucion normal por lo tanto aplicaremos la estadistica paramétrica con una prueba de
correlacion de Pearson.
4.3.10. Prueba de correlacion Pearson para la densidad aparente

Planteamiento de la hipdtesis estadistica

Ho: La densidad aparente no tiene relacién con las diferentes temperaturas de curado.

Ha: La densidad aparente tiene relacion con las diferentes temperaturas de curado.

Nivel de significancia

El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de

significancia vendria a ser 0.05.

Prueba de correlacion

Paramétrica: coeficiente de Pearson
Tabla 40

Calculo de la significancia para la densidad aparente del concreto

Coeficiente de Pearson

_ Correlacion de Sig.
Variables Pearson (bilateral)
Temperatura del agua — -0.801 5 0.140

densidad aparente
Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipoétesis alterna.

- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.

Decision y conclusion
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Como P-valor = 0.140 es mayor a 0.05, por lo tanto, no existe una relacion entre
la temperatura del agua de curado y la densidad aparente.
4.3.11. Prueba de normalidad para la densidad seca
Planteamiento de la hipotesis estadistica
Ho: Los datos de densidad seca tienen una distribucion normal.
Ha: Los datos de densidad seca no tienen una distribucion normal.
Nivel de significancia
El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de
significancia vendria a ser 0.05.
Prueba de estadistica a emplear
La cantidad de nuestros datos es 5, por lo que aplicaremos la prueba de Shapiro —
Wilk
Tabla 41

Normalidad para la densidad seca

Prueba de normalidad — Shapiro - Wilk -
Estadistico gl. Sig.
Densidad seca 28 dias 0.879 5 0.303

Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipotesis alterna.
- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
Decision y conclusion
Como P-valor para la densidad seca a los 28 dias es mayor al valor de significancia
0.05, lo que indica que aceptamos la hipdtesis nula donde nos dice que los datos tienen
una distribucion normal por lo tanto aplicaremos estadistica paramétrica con prueba de

correlacion de Pearson.
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4.3.12. Prueba de correlacion Pearson para la densidad seca
Planteamiento de la hipdtesis estadistica
Ho: La densidad seca no tiene relacién con las diferentes temperaturas para su
curado.
Ha: La densidad seca tiene relacion con las diferentes temperaturas para su curado.
Nivel de significancia
El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de
significancia vendria a ser 0.05.
Prueba de correlacion
Paramétrica: coeficiente de Pearson

Tabla 42

Calculo de la significancia para la densidad seca del concreto

Coeficiente de Pearson

_ Correlacion de Sig.
Variables Pearson (bilateral)
Temperatura del agua — 0.967 5 0.007

densidad aparente
Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipoétesis alterna.
- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
Decision y conclusion
Como P-valor = 0.007 es menor a 0.05, por lo tanto, existe una relacién
significativa entre la temperatura del agua de curado y la densidad seca. La relacion es
directa, es decir, a mayor temperatura del agua la densidad aparente aumenta, ademas la

relacion es muy fuerte (0.967).
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4.3.13. Prueba de normalidad para los datos de volumen de poros
Planteamiento de la hipotesis estadistica
Ho: Los datos de volumen de poros tienen una distribucion normal.
Ha: Los datos de volumen de poros no tienen una distribucion normal.
Nivel de significancia
El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de
significancia vendria a ser 0.05.
Prueba de estadistica a emplear
La cantidad de nuestros datos es 5, por lo que aplicaremos la prueba de Shapiro —
Wilk
Tabla 43

Normalidad para el volumen de poros del concreto

Prueba de normalidad — Shapiro - Wilk -
Estadistico gl. Sig.
Volumen de poros 0.835 5 0.152

Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision

- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipotesis alterna.

- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.

