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“EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION AL TIEMPO
DE CURADO INTERMITENTE TRADICIONAL EN OBRA, PARA HORMIGONES
ELABORADOS CON CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40, DISPONIBLE EN LA

CIUDAD DE LA PAZ”

Nombre: Abram Romario Tinta Quispe C.1.:9944715 L.P. Cel.:71968182

Direccion: D-7, URB.EL PROGRESO, Av. Narciso Campero, N°1040, El Alto — Bolivia

Correo electrénico: romariotinta99 @ gmail.com

RESUMEN:

En la actualidad se tiene varios tipos y métodos de curado de elementos y estructuras, uno
de los mas empleados en pequefias y medianas obras civiles en la ciudad de La Paz es el curado
por riego intermitente, este método de curado no es recomendable por la bibliografia ya que
indica que el riego no debe ser interrumpido. Por este interés se ha visto la necesidad de investigar
la Evolucion de la resistencia a compresion en funcion al tiempo de curado intermitente
tradicional en obra, para hormigones elaborados con cemento Viacha Especial IP-40,
disponible en la ciudad de La Paz.

Se en moldaron 144 probetas de hormigén con dosificaciones para consumos de cemento
de 300,400 y 500 kg/m*H°. Un grupo de estas probetas fue curado de manera intermitente a 0, 3,5
y 14 dias, mientras que otro grupo fue curado en piscina de manera normalizada. El proceso de
curado intermitente se llevé a cabo con frecuencias de 3 y 6 riegos por dia.

El método convencional de curado en obra muestra deficiencias, ya que ninguno de los
conjuntos de probetas sometidos al ensayo de compresion a 28 dias logra superar el 93% de la
resistencia en comparacién con el método normalizado.

Para lograr la resistencia de proyecto de manera eficiente, se recomienda aumentar la

cantidad de cemento. No obstante, este incremento no puede ser ilimitado, ya que afecta
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negativamente la resistencia a compresion debido a la disminucion de otros componentes como
los agregados. Asimismo, se aconseja aplicar un curado intermitente tradicional en obra durante al

menos 3 dias, con riesgos frecuentes de 3 veces al dia.



“EVOLUTION OF COMPRESSION STRENGTH AS A FUNCTION OF TRADITIONAL
INTERMITTENT CURING TIME ON SITE, FOR CONCRETE MADE WITH VIACHA
SPECIAL IP-40 CEMENT, AVAILABLE IN THE CITY OF LA PAZ”

Name: Abram Romario Tinta Quispe C.1.:9944715 L.P. Phone Number: 71968182
Address: D-7, URB.EL PROGRESO, Av. Narciso Campero, N°1040, El Alto — Bolivia

E-mail: romariotinta99 @ gmail.com

ABSTRAC:

Currently there are several types and methods of curing elements and structures, one of the
most used in small and medium civil works in the city of La Paz is curing by intermittent irrigation,
this curing method is not recommended by the bibliography. since it indicates that irrigation should
not be interrupted. Due to this interest, the need has been seen to investigate the Evolution of
compression resistance as a function of the traditional intermittent curing time on site, for concrete
made with Viacha Especial IP-40 cement, available in the city of La Paz.

144 concrete specimens were cast with dosages for cement consumption of 300,400 and
500 kg/m3H°. A group of these specimens was cured intermittently at 0, 3.5 and 14 days, while
another group was cured in a normal pool. The intermittent curing process was carried out with
frequencies of 3 and 6 irrigations per day.

The conventional on-site curing method shows deficiencies, since none of the sets of
specimens subjected to the 28-day compression test manage to exceed 93% of the resistance
compared to the standardized method.

To achieve the project strength efficiently, it is recommended to increase the amount of
cement. However, this increase cannot be unlimited, since it negatively affects the compressive

strength due to the decrease in other components such as aggregates. Likewise, it is advisable to
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apply a traditional intermittent curing on site for at least 3 days, with frequent risks of 3 times a

day.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

En este capitulo se justifica la realizacion del proyecto
de grado, planteamiento del problema y el estado del

arte.
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Capitulo 1 Generalidades

1.1 Introduccion

En los tdltimos afios, se ha observado un notable aumento en la construccién de proyectos
civiles de mediana y gran envergadura, impulsado por el crecimiento econémico. Asegurar la
seguridad, durabilidad y correcto desempefio de cualquier estructura de hormigén implica
garantizar la capacidad resistente de sus componentes: fundaciones, columnas, vigas, muros, losas,
y otros elementos estructurales. Un fallo en alguna de estas partes puede desencadenar una
distribucién imprevista de las cargas entre los demds elementos, afectando asi el funcionamiento
integral de la estructura.

Como se conoce el hormigén es excelente para resistir solicitaciones a compresion, por
tanto, en la ingenieria civil se busca explotar al maximo esta propiedad fisico mecdnica que nos
brinda el hormigén. Esta propiedad depende de varios factores tales como: materiales que lo
componen, dosificacién de los mismos, relaciéon agua cemento, amasado del hormigén, puesta en
obra, compactacién y curado.

Los componentes responsables de la resistencia mecanica de la pasta de cemento
endurecido son: Silicato Tricdlcico, Silicato Bicélcico, Aluminato Tricdlcico y Ferro-Aluminato —
Tretracdlcico. Los dos silicatos, Tricdlcico y Bicdlcico constituyen entre el 60 y 80 % de la
composicion total del Clinker y son por supuesto los componentes principales. Estos reaccionan
con el agua produciendo “tobermorita” y “portlandita”.

La llamada “tobermorita” es en realidad un conjunto de silicatos de calcio hidratatos, estos
son los compuestos estables y responsables de la resistencia mecanica de la pasta de cemento

endurecido. Por su parte la llamada “portlandita” es en realidad el hidroxido de calcio hidratado y
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esta reacciona con las puzolanas, en presencia de humedad, produciendo silicatos calcicos
hidratados.

Como se destacé anteriormente, la hidratacién del cemento desempefia un papel crucial en
la resistencia del hormigén. Este proceso se inicia con el agua de amasado durante la fase de
hormigén fresco y continua con el agua de curado en la etapa de endurecimiento. Por lo tanto, es
imperativo mantener un proceso de curado constante. Lamentablemente, en la préctica
constructiva, suele observarse un curado intermitente.

1.2 Planteamiento del Problema

El inconveniente que enfrentamos en las obras de nuestro medio se relaciona con la
recurrente aplicacion de un curado intermitente. La falta de certeza surge al no tener un
conocimiento preciso sobre si este procedimiento realmente cumple con los requisitos técnicos
establecidos por las normativas, asegurando asi el cumplimiento de las propiedades especificadas
para el hormigén.

La investigaciéon busca generar conocimiento al explorar diversos métodos de curado
intermitente, con el propdsito de presentar informacion util y aplicable al constructor.

Entonces, ;Por qué los constructores no le dan la debida importancia al curado del
hormigén?, sabiendo que es un factor clave, en la resistencia mecanica a compresion y durabilidad
del mismo.

1.3 [Estado del Arte
1.3.1 Investigaciones Nacionales

Influencia del Tiempo de Curado Himedo sobre la resistencia a compresion del
hormigon a Largo Plazo, empleando cemento EMISA (IP-30, IP-40), Proyecto de Grado
IngenieriaCivil Universidad Mayor de San Andrés 2004. Aruquipa Cahuana Hugo R, Cerruto

Fernando, Echazu Jorge.
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En esta investigacidn, se vaciaron probetas de hormigén, con el objetivo de conocer la
influencia del curado himedo (0, 1, 2, 6, 27, 89 y 179 dias) en la resistente a compresion a largo
plazo, con cementos poértlad con adicion de puzolana, manteniendo constante relacion
agua/cemento.

Evolucion de la resistencia a compresion en funcién al tiempo de curado para
hormigones elaborados con cementos IP, disponibles en la ciudad de La Paz, Proyecto de
Grado Ingenieria Civil Universidad Mayor de San Andrés 2023.Marquez Erik, Sanchez Gabriel,
Solares Jose, Cerruto Fernando, Castro Adolfo.

En este proyecto de grado se realizaron probetas cilindricas de 10 (cm) de didmetro y 20
(cm) de altura, que fueron curadas en condiciones normalizadas, luego sometidas al ensayo de
compresion, con los resultados de este proyecto de grado se puede realizar una comparacion
aproximada de resistencia a compresion, puesto que se emplea mismo tipo de cemento.

1.3.2 Investigaciones Internaciones

Influencia del Tiempo de Curado Huimedo en la Resistencia y Durabilidad del
Concreto en Clima Tropical, Concreto y Cemento. Investigacion y desarrollo 2013.
(Universidad Autonoma de Yucatdn — México).

Este estudio tuvo como objetivo determinar la influencia en el curado humedo del concreto,
tanto desde el punto de vista de su resistencia mecanica, como desde el punto de vista de su
durabilidad bajo un contexto de clima de sabana tropical y con utilizacién de agregados calizos de
alta absorcion. Se fabricaron probetas con relacion agua cemento de 0.5 y fueron sujetas a
diferentes lapsos de curado himedo. Los resultados mostraron poca influencia del curado en la
resistencia a compresion, y alta influencia en la permeabilidad del material, por lo que se concluy6
que, en condiciones agresivas de exposicion, el material debe ser siempre curado para mantenerlo

curable, ademas de ser resistente.
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Evaluacion de los Efectos del Curado Interno del Concreto, Sergio David Rodriguez
Torrez 2016.

Menciona que los diferentes medios de curado varian ampliamente dependiendo de las
condiciones en el sitio, tamafio, forma y posicion del hormigén en cuestion.

En el caso de elementos de hormigén superficie/volumen pequeiio, parte del curado puede
ser ejecutado con el humedecimiento de los moldes antes de utilizarlos. El hormigén puede ser
dejado en el molde durante algiin tiempo y si el material es apropiado, se puede humedecer durante
el endurecimiento. Si se retira del molde a una edad temprana, el hormigén debe ser rociado y
envuelto con ldminas de polietileno u otra cubierta adecuada.

Esta investigacion es una mezcla clara que el curado es importarte, puesto que de manera
directa se relaciona con alguna propiedad del hormigén como ser médulo de elasticidad y
resistencia del hormigoén.

Influencia del Curado en la Resistencia a Compresion del Hormigoén, Licia Garin,
AdrianSantilli y Eduardo Pejoja.

En el estudio experimental se presenta una comprobacion sobre la influencia del curado en
la resistencia a compresion del hormigén. El estudio consiste en ensayar probetas provenientes de
una misma mezcla de hormigén, pero sometidos a condiciones de humedad de curado distintas
(100% y 50% de humedad). Las comprobaciones también fueron realizadas para diferentes
dosificaciones. Por ejemplo, las mayores diferencias en la resistencia a compresion del hormigoén,
sometidos a diferentes condiciones de curado, fueron obtenidas para las menores relaciones de
agua/cemento.

