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Ji INTRODUCCIQN:

En la elaboración del, concreto, la prueba a compresión a los

28 días se use habitualmente para evaluar su resistencia; sin

embargo, en la norma ACI 318 se permite ensayar cilindros de

edades diferentes para evaluar este valor. Los resultados de

estas pruebas determinan si los componentes utilizados en el

proceso de la mezcla son los requeridos para satisfacer los

parámetros de calidad.

Es posible aplicar métodos de curado acelerado para estimar,

con precisión y confiabilidad, el esfuerzo a la compresión que

tendrá un cilindro con un curado normal a los 28 días. Estos

métodos están regulados por la norma ASTi'! C 684, en la que se

establecen tres procedimientos. El presente trabajo desarrolla el

método de curado autogenado.

En el método autogenado se utiliza un recipiente aislado

térmicamente; las probetas de concreto son cólocadas en el mismo

por 48 horas, y al calor generado por la hidratación inicial del

cemento acelera el proceso de curado.

Para estimar la resistencia del concreto a los 28 días por

éste método, es necesario establecer una ecuación que permita, a

partir de los valores obtenidos al ensayar los cilindros curados

aut6qennnte, calcular los resultados deseados, determinando la
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calidad de la mezcla en un tiempo más corto. Esto hará que en el

futuro se trabaje, como criterio aceptado, directamente con los

resultados de las pruebas de curado acelerado.

La resistencia del concreto tiene varias etapas dependiendo

de su edad. La primera es de una resistencia casi nula y es el

momento cuando estén reaccionando el agua con el cemento, produ-

ciéndose un fenómeno físico-químico, que se manifiesta por la

liberación de calor y por la absorción de agua en el núcleo de

cementó, formando una solución supersaturada de compuestos hidra-

tados que coagula formando una masa amorfa llamada gel, que al

secarse, produce un endurecimiento inicial que une los agregados

en una masa heterogénea; esta etapa de endurecimiento inicial se

conoce como fraguado, y el grado del mismo se determina mediante

los ensayos de Vicat (ASTM C 191) y GilImore (ASTM C 266). La

segunda etapa es la de un endurecimiento progresivo, principal-

mente debido al silicato tricálcico y responsable de la resisten-

cia a los 28 días, edad a la que se considera que el concreto

llega a su resistencia de diseño; en esta etaÑ es indispensable

un curado adecuado. La tercera etapa es la de mayor duración y en

la cual el concreto sigue ganando resistencia con el transcurso

del tiempo, debido a la estabilización del silicato dicálcico y a

las reacciones de las puzolanas con la cal de hidrólisis y cal

Ubre en el cemento; este aumento de resistencia es sin embargo

mucho menor que el que ocurre en la etapa hasta 28 días. (cfr.

Anexo 2)
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El curado del concreto puede definirse como la combinación

de diversos factores en condiciones favorables para su endureci-

miento, que pueden reducirse a un control adecuado de temperatura

y humedad. Las condiciones de temperatura influyen en el proceso

de curado, ya que tanto una temperatura baja como una alta sin

humedad, disminuyen la resistencia; sin embargo una temperatura

alta con suficiente humedad acelera el fraguado aumentando la

resistencia.

La madurez del concreto se define como el producto del tiempo

por la temperatura de curado, siempre que ésta sea superior a los

-14 O F (-10 • C), ya que se ha demostrado que a temperaturas

inferiores el concreto deja de ganar resistencia porque el conge-

lamiento afecta la hidratación del cemento; en resumen, la resis-

tencia a la compresión de concreto es proporcional a su madurez,

es decir, que si dos cilindros de concreto de una misma muestra,

curados a distintas temperaturas y en diferentes tiempos, tienen

el mismo valor de madurez, entonces la resistencia potencial de

los dos será la misma. El concepto de madure¡ es de mucha impor-

tancia debido a que de estudios realizados sobre este tema es de

donde han surgido los métodos de curado acelerado, en los cuales

el concreto es expuesto a altas temperaturas y a condiciones de

humedad adecuadas para desarrollar una parte significativa de su

resistencia última en corto tiempo.

Los propósitos de las pruebas de resistencia del concreto
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son para determinar el cwnplimiento de una especificación de

resistencia y medir su variabilidad. El concreto que es una masa

endurecida de materiales heterogéneos, está sujeto a la influen-

cia de numerosas variables; las características de cada uno de

los ingredientes del concreto pueden ocasionar cambios en la

resistencia de éste, las que además pueden ser el resultado de

las prácticas seguidas durante la dosificación, mezclado, trans-

portación, colocación y curado. Deben aceptares estas varia-

ciones en la resistencia, pero con toda confianza se puede produ-

cir concreto de la calidad deseada si se mantiene un control

adecuado, si se interpretan correctamente los resultados de las

pruebas y si Be toman, en consideración sus limitaciones.

Las muestras de prueba indican la resistencia potencial más

que la resistencia real del concreto en una estructura. Para ser

significativas las conclusiones sobre su resistencia deben den-

vane de un patrón de pruebas del cual se pueden calcular, con

razonable exactitud, las características del concreto.

Los procedimientos estadísticos proporcionan medios valiosos

para la evaluación de los resultados do las pruebas de resisten-

cia, y "la" informs,..,ión que se deriva de dichos procedimientos

también sirve para reafirmar los criterios y las especificaciones

del diseito.
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JL, ANTECEDENTES

La ingeniería moderna, que exige una velocidad de construc-

ción cada vez mayor y con un control de calidad más estricto,

formuló la necesidad de métodos de pruebas aceleradas, que permi-

tieran estimar la resistencia a la compresión del concreto, antes

que éste alcanzare su resistencia especificada en el diseño de la

mezica. Desde 1927, se tiene bibliografía de métodos de curado

acelerado y la investigación continúa hasta nuestros ajas.

En 1974, la American Society for Testing and Materials

(ASTM) estandarizó tres métodos para el curado acelerado del

concreto en su norma ASTM C 684: "Standard Method of MAXING,

ACCELERATED, AND TESTING OF CONCRETE COMPRESSION TEST SPECIMENS",

los cuales son: A- Método del Agua Tibia, B- Método del Agua

Hirviente y C- Método de Curado Autógeno.

La aplicación del método del curado autógeno ha sido muy

escasa; por esta razón, no se encuentran fácilmente datos compa-

rativos que sirvan de referencia, ni experiencias de su uso en

otros paises; sin embargo, se sabe que el Departamento de Carre-

teras de Ontario, Canadá, es la institución que más ha utilizado

este método. Si se logra implementar esta técnica, sin duda será

el método de curado acelerado del futuro por su precisión y

economía en el gasto de energía calorífica, ,pero si investigación

está todavía en etapa primaria.
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En Guatemala, el In. Víctor Gabriel Ortiz Murga ha sido el

único que lis realizado ensayos de curado autógeno, cuyos resulta-

dos aparecen en su trabajo de tesis denominado Estimación de la

resistencia a la compresión a los 28 días con base a ensayos de

probetas sometidas a curado acelerado (tJSAC) realizado en

1972, y en la que recomienda que se continúe la investigación de

los métodos de curado acelerado. Luego, en el año 1976, el ing.

Julio Víctor Guzmán De León en su tesis El curado acelerado

como método para control de calidad del Concreto" (UMG), describe

el método autógeno pero no lo desarrolló prácticamente. En conse-

cuencia, es muy poco lo que se ha desarrollado esta técnica,

especialmente en Guatemala.