Decision y conclusion

Como p-valor para el volumen de poros a los 28 dias es mayor al valor de

significancia 0.05, lo que indica que aceptamos la hip6tesis nula donde nos dice que los
datos tienen una distribucion normal por lo tanto aplicaremos la estadistica paramétrica
con una prueba de correlacion de Pearson.
4.3.14. Prueba de correlacion Pearson para el volumen de poros

Planteamiento de la hipdtesis estadistica
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Ho: El volumen de poros no tiene relacion con las diferentes temperaturas para su
curado.
Ha: El volumen de poros tiene relacion con las diferentes temperaturas para su
curado.
Nivel de significancia
El nivel de confianza con la que trabajaremos es de 95%, por lo que nuestro valor de
significancia vendria a ser 0.05.
Prueba de correlacion
Paramétrica: coeficiente de Pearson

Tabla 44

Calculo de la significancia para el volumen de poros del concreto

Coeficiente de Pearson

_ Correlacion de Sig.
Variables Pearson (bilateral)
Temperatura del agua — -0.930 5 0.022

volumen de poros
Nota. Datos hallados en el SPSS

Criterio de decision
- Si P-valor < 0.05: aceptamos la hipotesis alterna.
- Si P-valor > 0.05: aceptamos la hipotesis nula.
Decision y conclusion
Como P-valor = 0.022 es menor a 0.05, existe una relacion entre la temperatura
del agua de curado y el volumen de poros del concreto. Esta relacion es negativa muy
fuerte ya que la correlacién r de Pearson es -0.930 por lo que se determina que la relacion

es inversa, es decir, a mayor temperatura del agua el porcentaje de absorcion disminuye.
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4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

La presente tesis tuvo como finalidad comprobar la relacién entre el curado del
concreto a diferentes temperaturas desde -5 °C hasta los 20 °C y la Resistencia a la
Compresion, Traccion y Flexion del concreto normal f’c = 210 kg/cm2.

La investigacion de Galvez (2019) indica que la resistencia a la compresion a los
28 dias de curado y a temperaturas de 5 °C, 20 °C y 35 °C son 148 kg/cm?, 215 kg/cm? y
190.4 kg/cm? respectivamente, deduciéndose que la resistencia a la compresion del
concreto es mas eficiente a una temperatura de 20 °C. En cuanto a los resultados de
nuestra investigacion se tuvo a una temperatura de 5°C una resistencia de 210.77kg/cm?
y a 20°C una resistencia de 237.12kg/cm?, lo cual indica que nuestros resultados en cuanto
a 5°C y 20°C son mayores a las del autor, para los 35°C en los resultados de resistencia
del autor disminuye, en nuestro caso no es posible afirmar este resultado debido a que no
se realizaron ensayos a temperaturas mayores a 20°C. También encontramos el estudio
de Aguinaga (2019) donde el curado se hizo bajo tres condiciones, una de ellas es que el
curado se realizd en laboratorio con el agua a temperatura de 20°C, en esta condicién se
verifico que la resistencia a la compresion en 28 dias es 221.37 kg/cm? con respecto la
resistencia a la compresion de disefio f'¢c=210 kg/cm?. En la presente investigacion
determinamos que el concreto curado a 20 °C da una resistencia a la compresion de
237.12 kg/cm?. La diferencia entre ambas investigaciones es de 15.75 kg/cm?, con lo cual
deducimos que se debe por las condiciones de curado, ya que la investigacion fue con una
temperatura controlada y constante, mientras que la investigacion del autor en mencion,
la temperatura de curado, no fue controlada.

La investigacion de Huaricancha (2018) indica que la resistencia a compresion
curado a una temperatura de 5°C y 10°C a los 28 dias se tuvo una resistencia a compresion

de 214 kg/cm? y 257kg/cm2 la cual esta en aumento, en nuestra investigacion se obtuvo a
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las mismas temperaturas del autor una resistencia de 210.77 kg/cm?y 231.38 kg/cm? que
también se encuentra en aumento, los resultados para ambos casos son similares variando
una minima resistencia.

Por otro lado, Quispe (2017) en su investigacion realizada en Puno, concluye que
el concreto curado a una temperatura de 23 °C £ 2 °C, obtiene una resistencia promedio
a los 28 dias de 214.56 kg/cm?. Mientras que, en la presente investigacion, la maxima
temperatura de curado evaluada, fue de 20°C, y se tuvo una resistencia de 237.12 kg/cm?.
Por lo mencionado, hay una diferencia de 22.56 kg/cm?, uno de los factores de esta
diferencia es la diferencia de temperatura de curado, por lo que se induce que a partir de
los 23°C la resistencia del concreto decae.

Con respecto a Barzola (2018) precisa que la media de la resistencia a compresién
en 28 dias es de 214.72 kg/cm? cuando el agua tiene una temperatura de 23°C en el
proceso de curado, para las condiciones del distrito de Chaupimarca. En nuestra
investigacion, a una temperatura de 20 °C, se obtuvo una resistencia de 237.12 kg/cm?.
Entre las dos investigaciones se aprecia una diferencia de 22.41 kg/cm?. Por lo
mencionado, con esta investigacion contrastada se induce que a partir de los 23°C la
resistencia a compresion del concreto se reduce.