En el articulo también indica que cuando el hormigén saturado de agua entra en contacto
con la atmosfera seca tiene lugar una retraccion debida al gradiente de humedades interior —

exterior, el cual genera una pérdida de volumen en la estructura causada por una evaporacion del

5
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agua de amasado mds rapida que la exudacion en la superficie del hormigén fresco, lo cual marca
la importancia del curado. Al aumentar la humedad relativa del ambiente la retraccién decrece.
Estd relacionado con el proyecto de grado debido que en el curado intermitente empleando los

procedimientos tradicionales en obra la humedad y la temperatura no son controladas.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS Y ALCANCE

En este capitulo se describen los objetivos generales
y especificos como también el alcance de la presente

investigacion.
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Capitulo 2 Objetivos y Alcance

2.1 Objetivo General

Conocer la evolucién de la resistencia a compresion del hormigén en funcién al tiempo de

curado intermitente empleando los procedimientos tradicionales en obra (tres y seis riegos por dia),

para hormigones preparados con un tipo de cemento portland IP-40 con adicién de puzolana

disponible en la ciudad de La Paz.

2.2 Objetivos Especificos

Dosificar hormigones con tres consumos de cemento diferentes, utilizando un tipo de
cemento disponible en la ciudad de La Paz.

Curar probetas cilindricas de hormigoén, a las edades de: 0, 3, 5 y 14 dias mediante el
método curado intermitente tradicional en Obra.

Ensayar las probetas descritas en el anterior punto a compresion a las edades de 7 y 28
dias.

Graficar las curvas de comportamiento resistencia vs edad.

Plantear un modelo matematico que describa el comportamiento de la resistencia a
compresion del hormigén en el tiempo.

Determinar en base a resultados si el tiempo curado intermitente tradicional en obra es
suficiente para alcanzar el porcentaje Optimo de la resistencia a compresion del
hormigon.

Realizar un analisis de costos
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2.3 Alcance

Se busca conocer la influencia del tiempo de curado intermitente tradicional en obra

sobre la resistencia a compresion del hormigén y tres consumos de cemento (300, 400,

500 kg/m*H°). A continuacion, se detalla el tipo de cemento para todo el proyecto:
Fabrica: SOBOCE Tipo de cemento: VIACHA ESPECIAL IP-40

Se empled un tnico método para la dosificacion de las mezclas de hormigdn basado en

los procedimientos de American Concrete Institute ACI -211.1.

Se realiz6 dosificaciones, para los tres consumos de cemento (300, 400 y 500 kg/m*H®),

y para cada consumo se tuvieron tres replicas cuyo propoésito era corroborar la variacion

de los resultados obtenidos en la resistencia a compresion.

La relacién agua/cemento y el asentamiento son constantes para todas las dosificaciones.

El agregado grueso y fino que se utilizé para la elaboracién del hormigén tiene

procedencia de la planta SOBOCE.

El agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de 3% y del agregado fino el tamafo

maximo nominal es N°4.

El agua empleada para la elaboracién y curado del hormigén es potable y proveniente de

la zona sur de La Paz.

Los ensayos se realizaron de acuerdo a las normas ASTM Internacional (American

Society for Testing and materials):

En la siguiente tabla se muestra un resumen de todos los ensayos realizados en el

laboratorio, para: Agregados, hormigén fresco, hormigén endurecido y moldes.
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Tabla 1
Ensayos realizados en el proyecto
Descripcion Norma
Agregados:
Andlisis granulométrico ASTM C-136
Peso especifico ASTM C-127, ASTM C-128
Peso unitario ASTM C-29
Hormigon Fresco:
Cono de Abrams ASTM C-143
Peso unitario ASTM C-138
Elaboracion de probetas ASTM C-31
Hormig6n Endurecido:
Curado de especimenes ASTM C-192
Resistencia a compresion ASTM C-39
Peso unitario ASTM C-642
Moldes:
Fabricacion de los moldes ASTM C-470

Nota. En la tabla se muestra los ensayos realizados para el proyecto con su respectiva normativa.

= Los resultados del hormigén endurecido permiten la elaboracion de:
o Curvas de comportamiento resistencia vs edad.
o Un modelo matematico para la estimacion del tiempo de curado adecuado para
alcanzar una resistencia optima de la resistencia a compresion. Si el método de

curado intermitente tradicional en obra es suficiente.

10
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

El capitulo presenta, La parte tedrica necesaria para la

realizacion de la presente investigacion.

11
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Capitulo 3 Marco Tedrico

3.1 El Hormigon

Es hormig6n, tal como se conoce, es un material de construccién constituido basicamente
por agregados (Arena y Grava), de tamafio mdximo limitado, que cumple ciertas condiciones en
cuanto a sus resistencias mecanicas, quimicas y granulométricas, unidas por una pasta aglomerante
formada por un conglomerante (cemento) y agua (Canovas,1999).

Actualmente este material es el mds utilizado en la industria de la construccién de obras
civiles, por ende, ha sido objeto de numerosas investigaciones, producto de éstas se puede mejorar
muchas de sus propiedades fisicas como mecdnicas, como por ejemplo la incorporacién de
aditivos.

3.1.1 Cemento

Son conglomerantes hidrdulicos, o sea materiales artificiales de naturaleza inorgénica y
mineral, que finalmente molidos y convenientemente amasados con agua, forman pastas que
fraguan y endurecen tanto al aire como bajo agua, a causa de las reacciones de hidrdlisis e
hidratacién de sus constituyentes, dando lugar a productos hidratados, mecdnicamente resistentes
y estables, tanto al aire como bajo el agua (NB 011, 2012).

Tabla 2
Componentes principales del Clinker portland

Formula Nombre del

Nombre Composicion
abreviada mineral
Silicato Tricdlcico 3Ca0 . SiO; SCs Alita
Silicato Bicalcico 2Ca0 . SiO2 SC, Belita
Aluminato Tricdlcico 3Ca0 . AlLOs AGC;
Ferro-AluminatoTetracdlcico 4Ca0 . A2O3 . Fex0s FAC4 Celita

Nota. En la tabla se muestra la composicién quimica de los componentes del clinker. Tomado de
Canovas(p.22), 1999.

12
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Quimicamente, el cemento portland estd formado por silicatos bicélcico y tricdlcico,
aluminato tricdlcico, ferro aluminato tetracédlcico u otros ferroaluminatos, mas otros compuestos
residuales como el anhidrido sulftrico, la cal viva libre, la magnesia y el 6xido de hierro.

En Bolivia se dispone de cemento portland con adicién de puzolana. Las puzolanas son
utilizadas para mejorar la durabilidad del hormigén aumentando su resistencia a los agentes
agresivos, mejorando su trabajabilidad, disminuyendo su permeabilidad y reduciendo costos.
Disminuyen las propensiones a las reacciones dlcali-agragado y el calor de hidratacién. Dan
resistencias iniciales menores a las de los cementos sin puzolana, aunque a largo plazo las igualan,
pero pueden reducir el agua de amasado por mejorar la trabajabilidad. La norma Bolivia NB 011
(aprobada en su ultima revision en septiembre de 2012) limita el contenido de puzolana para los
cementos portland puzoldnicos (IP) hasta un maximo 40 %, si contiene mds puzolana, los cementos
se denominan puzolénicos (P).

3.1.2 Agua

El agua es el segundo componente del hormigén, empledndose en el amasado del mismo y
en su curado.

El agua de amasado se le anade en la hormigonera, junto con los deméds componentes del
hormigén, tiene las siguientes misiones: una primera, de hidratacién de los componentes activos
del cemento; una segunda, de actuar como lubricante haciendo posible que la masa fresca sea
trabajable y, una tercera, de creadora de espacio en la pasta para los productos resultantes de la
hidratacion del cemento (Canovas,1999).

El agua requerida para la hidratacién debe cumplir con la norma NB 637.

Con respecto al curado del hormigén, las aguas adecuadas para el amasado son también

para el curado.

13



EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

3.1.3 Agregados

Los agregados que entran en la composicién del hormigén son materiales granulares
inertes, de naturaleza inorgdnica, alguna vez orgénica, y de procedencia natural o artificial que
contribuye a la estabilidad de volumen, resistencias y economia de los morteros y hormigones
(Canovas,1999).

Aunque no toman parte del fraguado y endurecimiento del hormigén, los dridos
desempefian un papel econémico y técnico muy importante en las caracteristicas de este material.
Aproximadamente el 80% del volumen del hormigén, es ocupado por los aridos siendo el resto la
pasta de cemento que rellena los huecos entre ellos y que crea una capa que envolviendo a los
granulos los mantiene unidos.

Los agregados deben cumplir: Agregado de peso normal; ASTM C33M, NB 594, NB 596
y agregados livianos; ASTM C330M.

3.2 Fraguado y Endurecimiento del Hormigon

El cemento endurece al ser mezclado con agua por la hidratacion de los silicatos y
aluminatos, formando cristales de hidréxido de calcio y silicatos y aluminatos célcicos hidratados.

Una vez que el cemento ha sido mezclado con el agua, se presenta un periodo en el que la
mezcla se encuentra en estado pléstico. Este periodo puede ser mas o menos prolongado en funcién
de la composicién quimica de cemento, las condiciones ambientales, etc. Generalmente dura unas
pocas horas. Durante esta etapa se aprovecha la plasticidad (trabajabilidad) de la mezcla para
colocarla en el sitio donde se pretende que preste servicios: moldes, encofrados, etc.
Posteriormente en el proceso de petrificacion del cemento, se distingue el fraguado que es la
pérdida de la plasticidad (proceso de rigidizacion) y luego el endurecimiento que es la adquisicion

de resistencia de la pasta fraguada. El fraguado suele durar también unas pocas horas, en tanto que
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el endurecimiento puede durar mucho tiempo, incluso varios afios en la medida en que queden
particulas de cemento sin hidratar.

La reaccién cemento agua incluye procesos tanto fisicos como quimicos (Taylor,1997). A
medida que continua el proceso de hidratacion, la fuerza de los enlaces entre particulas aumenta y
la porosidad entre particulas disminuye. La Figura 1 muestra particulas de cemento portland sin
hidratar observadas a través de un microscopio electrénico. A diferencia de la Figura 1, la Figura
2 muestra el desarrollo de productos de hidrataciéon y enlaces entre particulas en un cemento
parcialmente hidratado. La Figura 3 muestra una sola particula de cemento portland parcialmente
hidratado. La superficie de la particula esta cubierta con los productos de hidratacién densamente
empaquetada y orientada al azar conocida como gel de cemento en la hidratacidn, se requiere agua
para la formacién quimica de los productos de gel y para llenar los microporos que se desarrollan

entre los productos de gel a medida que se forman (ACI 308,2008).

Figura 1
Particulas no hidratadas de cemento portland, aumento 2000X.