En cuanto al uso de probetas de concreto de dimensiones

reducidas de 3x 6* (76 x 152 mm) en ensayos de compresión, el

Ing. Oscar Manuel Velásquez Coronado en su trabajo de tesis

"Ensayo para determinar la calidad del concreto en base a la

resistencia a compresión de probetas de concreto de dimensiones

reducidas " (URL), desarrollado en 1990, comprobó que el paráme-

tro experimental denominado resistencia cilíndrica a compresión

obtenido al ensayar cilindros de dimensiones reducidas es equi-

valente con el obtenido al ensayar probetas de dimensiones están-

dar, cuando la única diferencia entre las mismas son las dimen-

óiones de altura y diámetro, conservando la relación entre ellas

inalterada, la cual acepta como válida con un nivel de significa-

ción del 994.
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También en 1990, Lá Ing. Adela Castañeda López utilizó

probetas de 3"x 6" (76 x 152 mm) en su tesis "Determinación

del tiempo óptimo de curado bajo calor para probetas cilíndricas

de concreto de dimensiones reducidas" (URL), ensayando, por el

procedimiento del agua hirviente, un número mayor de probetas que

el Ing. Velázquez Coronado y obtuvo resultados similares.
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111. JUSTIFICACIONES

3.1 Es conveniente desarrollar e implementar en Guatemala, la

técnica del curado acelerado autógeno, como un método para esti-

mar con precisión y confiabilidad, la resistencia a la compresión

a los 28 días de una muestra de concreto, en un tiempo relativa-

mente corto (48 horas).

3.2 Debido a que la investigación en este procedimiento ha sido

muy limitada, es indudablemente un punto muy interesante para

desarrollar en un trabajo de tesis. Considero que los resultados

y conclusiones de este estudio serán de gran utilidad,

3.3 Puede tenerse con el presente trabajo, una guía práctica

para el desarrollo de ensayos experimentales en el Laboratorio de

Materiales de la U.R.L. • que sirva a los estudiantes para aplicar

pruebas de control de calidad del concreto con fines didácticos y

de investigación.

3.4 El hecho de usar en los ensayos cilindros de dimensiones

reducidas de 3" x 6 (76 x 152 mm), se debe principalmene a dos

razones: por una parte existe una tendencia generalizada a

reducir el tamaño de las probetas puesto que resulta mucho más
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práctico y cómodo trabajar con cilindros más pequeños y, por

otra, la máquina universal SATEC 60 HV, del Laboratorio de Mate-

riales de la U.R.L., tiene una capacidad nominal de 60000 libras,

la cual es insuficiente para producir la ruptura en probetas de

concreto con dimensiones estándar de 6" x 12' (152 x 305 mm),

como se requiere en las pruebas normalizadas por ASTM. Por estas

razones, se harán algunos ensayos a compresión de probetas están-

dar como testigos, para verificar que no habrá ninguna diferencia

significativa en los resultados de los ensayos de probetas de

dimensiones reducidas; de hecho, se ha tratado de seguir cuidado-

samente todas las especificaciones estipuladas por AStil C 684

para el ensayo, excepto en las dimensiones de las probetas,
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1L OBJETIVOS

4.1 El objetivo del trabajo de tesis es comparar los resultados

de resistencia a la compresión obtenidos en probetas de concreto

de dimensiones reducidas sometidas a curado autógeno, siguiendo

las especificaciones de ASTM C 684, con los resultados obtenidos

mediante un procedimiento de curado normal en probetas también

reducidas, con el fin de establecer una relación matemática para

estimar, con suficiente precisión y confiabilidad, la resistencia

del concreto a la compresión a los 28 días.

4.2 Iinp1entar la técnica del curado acelerado autógeno del

1 concreto como un medio de control de calidad del concreto.

4.3 Establecér una guía práctica de laboratorio para el desarro-

llo de este experimento, y conseguir que en el laboratorio de

materiales de la U.R.L. se disponga de una cámara de curado

autógeno, de manera que se sigan realizando estas pruebas, y

sirva de estimulo a otros para seguir investigando y obteniendo

más información sobre este procedimiento.
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V, HIPOTESIS

A partir de los resultados obtenidos al ensayar a compresión

probetas cilíndricas de concreto de dimensiones reducidas de 3" x

6" (76 x 152 mm), sometidas a curado acelerado autógeno, puede

estimarse con suficiente precisión y confiabilidad, la resisten-

cia que se tendrá a los 28 días de curado normal.
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VI. ASflCTQS METODOLOGICOS

jJ. DESÇRIPCION Y DESARROLZ,O Qffl. METODO

6.1.1 Generalidades:

Este método se basa en el principio de endurecer el concreto

con el propio calor que genera la hidratación inicial del

cemento como única fuente de energía. Las probetas de con-

creto se colocan, inmediatamente después de ser moldeadas,

en un recipiente individual o en una cámara de curado autó-

geno durante 48 horas; dicha cámara mantiene las condiciones

adecuadas de temperatura y humedad en la mezcla, que hacen

posible que se desarrolle una parte significativa del es-

fuerzo último del concreto en corto tiempo.

6.1.2 Recipientes y/o cámara de curado autógeno:

Los recipientes y la cámara de curado autógeno deben tener

un aislamiento térmico, rodeando lo más cerca posible las

probetas, para evitar pérdidas de calor y humedad. Para el

presente trabajo, se fabricó una cámara utilizando una caja

de madera de 112' (13 mm) de espesor, que cierra en la parte

superior, la caja tiene una base cuadrada de 26.50' (673 am)

de lado y 12.00 (305 mm) de alto; en el interior de la
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caja se colocó polidretano como un material aislante para

Impedir que se fugue el calor que se libera en la hidrata-

cióñ inicial del cemento (cfr. Anexo 4). La espuma rígida de

poliuretano. ademas de poseer la conductividad térmica mas

baja entre los materiales aislantes investigados, ofrece una

excelente resistencia al flujo de calor, tiene una estructu-

ra de celda cerrada que lo hace impermeable, lo cual permite

que su capacidad de aislamiento permanezca virtualmente

constante con el paso del tiempo. La estructura monolítica

del poliuretano, su estabilidad dimensional, su alta resis-

tencia a la transmisión del calor, su baja permeabilidad, su

adherencia a cualquier superficie, etc., hacen de este mate-

rial la solución técnica más adecuada para el aislamiento de

recipientes. En el Anexo 1 se muestra una comparación de la

eficiencia del poliuretano como aislante térmico en relación

a otros materiales.

La cámara de curado autógeno fue diseflada para curar simul-

táneamente nueve probetas en sus respectivos moldes; dispone

de nueve compartimientos cuadrados de 5.50" (140 mm) de lado

y 6.50' (165 mm) de alto, colocados simétricamente dentro de

la caja; entre los compartimientos y el exterior hay 2.50"

(64 mm1 de espesor de poliuretano, y entre compartimientos

un espesor de 2.00" (51 mm). Al colocar las probetas dentro

de los compartimientos, se enrollan en esponjas 6. 1" (25

mm) de espesor para llenar los espacios vacíos que puedan
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quedar en los mismos. De esta forma se tiene el aislamiento

térmico deseado.

6.1.3 Pruebas para determinar la eficiencia térmica de la cámara:

a) Retención de calor:

Se coloca un recipiente hermético, con las dimensiones del

compartimiento de la cámara de curado autógeno.11eno con

agua a 180 OF (82 °C) hasta 1/4" (6 mm) del borde superior;

se mide la temperatura inicial con un potenciómetro eléctri-

co s luego se cierra el recipiente, se coloca dentro de una

bolsa plástica y se introduce en la cámara de curado autóge-

no, la cual se cierra con cuidado. La cámara se deja en un

ambiente a 10 ± 2 °F (21 ± 1 °C) donde no hayan corrientes

de aire; pasado el tiempo la temperatura del agua debe ser

por lo menos como se muestra en la tabla 6.1.

