UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

“ANALISIS TECNICO COMPARATIVO DEL CURADO DEL HORMIGON CON
VAPOR DE AGUA VS CURADO CONVENCIONAL - EN LABORATORIO”
(APLICACION A ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS).

Por:

MARICELA CHOQUE ARAMAYO

GESTION 2014

TARIJA-BOLIVIA



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

“ANALISIS TECNICO COMPARATIVO DEL CURADO DEL HORMIGON CON
VAPOR DE AGUA VS CURADO CONVENCIONAL - EN LABORATORIO”
(APLICACION A ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS).

Por:

MARICELA CHOQUE ARAMAYO

GESTION 2014

TARIJA-BOLIVIA



El docente y tribunal evaluador del Proyecto
de Ingenieria Civil no se solidarizan con los
términos, la forma, los modos y las
expresiones empleados en la elaboracién del
presente  trabajo, siendo los  mismos

unicamente responsabilidad del autor.



DEDICATORIA

A Dios por estar siempre presentes en mis
plegarias.
A mi mamita Beatriz quien siempre me ha
guiado, aconsejado y levanto los animos
cuando sentia que las cosas se me venian
abajo.
A mi papi Victor que siempre estuvo presente
cuando lo necesitaba.
A mis hermanos Sofia, Eudin, Raquel y
Samuel que de una u otra forma me ayudaron,
pOr SUS CoNsejos Yy preocupacion.

El Autor



AGRADECIMIENTOS

A mis padres por el gran sacrificio que ellos

hicieron para con mi persona.

Al Ingeniero, Fernando Mur Lagrava, por
haber confiado en mi ciegamente, sin
conocerme. Gracias a su dedicacion, por su
constante disposicion y apoyo logré llevar a
cabo mi trabajo y con el cual aprendi

muchisimo.

A la M.Sc. Ing. Miriam Barrero, por su
ayuda, por los consejos que me ayudaron a

poder terminar esta investigacion.

A mi enamorado Eiber por todo su amor y
carifio; paciencia y apoyo incondicional. Por
ser mi persona favorita y por estar ahi siempre
levantdndome los &animos cuando mas lo

necesite.



INDICE Pag.
DEDIC AT ORI A . . e e e 1
AGRADECIMIENTO. ...ttt e e e et e e eanas 2
RESUMEN DEL PROYECTO. .. .ttt e e 3

INDICE DE CONTENIDO. ...ttt e e e e e e e 4
INDICE DE TABL A S . . e e e e e 9
INDICE DE FIGURAS Y FOTOGRAFIAS. ... 10
INDICE DE GRAFIC A S . .o e e e e e e 11