Nota. En la imagen se muestra particulas de cemenfo portland sm hidratar observadas a través de
un microscopio electrénico. Tomado de ACI 308R-01(p.3), 2008.
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Figura 2

Muiltiples particulas de cemento portland parcialmente hidratado, aumento 4000X.
B : I;‘;; e

Nota. En la imagen se muestra el desarrollo de productos de hidratacion y enlaces entre particulas
en un cemento parcialmente hidratado. Tomado de ACI 308R-01(p.3), 2008.

Figura 3

Primer plano de una sola particula de cemento hidratado, aumento 11000X.

Nota. En la imagen se muestra una sola particula de cemento portland parcialmente hidratado.
Tomado de ACI 308R-01(p.3), 2008.
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3.3 Curado del Hormigon

Para conseguir un buen hormigén con las propiedades deseadas, hay que curarlo en un
ambiente adecuado después de ponerlo en obra y al menos durante los primeros dias de su vida
(Canovas,1999, p. 327).

El hormigén recién colocado en obra y compactado tiene que ser curado y protegido para:

* Hacer minima la retraccién pléstica.

= Evitar fisuracion por retraccion.

= Asegurar una resistencia superficial adecuada.

= Evitar su helada.

= Evitar dafios por vibraciones, impacto y otros.

3.3.1 Importancia del Curado en la Hidratacion del Cemento

El curado del hormigén tiene por finalidad impedir la perdida por evaporacién de agua y
controlar la temperatura del mismo durante el proceso inicial de hidratacién de los componentes
activos del cemento.

En un fin dltimo del curado es lograr que el espacio lleno por el agua, en la pasta fresca,
sea ocupado por los productos hidratados del cemento, es decir, que se produzca la hidratacién en
los capilares de ésta, para lo cual habrd que impedir que el agua se escape o sustituir la que se haya
perdido por evaporacién mediante agua externa (Canovas,1999, p. 327).

Figura 4

Hidratacion de la particula de cemento.
—33um—

Parte sin Hidratar

Parte Hidratada

Nota. En la imagen se muestra un esquema de un grano de cemento en proceso de hidratacién, en
el cual no se hidrata totalmente, sino que comienza desde la parte externa hacia el interior,
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quedando un nucleo que no reacciona desaprovechando su potencial. Tomado de EUCLID
CROUP TOXEMENT (p. 2), 2016.

Es imposible, en la prictica, conseguir que todo el cemento se hidrate; no obstante, la
calidad de un hormigén depende mucho de la relacién gel/espacio en la pasta y asi, si el espacio
ocupado por el agua en el hormigén fresco es superior al de los geles, la hidratacién podrd
continuar, mejorando la resistencia y la impermeabilidad de éste (Canovas, 1999, p. 328).

3.3.2 Métodos y Materiales para el Curado (ACI 308R-01)

Existen diversos materiales, métodos y procedimientos para el curado del concreto, pero
los principios son los mismos: garantizar el mantenimiento de un contenido satisfactorio de
humedad y temperatura para que se desarrollen las propiedades deseadas.

3.3.2.1 Curado con Agua

Cuando se elige una aplicacion de agua se debe estudiar la economia del método particular
que se usard en cada obra, puesto que la disponibilidad de agua, mano de obra, materiales de curado
y otros factores, influirdn en el costo.

A continuacion, se describen varios métodos de curado con agua

e Anegamiento o inmersion. Aunque se emplea muy rara vez, el método mas
completo de curado consiste en la inmersion total en agua de la unidad de hormigoén
ya terminada.

¢ Rociado de niebla o aspersion. Cuando la temperatura es bastante superior a la de
congelacion, el rociado de niebla o aspersion mediante boquillas o aspersores
proporcionan un curado excelente.

e C(Costales, mantas de algodon y alfombras. Los costales, mantas de algodoén,
alfombras y otras cubiertas de material absorbente retendran agua sobre la

superficie de concreto sea ésta horizontal o vertical.
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Curado con tierra. El curado con tierra mojada se ha empleado con éxito,
especialmente en trabajos comparativamente mds pequefias de losas o piso.

Arena y aserrin. Arena limpia y el aserrin mojado se emplean para el curado de la
misma manera que la tierra.

Paja o heno. La paja o heno mojados se puede emplear, pero se corre el riesgo de
que el viento los levante, a menos que se cubra con telas de alambre, costales u otro

material.

3.3.2.2 Materiales Selladores

Los materiales selladores son hojas o membranas que se colocan sobre el hormigén para

reducir la pérdida de agua por evaporacion.

Pelicula plastica. La pelicula pléstica es de peso ligero y estd disponible en hojas
transparentes, blancas o negras.

Papel impermeable. El papel impermeable estd compuesto de dos hojas de papel
kraft unidas entre si mediante un adhesivo bituminoso, e impermeabilizadas con
fibras.

Compuestos liquidos para formar membranas de curado. Estos compuestos
consisten esencialmente en ceras, resinas naturales o sintéticas, asi como solventes
de volatilidad elevada a temperatura atmosférica. Su férmula debe ser tal, que
ayude a formar una pelicula que renga la humedad poco después de aplicarse, y no

ser perjudiciales para la pasta de cemento portland.

Todos estos métodos de curado mencionados anteriormente, se tienen que hacer una

investigacion exhaustiva en nuestro medio para poder aplicar con eficacia. Buscando siempre la

proteccién de los elementos sometidos al tipo de curado.
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3.3.2.3 Proteccion y Curado en Clima Frio

En clima frio el hormigén se debe curar y proteger contra la congelaciéon. Aunque no es
probable que el compuesto expuesto a bajas temperaturas seque con rapidez indeseable, se debe
tener un especial cuidado en mantener una humedad satisfactoria en el hormigon.

3.3.2.4 Curado en Clima Calido

Puesto que la temperatura elevada provoca un rapido secado del hormigén, la proteccién y
el curado son muy importantes. Cuando se emplee el curado con agua este debe ser continuo para
evitar cambios de volumen debido al humedecimiento y secado alternativos.

3.3.2.5 Curado con Vapor a Alta Presion

Este procedimiento de curado se emplea en la produccién de algunas de mamposteria de
hormigén.

3.3.2.6 Curado con Vapor a Baja Presion (o a Presion Atmosférica)

El curado con vapor a presion atmosférica se emplea cominmente en la fabricacién de
productos de hormigén para acelerar el desarrollo de resistencia temprana.
3.3.3 Curado Intermitente en Nuestro Medio

Este tipo de curado es muy aplicado en nuestro medio, que consiste en el riego con agua,
generalmente realizando 3 riegos por dia (en la mafiana, a medio dia y por la tarde) en los primeros
dias del hormigén endurecido. Este tipo de curado no es recomendable debido que el elemento de
hormigén no estd permanentemente en contacto con el agua curado.
3.4 Efectos del Tiempo de Curado sobre la Resistencia a Compresion del Hormigon

La literatura sobre procedimientos constructivos y tecnologia hormigén realizan las
virtudes del curado como una forma de obtener la mayor resistencia a la compresion en el

hormigén, pardmetro universalmente aceptado para evaluar la calidad del material.
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Al respecto el experimento reportado por Gonnerman y Shuman en 1928 ha sido citado
como referencia por muchos autores. Los resultados de su trabajo sobre la influencia el curado
himedo en la resistencia a la compresion del hormigdn sea presentado tradicionalmente en forma
grafica (figura 5). Las pruebas fueron realizadas utilizando hormigén con una relacion
agua/cemento (a/c) de 0.5 y especimenes cilindricos de 15cm de didmetro y 30cm de altura. En
esta grafica se muestra hormigones que tuvieron como factor variable el tiempo que pasaron en
condiciones de saturacion antes de ser expuestos al aire (e iniciar su proceso de secado); con fines
didécticos esta grafica es impactante, ya que muestra un contraste notable entre las resistencias

que obtuvieron al variar el tiempo del curado himedo (Carcafio y Moreno, 2005, p. 7).

Figura §
Influencia de curados diferentes sobre las resistencias a compresion del hormigon.
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Nota. En la imagen se muestra la evolucion de las resistencias a compresion en funcion de la edad
para un hormigén de relacién a/c de 0.5 y segtin W. H. Price a esta sometido a diferentes tiempos
de curado en agua o a un curado al aire. Tomado de Canovas (p. 328), 1999.

3.5 Influencia en la Relacion Agua/Cemento en la Necesidad de Curar
Durante las reacciones de hidratacion del cemento los poros inicialmente llenes de agua en
la pasta de cemento fresca se van llenando con los productos de hidratacién; sin embargo, el grado

con los que estos poros se van llenando, no solo depende las facilidades para que el cemento se
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hidrate sino también del volumen inicial de la pasta, el cual estd en funcién de la relacién
agua/cemento.

Las pastas con una baja a/c tienen una baja porosidad inicial y por lo tanto requieren un
reducido grado de hidratacién para alcanzar un nivel alto de poros llenos de productos de
hidratacién. Ademads, con relacion a/c bajas se vuelve imperativo reaprovisionar agua al concreto
por medio del curado ya que la auto desecacion hace que el agua de mezclado resulte insuficiente
para mantener los capilares llenos de agua. Sin embargo, en estos casos la baja porosidad de la
pasta, también, es un factor que hace impermeable al hormigén y no facilita la penetracién del
agua del curado al interior del hormigén, asi como tampoco su evaporacion.

En general, los hormigones con relacion a/c altas seran los que se vean més afectados por
la falta de curado debido a la gran red de poros que contienen, lo cual facilitara que la humedad de
los capilares se evapore; y, por otro lado, dejaran grandes accesos a los agentes ambientales por lo
que su prondstico de durabilidad serd negativo.

3.6 Proteccion del Hormigon
La proteccién constituye una prevencion contra:

e Ellavado por la lluvia y el agua en general.

e Un enfriamiento rdpido durante los primeros dias después de la colocacién del
hormigén.

e (radientes de temperatura elevados.

e La existencia o aparicién de bajas temperaturas o heladas.

e Las vibraciones o impactos que pueden alterar al hormigén o a la adherencia del
mismo contra la armadura.

e Y otros
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La proteccion contra el frio y las heladas es una accidn que se aparta del curado en himedo
mucho més conocido y al cual puede complementar o sustituir en climas severos.

La proteccion de las superficies de un hormigén joven contra el frio puede lograrse por
medio de materiales aislantes que las cubran o mediante la colocacién temporal de cubiertas que,
incluso, pueden llevar un sistema de calefaccion interna. La eleccion del método depende las
circunstancias y del volumen de hormigén a colocar.

El hormigén requiere proteccion durante las primeras horas de su puesta en obra para lograr
que la calidad de calor desarrollada en la hidratacion del cemento sea suficiente para compensar
las pérdidas originadas por el frio; esta compensacién no ocurre, en circunstancias normales, hasta
aproximadamente 24 horas después de la colocacion.