Tabla 6.1;

Tiempo transcurrido (h)	 (°F) Teapüatura (C)

12	 152±5	 67±3
24	 136±6	 58±3
48	 114±7	 45±4
72	 100±8	 38±4
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b) Prueba de sello pata el empaque;

Se realiza sumergiendo la cámara de curado autógeno en agua

durante cinco minutos, de tal forma que no escape ninguna

burbuja de aire de la caja. El nivel del agua debe estar 6"

(152 mm) por encima del cierre de la caja.

o) Solidez da la cámara de curado autógeno:

Cuando se somete a una temperatura de - 20 °F (- 29 °C)

durante 72 horas, no deberá mostrar señales de deformación,

rajaduras o que se ponga quebradizo; cuando la temperatura

sea de 140 °F (60 °C) durante el mismo tiempo, no deberá

mostrar señales de ablandamiento o deformación. El empaque

deberá recobrar su forma original después de someterlo a las

temperaturas anteriores. Esta prueba se omitió en el expe-

rimento porque las especificaciones de fábrica del poliure-

tano indican que este material satisface cómodamente estas

condiciones. Por tanto, se da por supuesto que la cámara

de curado autógeno llena este requisito.

6.1.4 Procedimiento para preparación de las probetas:

a) Hesclu: se fabricaron, en el laboratorio, probetas con

siete mezclas de concreto diseñadas para un f'c de 2000,

2500, 3000, 3500, 4000, 4500 y 5000 psi (14, 17, 20, 24, 27,
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31 y 34 tiPa). Es £mportante aclarar que, para una mejor

interpretación de los resultados, interesaba más obtener un

rango amplio de diferentes resistencias, que lograr mucha

exactitud en la resistencia especificada de las mezclas En

la tabla 6.2 se encuentran las proporciones en peso y volu-

men de las mezclas de concreto usadas en el experimento.

Tabla 6.2: Mezclas de concreto

= = = = = = = =======- = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = -===-- = = = = = = =
	MEZCLA RESISTENCIA	 w/c	 PROPORCIONES

	

ESPECIFICADA	 (Cemento : arena piedrin)

A	 5000 psi	 0.42	 Peso	 1	 1.05	 1.35
Volumen	 1	 1.10	 1.40

8	 4500 psi	 0.47	 Peso	 1	 1.25 : 1.65
Volumen	 1 : 1.30 : 1.60

C	 4000 psi	 0.51	 Peso	 1	 1.30	 1.75
Volumen	 1 : 1.35 : 1.70

D	 3500 psi	 0.58	 Peso	 1 ¡ 1.55 : 1.95
Volumen	 1 : 1.60 : 2.00

E	 3000 psi	 0.64	 Peso	 1	 1.75 : 2.25
Volumen	 1	 1.80	 2.30

F	 2500 psi	 0.71	 Peso	 1	 1.90 ¡ 2.50
Volumen	 1	 1.95 : 2.55

G	 2000 psi	 0.77	 Peso	 1	 2.20 : 2.80
Volumen	 1 : 2.25 : 2.85

= = = t = = = = = = = = = = e = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = t = = === = =

b) Número de probetas: se repitió cada mezcla tres veces y

se hidieron veintiún grupos de probetas; por cada grupo se

moldearon tres probetas reducidas de 3" x 6' (76 it 152 mm)

sometidas curado autógeno, tres probetas reducidas y dos
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probetas estándar Se 6" x 12" (152 x 305 mm) sometidas a

curado normal. En total se hicieron ciento sesenta y ocho

probetas: ciento veintiseis pequeñas y cuarenta y dos están-

dar. Además se hicieron diez probetas reducidas para la

calibración de las dos máquinas universales que se usaron en

el experimento.

e) Muestras (ASTM C 172): se toman muestras de un volumen

minino de concreto de un pie cúbico; la obtención de la

muestra debe hacerse en el menor tiempo posible, sin exceder

los 15 minutos. La prueba del asentamiento (ASTM C 143) se

hace lo antes posible, pero nunca cinco minutos después de

haber completado la muestra. El moldeo de los cilindros debe

hacerse lo más pronto posible sin exceder quince minutos. El

cilindro debe protegerse del sol, viento y cualquier otra

fuente de evaporación y contaminación.

d) Moldeo de los cilindros (ASTM C 31); €1 concreto usado en

la prueba del asentamiento no debe usdrse para moldear

cilindros. El llenado de los moldes reducidos se hizo en dos

capas de igual volumen; cuando se pone la última capa se

debe dejar un poco de concreto sobre el molde para que

cuando se apisone se llene completamente; el llenado se hace

con una cuchara de albañil, que debe moverse alrededor del

molde mientras se está descargando para asegurar una distri-

bución simétrica del concreto; antes de iniciar la consoli-
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dación del material 'se debe distribuir el concreto con la

varilla. Los moldes estándar se llenan de la misma forma.

solo que usando tres capas de igual volumen en vez de dos.

e) Consolidación: para consolidar el material se utiliza

una varilla de 3/8" (10 mm) de punta redondeada; en los

moldes reducidos se apisonó con veinte golpes de la vari-

lla por capa, distribuidas en toda la sección del molde;

cuando se apisone la segunda capa, la varilla debe penetrar

la capa inferior por lo menos 1/2 (13 mm); al finalizar el

apisonado se golpean los lados del molde con un martillo

para cerrar los espacios dejados por la varilla y para

extraer el aire atrapado. Los moldes estándar se consolida-

ron de igual forma pero con una varilla de 5/8" (16 mm) y

veinticinco golpes de apisonado por capa. Si el asentamien-

to es menor de 1" (25 mm) la consolidación debe hacerse por

vibración.

f) Acabado final; después de consolidar él concreto en el

molde se nivela y afina la superficie superior con respecto

al extremo del mismo, tratando de evitar cuálquier depresión

o proyección mayor de 1/8" (3 ¡orn). La superficie superior de

los cilindros recién moldeados se puede cubrir con una capa

delgada de pasta densa de cemento, lo que permite dar el

acabado final con herramientas de albaitilería o con una

placa de vidrio plana untada con aceite mineral. Esta pasta
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de cemento se cura y éndurece junto con el cilindro.

g) Desmoldeado: las probetas, en el caso del curado normal,

se retiran de sus moldes veinticuatro horas después de

haberlas moldeado. Las probetas sometidas a curado autógeno

se retiran de sus moldes al terminar el proceso de curado.