1. CAPITULO I. EL OBJETO DE CONOCIMIENTO

L1 EIproblema.. .. ..o 14

11,1, ANEECEABNTES. ... ettt e e 14

1.1.2. PlanteamientO. .. .....c.ouiiriniiit e 14

1.1.3. FOrmuUIaCion.........oii i 15

1.1.4. SiStematizaCion.........cooviiiiiiiiiii e 16

1.2, OB JLIVOS. ...ttt e 16

120, GENEIAl......eeie e 16

1.2.2. ESPECITICOS. .. .o, 16

1.3, JUSHIFICACION. ...t 17

I 00 B =T o PP 17

1.3.2. MetodolOgICa. ......viieie e 17

1.3.30 PraCliCa. ...ttt 17

1.4. Marco de referenCia. ........o.ovuininiieei e e 18

1AL, ESPaCial......ooneiiiii e 18

142, TemMPOral......onoeii e 18

1.5. Alcance del eStUdiO. .........ouiniriii e 18

151, Tipode eStUdiO.......ouiritiiei e 18

15,2, HIPOESIS. .. vttt 19

1.5.3. Restricciones 0 lIMitaCiones. ............ooeviiiiiiiiiiii i 19

1.5.4. Aporte Acad@miCo. ... ...ovuiiniiiei it 19

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO



2. L HOMMIGON. .. e 24

2.1.1. Materiales componentes del hormigon.................cocoviiininnennn 25
2.1.2. Propiedades del hormigdn fresco...........cooovvviiiiiiiiiiiiien 25
2.1.2.1. CONSISEENCIA. ...ttt 26
2.1.2.2.D0CHIdad. ... 26
2.1.2.3. Homogeneidad. ..........coooeiniiii e 27
2.1.2.4. PeS0 €SPECITICO......vieiii i 27
2.1.3. Propiedades del hormigon endurecido..........cc.coevviiiiieiiininn... 27
2.1.3.1. PeS0 eSPECITICO......oui i, 27
2.1.3.2. ComMPaCidad. .........ooieiniii e 27
2.1.3.3. Permeabilidad. ...t 28
2.1.3.4, RESISIENCIA. ... vt 28
2.1.4. Caracteristicas mecanicas del hormigon...................coovviiiin.. 29
2.1.4.1. Resistencia a la compresion............ccoooiviiiiiiiiiie, 29
2.1.4.2. Resistenciaalaflexion................coooiiiiiiiiiii 29
2.1.5. Ensayos estandar en hormigon................coooviiiiiiiiii e 30
2.1.5.1. Determinacion de la consistencia del hormigon........................... 30

2.1.5.2. Preparacion y curado de especimenes en el laboratorio para los ensayos
de Compresiony de FIEXiONn............ccooiiiiiiii i 30

2.1.5.3. Determinacién de la Resistencia a la Compresion de cilindro de
010] 44011 o] o TP EPURURTC J |

2.1.5.4. Determinacion de la Resistencia del hormigén a la Flexion.............31

2.2.EStudio del Cement. ... ....ouini i 32
2.2.1. Hidratacion del cemento.............coovviriiiiiiiii e, 33
2.2.1.1. Calor de hidrataCion.............cooviiiiriiiee e, 33
2.2.2. Caracteristicas Fisicasy MeCANICaS...........c.coviviiriiriiiiiiiianinnes. 33

2.2.2.1. Fraguado y proceso de endurecimiento................c.coevvennnnn. 33
2.2.2.2. Determinacion de la Finura..............cccooeiiiiiiiiiiieeeee, 33
2.2.2.3. PeS0 €SPeCifiCO. ..o 34

2.3. EStudio de 10S agregados. ........viniineieiitie e e 34

2.3.1. Propiedades fisicas de los agregados..............coevviiiiiiniiininnn.. 34



2.3.1.0. GranUIOMEIIIa. ...t 34

2.3.1.2. Peso especifico y Absorcidnde agua............ccoeeevviieenininenn.. 37
2.3.1.3. PESO UNITAITO. .. ettt 40

2.3.2. Funciones de 10s agregados. ..........c.oeeriieiniiiiiiiie e 40
2.4. Dosificacion del hormigon........ ... 40
2.5. Curado del hormigon. ... ...t e 44
2.5.1. Tiempo de CUrado.........ouiuieieie e 49
2.5.2. El durado del concreto y su influencia en la contraccion plastica........ 51
2.5.3. Efectosdeunmal curado...........cooevviiiiiiiiiii e 52
2.6.Curado por inundacion 0 INMETSION. ........eeueirieteteane et eiteeeeieaaneananns. 53
2.7.CUrado ACEIErado. ... ....o.veii i 54
2.7.1. Ventajas y limitaCiones. ...........ccooiiiiiiiii e 54
2.7.2. Curado de vapor de agua a presion atmosférica.......................c...... 55
2.7.3. Cémaras de curado a vapor de agua............ccoevvenierenininananennnnnn. 61

2.8. Influencia de la temperatura temprana sobre la resistencia del

ROTIIZON. ... e 61
2.8.1. Propiedades térmicas del hormigén...................cooiiiiiiil. 64
2.9. Elementos prefabricados. ...........oooiiiii i 67
2.9.1. Bloques prefabricados.............ccoviiiiiiii 67
2.9.2. Curado de elementos estructurales prefabricados........................... 69

3. CAPITULO IlIl. MARCO PRACTICO
3.1. Fabricacion del equipo de curado acelerado...................ccoooeviiinnnin, 72
3.2. Informacion generada. ...........c.oeouiniieini e 75
3.2.1. Analisisdel CEMENTO........vviriiet i 75
3.2.1.1. Determinacion de la Finura..............ccoooeviiiiiiniiieeenn 75
3.2.1.2. PeS0 eSPECITICO. ....viveit i 76
3.2.2. Analisis de losagregados...........coeeviiiiiiiiiii e 76
3.2.2.1. Granulometria. .......cooveniii i, 77
3.2.2.2. PeS0 eSPECITICO. ..o 80
3.2.2.3. PESO UNIAIIO. ..\ttt 80
3.2.3. Dosificacion de las probetas, vigas y bloque de hormigon............ 82