El costo de una buena proteccion contra el frio no es excesivo si se consideran los
beneficios que de ella se obtienen. Hay que tener presente que el conseguir una buena resistencia
a compresion a 28 dias no es una condicion tranquilizante si la estructura presenta esquinas
heladas, zonas deshidratadas o fisuracion resultante de una proteccién inadecuada o de un curado
insuficiente

La proteccion de grandes superficies realizada con paja bien extendida da lugar a una
proteccion adecuada si las temperaturas no son muy bajas. Igualmente, la colocacion de sacos de
yute o de papel, de los que se emplean en el embazado de cemento, pueden ser una proteccion
suficiente con estas mismas temperaturas. Modernamente se recure al empleo de hojas de
polietileno que deben colocarse separadas de la superficie que protegen por medio de separadores
a fin de que se forme una cdmara de aire de por lo menos 3 centimetros de espesor.

Para temperaturas severas se emplean cobertizos de lona, o de material pléstico, con

calefaccion interior conseguida por medio de vapor libre o circulante por serpentines.
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El hormigén debe protegerse en su fase de endurecimiento frente a los efectos nocivos
originados por deformaciones internas o externas provocadas por el calor generado en la
hidratacién del cemento.

Cuando la falta de fisuracién sea una condicién impuesta, se tomard medidas adecuadas
que aseguren que las tracciones producidas por diferencias térmicas son inferiores a la resistencia
a traccidn instantdnea del hormigén, para evitar las fisuraciones superficiales que pueda producir
el calor generado en el hormigén en condiciones normales, la diferencia de temperatura entre el
centro y la superficie de la pieza serd inferior a 20°C.

3.7 Herramientas Estadisticas
3.7.1 Depuracion de Datos Atipicos

Una observacién atipica o valor atipica es aquella que parece desviarse notablemente de
otros miembros de la muestra en la que ocurre. En este sentido, son de interés las dos alternativas
siguientes:

Alternativa 1. Una observacion atipica puede ser simplemente una manifestacion extrema
de la variabilidad aleatoria inherente a los datos. Si esto es cierto, el valor debe conservarse y
procesarse de la misma manera que las demas observaciones de la muestra.

Alternativa 2. Por otra parte, una observacion atipica puede ser el resultado de una
desviacion grave del procedimiento experimental prescrito o de un error al calcular o registrar el
valor numérico.

La prueba estadistica siempre puede usarse para respaldar un juicio de que realmente existe
una razén fisica para un valor atipico, o el criterio estadistico puede usarse como una base para
iniciar acciones para encontrar una causa fisica.

La prueba estadistica a emplear, para el descarte o aceptacion es la prueba de Grubbs.
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Este método fue planteado por Frank E. Grubbs, en el afio 1969. El procedimiento de la

prueba Grubbs es la siguiente:

3.7.2

Paso 1: Ordenar los valores ascendentemente X7 < X2< X3<........... Xa.

Paso 2: Decidir si X7 0 X, es un valor sospechoso.

Paso 3: Calcular el promedio X y la desviacion S del conjunto de datos.

Paso 4: Se calcula G, si se considera sospechoso el primer valor o el dltimo valor.

X-X,
S

Si:X;es sospechosoG,=

5 Xn '}_(
Si: X, es sospechosoGn=T

Paso 5: Escoger el nivel de confianza para la prueba y calcular G, y compararlo con el
valor correspondiente, de acuerdo con una tabla de valores criticos. La tabla estd disponible
en Standard Practicefor Dealing With Outlying Observations(ASTM E 178-02). Si el valor
de Gnque valor critico, se dice que es un dato sospechoso.

Prueba de Homocedasticidad

La hipotesis de igualdad de varianzas de las muestras (homocedasticidad) es fundamental,

puesto todo andlisis de varianza (ANOVA) estd basado en la hip6tesis de homocedasticidad.

Puesto que siempre se presentan diferencias entre las varianzas de las muestras estudiadas,

es preciso mantener esas diferencias tan pequefias como sea posible y comprobar mediante

estadigrafos que dichas diferencias se mantengan en limites estadisticamente aceptables; el

estadigrafo empleado en nuestro caso es llamado Coeficiente de Cochran.

La prueba de Cochran es especialmente ttil para detectar si alguna de las varianzas es

mucho mayor que las demas. El estadistico que se emplea es:

Sf mas grande

c k 2
i-1'5i
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Se rechaza la hipétesis de igualdad de varianzas si Ge>Ga, donde el valor de Ga. se obtiene

de tablas. La tabla estd disponible en Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias

(Walpole y Myers, 2012)

3.7.3 Anadlisis de Varianza de Dos Factores

Al presentar las formulas generales para el andlisis de varianza de un experimento de 2

factores utilizando observaciones repetidas en un disefio completamente aleatorizado, debe

considerarse el caso de n réplicas de las combinaciones del tratamiento, determinadas por aniveles

del factor Ay bniveles del factor B. las observaciones se podrian clasificar usando un arreglo

rectangular, donde renglones representan los niveles del factor Ay las columnas representan los

niveles del factor B. Cada combinacién de tratamiento define una celda del arreglo. Asi, s tiene ab

celdas, cada una de las cuales contiene n observaciones. Se denota con y;la k-ésima observacion

tomada en el i-ésima nivel del factor Ay el j-ésimo nivel del factor B.

Tabla 3

Experimento de dos factores con n réplicas

b

Total

Media

Ya21
Yax2

Yaz2a

Vi1
Yinz

Yibn
Yani
Y2p2

YVabn

Yab1
Vab2

Yabn

Y.

Ya.

¥

A 1
1 Y
Viiz
Yiia
2 Yo
Yoz
Yaia
a Yaii
Yai2
Yain
Total Fi.
Media ¥

Y,h
Yoo

Y.

o

Nota. En la tabla se muestra dos datos de partida para realizar anélisis de varianza para el

experimento de dos factores de n variables. Tomado de Walpole y Myers(p.565), 2012.

Las observaciones en la celda (ij)-ésima constituyen una muestra aleatoria de tamafio n de

una poblacion que se supone que tiene distribucién normal con media u;jy varianza 2. Se supone
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que todas las ab poblaciones tienen la misma varianza ¢°. Se definen los siguientes dtiles, alguno
de los cuales se utilizan en la anterior tabla.

Y;;= suma de las observaciones en la (ij)-ésima celda,

Y: = suma de las observaciones para el i-ésimo nivel del factor A,

Y= suma de las observaciones para el j-ésimo nivel del factor B,

Y. = suma de todas las abn observaciones,

y;;= media de las observaciones en la (ij)-ésima celda,

y..= media de las observaciones para el i-€simo nivel del factor A,

y;=media de las observaciones para el j-ésimo nivel del factor B,

y.=media de todas las abn observaciones.

3.7.3.1 Modelo e Hipoétesis para el Problema de Dos Factores

Cada observacion se puede escribir en la siguiente forma:
YoMy i

Donde €« mide las desviaciones de los valores y;x observando en la (ij)-ésima celda a partir
de la media de la poblacién uj;. Si (of);; denota el efecto de la interaccidn del i-€simo nivel del
factor A, y el j-ésimo nivel del factor B, a; el efecto del i-ésimo del factor A, f; el efecto del j-ésimo
nivel del factor B, y u la media conjunta, escribimos.

=t o+ pH(ap),
Y, entonces,
Vi =HF 0 T BH(af), T €

A las que imponen las restricciones
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Las 3 hip6tesis a probar son las siguientes:

2. H oo pi=p2=...c...... =pp=0,
H"’1: Al menos una de las fj no es igual a 0.

3. H p: ()11 =(0f)12=......... = (af)ar =0,
H"""1: Al menos una de las (af);; no es igual a 0.

Se recomienda considerar primero el resultado de la prueba de interaccién y, luego, la
interaccion de la prueba del efecto principal; la naturaleza de la conclusion cientifica depende de
si se encontrd interaccion. Si esto se descarta, entonces se pueden probar las hipétesis 1 y 2 y la
interpretacion es muy sencilla. Sin embargo, si se descubre que hay interaccion la interpretacion
puede ser mds complicada. La estructura de la hipétesis 1, 2 y 3 se estudiard en las secciones
siguientes.

Las pruebas en las hipdtesis anteriores se basardn en la comparacién de estimados
independientes de o2, obtenidos al separar la suma de cuadrados total de los datos en 4
componentes mediante la siguiente identidad.

3.7.3.2 Particion de la Variabilidad en el Caso de dos Factores

Simbodlicamente, la identidad de la suma de cuadrados se escribe como

SCT = SCA+ SCB + SC(AB) + SCE
Donde a SCA y SCB se les denomina la suma de cuadrados para los efectos principales A
y B, respectivamente, SC(AB) recibe el nombre de suma de cuadrados de la interaccién para A y
B, y SCE en la suma de cuadrados del error.

28



EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

SCT = Z i Z 0y7.)’

=1 j=1 k=1

SCA=bn) (57,5 )
i=1

b
SCB=an ) (7,5 )
1

a

b
SCAB)=n Y > Gy =3 =7 + 7.)°

£l j=1

SCE

a b n
= \2
O Yij)
=1

= IR kL
La particion de los grados de libertad se efectua de acuerdo con la identidad.
abn-1= (a-1)+(b-1)+(a-1)(b-1)+ab(n-1)
3.7.3.3 Formacion de los cuadrados medios
Si dividimos cada una de las sumas de cuadrados en el lado derecho de la identidad de la
suma de cuadrados entre su ndmero correspondiente de los grados de libertad, obtenemos los

cuatro estadisticos.

@ 5 o SCRRCERERGIER) o SCE
a-1’” "% b1’ T (a-D)(b-1) ab(n-1)

= Prueba F para el factor A.

St

leE'

Que es un valor de la variable aleatoria F en cual tiene una distribucién F con a-1
y ab(n-1) grados de libertad cuando H ", es verdadera. La hipétesis se rechaza al

nivel de significancia a cuando fi>f,[a — 1, ab(n — 1)].
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= Prueba F para el factor B.

s
27 ?!

Que es un valor de la variable aleatoria F> en cual tiene una distribucién F con b-1
y ab(n-1) grados de libertad cuando H ", es verdadera. La hipétesis se rechaza al
nivel de significancia a cuando 2>f.[b — 1, ab(n — 1)].

* Prueba F para la interaccién.