6.1.5 Curado de las probetas;

a) Curado normal:

Para evitar la evaporación del agua del concreto, previo a

endurecer, se cubren los cilindros inmediatamente después

del acabado final con un material no absorbente y no reacti-

vo, lo cual se puede hacer con una cubierta de plástico

gruesa. El curado inicial se presenta durante las primeras

veinticuatro horas después de moldeados los cilindros, los

cuales deben almacenarse en un ambiente dentro de un rango

de temperatura entre 60 y 72 °F (15 y 22 0C), condición que

evita cualquier pérdida de humedad. Despaés de retirar las

probetas de sus moldes, se colocan en un lugar que les

brinde agua libre en toda su superficie, esto se consigue

por inmersión en un baño de agua saturada de cal. Debe

evitarse la exposición de las probetas a goteo y corriente

de agua.
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b) Curado acelerado autógeno:

Al terminar el moldeo se deben cubrir las probetas con una

plancha de metal o con una tapadera bien ajustada. Las

probetas se colocan en bolsas plásticas, con La resistencia

suficiente para que no se rompan al introducir o extraer las

probetas de la cámara de curado autógeno; antes de anudar

las bolsas debe extraerse todo el aire posible. Para intro-

ducirlas en la cámara de curado autógeno se enrollan con una

esponja para asegurar que queden llenos todos los espacios

dentro de los compartimientos de la cámara de curado. En

las primeras doce horas después de haber moldeado las probe-

tas, la cámara de curado no debe moverse, ni someterse a

vibraciones o sacudidas, debe colocarse a la sombra y prefe-

riblemente a una temperatura de 70 s 10 °F (21 t 6 °C). A la

edad de 48 h ± 15 mm, las probetas deben extraerse de la

cámara de curado autógeno, se quitan de los moldes y se

dejan enfriar a temperatura ambiente por treinta minutos.

6.1.6 Ensayo a la ruptura de las probetas:

Las probetas sometidas a curado autógeno deben ensayarse a

las 49 ti ± 15 min., mientras que las sometidas a curado

normal se ensayan a los veintiocho días. Para ensayar las

probetas a la ruptura se utilizaron las siguientes máquinas:
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- probetas reducidaermáquina universal SATEC 60 XV, hidráu-

lica, con capacidad nominal de treinta toneladas, lectura

digital en pantálla, controlada automática o manualmente,

del Laboratorio de Materiales de la URL.

- probetas estándar; máquina para ensayo de probetas de

concreto FORNE? HA 1400, hidráulica, con capacidad nominal

de doscientos cincuenta toneladas, lectura en carátulas y

operación manual,del laboratorio de Materiales de SERCO S.A.

Debe realizarse una calibración de ambas máquinas para tener

congruencia con los resultados obtenidos y poderlos compa-

rar. Esto se hizo rompiendo cinco probetas reducidas en cada

máquina; el promedio de los resultados obtenidos en la JRL

dividido por el promedio de los resultados obtenidos en

SERCO S.A. dará el factor por el que hay que afectar todos

los resultados de los ensayos que se hagan en el laboratorio

de Materiales de SERCO S.A.

Procedimiento:

a) El diámetro de la probeta se determinó con una precisión

de 0.1" (3 mm) mediante el promedio de dos lecturas, medidas

Perpendicularmente en la parte media de la probeta; este

valor se utilizó para determinar la sección transversal de

la probeta.
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b) En vez de cabecear las probetas, se colocaron en los

extremos de las mismas, retenedores de metal del diámetro de

la probeta, con una almohada de neopreno en su interior:

esto garantiza que la distribución de la carga aplicada sea

uniforme y facilita el procedimiento. Este sistema fue uti-

lizado con excelentes resultados por Adela Castañeda López

en su trabajo de tesis "Determinación del tiempo óptimo de

curado bajo calor para probetas cilíndricas de concreto de

dimensiones reducidas (URL).

c) Las probetas deben mantenerse húmedas previo a la prueba

y se ensayaron en esa condición.

d) El cilindro debe colocarse sobre la superficie limpia

de la máquina de ensayo, tratando de que su eje esté ali-

neado con el eje de aplicación de la carga, y que la placa

de aplicación de carga este asentada uniformemente sobre la

superficie superior del cilindro. Se utilizó un cabezal para

pruebas de compresión con montaje esférico.

e) La carga debe ser aplicada en forma continua y sin impac-

to, con una velocidad entre 20 y 50 psi (0.14 y 0.34 MPa)

por segundo. Se eligió un valor intermedio de 30 psi (0.21

tWa) por segundo.

f) La carga se aplica hasta la falda del cilindro y se debe
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anotar tanto la caróa máxima soportada durante el ensayo

como el tipo de falla y la apariencia del concreto.

g) La resistencia máxima del concreto se calcula dividiendo

la carga máxima soportada (expresada en libras con una

aproximación de 10) entre el área de sección transvesal del

cilindro.

Ii) Para cada prueba efectuada conviene llevar un impreso con

la siguiente información:

- fecha de la prueba

- número de identificación

- diámetro promedio de la probeta

- área de sección transversal

- carga máxima soportada

- resistencia a la compresión

- tipo de fractura (si es o no cónica)

- defectos de la probeta

- edad de la probeta

- régimen de curado
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6.2 PROCESAMIENTO X ANALISIS DE DATOS

1 6.2.1 Generalidades:

Para obtener el máximo de información debe etectuarse una

cantidad suficiente de pruebas, con lo cual se indica la

variación en el concreto elaborado y permite la utilización

de procedimientos estadísticos apropiados que serán emplea-

dos en la interpretación de los resultados de las pruebas.

Los procedimientos estadísticos proporcionan la mejor herra-

mienta para que, de tales resultados, se determine la resis-

tencia y la calidad potencial del concreto y se expresen los

resultados de la manera más útil; estos resultados permiti-

rán establecer luego la relación matemática entre los datos

de curado acelerado y los de curado normal

6.2.2 Agrupación de resultados:

Se trabajó con veintiún grupos, cada uno de ellos constaba

de tres probetas reducidas sometidas a curado autógeno. tres

reducidas y dos estándar sometidas a curado normal. Se

repetió tres veces la misma meada para cada resistencia

especificada entre 2000 y 5000 psi (14 y 34 PiFe).
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6.2.3 Cálculos y gráficad:

a) Para cada grupo se calcula el promedio (x), la desvia-

ción estándar (a) y el coeficiente de variación (V) de los

esfuerzos obtenidos al ensayar a compresión los tres cilin-

dros de cada subgrupo, según su tamaño y régimen de curado;

es decir, por cada grupo se tienen tres valores: el prome-

dio de los tres ensayos de curado acelerado, el promedio de

los tres ensayos de curado normal y el promedio de los dos

cilindros estándar que sirve de referencia con lo estable-

cido por ASTIl. Además se calcula también el promedio, la

desviación estándar y el coeficiente de variación de Los

resultados de los tres grupos que tienen la misma resisten-

cia especificada. (ACI 214-77).

Puede ocurrir que la resistencia de un cilindro de un mismo

grupo se desvíe tanto del promedio que resulta altamente

improbable, entonces se recomienda descartarlo si su desvia-

ción respecto de la media es superior a3a y debe conside-

rarse sospechoso si su desviación es superior a 2c; si

además, un cilindro de baja resistencia muestra evidencia de

falla en el muestreo, moldeado, curado o ensayo, el resulta-

do de su ensayo debe ser descartado; si se descarta un valor

el promedio se calcula entonces a partir de los dos valores

restantes.
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b) Con los resultadog de cada grupo se traza la gráfica de

curado acelerado contra curado normal.

e) Se encuentra la ecuación matemática que relacione los

valores de la gráfica. V.M. Malhotra ha encontrado, después

de numerosos ensayos, que La mejor curva de ajuste corres-

ponde a una hiperbója de la forma Y = X / (MC + E). donde A
Y E son constantes.

§ MATERIAL t EQUIPO:

- máquina universal para ensayar cilindros de concreto

- 18 moldes de dimensiones reducidas de 3" x 6" (75 x 152 mm)

- 6 moldes de dimensiones estándar de 6" x 12" (152 x 305 ¡flan)

- cámara de curado autógeno para nueve cilindros

- 9 esponjas de 1" (25 mm) de espesor

- bolsas plásticas y hules gruesos resistentes

- tanque de curado normal

- 2 retenedores metálicos con neopreno para distribución

uniforme de la carga aplicada a la hora del ensayo.