3.2.4. Elaboracion, curado y ruptura de los especimenes de hormigon.....87

3.2.4.1. ElabOraCion...........oooeiiiiiiiii e 87
3.2.4.2. CUIAUO. ... 89
B2 4.3 RUPIUIA. ...ttt 92
3.2.5. Ensayos a los especimenes de hormigon........................o..... 92
3.2.5.1. Capacidad calorifica del hormigon ..................cooviinnnn. 92
3.2.5.2. Determinacion de la temperatura en el centro y superficie de un
elemento de hormigon. ..o 94
3.2.5.3. Ensayo de compresion (Probetas, Blogues de hormigén)......... 95
3.2.5.4. Ensayo de flexion (Migas)........coooevviiiiiiiiiiiiieiea 101
3.3. Analisis de Resultados. .......c.oveviiiiiiiii i 103
CONCLUSIONES . ...ttt e e e e e e e e e aanas 104
RECOMENDACIONES . ... e e e aee s 106
BIBLIOGRAFTA . ..o e e e e e e 107

ANEXOS

A-1 PLANOS DEL DISENO DE LA CAMARA DE VAPOR.

A-2 FOTOGRAFIA DEL PROCEDIMIENTO DE LOS DIFERENTES ENSAYOS
REALIZADOS A LOS AGREGADOS.

A-3 FOTOGRAFIA DE LA ELABORACION DE LAS PROBETAS, VIGAS Y
BLOQUES.

A-4 FOTOGRAFIA DE LA FABRICACION DEL EQUIPO DE CURADO
ACELERADO Y SUS PARTES.

A-5 FOTOGRAFIA DE LA DISTRIBUCION DE LAS PROBETAS VIGAS Y
BLOQUES DE HORMIGON DENTRO DE LA CAMARA DE CURADO DE VAPOR
DE AGUA.

A-6 FOTOGRAFIA DEL PROCEDIMIENTO DEL CURADO A VAPOR DE AGUA.
A-7 CRONOGRAMA DEL PROCESO DE CURADO A VAPOR DE AGUA Y
CURADO CONVENCIONAL.

A-8 ESQUEMA DE HORARIO TIPICO DEL CURADO A VAPOR DE AGUA
PARA CADA DIA.



A-9 PLANILLAS CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL PROCESO DE
CURADO DE VAPOR DE AGUA.

A-10 FOTOGRAFIA DEL PROCEDIMIENTO DE LOS DIFERENTES ENSAYQOS
REALIZADOS A LOS ESPECIMENES DE HORMIGON.

INDICE DE TABLAS pag.
Tabla N° 1.- Clasificacion del hormigdn seguin su consistencia...................coeeevvennnn. 26
Tabla N° 2.- Granulometria del agregado grues0..........c.oveviiieiiiiiiiiieeeeeeeae, 35

Tabla N° 3.- Granulometria del agregado fino..............cocooiiiiiiiiii 36



Tabla N° 4.- Relacion entre la razon Agua /cemento y la resistencia promedio a compresion
del hormigln (ACH 211,1-ReV.85)......uiniiiiii e 82
Tabla N° 5.- Méxima razon Agua /cemento permitida para hormigdn en exposicion severa
(basada en ACT 201,2R) ... .oriiii i 82
Tabla N° 6.- Asentamientos de cono recomendado para diferentes tipos de construccion
(ACT 211, 1-ReV.85) ..ottt 83
Tabla N° 7.- Requerimientos aproximados para dosis de agua (kg/m3) y contenido de aire

(%) para diferentes trabajabilidad y tamafios maximos nominales de aridos (ACI 211,1-

RV . B ) ..ttt 83

Tabla N° 8.- Volumen aparente de arido grueso seco por metro cubico de hormigon (1/m3)
(ACT 211, 1-ReV.85) ..ttt 83
Tabla N° 9.- Temperaturas Obtenidas. ...........c.ooviiiiii i 94
Tabla N° 10.- Resultado obtenidos de la resistencia a compresion de las Probetas........... 95

Tabla N° 11.- Resultados obtenidos de la resistencia a compresion de las probetas con
(018 Yo [0 o] 1 (] 31T Pt 97

Tabla N° 12.- Resultado obtenidos de la resistencia a compresion de los bloques de

PO Mg ON. .. 99
Tabla N° 13.- Resultado obtenidos de la resistencia a flexion de las vigas................... 101
INDICE DE FIGURAS Y FOTOGRAFIAS pag.