2
J3N %:
Que es un valor de la variable aleatoria F3 en cual tiene una distribucién F con (a -
1)(b -1) y ab(n-1) grados de libertad cuando H ", es verdadera. Concluimos que,
a un nivel de significancia o, hay interaccion cuando f3>f,[(a -1)(b -1), ab(n — 1)].
Se recomienda interpretar la prueba para la interaccion antes de tratar de hacer inferencias
sobre los efectos principales. Si la interaccion no es significativa, entonces hay evidencia de que
las pruebas sobre los efectos principales son interpretables. El rechazo de la hipétesis 1 implica
que las medias de la respuesta en los niveles del factor A difieren significativamente, mientras que
el rechazo de la hipdtesis 2 implica una condicion similar para las medias en los niveles del factor
B. Sin embargo, una interaccion significativa podria muy bien implicar que los datos se deberian
analizar de una manera un poco diferente, quiza observado el efecto del factor A en niveles fijos
del factor B, y asi sucesivamente.
Los célculos en un problema de anélisis de varianza para un experimento de factores con

n replicas suelen resumirse como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4
Andlisis de varianza para el experimento de 2 factores con n réplicas
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Fuente de Suma de Grados de Cuadrado ¥
variacion cuadrados libertad medio calculada

Efecto principal

A SCA a—1 = EL fi==%
C o §

B SCB b1 53 =SB fa =%
L 7 e s

Interacciones

de 2 factores

AB SC(AB)  (a—1)(b—1) s3=228 .  f3=3

) : . 2 SCE
Error SCE ab(n — 1) 8% = @01
Total STC abn — 1

Nota. En la tabla se muestra el procedimiento para realizar de varianza para un experimento de dos
factores con n replicas. Tomado de Walpole y Myers(p.565), 2012.

3.7.4 Comparaciones Pareadas

Es de interés estudiar donde existe la diferencia, del tiempo de curado y edad de rotura en
la resistencia a compresion del hormigon, y cudl de las resistencias medias son iguales y cuales
diferentes, para este propdsito se emplea la prueba de Duncan.

3.7.4.1 Prueba de Duncan

Procedimiento de Duncan o prueba de Duncan de rango multiple. Este procedimiento
también se basa en el procedimiento del rango estudentizado. El rango de cualquier subconjunto
de p medias muéstrales debe exceder cierto valor antes de que se encuentre que cualquiera de las
p medias es diferente. Este valor recibe el nombre de rango de menor significancia para las p

medias, y se denota por R,, donde

Los valores de la cantidad r,, llamado rango estudentizado de menor significancia,

depende del nivel de significancia deseado y del niimero de grados de libertad del cuadrado medio
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del error. Estos valores se obtienen de la tabla A.13 para p = 2, 3,..... 10 medias. La tabla A.13
estd disponible en Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias (Walpole y Myers, 2012).
3.7.5 Determinacion del Modelo Matemdtico

Como uno de los objetivos es la busqueda del modelo matemético, que nos muestre el
comportamiento de la resistencia a compresion del hormigén en cualquier instante del tiempo. Este
modelo matemadtico tendrd una validez de carédcter referencial, pues estd determinado para
hormigones elaborados en laboratorio, vale decir en condiciones controladas, ademds manteniendo
invariables factores muy importante que inciden en la resistencia a compresién del hormigén y en
su evolucion en el tiempo (cantidad de cemento, tipo de agregado, relacién agua/cemento, etc).
3.8 Obtencion de las Resistencias Estimadas Caracteristicas

Cuando el nimero de muestras (replicas) es menor a 30 se usard el método siguiente:

Ordenado de menor a mayor los resultados de la resistencia de las N muestras, en la forma:

RN il Sl L 77
Se define como resistencia estimada, la deducida aplicando las siguientes expresiones:
Si N < 6 entonces:
S c.est=Kp1
Si N > 6 entonces:

SRR T i i

’ —
f cest 2 - Xm = Kle
m-1

donde:

Ky = coeficiente dado en la siguiente tabla, en funcién N y el tipo de instalaciones en el
que se fabrica el hormigoén.

x1 = resistencia de la muestra menos resistente.

N = nimero de muestras.
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m = N/2 si N es par 6 (N-1)/2 si n es impar.

Tabla 5
Valores del coeficiente Ky
Uniformidad del hormigéon Excelente  Buena Regular Mala
Desviacion cuadratica
media relativa () 010 015 0:20 0,25
1 0,836 0,753 0,671 0,589
2 0,884 0,820 0,753 0,682
3 0,910 0,859 0,803 0,741
o 4 0,928 0,886 0,838 0,784
g 5 0,942 0,907 0,867 0,820
g 6 0,953 0,924 0,890 0,850
é 7 0,962 0,938 0,910 0,877
'q'; 8 0,970 0,951 0,928 0,900
=
g 10 0,983 0,972 0,958 0,942
\2 12 0,993 0,989 0,984 0,976
14 1,002 1,004 1,005 1,008
16 1,009 1,016 1,024 1,034
18 1,016 1,027 1,041 1,059

Nota. En la tabla se muestra valores del coeficiente Ky, en funcién N y el tipo de instalaciones en
el que se fabrica el hormigén. Tomado de NB 1225001 (p.628).
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] CAPITULO 4
DISENO METODOLOGICO

El capitulo presenta el disefio experimental. Se
describe las constantes, variables, nudmero de
probetas, el proceso de curado, el proceso de rotura y

herramientas estadisticas a emplear.
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Capitulo 4 Diseiio Metodologico

El experimento se basa en la elaboracion de probetas cilindricas, moldeadas a partir de una
misma masa de hormigén, para posteriormente ser curadas como se describe mas adelante.
4.1 Constantes
4.1.1 Revenimiento (Asentamiento)

Para tener un hormigén trabajable la consistencia debe ser blanda. Esta medida se lo realiza
mediante el ensayo del cono de Abrams, para el proyecto, estd comprendido entre 6 a 8
centimetros.

4.1.2 Cantidad de Cemento

Para el desarrollo del proyecto se emplearon las siguientes cantidades de consumo de
cemento por metro cibico de hormigén: 300, 400 y 500 kg/m>H°.
4.1.3 Agregado Utilizado

Para todas las probetas de hormigén, se emplearon agregados (grava y arena) de una misma
procedencia, planta chancadora SOBOCE ubicado en municipio de Pefias.
4.1.4 Método de Dosificacion

Para el célculo de las cantidades de los componentes del hormigén (agua, cemento, grava,
arena y aire), se empled el método expuesto en el libro “INTRODUCCION AL DISENO DE
MEZCLAS DE HORMIGON?” (autor: Ing. Fernando Cerruto Anibarro), que su ves estd basado la
norma American Concrete Institute — ACI 211.

4.2 Variables
4.2.1 Edad de Rotura
Los distintos grupos de probetas fueron ensayas a compresion simplea edades de 7 y 28

dias.
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4.2.2 Tiempo de Curado

Los distintos grupos de probetas de hormigén fueron curadas por: inmersién o inundacion,
riego intermitente (tradicional en obra) y a la intemperie, como se detalla a continuacién:

4.2.2.1 Curado por Inmersion

Las probetas fueron sumergidas en las piscinas del Instituto de Materiales de la Universidad
Mayor de Andrés durante 6y 26 dias, conforme a la norma ASTM C192 — NB586.

4.2.2.2 Curado por Riego Intermitente

Para los propdsitos de esta investigacion, el método de curado de las probetas de hormigén
es de la siguiente forma. En lugar de utilizar el curado por riego intermitente empleando los
procedimientos tradicionales en obra, se opta por sumergir todas las probetas en una piscina
durante un periodo de 10 segundos. Esta modificacion se implementé con el fin de garantizar que
todas las probetas se encuentren en las mismas condiciones de curado, lo que contribuye a una
mayor uniformidad en los resultados de la investigacion.

Este grupo de probetas se divide en dos subgrupos. El primero se considera en base a los
resultados de la encuesta realizada y el segundo para saber como influye si tratamos de regar de
manera casi continua.

Primer subgrupo. Probetas con 3 riegos al dia, durante 3,5 y 14 dias.

Segundo subgrupo. Probetas con 6 riegos al dia, durante 3,5 y 14 dias.

4.2.2.3 Curado a la intemperie

Este grupo de probetas, una vez desmoldadas fueron dejadas al aire en el ambiente del
Instituto de Materiales de la UMSA, hasta los dias de rotura sin alteracion alguna.

4.3 Determinacion del Nimero de Probetas
Para cada tiempo de curado y edad de rotura, se elaboraron tres probetas cilindricas de

hormigén de 10 cm por 20 cm, tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 6
Tabla de cuantificacion de probetas para un consumo de cemento y un tipo de cemento

Tiempo de Edad de rotura
Método de Curado Total
curado (dias) 7(dias) 28(dias)

Curado a la intemperie 0 3 3 6
3 3 3 6
Curado por riego intermitente
5 3 3 6
(3 riegos por dia)
14 3 3 6
3 3 3 6
Curado por riego intermitente
5 3 3 6
(6 riegos por dia)
14 3 3 6
Curado sumergido en piscina 6y27 3 3 6
Total 24 24 48

Nota. En la tabla se muestra la cantidad total de probetas para un consumo de cemento y un tipo
de cemento, clasificando en grupo de probetas segtin empleado para su respectivo curado.

Como se muestra en la tabla anterior, la cantidad necesariapara un consumo de cemento es
de 48 probetas, dando un total de 144 probetas para los tres consumos de cemento (300,400 y 500
kg/m*H°).
4.4 Procedimiento de Curado y Rotura de Probetas
Se elaboraron 3 probetas de hormigén para cada tiempo de curado y edad de rotura. A
continuacion, se clasifican de la siguiente manera:
4.4.1 Probetas Curado a la Intemperie
= Desmoldadas y expuestas directamente a la intemperie, es decir, sin ninguin
proceso de riego. Se elaboraron probetas suficientes para realizar ensayos de

compresion a las edades de: 7 y 28 dias.
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4.4.2 Probetas Curadas por Riego Intermitente Tradicional en Obra

4.4.2.1 Curado por Riego Intermitente (3 riegos por dia)

Se realizaron los riegos a las 9:00 a.m., 01:00 p.m. y 05:00 p.m., con un margen de =10
minutos.

» Curadas durante 3 dias. Estas probetas son elaboradas, desmoldadas al dia
siguiente y curadas durante 3 dias, posteriormente fueron dejadas al aire en el
ambiente del Instituto. Se elaboraron probetas suficientes para realizar ensayos de
compresion a las edades de7 y 28 dias.

» Curadas durante 5 dias. Estas probetas son elaboradas, desmoldadas al dia
siguiente y curadas durante 5 dias, posteriormente fueron dejadas al aire en el
ambiente del Instituto. Se elaboraron probetas suficientes para realizar ensayos de
compresion a las edades de 7 y 28 dias.

= Curadas durante 14 dias. Estas probetas son elaboradas, desmoldadas al dia
siguiente y curadas durante 14 dias, posteriormente fueron dejadas al aire en el
ambiente del Instituto. Se elaboraron probetas suficientes para realizar ensayos de
compresion a las edades de 7 y 28 dias.

4.4.2.2 Curado por Riego Intermitente (6 riegos por dia)
Se realizaron los riegos a las 9:00 a.m., 10:30 a.m., 12:00 a.m., 01:30 p.m.,03:00 p.m. y
05:00 p.m., con un margen de +10 minutos.

= Curadas durante 3 dias. Estas probetas son elaboradas, desmoldadas al dia
siguiente y curadas durante 3 dias, posteriormente fueron dejadas al aire en el
ambiente del Instituto. Se elaboraron probetas suficientes para realizar ensayos de

compresion a las edades de 7 y 28 dias.
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= Curadas durante 5 dias. Estas probetas son elaboradas, desmoldadas al dia
siguiente y curadas durante 5 dias, posteriormente fueron dejadas al aire en el
ambiente del Instituto. Se elaboraron probetas suficientes para realizar ensayos de
compresion a las edades de 7 y 28 dias.