- cono para prueba del asentamiento

- herramienta menor de albañilería

- alicate, lima y desarmador

- varilla de apisonado de 3/8" (10 mm) de diámetro para pro-

probetas reducidas y de 5/8 0 (16 mm) para probetas estándar
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- calibrador para meair el diámetro de los cilindros

- carretilla y pala

- cemento, arena, piedrín y agua para mezclas de concreto

- cal hidratada

- aceite

- balanza

- papel, marcador y lápiz.
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V11. RESULTADOS

Se usó el sistema inglés como medida de las magnitudes

Puesto que los moldes de los cilindros fueron hechos con medidas

exactas en pulgadas y las lecturas de las fuerzas en las maquinas

de ensayo se tomaron en libras; sin embargo, al lado derecho de

cada valor en sistema inglés -entre paréntesis- se encuentra

también su equivalente en el sistema internacional. En el Anexo 3

aparece una tabla de conversiones, del sistema inglés al sistema

Internacional, de las dimensiones comúnmente usadas.

Los resultados generales del experimento están tabulados en

la tabla 7.1, donde aparecen agrupados por mezcla, grupo, régimen

de curado y tamaño de los cilindros. Las probetas se ensayaron

hasta la ruptura, cuya fuerza máxima soportada (P) se expresa en

libras; con este dato y conocida el área de sección transversal

de los cilindros, se calcula el esfuerzo de compresión (f), el

cual se expresa tanto en lb/pulg 3 (psi) como en kg/cm 2 . De los

ensayos realizados fue descartado un cil.indr'o estándar, corres-

pondiente al grupo 7, por mostrar serios defectos en su fabrica-

ción. En la tabla 7.2 se muestran el promedio (x), desviación

estándar (a) y el coeficiente de variación (V) de los resultados

obtenidos--en cada grupo, mientras que en la tabla 7.3 se presenta

la variación por mezclas. En la tabla 7.4 se relacionan los

resultados obtenidos en el experimento, de donde se deducen

algunas conclusiones, que se discuten en el siguiente capitulo.
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Haciendo un análisis de regresión hiperbólica de la forma

Y = se encontró la siguiente ecuación para relacionar

los valores de resistencia por curado acelerado autógeno (X) con

los de resistencia a los 28 días de curado normal (Y):

x
Ya

0.0001259195 X + 0.2268969956

En la figura 7.1 se muestra la gráfica de la ecuación ante-

rior, donde se pueden observar también los puntos correspondien-
tes a los resultados de cada grupo, lo que ayuda a hacerse una

idea clara de la validez de dicha ecuación.

Los cilindros que sirvieron para calibrar las máquinas de

ensayo dieron los siguientes resultados (se rompieron cinco

cilindros reducidos en cada máquína)

URL: X = 2582 psi	 SERCO: X = 2466 psi
a = 206.31 psi	 o = 250.09 psi
V = 7,99	 y = 10.14 %

El factor I( por el que se afectaron los promedios de los

valores de resistencia obtenidos en el laboratorio de SERCO es!

1< = 2582 psi/2466 psi = 1.047
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FORMULAS UTILIZADAS EN EL PROCESAMIENTO DE DATOS:

1. Promedio	 x = Ex/ii

2. Desviación estándar	 a

3. Coeficiente de variación	 V = (a/x).100%

4. Ecuación de regresión 	 Y = X/(AX+B)

S. Constantes de regresión 	 A =	
(Ez1)(rx1y)(Ex3)(Exy)

(Ex 2 y) 2 - (Ex3.y)(Ezy)

(tx3y)(tx3)_(Ex3.y)(2)

(Zx 3 y) 2 - (Ex3.y)(Exy)
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TABLA 7.2:

PROMEDIO,DESVIACION ESTANDAB Y COEFICIENTE DE VARIACION POR GRUPO
(entre paréntesis valores en kg/cm1)

= - a = = = = a = t = = 5 = = = = = = = = = = = = = = =======z-_ = = = = = = = = = = = 5= = = 	 = =
CURADO ACELERADO	 CURADO NORMAL	 CURADO NORMAL

GRUPO	 3Mx 6"	 3x 6"	 6x 12"

	

psi	 psi	 psi

X = 3117 (219.15)	 X = 5018 (352.80) X = 4786 (337.19)
1	 a = 59.5 (4.18)	 a = 264.4 (18.59) a = 50.2 (3.53)

V = 1.91 %	 y = 5.27 %	 y = 1.10 %

X = 3372 (237.08)	 X = 5171 (363.56) X = 4828 (339.44)
2	 a = 80.9 (5.69)	 a = 111.8 (7.86)	 a = 74.3 (3.13)

V = 2.40 %	 y = 2.16 %	 y = 1.61 %

X = 3189 (224.21)	 X = 5053 (355.96) X = 4700 (330.44)
3	 a = 41.1 (2.89)	 a = 305.2 (21.45) a = 44.5 (3.13)

V=1.29%	 V=6.03%	 V=1.00%

X = 2646 (186.03)	 X = 4706 (330.86) X = 4627 (325.31)
4	 a = 120.9 (8.50)	 a = 68.8 (4.84)	 a = 57.9 (4.08)

V	 4.57 %	 y = 1.46 %	 y = 1.31 %

X r 2360 (165.92)	 X = 4468 (314.13) X	 4313 (303.23)
5	 6109.6(7/0)	 a = 185.7 (13.05) a = 99.7 (7.01)

V = 4.64 %	 y = 4.13 %	 y = 2.42 %

X = ¿b47 (186.10)	 1 = 4690 (329.74) X = 4274 (300.49
6	 a = 94.9 (6.67)	 a = 203.1 (14.28) a = 120.9 (8.50)

V=3.58%	 V=4.33%	 V=2.96%

X = 2436 (171.27)	 1 = 4529 (318.42) 1 = 4248 (298.66)
7	 a = 35.0 (2.46)	 a = 114.6 (8.06)

V=1.44%	 V=2.53%	 .v-

X = 2252 (158.33)	 X = 4371 (307.31) 1 = 4568 (321.16)
8	 a = 47.6 (3.35)	 o = 190.5 (13.39) a = 51.6 (3.63)

V = 2.11 %	 y = 4.36%	 V= 1.18 %

1 = 1338 (94.07)	 X = 3364 (236.51) 1 = 3289 (231.24)
9	 a = 26.1 (1.84)	 a = 127.0 (8.93)	 a = 25.5 (1.79)

V=1.95%	 V=3.77%	 V=0.81%

X = 1871 (131.54)	 1 = 4007 (281.72) 1 = 3962 (278.56)
10	 a ='29.8 (2.09)	 a = 86.4 (6.08)	 a = 12.7 (0.89)

V=2.16%	 V=0.34%
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TABLA 7.2 (CONTINUACION):' (entre paréntesis valores en kg/cm2)

CURADO ACELERADO	 CURADO NORMAL	 CURADO NORMAL
GRUPO	 3x 6"	 3x 6 m	6"x 12"

psi	 psi	 psi

X = 1587 (111.58)	 x = 3681 (258.80)	 X = 3532 (248.32)

	

ti.	 a = 87.2 (6.13)	 a = 68.5 (4.82)	 a = 340.1 (23.91)
V = 5.49 %	 y = 1.86 %	 y = 10.08 %