Finalmente, Alvarez & Coriat (2021), investigaron las propiedades fisicas del
concreto bajo tres condiciones de relacion de a/c, siendo una de ellas a/c = 0.60;
obtuvieron a los 28 dias una absorcion de 10.26 %, densidad seca 1.93 gr/cm?, densidad
aparente 2.41 gr/cm®y el volumen de poros de 19.95 %, la temperatura curada fue en
condiciones de laboratorio para condiciones de la ciudad de lquitos. En esta investigacion
se trabajo con una relacién a/c de 0.558 y a una temperatura de curado de 20 °C, en la
que se evidencio que a los 28 dias se obtuvo una absorcion de 9.81 %, densidad aparente

2.49 gr/cm3, densidad seca 2.01 gr/cm® y volumen de poros de 19.41%. En funcion a los
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resultados contrastados, se infiere que ambas investigaciones concuerdan ya que las
diferencias son minimas.

45. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

4.5.1. Cumplimiento del objetivo general

OG: Determinar la relacién entre el curado a diferentes temperaturas desde -5 °C
hasta los 20 °C con la resistencia a la Compresién, Traccion y Flexion del concreto
normal.

Para determinar la existencia de correlacion se realiz6 ensayos a compresion,
traccion y flexion en laboratorio, con las condiciones de que las unidades de investigacién
sean curadas a las temperaturas desde -5 °C hasta 20 °C y se analiz6 los resultados a 28
dias, en las que se verificd que la temperatura de curado tiene un impacto positivo en las
resistencias mecénicas del concreto.

Los resultados muestran que si existe correlacion entre la variable independiente
(temperaturas de curado) y la variable dependiente (resistencia a la compresion, traccion
y flexion), es decir que a medida que aumentan las temperaturas de curado, las
resistencias mecanicas analizadas en este trabajo de investigacion, también aumentan.

En la Tabla 32, podemos observar la correlacion positiva entre la temperatura de
curado y la resistencia a la compresion (p. 84). En la Tabla 34, se observa la correlacién
entre la temperatura de curado y la resistencia a la traccion (p. 86). Y en la Tabla 36, se
observa la correlacion positiva entre la temperatura para curado y la resistencia a la
flexion (p. 88).

4.5.2. Cumplimiento de los objetivos especificos
OE-1: Determinar si la temperatura del agua durante el curado del concreto, tiene

relacién con la resistencia a la compresion del concreto.
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Los datos resultantes para la prueba de resistencia a la compresion del concreto se
pueden observar en las Tablas 12, 13, 14, 15, 16 y 17 y comparar en la Figura 16. En la
Tabla 32, muestra que, si existe correlacion entre la variable temperatura de curado y la
variable resistencia a compresion, es decir a medida que la variable dependiente aumenta,
también aumenta la variable independiente.

OE-2: Determinar si la temperatura del agua durante el curado del concreto, tiene
relacion con la resistencia a la traccion del concreto.

Los datos resultantes para la prueba de resistencia a la traccion del concreto se
pueden observar en las Tablas 18, 19, 20, 21, 22, 23 y comparar en la Figura 17. En la
Tabla 34, muestra que, si existe correlacidn entre la variable temperatura de curado y la
variable resistencia a traccion, es decir a medida que la variable dependiente esta en
aumento, también aumenta la variable independiente.

OE-3: Determinar si la temperatura del agua durante el curado del concreto, tiene
relacion con la resistencia a la flexion del concreto.

Los datos resultantes de la prueba de resistencia a flexién del concreto se pueden
observar en las Tablas 24, 25, 26, 27, 28 y 29 y comparar en la Figura 18. En la Tabla 36,
muestra que, si existe correlacién entre la variable temperatura de curado y la variable
resistencia a flexion, es decir a medida que la variable dependiente esta en aumento,
también aumenta la variable independiente.

OE-4: Determinar si la temperatura del agua durante el curado del concreto, tiene
relacién con las propiedades fisicas del concreto.