» Curadas durante 14 dias. Estas probetas son elaboradas, desmoldadas al dia
siguiente y curadas durante 14 dias, posteriormente fueron dejadas al aire en el
ambiente del Instituto. Se elaboraron probetas suficientes para realizar ensayos de
compresion a las edades de 7 y 28 dias.

4.4.3 Probetas Curadas en Piscina

Estas probetas son elaboradas, desmoldadas al dia siguiente y sumergidas en la piscina de
curado en el Instituto de Ensayo de Material -IEM hasta el dia de rotura. Se elaboraron probetas
suficientes para realizar ensayos de compresion a las edades de 7 y 28 dias.
4.5 Herramientas Estadisticas a Emplear

Para el tratamiento de datos estadisticos, se empleardn las herramientas: Depuracién de

muestras atipicos, Andlisis factorial y la prueba de rango multiple de Duncan.
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CAPITULO 5
DESARROLLO DEL PROYECTO

El capitulo presenta los trabajos de laboratorio realizados

para el desarrollo del proyecto de grado.
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Capitulo 5 Desarrollo del Proyecto

5.1 Materiales
Los materiales que se emplearon para la elaboracién de probetas cilindricas de hormigén

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7

Materiales empleados para la elaboracion de probetas cilindricas de hormigon
Materiales Descripcion
Grava Tamafio maximo nominal 3/4 ". Procedencia planta de agregados Penas
Arena Médulo de finura 3,09. Procedencia planta de agregados Pefias
Cemento  Cemento VIACHA ESPECIAL IP-40
Agua Procedente de la red de distribucién ptiblica (IEM Cota-Cota)

Nota. En la tabla se muestra los materiales y la procedencia para la elaboracién de probetas
cilindricas de 10 cm por 20 cm de hormigén.

Los agregados (Grava y arena) empleados para el desarrollo del proyecto, fueron
proporcionados por el Instituto de materiales IEM (Instituto de ensayo de materiales -UMSA).

La caracterizacion de los agregados, empleados para el proyecto se encuentran en los
ANEXOS 1,2,3 y 4.

El agua empleada, para el amasado y el curado de las probetas, no es necesario realizar el
control de calidad, debido a que proviene de la red de distribucion publica de agua potable.
5.2 Trabajos Previos
5.2.1 Caracterizacion de los Agregados

Mediante los ensayos de peso especifico, peso unitario, granulometria y tamiz 200, se
determind las propiedades de los agregados y se graficé la curva granulométrica.

Se presentan a continuacién las caracteristicas del agregado proporcionado para esta

investigacién, suministrado por el Instituto de Materiales de la Universidad Mayor de San Andrés.
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Tabla 8
Propiedades de los agregados
Ensayo Valor Norma

Extraccién y preparacion de muestras ASTM C-702
Peso unitario suelto del agregado grueso, PUS (kg/m?) 1514 ASTM C-29
Peso unitario compactado del agregado grueso, PUC (kg/m?) 1628 ASTM C-29
Peso unitario suelto del agregado fino, PUS (kg/m?) 1668 ASTM C-29
Peso unitario compactado del agregado fino, PUC (kg/m?) 1778 ASTM C-29
Material més fino que el tamiz N°200, Grava (%) 0.3 ASTM C-117
Material més fino que el tamiz N°200, Arena (%) 3.0 ASTM C-117
Peso especifico del agregado grueso, Gsss 2.710 ASTM C-127
Absorcion del agregado grueso, Abs (%) 0.996 ASTM C-127
Peso especifico del agregado fino, Gsss 2,682 ASTM C-128
Absorcion del agregado fino, Abs (%) 1.682 ASTM C-128
Andlisis por tamiz de los agregados (Grava y Arena) ASTM C-136

Nota. En la tabla se muestra las propiedades de los agregados, y su respectiva norma para

determinar los mismos.

Figura 6
Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota. En la figura se muestra los limites de la curva granulométrica del agregado grueso y la curva

del agregado grueso que se utilizé en el proyecto.
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Figura 7

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota. En la figura se muestra los limites de la curva granulométrica del agregado fino y la curva
del agregado fino que se utiliz6 en el proyecto.

5.2.2 Proceso de Capacitacion Operativa

Para optimizar los procesos que involucran en la elaboracién de las probetas y rotura,

cumpliendo todos los requerimientos y recomendaciones que sefialan en normas y manuales, esto

por un periodo de un mes. Dentro de los procesos se puede mencionar:

©)

@)

Humedecimiento de los agregados y homogeneizacion.

Pesaje de las cantidades para una revoltura de hormigén.

Vertido de materiales desde recipientes a la maquina mescladora y la operacién de
la misma.

Ensayos del hormigén fresco; Como de Abrams y peso unitario del hormigén.
Incorporacion de la mezcla en los moldes, seguida de la compactaciéon mediante
una mesa de vibracion.

Desmoldado y etiquetado de probetas para su posterior curado.

Rotura de probetas a distintas edades.

43



EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

5.2.3 Adecuacion y Limpieza de Ambientes
Al tener una cantidad considerable de probetas se tomaron las siguientes previsiones:
= Acondicionamiento de la mezcladora de capacidad suficiente para una revoltura.
= Prever espacio en las piscinas de curado estandar.
= Establecer un espacio para el almacenamiento de los materiales.
= Adecuacion y limpieza del sector donde se quedardn las probetas que se serdn
curadas a la intemperie.
= Implementacién de herramientas, materiales y horarios, para un adecuado trabajo
en laboratorio.
5.2.4 Dosificacion
Las dosificaciones para los tres consumos de cemento, se tomaron del proyecto de grado
“EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION AL TIEMPO DE
CURADO PARA HORMIGONES ELABORADOS CON CEMENTO IP, DISPONIBLES EN
LA CIUDAD DE LA PAZ”.En el entendido que el proyecto de investigacion es una continuacion
de la tesis mencionada anteriormente, por esta razon, se trabajé con el mismo tipo de cemento y

los mismos consumos.

Tabla 9
Dosificacion empleada para un metro ctibico de hormigon con asentamiento de 7 cm
Consumo Consumo Consumo
Material 300 (kg/m’) 400 (kg/m’) 500 (kg/m’)
(kg) (kg) (kg)
Agua 200.037 203.836 227.613
Cemento 300.000 400.000 500.000
Grava 911.715 954.783 865.960
Arena 911.660 779.385 707.632
Aire 1.165 0.889 1.245

Nota. En la tabla se muestra las cantidades empleadas de los materiales, para un metro cubico de
hormigén con asentamiento de 7 centimetros.

44



EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

5.3 Desarrollo y Cronologia del Hormigonado
5.3.1 Matriz de Repeticiones

Para el desarrollo del proyecto se realizaron vaciados de 16 probetas por revoltura siendo
9 revolturas para los tres consumos de cemento.

Para cada tiempo de curado y edad de rotura, se elaboraron tres probetas cilindricas de
hormigén de 10 cm por 20 cm, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10

Tabla de cuantificacion de probetas para un consumo de cemento

Tiempo de Edad de rotura
Método de Curado Total
curado (dias) 7(dias) 28(dias)

Curado a la intemperie 0 3 3 6
3 3 3 6
Curado por riego intermitente
5 3 3 6
(3 riegos por dia)
14 3 3 6
3 3 3 6
Curado por riego intermitente
5 3 3 6
(6 riegos por dia)
14 3 3 6
Curado sumergido en piscina 6y27 3 3 6
Total 24 24 48

Nota. En la tabla se muestra la cantidad total de probetas para un consumo de cemento, clasificando
en grupo de probetas para sus respectivos curados.

Como se muestra en la tabla anterior, la cantidad necesaria para un consumo de cemento
es de 48 probetas, dando un total de 144 probetas para los tres consumos de cemento (300,400 y

500 kg/m>H°).
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5.4 Nomenclatura de Probetas

Para tener un buen control, se etiqueté a cada una de las probetas, de tal manera que nos
permita identificar, clasificar y organizar las probetas.
5.5 Proceso de Elaboracion de las Probetas de Hormigon

Para la preparacion de una revoltura se realiz6 de la siguiente manera:

e Se organizo todo el equipo y material que se usard en la elaboracion del hormigén,
paralelamente se determiné la humedad de los agregados, para corregir la cantidad
de agua.

e Posteriormente se realiza una revoltura previa antes de la revoltura real, esto con el
fin de no perder el agua de amasado.

e Luego se vierte los materiales a la hormigonera en el siguiente orden: agua en un
80 %, grava, arena, cemento y por ultimo el resto del agua, todo este proceso se lo
realiza con la mezcladora en movimiento. Una vez incorporado los materiales
esperamos hasta que la mezcla sea homogénea, aproximadamente un minuto.

e Posteriormente se realiza el ensayo de cono de Abrams para la verificacion del
asentamiento previsto, continuando con el ensayo de peso unitario.

e Los datos de asentamiento y peso unitario son registrados en planillas para su
posterior andlisis en computos métricos. Esto para verificar si el aire y peso unitario
no dan resultados negativos o incoherencias.

e Finalmente, el hormigon fresco es introducido a los moldes cilindricos (10 cm por
20 cm) segun la normativa, las mismas son trasladadas con mucho cuidado hasta el
cuarto de curado, donde permanecera hasta el dia siguiente para ser desmoldadas y

clasificadas para su posterior curado.
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5.6 Aplicacion del Procedimiento de Curado
5.6.1 Clasificacion de las Probetas

De cada revoltura realizada se producen 16 probetas, por tanto, cada probeta formara parte
de un grupo de tres probetas. Con ese entendido se realizan tres revolturas por cada consumo de
cemento. Las probetas seran clasificadas segtin el método de curado en los siguientes grupos:
5.6.2 Probetas Curadas a la Intemperie

Una vez clasificada, este grupo de probetas se trasladarén al espacio preparado para las
mismas, estas permaneceran en ese ambiente hasta el dia de su rotura sin alteracion alguna.
5.6.3 Probetas Curadas por Riego Intermitente Tradicional en Obra

Para los propdsitos de esta investigacion, el método de curado de las probetas de hormigén
serd de la siguiente manera. En lugar de utilizar el curado por riego intermitente empleando los
procedimientos tradicionales en obra, se opta por sumergir todas las probetas en una piscina a
temperatura ambiente durante un periodo de 10 segundos. Esta modificaciéon se estd
implementando con el fin de garantizar que todas las probetas se encuentren en las mismas
condiciones de curado, lo que contribuird a una mayor uniformidad en los resultados de la
investigacion.

Este grupo de probetas se divide en dos subgrupos. El primero se considera en base a los
resultados de la encuesta realizada y el segundo para saber como influye si tratamos de regar de

manera casi continua.