X = 1813 (127.47)	 X = 3939 (276,94)	 X = 4097 (288.05)

	

12	 a = 27.6 (1.94)	 a = 167.9 (11.80)	 a = 91.9 (6.46)
V = 1.52 %	 y = 4.26 %	 y = 2.35 %

Z = 1686 (118.54)	 X = 3803 (267.38)	 X = 3586 (252.12)

	

13	 a = 181.5 (12.76)	 a = 82.5 (5.80)	 a = 61.5 (4.33)
V = 10.77 %	 y = 2.17 %	 y = 1.80 %

X = 1594 (112.07)	 x = 3692 (259.57)	 X = 3487 (245.16)

	

14	 a = 232.4 (16.34)	 a = 68.9 (4.84)	 a = 208.6 (14.67)
V = 14.58 %	 y = 1.87 %	 y = 6.26 %

X = 1'852 (130.21)	 X = 3984 (280.10)	 X = 3865 (271.74)

	

15	 o = 73.5 (5.17)	 o = 78.1 (5.49)	 a = 127.3 (8.95)
V=3.97%	 V=1.96%	 V=3.45%

X = 1100 (77.34)	 )(	 3020 (212.33)	 X = 2899 (203.82)

	

16	 _a..,_43.1.j.Q3)	 a = 90.3 (6.35)	 a = 198.0 (13.92)
Y = 3.92 %	 Y = 2.99 %	 Y	 7.15 %

X = 1312 (92.24)	 X = 3328 (233.98)	 X = 3088 (217.11)

	

17	 a = 49.8 (3.50)	 o = 51.3 (3:60)	 a = 42.4 (2.98)
V=3.80%	 V=L54%	 V=1.44%

	

= 1085 (76.28)	 X = 2996 (210.64) 	 X = 2758 (193.91)

	

18	 a = 62.6 (4.40)	 a = 63.4 (4.46)	 a = 59.4 (4.16)
V = 5.77 %	 Y = 2.11 %	 Y = 2.26 %

X = 640 (45.00)	 X = 2224 (156.36)	 X = 2019 (141.95)

	

19	 a = 8.0 (0.56)	 a = 119.8 (8.42)	 a = 52.9 (4.42)
Y = 1.25 %	 Y = 5.38 %	 y = 3.26 %

X = 722 (50.76)	 X = 2372 (166.77)	 X = 2212 (155.52)

	

20	 a = 36.7 (2.58)	 a = 61.4 (4.32)	 a = 53.7 (3.78)
V=5.08%	 V=2.59%	 V=2.54%

X = 525 (36.91)	 X = 1976 (136.93)	 X = 1830 (128.66)

	

21	 a = 22.5 (1.58)	 a = 109.1 (7.67)	 a = 65.8 (4.62)
V=4.29%	 V=5.52%	 Y=3.76%
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TABLA 7.3;
	 u

PROMEDIO. DESVIACZOM £STA34DAR Y COE7ICIfl4TE
DE VARIACION POR MEZCLA

(entre-paréntesis valores en kg/cm3)

a
CURADO ACELERADO CURADO NORMAL	 CURADO NORMAL

MEZCLA	 3"x 6"	 3x 6"	 6"x 12'
psi	 psi	 psi

X = 3226 (226.81) X = 5084 (357.44) X = 4775 (335.69)
A	 a = 131.5 (9.24)	 o = 78.6 (5.52)	 a = 66.6 (4.68)

V = 4.08 %	 y = 1.55 %	 y = 1.40 %

X a 2251 (179.35) X = 4621 (324.91) X = 4405 (309.68)
E	 a	 165.4 (11.63) a a 133.0 (9.35)	 a = 193.5 (13.61)

V	 7,35 %	 Y = 2.88 %	 y = 4.39 %

X	 2009 (141.22) X = 4008 (281.8)	 X = 4035 (283.69)
e	 a = 588.1 (41.34) a = 632.0 (44.43) a = 665.6 (46.79)

V=29.27%	 V=15.77%	 V=16.49%

X = 1757 (123.53) X = 3876 (272.47) X = 3864 (271.64)
O	 a = 150.1 (10.55) a = 172.0 (12.09) u = 295.1 (20.74)

Y = 8.54 %	 y = 444 %	 Y = 7.64 %

X = 1711 (120.27) X = 3826 (269.02) X = 3646 (256.34)
E	 a = 130.8 (9.19)	 a = 147.4 (10.36) a = 196.0 (13.78)

Y = 7.64 %	 Y = 3.85 %	 Y = 5.38 %

X = 1166 (81.95)	 X = 3115 (218.98) X = 2915 (204.94)
F	 a = 127.0 (8.93)	 a = 185.1 (13.02) a = 165.6 (11.64)

V=10.89%	 ¶/=5.94%	 V=5.68%

X = 629 (44.22)	 X c 2191 (154.02) X = 2020 (142.04)
G	 a = 99.0 (6.96)	 a = 200.1 (14.07) a = 191.0 13.43)

V=15.73%	 V=9.13%	 V=9.46%

MEZCLA A: Grupos 1. 2 y 3	 MEZCLA E: Grupos 13, 14 y 15
MEZCLA E: Grupos 4, 5 y 6	 MEZCLA F: Grupos 16, 17 y 18
MEZCLA C: Grupos 7, 8 y 9	 MEZCLA C: Grupos 19, 20 y 21
MEZCLA 0: Grupos 10, 11 y 12
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TABLA 7.4: RESUXEN Y COIIPARAC ION DE RESULTADOS

X = promedio resistencia curado acelerado (psi u
Y promedio resistencia curado normal a los 28 días (psi)

Yl = valor de la ecuación de regresión hiperbólica para X (psi)
x/Y = proporción del esfuerzo desarrollado en curado acelerado
Yl/Y comparación de los valores de resistencia encontrados por

medio de la ecuación hiperbólica y experimentalmente.

GRUPO	 X	 Y	 fi	 x/Y	 Vi/Y

	1	 3117	 5018	 5007.19	 0.621163	 0.997844

	

2	 3272	 5171	 5149.11	 0.652098	 0.995767

	

3	 3189	 5063	 5048.73	 0.629863	 0.997182

	

4	 2646	 4706	 4702.11	 0.562260	 0.999173

	

5	 2360	 4468	 4483.05	 0.528200	 1.003346

	

6	 2647	 4690	 4702.82	 0.564392	 1.00734

	

7	 2436	 4529	 4544.16	 0.537867	 1.003347

	

8	 2252	 4371	 4392.26	 0.515213	 1.004864

	

9	 1338	 3364	 3372.69	 0.397740	 1.002584

	

10	 1871	 4007	 4029.17	 0.466932	 1.005532

	

11	 1587	 3681	 3705.19	 0.431132	 1.006570

	

12	 1813	 3939	 3967.16	 0.460269	 1.007148

	

13	 1686	 3803	 3824.14	 0.443334	 1.005580

	

14	 1594	 3692	 3713.83	 0.431744	 1.005912

	

15	 1852	 3984	 4009.07	 0.464859	 1.006293

	

16	 1100	 3020	 3001.29	 0.364238	 0.993806

	

17	 1312	 3328	 3334.90	 0.3942-30	 1.002072

	

18	 1085	 2996	 2975.83	 0.362149	 0.993266
19	 640	 2224	 2077.07	 0.287769	 0.933936
20	 722	 2372	 2266.64	 0.304384	 0.955582
21	 525	 1975	 1788.57	 0.265688	 0.905149

-======a=n en=====t====r====t======ts=n=tn== . C nflCCCflW •
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FIGURA 7.1: GRAFICA CURADO ACELERADO CONTRA CURADO NORMAL

(Coeficiente de correlación r 	 0.99)
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

La ecuación de regresión de tipo hiperbólica, que relaciona

los valores de curado acelerado con los de curado normal se

calculó en base a los resultados de los valores promediados de

cada grupo, y no de los promedios de los tres grupos para una

misma resistencia especificada, pues como puede verse en la tabla

7.3 los coeficientes de variación de mezcla a mezcla son sumamen-

te altos y de utilizar estos valores se induciría un error

considerable. Por el contrario, los coeficientes de variación en

cada grupo son bastante aceptables y están conforme a lo estable-

cido en ACI 214-77. lo que significa que es más congruente encon-

trar dicha relación a partir de una regresión con estos valores.