Figura N° 1: Aparato para la prueba de resistencia a la flexion con carga en los tercios del

G0, 30
Figura N° 2: Representacion diagramatica de la humedad en el agregado...................... 37
Figura N° 3: Dimensiones comerciales de los bloques de hormigon ............................ 69



Fotografica N° 1: Camara del Vapor..........oviniiiii e, 61

Fotogréafica N° 2: Equipo de curado acelerado ............cccoviiiiiniiiiiiiiiiiieeeee 72
Fotogréafica N° 3: Proforma de la fabricacion de Maquina de curado acelerado...............73
Fotografica N° 4: Separadora de aridosde San Blas.................cocooiiiiiiiiiiiii e, 75
Fotografica N° 5: Hormigonera lista para empezar el mezclado................................ 87
Fotografica N° 6: Prueba del conode Abrams..............oiiiiiiiiii e, 88
Fotografica N° 7: Colocado del hormigdn en los moldes cilindricos........................... 89
Fotografica N° 8: Curado convencional................cooiiiiiiiiiii i 90
Fotografica N° 9: Equipo utilizado para realizar las rupturas.................cocooeeviinnnnn 92
INDICE DE GRAFICAS pag.
Grafica N° 1: Zonas granulométrica IRAM — CIRSOC...........cooiiiviiiiiiiiiiiieieeene, 34
Grafica N° 2: Efecto de curado humedo sobre el desarrollo de la resistencia del concreto
(Ginnerman y Shuman 1928).........oiuiiiiii e 45
Grafica N° 3: Influencia del curado en la permeabilidad de probetas de mortero.............46

Grafica N° 4: Efecto de las condiciones de temperatura en el desarrollo de resistencia del

O MIIGON. . e 47



Grafica N° 5: Ejemplo de un ciclo tipico de curado con vapor a presion atmosférica........ 55
Grafica N° 6: Relacion entre la resistencia a 18 horas y el periodo previo a la introduccion
del vapor, para varias temperaturas de vapor. En cada caso dicho periodo mas el suministro
de vapor totaliza 18 NIS...... ..o, 56
Grafica N° 7. Resistencia del hormigon curado con vapor a diferentes temperaturas
(relacion agua/cemento = 0.50; curado con vapor aplicado inmediatamente después del
colado del hormigon). ... ..o 57
Grafica N° 8: Efecto del retraso en el curado con vapor sobre la adquisicion temprana de
resistencia debido ala madurez. ..o 58

Grafica N° 9: Ejemplo de Ross del flujo en dos dimensiones del calor en hormigdn con una

difusividad de 0.0037 MZ/N..........ooiiiiiiiiieii e 60
Grafica N° 10: Influencia de la temperatura de curado en la resistencia a la compresion a 1
Y 28 IS ... et 62

Grafica N° 11: Relacién entre la resistencia a la compresion y el tiempo de curado de los
compactos de la pasta de cemento puro a diferentes temperaturas de curado................. 63
Grafica N° 12: Relacién entre la resistencia a la compresion y el tiempo de curado de los
compactos de la pasta de cemento puro a diferentes temperaturas de curado. La temperatura
de los especimenes fue moderada a 20 ° C, a una velocidad constante (cemento tipo 1).....63
Grafica N° 13: Tasa de evolucién de liberacion de calor vs tiempo para cemento
POPEIANG. ..o e 65
Grafica N° 14: Ciclo de curado de vapor de agua utilizado................coceiieieininnnn.. 91
Grafica N° 15: Registro de temperaturas en el centro y superficie de un elemento de
NOIMIGON MASIVO. .. ..t e e, 94
Grafica N° 16: Grafica del curado de vapor de agua Vs el curado convencional de las
PIODBLAS. . .. et 96
Grafica N° 17: Grafica del curado de vapor de agua Vs el curado convencional de los
bloques de NOrmigON. ... ..o 98

Grafica N° 18: Grafica del curado de vapor de agua Vs el curado convencional de las

11



12



	CARATULA.pdf
	DEDICATORIA.pdf
	ÍNDICE.pdf