Primer subgrupo. Probetas con 3 riegos al dia, durante 3,5 y 14 dias.

Segundo subgrupo. Probetas con 6 riegos al dia, durante 3,5 y 14 dias.

También se tiene probetas expuestas solamente a la intemperie el cual no esta incluido en
los subgrupos.
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5.6.3.1 Curado por Riego Intermitente (3 riegos por dia)

Probetas curadas durante 3, 5 y 14 dias. Posteriormente son dejadas al aire en los ambientes
del Instituto. Se elaborardn 3 probetas por grupo, como se explicé con anterioridad, para realizar
ensayos de compresion a las edades de: 7 y 28 dias.

5.6.3.2 Curado por Riego Intermitente (6 riegos por dia)

Probetas curadas durante 3, 5 y 14 dias. Posteriormente son dejadas al aire en los ambientes
del Instituto. Se elaborardn 3 probetas por grupo, como se explico con anterioridad, para realizar
ensayos de compresion a las edades de: 7 y 28 dias.

5.6.4 Probetas Curadas en Piscina

Una vez clasificadas, las probetas son sumergidas a las piscinas de curado del Instituto de
Ensayo de Material -IEM hasta el dia de su rotura.

5.7 Instrumentos de Medicion

Los instrumentos y equipos utilizados para el desarrollo del proyecto, fueron
proporcionados por el drea de hormigones del Instituto de Ensayo de Materiales de la Universidad

Mayor de San Andrés, los cuales estdn adecuados a las normas americanas ASTM y ASSHTO.
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, CAPITULO 6
EVALUACION DE RESULTADOS

El capitulo presenta los resultados de laboratorio con su

respectivo andlisis y tratamiento de datos.
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Capitulo 6 Evaluacion de Resultados

Obtenidas las probetas, se realizd, el ensayo a compresion de las mismas a las edades
estipuladas a cada una de ellas, cuyo resultado se presentara en este capitulo.

La valoraciéon y andlisis de resultados obtenidos en laboratorio estard estructurado en
siguiente orden:

= Presentacion de resultados.
= Andlisis e interpretacion de resultados.
= Grificas Edad vs. Resistencia.
= Ecuacion de ajuste para las curvas: efecto del tiempo de curado en la resistencia a
compresion del hormigon.
6.1 Resultados del Ensayo a Compresion

A continuacién, detallamos los resultados correspondientes a cada nivel de consumo de
cemento en el presente estudio. Se proporciona un resumen exhaustivo de las resistencias
promedio a compresioén del hormigoén, evaluadas en diferentes tiempos de curado, que incluyen 3,
5y 14 dias, asi como en diferentes edades de ensayo a 7 y 28 dias de rotura a compresion.

Los consumos de cemento considerados en el andlisis abarcan de 300, 400 y 500
kilogramos por metro ctbico de hormigén, permitiendo asi una visién completa de cémo varian
las propiedades mecdnicas en funcién de la cantidad de cemento empleado en la mezcla.

Este conjunto integral de datos busca ofrecer una perspectiva detallada y completa sobre el
comportamiento del hormigén en diversas condiciones de curado, proporcionando una base sélida
para el andlisis comparativo de las resistencias a compresion en funcién de los diferentes consumos
de cemento utilizados.

Como se muestra a continuacion:
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Tabla 11
Resumen de resistencias promedio a compresion obtenida para cada consumo de cemento y
frecuencia de regado

Para 3 riegos por dia Para 6 riegos por dia
C(lf::)() Rotura 7 dias Rotura 28 dias Rotura 7 dias Rotura 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa) MPa)

Consumo de 300 kg/m3H° Consumo de 300 kg/m3H°

12.6 17.2 12.6 17.2

13.9 18.2 15.0 19.0

15.8 19.0 16.3 20.3

14 15.7 20.0 16.7 21.0

H 18.5 23.6 18.5 23.6
Consumo de 400 kg/m3H° Consumo de 400 kg/m3H°

16.0 23.6 16.0 23.6

17.8 24.7 18.5 25.6

19.3 254 20.7 26.2

14 194 26.2 20.7 27.3

H 22.3 30.4 22.3 30.4
Consumo de 500 kg/m’H° Consumo de 500 kg/m’H°

18.2 21.8 18.2 21.8

19.1 22.8 19.8 24.9

19.4 24.6 20.2 25.6

14 19.4 26.3 20.3 274

H 21.2 30.1 21.2 30.1

Nota. En la tabla se muestra las resistencias promedio a compresion para las diferentes condiciones
de curado, edad de rotura y consumo de cemento.
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Figura 8

Grdfica de resistencias promedios para cada consumo de cemento con 3 riegos por dia

Resistencias Promedios para 3 Riegos por Dia

Resistencia promedio (MPa)
s

Rotura a 7 dias

Rotura a 7 dias Rotura a 7 dias Rotura a 28 dias Rotura a 28 dias Rotura a 28 dias
¢ =300 kg/m3H® ¢ =400 kg/m3H® ¢ =500 kg/m3H® ¢ =300 kg/m3H® ¢ =400 kg/m3H® ¢ =500 kg/m3H®
i Sin curado 12.6 16.0 18.2 17.2 236 21.8
® Curado 3 dias 13.9 17.8 19.1 18.2 24.7 228
® Curado 5 dias 15.8 19.3 19.4 19.0 25.4 24.6
® Curado 14 dias 1577 19.4 19.4 20.0 26.2 26.3
14 Curado en piscina 18.5 223 21.2 23.6 30.4 30.1

Nota. En la gréifica se muestra las resistencias promedio a compresién para las diferentes

condiciones de curado, edad de rotura y consumo de cemento para 3 riegos por dia.

Figura 9

Grdfica de resistencias promedios para cada consumo de cemento con 6 riegos por dia

33

Resistencias Promedios para 6 Riegos por Dia

30 A

Resistencia promedio (MPa)

20

15 4

10 A

Rotura a 7 dias

Rotura a 28 dias

Rotura a 28 dias

Rotura a 28 dias |

Rotura a 7 dias Rotura a 7 dias
¢=300 kg/m3H®  ¢=400 kg/m3H®  c¢=500 kg/m3H° =300 kg/m3H°  c=400 kg/m3H°® ¢ =500 kg/m3H°®
1 Sin curado 12.6 16.0 18.2 172 236 21.8
M Curado 3 dias 15.0 18.5 19.8 19.0 25.6 249
® Curado 5 dfas 16.3 20.7 20.2 203 26.2 25.6
® Curado 14 dias 16.7 20.7 20.3 21.0 273 27.4
14 Curado en piscina 18.5 223 21.2 23.6 30.4 30.1

Nota. En la gréifica se muestra las resistencias promedio a compresion para las diferentes

condiciones de curado, edad de rotura y consumo de cemento para 6 riegos por dia.
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6.2 Depuracion y Analisis Estadistico

6.2.1 Consumo de Cemento de 300 kg/m*H°, con Curado Intermitente de 3 Riegos por Dia

6.2.1.1 Depuracion de Muestras

Tabla 12

Cdlculo de estadigrafos de depuracion de muestras (Valores Atipicos)

Rotura a: 7 (dias)

Rotura a: 28 (dias)

Curado

Yi |y S s” er G, Y y s §* er Gy
12.83 17.00

0 12.35 12.58 0.24 0.06 0.02 1.024 1720 17.19 0.19 0.04 0.01 1.027
12.57 17.37
13.45 18.31

3 14.09 13.93 0.42 0.17  0.03 1.136 1798 18.17 0.17 0.03 0.01 1.106
14.24 18.21
15.97 19.14

5 15.61 15.75 0.19 0.04 0.01 1.133 18.92 19.03 0.11 0.01 0.01 1.031
15.68 19.04
15.39 20.10

14 15.70 15.73 0.35 0.13  0.02 1.043 20.03 20.00 0.12 0.01 0.01 1.098
16.10 19.87
18.17 23.48

H 18.77 18.45 0.30 0.09  0.02 1.062 23.81 23.63 0.17 0.03 0.01 1.075
18.41 23.60

Prueba de Cochran (Homocedasticidad):

Max s’:
Sums”:
Gce:

n:

2

2
G =T
0.17
0.60
0.29

3

< 0,445

k: 10

o: 5%
g, 0.445

Ge>ga: Se Acepta

X
G, = max(

Depuracion de datos Atipicos:

S

n: 3
riesgo: 2.5%
Gs%: 1.155

max — X X~ Xmin)
S

< 1.155

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo de los estadigrafos para la depuracién de los valores atipicos.
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6.2.1.2 Analisis Factorial

En este andlisis, evaluamos dos factores clave: los tiempos de rotura a los 7 y 28 dias, y los

dias de curado (0, 3, 5 y 14). Estos factores se aplican a tres conjuntos de datos especificos,

permitiendo el analisis factorial.

Tabla 13
Experimento de 2 factores con 3 replicas
Curado Rotura a: Rotura a: Total Promedio
7 (dias) 28 (dias) (MPa) (MPa)
12.83 17.00
0 12.35 17.20 89.32 14.89
12.57 17.37
13.45 18.31
3 14.09 17.98 96.28 16.05
14.24 18.21
15.97 19.14
5 15.61 18.92 104.35 17.39
15.68 19.04
15.39 20.10
14 15.70 20.03 107.18 17.86
16.10 19.87
18.17 23.48
H 18.77 23.81 126.23 21.04
18.41 23.60
Total 229.32 294.04 523.36
Promedio  15.29 19.60 87.23

Nota. En la tabla se muestra los resultados del ensayo de la resistencia a compresion y los

promedios de cada grupo en MPa.

Declaracion de hipétesis:

Ho: No existe diferencia entre resistencia de los distintos curados.

Ho: No existe diferencia entre resistencia de las distintas edades.

Ho: No existe interaccion entre curado y edad.
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Tabla 14
Andlisis de varianza para el experimento de 2 factores con 3 réplicas

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado f

Variacion Cuadrados Libertad Medio Calculada fo05(v1,v2) Efecto
Curado 129.54 4 32.39 538.11 2.87 Sig.
Edad 139.62 1 139.62 2319.94 4.35 Sig.
Interaccion 2.87 4 0.72 11.93 2.87 Sig.
Error 1.20 20 0.06
Total 273.24 29

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo para realizar el andlisis de varianza para un experimento de
dos factores con 3 réplicas.

6.2.1.3 Prueba de Rango Miuiltiple (Duncan)

Tabla 15
Valores para realizar la prueba de Duncan
N° de Promedio de Datos Ordenados
Réplica la Réplica (MPa) (MPa)
1 Y11 12.58 Y52 23.63
2 Y12 17.19 Y42 20.00
3 Y21 13.93 Y32 19.03
4 Y22 18.17 Y51 18.45
5 Y31 15.75 Y22 18.17
6 Y32 19.03 Y12 17.19
7 Y41 15.73 Y31 15.75
8 Y42 20.00 Y41 15.73
9 Y51 18.45 Y21 13.93
10 Y52 23.63 Y11 12.58

Nota. En la tabla se muestra valores de resistencia promedio ordenados de mayor a menor.