El hecho de que los coeficientes de variación en cada uno de

los tres grupos para una misma resistencia de diseño sean altos,

tiene una razón lógica porque, a pesar de que se trató de repetir

cada mezcla de igual forma, la relación agua-cemento (w/c) no fue

la misma, ya lea por influencia de humedad en l agregados

-especialmente en la arena- o bien porque se añadió más o menos

cemento, lo cual es razonable cuando no se tiene suficiente

experiencia en la elaboración de mezclas de concreto; esto se

nota especialmente en la mezcla C. para los grupos 7, 8 y 9,

donde la variación en los resultados es mayor. Sin embargo, para

fines prácticos y para la validez de la ecuación, el procedimien-

1 to es correcto.
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Se consiguió, sin embargo, un rango amplio en las resiten-

cias de las mezclas, lo cual era muy importante para que los

puntos obtenidos quedaran lo suficientemente separados y as¡

Poder apreciar el comportamiento de la gráfica a lo largo del

intervalo.

En la tabla 7.4 se muestra como varia la resistencia desa-

rrollada en 48 horas (X), a través del método de curado acelerado

autógeno, con la resistencia alcanzada a los 28 días de curado

normal (Y); también se relacionan estos últimos (Y) con los

calculados por la ecuación encontrada (Yl). Como era de esperar-

se, el porcentaje de la resistencia potencial del concreto alcan-

zada en ensayos de curado acelerado autógeno en 48 horas, varia

con la resistencia de la mezcla; es decir, a mayor resistencia el

porcentaje del esfuerzo desarrollado es mayor y se alcanzan

valores basta del 65% en las mezclas más ricas; esto es lógico

porque para tener resistencias mayores en una mezcla, debe haber

más cemento en la misma, por tanto el calor liberado en la hidra-

tación del cemento es mayor y esto acelera más el proceso.

Como puede comprobarse en la misma tabla, para resistencias

mayores a 3000 psi (20 MPa) los valores se acercan a la ecuación

encontrada con una aproximación de ±1%; sin embargo, para resis-

tencias nores hay una tendencia de desviación cada vez mayor.

Cuando se disefla una estructura de concreto, ordinariamente se

hace con mezclas de concreto con resistencias especificadas supe-



-48-

riores a las 3000 psi (2'0 MPa); esto significa que la ecuación

encontrada es'perfectaanente aplicable, para predecir con conf labi-

lidad la resistencia a los 2$ días de una muestra de concreto que

está especificada por encima de las 3000 psi (20 MPa), siempre y

cuando se utilice una cámara de curado autógeno aislada térmicamen-

te de la misma forme y el cemento sea del mismo tipo.

Actualmente, el cemento que se produce en Guatemala contiene

puzolanas, lo que hace que el calor liberado en la hidratación

del cemento sea menor; si se utiliza otro tipo de cemento es

razonable que la ecuación encontrada varíe considerablemente.

En relación al uso de probetas de dimensiones reducidas, los

resultados obtenidos son similares a los encontrados por el Ing.

Oscar Manuel Velázquez Coronado y la Ing. Adela Castañeda López.

Puede afirmarse nuevamente que no existe una diferencia signifi-

cativa, en esayos de compresión del concreto, si se usan probetas

cilíndricas de 3"x 6" (76 x 152 mm) en vez de las tradicionales

probetas estándar de 6"x 12" (152 x 305 mm).

Los retenedores con neopreno, en el ensayo a compresión de

las probetas de concreto, funcionaron bien y simplificaron el

procedimiento de ensayo porque se evita el cabeceo de Los cilin-

'dros; con ellos se asegura que la fuerza se aplica uniformemente

sobre la superficie del cilindro y se evita la concentración de

esfuerzos; cuando se ensaya con retenedores la falla en el con-
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crato es astillosa vertical por efecto de tensión secundaria yno

cónica, y el error al que puede inducirse con su uso es mínimo,

lo que pudo comprobarse al ensayar algunos especímenes de pruebe

de una misma mezcla con y sin retenedores.
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iS± CONCLUSxpns

1. Se comprobó la hipótesis de que puede estimarse con

suficiente precisión y confiabilidad, la resistencia a los 28

días de una muestra de concreto, con de ensayos de curadc

acelerado autógeno, a través de la relación de tipo hiperbólica:

X

0.0001269196 X 4 0.2268969856

donde.	 X : esfuerzo a compresión del concreto en ensayos de
curado acelerado autógeno en psi.

Y : estimación del esfuerzo a compresión del concre-
to a los 28 días de curado normal en psi.

la cual es válida con una aproximación de ± 1% para valores de X

mayores a 3000 psi, siempre y cuando se utilice la misma cámara

de curado autógeno -u otra con las mismas características- y el

mismo tipo de cemento (portland con puzolanas).

2. El curado acelerado autógeno es un excelente método para

control de calidad del concreto, que en 48 horas desarrolla una

parte bastante significativa de la resistencia alcanzada en 28

días de curado normal (se obtienen valores hasta del 65% en las

mezclas más ricas y del 27% para las más pobres), lo que permite

que los resultados obtenidos por este procedimiento sean preci-

sos y confiables. Tiene la ventaja, sobre otros métodos de
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curado acelerado, de sef un procedimiento muy económico, ya que

no necesita de ninguna fuente de energía externa. Comparado con

otros métodos tiene la desventaja de que es el procedimiento más

lento, pues en los demás se pueden obtener los resultados a las

24 horas.
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x.

1. Se recomienda implementar el método de curado acelerado

autógeno, canto un método para control de calidad del concreto,

seguro, confiable y económico. Es conveniente seguir

investigando, con el fin de obtener más información, ya que este

método se ha utilizado muy poco, especialmente en Guatemala.

2. Se recomienda el uso de probetas de dimensiones reducidas

en los ensayos a compresión del concreto, ya que la diferencia

con las probetas estándar no es significativa. Esto permite poder

hacer más pruebas a un menor costo; además el procedimiento de

moldeo de los cilindros reducidos es más sencillo y práctico.