Finalmente, para determinar la relacion entre el curado a diferentes temperaturas
desde -5 °C hasta los 20 °C con las propiedades fisicas del concreto, se realiz6 ensayos
de absorcion, densidad aparente y seca y volumen de poros del concreto endurecido. Para

ello los resultados se muestran en las Figuras 21, 22, 23 y 24 respectivamente. La Tabla
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38, muestra que, si existe correlacion, pero negativa, entre la temperatura de curado y la
absorcion; luego la Tabla 40 muestra que, no existe relacion, entre la temperatura de
curado y la densidad aparente, la Tabla 42 muestra que, si existe correlacion, entre la
temperatura de curado y la densidad seca, la Tabla 44 muestra que, si existe correlacion,
pero negativa, entre la temperatura de curado y el volumen de poros del concreto en

estado endurecido.
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V. CONCLUSIONES

e Del objetivo general se concluye que, las diferentes temperaturas de curado
desde -5 °C hasta los 20 °C tienen una relacion directa con la resistencia a la
compresion, traccion y flexion del concreto, debido a que segun los resultados
obtenidos observamos que mientras la temperatura del agua asciende las
resistencias estan en constante aumento.

e Del primer objetivo especifico se determind que, las temperaturas de curado a
-5 °C, 0 °C y 5 °C tienen una relacion directa con los resultados de la
resistencia a la compresion, pero no cumplen con la resistencia minima que
deberian llegar a la edad de 28 dias de curado. En cuanto a las temperaturas
de 10 °C, 15 °C y 20 °C también presenta relacion directa; con la
particularidad de que cumplen y superan la resistencia a compresion de disefio
210 kg/cm?; ademas en estas tres temperaturas, los resultados se acercan
conforme va incrementando la temperatura de curado.

e Del segundo objetivo especifico, se determiné que, las temperaturas de curado
a-5°C,0°C,5°C,10°C, 15 °Cy 20 °C tienen una relacion directa con los
resultados de la resistencia a la traccion a los 28 dias, es decir que mientras la
temperatura de curado asciende, la resistencia a la traccion también aumenta.

e Del tercer objetivo especifico, las temperaturas de curado desde -5 °C hasta
20 °C tienen una relacion directa con la resistencia a la flexion, es decir que
mientras aumenta la temperatura de curado, la resistencia a la flexion también
aumenta; asimismo, se precisa que los resultados para esta propiedad
mecanica, se acercan conforme va incrementando la temperatura de curado

para5 °C, 10 °C, 15 °Cy 20°C.
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e Finalmente, se determind que las diferentes temperaturas de curado tienen
correlacion con las propiedades fisicas del concreto, excepto para la densidad
aparente, ya que a las temperaturas de 10 °C, 15 °Cy 20 °C los resultados no
guardan una correlacion. Por otro lado, la densidad seca si tiene una relacion
directa con las diferentes temperaturas de curado, con la particularidad de que
la variacion entre cada resultado no es considerable, debido a que varian en
centésimos. Se precisa ademas que, para el caso de la absorcion, la relacion es
inversa, es decir que el porcentaje de absorcion disminuye mientras la
temperatura de agua de curado asciende. En el caso del porcentaje de vacios
del concreto endurecido, se determind que si tiene relacion, en sentido inverso

con las diferentes temperaturas de curado.
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V1. RECOMENDACIONES

e Primero, se recomienda para posteriores estudios analizar el comportamiento
mecanico del concreto a temperaturas controladas mayores de 20 °C, de tal
forma que se verifique la temperatura que causa el punto de inflexion de
disminucion de resistencia, con ello se determinaria el rango de temperatura
adecuada para lograr dptimas resistencias de compresion, traccion y flexion
del concreto en los proyectos de construccion.

e Segundo, dado que esta investigacion se hizo en condiciones de laboratorio,
se recomienda aplicar en obra, teniendo en consideracion de que cuando el
curado se realice a bajas temperaturas, las resistencias mecanicas tenderan a
bajar y viceversa.

e Tercero, en la investigacion se determind que las temperaturas de curado
menores a 5 °C no alcanzan la resistencia a compresion a la que fue disefiada;
para el caso de la region Puno, existe esa similitud de condiciones de
temperatura, por lo que se recomienda optar por alguna alternativa que asegure
su resistencia entre ellas el curado acelerado, uso de aditivos y métodos de
curado.

e Cuarto, se recomienda ampliar la cantidad de especimenes destinados a
medicion de resistencia en laboratorio, con el fin de mejorar el anélisis de

datos estadisticamente.
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