3. Una de las desventajas del método autógeno, es pie los

resultados se tienen hasta las 48 horas después de moldeados los

cilindros, sin embargo hay que tener en cuenta que el ensayo

propuesto por la norma ASTM C 684 requiere que las probetas sean

del tamaño estándar; ahora, si se trabaja con probetas reducidas

y teniendo en cuenta que el volumen de concreto en el cilindro es

mucho menor, es posible que el tiempo requerido para tener resul-

tados confiables sea también menor. Será interesante por tanto

hacer una nueva investigación, recomendable para un futuro traba-

jo de tesis, para calcular el tiempo óptimo de curado acelerado

autógeno haciendo pruebas a las 24 y 48 horas.
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4. Es conveniente disponer, en el laboratorio de materiales

de la U.R.L., de un tanque de curado normal, que puede consistir

en una pila de 36"x 180" (460 x 92 cm), o mayor si es posible,

con una altura de 25" (64 cm), que tenga un chorro de agua y su

respectivo desague; esto facilitará mucho el procedimiento de ias

prácticas de curado del concreto

S. Los recipientes individuales aislados térmicamente son más

recomendables para ensayos de curado acelerado autógeno, porque

simplifican mucho el procedimiento para cumplir con los tiempos que

se indican en el ensayo; además, con recipientes individuales se

pueden tomar las muestras directamente en las obras de construc-

ción, y luego pueden transportarse con facilidad al laboratorio

para ensayar los cilindros. Con la cámara de curado autógeno,

disefiada para nueve cilindros, se tuvo problema al colocar los

cilindros en sus compartimientos, pues se necesitaba hacer tres

mezclas siauitáneamentc-y trabajar con mucha prisa, y no siempre se

logró cerrar la cámara en el tiempo establecido. Los recipientes

individuales pueden hacerse utilizando tarros de lata de pintura

aislados en su interior con poliuretano.

6. Puede aplicarse el principio de curado acelerado

autógeno en la fabricación de ladrillos, bloques, adoquines, etc.

'En los lugares donde se fabriquen estos materiales puede

disponerse de un cuarto aislado térmicamente con poliuretano

donde puedan almacenarse, durante 48 horas, después de ser



-54-

fabricados; en este tien$o desarrollarán una parte significativa

da su resistencia, para evitar que se rompan fácilmente a la hora

de almacenar y transportar el producto; incluso podría acelerarse

el proceso de fabricación e incrementar la producción a un costo

relativamente bajo.

7. Se recomienda el uso de retenedores de neopreno en el

ensayo a compresión de probetas cilíndricas de concreto, pues se

obtienen buenos resultados y facilita mucho el procedimiento: sin

embargo es conveniente continuar la investigación sobre el efecto

que producen en estas pruebas, para as¡ poder determinar el

disefto más adecuado e incluso estudiar si existe un material

distinto del neopreno, que sea más efectivo; esto da pie a otro

nuevo punto de tesis que será de mucho interés.
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t_ w.'! 11

- ANEXO L CARACTERISTICAS DE LA ESPUMA RIGIDA DE POLIURETANO.

- ANEXO 2: COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

- ANEXO 3: TABLA DE CONVERSIONES

- ANEXO 4: ESQUEMA DE LA CAllABA DE CURADO AUTOGENO.
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ANEXO fl CARACTERjS2'ICJS DE IjA ESPUMA RIGIDA ºg POLIURETANO

a) Comparación de la eficiencia de aislamiento:

MATERIAL	 FACTOR R PARA l	 VALOR EQUIVALENTE DEL
X*	 DE ESPESOR ESPESOR DE AISLAMIENTO

Pol iutetano
Fibra de vidrio
Duropor
Corcho
Lana amoral
Espuma de vidrio
VerMcul ita

	

0.11	 9.09	 1.00"	 2.54 cm

	

0.22	 4.54	 2.00'	 5.08 cm

	

0.24	 4.16	 2.18"	 5.54 cm

	

0.27	 3.70	 2.50'	 6.35 cm

	

0.30	 3.33	 2.72"	 6.93 cm

	

0.38	 2.63	 3.50"	 8.89 cm

	

0.48	 2.08	 4.30"	 10.92 cm

1.
2.
3.
4.

5.

6.
7.
8.

9.

* El valor más bajo de K y el mas alto deR, determinan a1
material más efectivo para aislamiento.

b) Propiedades físicas:

Densidad ......................2 lb/pie - 3 (35 kg/m 3
Resistencia a la compresión ..........27 psi (0.19 MPa)
Resistencia a la tensión ..............45 psi (0.31 MPa)
Estabilidad dimensional (% vol);
a) temperatura ambiente .... .......................... O t
b) 68	 F (20 °C), seco, 1 semana..... ...... - ...... 1,0
c) 158 °F (70 °C), 100% H.R.	 1 semana .............4.9
Rango de temperaturas de servicio:
a) mimima ............ . ................ -300 °F (-185 °C)
b) máxima ..............................257 °F (125 °C)
Temperatura de distorcián ...............320 °F (160 °C)
Porcentaje de celdas cerradas .......................95 %
Absorción de agua ....................0.0033 lb/pie'-pulq
(0.0063 kg/m2-cm)
Concuctividad térmica ............0.12 BTU/ti-pie 3 °F/pulg
(0.0016 W/m-°K).
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ANEXO fl COMÍ'OSICIQN QIJJMIÇA DEL CFfMENTO
(cfr. Referencia bibliográfica número 9, páginas 20-21).

Se puede considerar que los cementos portland están formados

por cuatro compuestos principales, que a continuación se dan con

sus fórmulas químicas y abreviaturas:

1. Silicato tricálcico	 3Ca•Si02	 = C 3 S

2. Silicato dicálcico	 2CaSi02	 = C2S

3. Aluminato tricálcico	 3CaO'Al20	 = C3A

4. Aluminoferrita tetracálcica 	 4CaO.Al203.Fe203 = C4AF

Según los conocimientos actuales de la química del cemento,

se sabe que estos compuestos tienen las siguientes

características:

a. El silicato tricálcico endurece rápidamente y es el principal

factor de fraguado inicial, del endurecimiento y resistencia del

concreto hasta los 28 días. En general, la resistencia temprana

del cemento es mayor al aumentar los porcentajes de C35.

b. El silicato dicálcico endurece lentamente y contribuye al

aumento de resistencia a edades mayores de una semana hasta un

alto.
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c. El aluminato tricáléico libera una gran cantidad de calor

durante los primeros días de endurecimiento. También contribuye

ligeramente a la resistencia temprana, principalmente hasta un

día. Los cementos con bajo contenido de este compuesto aumentan

su resistencia a sulfatos.

d La formación de aluminoferrita tetracálcica reduce la

temperatura de clinquerización, actuando como fundente y ayudan-

do, por tanto, a la fabricación del cemento. Se hidrata con

relativa rapidez pero contribuye muy poco a la resistencia.
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ANEXO L. TABLA g CONVERSIONES

	

Multiplique para convertir 	 en

	

2.5400	 pulgadas	 centímetros	 0 3937

	

0.3048	 pies	 metros	 32808

	

6.4516	 pulgadas'	 centímetros¿	 0.1550

	

16.3871	 pulgadas-3	 centimetros3	 0.0610

	

0.0283	 pie-3	 metro3	 35.3147

	

0.4536	 libras	 kilogramos	 2-2046

	

14.2233	 lb/puig'	 kg/cm'	 0.0703

	

0.0069	 lb/puig'	 MPa	 144.9275

	

16.0185	 lb/pie-3	 kg/m3	 0.0624

	

1.3570	 lb-pie	 joules	 0.7370

	

Para obtener	 de	 multiplique

Fórmula para conversión de temperaturas:

°C x 1.8) + 32

= ( °F - 32) / 1.8



PLANTA

2-1 "J.	 5,5"	 1 2"J	 5.5"	 1 2"1	 55"	 ¡26"

1. Madera (112")
2. Poliuretano
3. Compartimientos
4. Esponja (1/2")

4

u,
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ANEXO 4: ESQUEMA DE LA CÁMARA DE CURADO AUTOGENO

3

¿

1

1
'o W1 1

1	 L: 	 1
3

SECCION

26.5"
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