Tabla 16
Rangos estudentizados minimos significativos ry (0.05;p;v), obtenido de tablas (Anexo 7)
P
v [2] 3] [4] [5] [6] (7] (8] 1 [10]
18 2.971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421

Nota. En la tabla se muestra los valores de los rangos estudentizados minimos significativos
obtenidos de tablas.

Nivel de significancia (a): 5%
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Grados de libertad (a*b-1)(n-1): 18
Tamano de la muestra (n): 3

Error cuadrado medio (s2): 0.06

Tabla 17
Cdlculo del estadigrafo R, para el rango menos significativo
52
R,=m,|—
p 14 n
P 2] (3] (4] 5] (6] (7] (8] 91 (10]
r, 2971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421
R, 0.421 0.442 0.455 0.464 0.470 0.475 0.479 0.482 0.485

Nota. En la tabla se muestra el calculo del estadigrafo Rp.

Tabla 18
Tabla de la prueba de Duncan

Pos Y42 Y32 Y51 Y22 Y12 Y31 Y41 Y21 Yi1
Pos Res 20.00 19.03 18.45 18.17 17.19 15.75 15.73 13.93 12.58
3.6 4.6 52 55 6.4 7.9 7.9 9.7 11.0

Y52 23.63 2] 3] [4] 5] 6] 7] 8] 9] [10]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.0 1.5 1.8 2.8 42 43 6.1 7.4

Y42 20.00 (2] [3] (4] [5] (6] (7] (8] [9]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

0.6 0.9 1.8 33 33 5.1 6.4

Y32 19.03 2] 3] [4] [5] 6] 7] 8]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

0.3 13 27 27 45 59

Y51 18.45 2] 3] [4] 5] [6] (7]
No Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.0 24 24 42 5.6

Y22 18.17 [2] (31 [4] [5] [6]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.4 1.5 33 46

Y12 17.19 2] 3] [4] (51
Sigf Sigf Sigf Sigf

0.0 1.8 32

Y31 15.75 2] (3] (4]
No Sigf Sigf Sigf

1.8 3.1

Y41 1573 2] 3]
Sigf Sigf

13

Y21 13.93 2]
Sigf

Nota. En la tabla se muestra la prueba de Duncan, especificamente la significancia o no
significancia.
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6.2.2 Consumo de Cemento de 400 kg/m>H°, con Curado Intermitente de 3 Riegos por Dia

6.2.2.1 Depuracion de Muestras

Tabla 19
Cdlculo de estadigrafos de depuracion de muestras (Valores Atipicos)
Rotura a: 7 (dias) Rotura a: 28 (dias)
Curado
Y; y S s er G, Y, y S 2 er G,
16.17 23.64
0 1592 16.00 0.15 0.02 0.01 1.155 23.90 23.64 0.25 0.06 0.01 1.017
15.92 23.40
18.08 25.82
3 17.49 17.81 030 0.09 0.02 1.081 24.14 24.69 098 0.97 0.04 1.154
17.87 24.10
19.35 25.93
5 19.44 19.32 0.14 0.02 0.01 1.091 2591 2539 091 0.83 0.04 1.155
19.17 24.34
19.62 25.66
14 19.30 19.43 0.17 0.03 0.01 1.125 26.40 26.19 047 022 0.02 1.146
19.38 26.52
22.28 30.39
H 22.10 22.26 0.15 0.02 0.01 1.070 30.33 30.37 0.04 0.00 0.00 1.149
22.39 30.40
Prueba de Cochran (Homocedasticidad): Depuracion de datos Atipicos:
6e =200 < 445 Gy = max (Tmax =T, X min) < 155
Xsi? n s s
Max s*:  0.97 k: 10
Sums?: 2.26 a: 5% n: 3
Ge: 043 g, 0.445 riesgo: 2.5%
n 3 Gce>ga: Se Acepta Gsq,: 1.155

Nota. En la tabla se muestra el calculo de los estadigrafos para la depuracion de los valores atipicos.
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6.2.2.2 Analisis Factorial
En este andlisis, evaluamos dos factores clave: los tiempos de rotura a los 7 y 28 dias, y los
dias de curado (0, 3, 5 y 14). Estos factores se aplican a tres conjuntos de datos especificos,

permitiendo el analisis factorial.

Tabla 20

Experimento de 2 factores con 3 replicas

Rotura a: Rotura a: Total Promedio

Curado - 4eis) 28 (dias)  (MPa)  (MPa)
16.17 23.64

0 15.92 2390  118.94 19.82
15.92 23.40
18.08 25.82

3 17.49 2414 12749 21.25
17.87 24.10
19.35 25.93

5 19.44 2591 134.13 22.35
19.17 24.34
19.62 25.66

14 19.30 2640  136.88 22.81
19.38 26.52
22.28 30.39

H 22.10 30.33 157.90 26.32
22.39 30.40

Total 284.47  390.87 67534

Promedio  18.96 26.06 112.56

Nota. En la tabla se muestra los resultados del ensayo de la resistencia a compresién y los
promedios de cada grupo en MPa.

Declaracion de hipétesis:
Ho: No existe diferencia entre resistencia de los distintos curados.
Ho: No existe diferencia entre resistencia de las distintas edades.

Ho: No existe interaccion entre curado y edad.
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Tabla 21
Andlisis de varianza para el experimento de 2 factores con 3 réplicas

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado f
Variacion Cuadrados Libertad Medio Calculada

£0,05(v1,v2) Efecto

Curado 140.46 4 35.12 155.26 2.87 Sig.
Edad 377.33 1 377.33 1668.27 4.35 Sig.
Interaccion 3.82 4 0.96 4.23 2.87 Sig.
Error 4.52 20 0.23

Total 526.14 29

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo para realizar el andlisis de varianza para un experimento de
dos factores con 3 réplicas.

6.2.2.3 Prueba de Rango Miuiltiple (Duncan)

Tabla 22
Valores para realizar la prueba de Duncan
N° de Promedio de Datos Ordenados
Réplica la Réplica (MPa) (MPa)
1 Y11 16.00 Y52 30.37
2 Y12 23.64 Y42 26.19
3 Y21 17.81 Y32 25.39
4 Y22 24.69 Y22 24.69
5 Y31 19.32 Y12 23.64
6 Y32 25.39 Y51 22.26
7 Y41 19.43 Y41 19.43
8 Y42 26.19 Y31 19.32
9 Y51 22.26 Y21 17.81
10 Y52 30.37 Y11 16.00

Nota. En la tabla se muestra valores de resistencia promedio ordenados de mayor a menor.

Tabla 23
Rangos estudentizados minimos significativos rp (0.05;p;v), obtenido de tablas (Anexo 7)
P
¥ [2] [31 41 [51 [6] 71 (8] 91 [10]
18 2.971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421

Nota. En la tabla se muestra los valores de los rangos estudentizados minimos significativos
obtenidos de tablas.
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Nivel de significancia (a): 5%
Grados de libertad (a*b-1)(n-1): 18
Tamafio de la muestra (n): 3

Error cuadrado medio (s2): 0.226

Tabla 24
Cdlculo del estadigrafo R, para el rango menos significativo
R N
=y ——
o L
p 2] (3] 4] (5] (6] (71 8] 91 (10]
r, 2.971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421
R 0.816 0.856 0.881 0.899 0.912 0.921 0.929 0.935 0.939

P

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo del estadigrafo R,.

Tabla 25
Tabla de la prueba de Duncan

Pos Y42 Y32 Y22 Y12 Y51 Y41 Y31 Y21 Y11
Pos Res 26.19 25.39 24.69 23.64 22.26 19.43 19.32 17.81 16.00
42 5.0 57 6.7 8.1 10.9 11.1 12.6 14.4

Y52 30.37 [2] (3] [4] (5] [6] (71 [8] [9] [10]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

0.8 1.5 2.5 39 6.8 6.9 8.4 10.2

Y42 26.19 [2] (3] [4] (5] [6] (7] (8] [9]
No Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

0.7 1.7 3.1 6.0 6.1 7.6 9.4

Y32 25.39 2] 3] [4] 5] (6] (7] (8]
No Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.0 24 53 54 6.9 8.7

Y22 24.69 2] 3] [4] 5] (6] (7]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.4 4.2 4.3 5.8 7.6

Y12 23.64 2] 3] [4] (5] 6]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

2.8 29 4.4 6.3

Y51 22.26 (2] [3] (4] [5]
Sigf Sigf Sigf Sigf

0.1 1.6 34

Y41 19.43 2] 3] [4]
No Sigf Sigf Sigf

1.5 33

Y31 19.32 2] 3]
Sigf Sigf

1.8

Y21 17.81 2]
Sigf

Nota. En la tabla se muestra la prueba de Duncan, especificamente la significancia o no
significancia.
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6.2.3 Consumo de Cemento de 500 kg/m>H°, con Curado Intermitente de 3 Riegos por Dia

6.2.3.1 Depuracion de Muestras

Tabla 26
Cdlculo de estadigrafos de depuracion de muestras (Valores Atipicos)
Rotura a: 7 (dias) Rotura a: 28 (dias)
Curado
Y; y S 52 er G, Y; y S s2 er G,
18.02 21.60
0 18.35 18.16 0.17 0.03 0.01 1.098 21.88 21.83 0.20 0.04 0.01 1.108
18.12 22.00
18.90 22.56
3 19.68 19.11 0.50 0.25 0.03 1.142 23.28 22.80 0.41 0.17 0.02 1.155
18.76 22.57
19.65 24.42
5 19.36 19.39 0.24 0.06 0.01 1.056 25.15 2456 0.53 0.28 0.02 1.107
19.17 24.12
19.02 25.96
14 19.28 19.37 0.40 0.16 0.02 1.096 26.37 2629 0.30 0.09 0.01 1.105
19.82 26.55
21.37 29.92
H 20.94 21.24 0.26 0.07 0.01 1.152 30.42 30.05 0.33 0.11 0.01 1.135
21.40 29.80
Prueba de Cochran (Homocedasticidad): Depuracion de datos Atipicos:
6e =260 g 4as Gy = max (T2 =% 27 Xmin) 455
Xsi? n s s
Maxs?: 0.28 k: 10
Sums?: 1.26 a: 5% n: 3
Ge: 0.22 g, 0.445 riesgo: 2.5%
n 3 Gce>ga: Se Acepta Gsq: 1.155

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo de los estadigrafos para la depuracién de los valores atipicos.

61



EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

6.2.3.2 Analisis Factorial
En este andlisis, evaluamos dos factores clave: los tiempos de rotura a los 7 y 28 dias, y los
dias de curado (0, 3, 5 y 14). Estos factores se aplican a tres conjuntos de datos especificos,

permitiendo el analisis factorial.

Tabla 27

Experimento de 2 factores con 3 replicas

Rotura a: Rotura a: Total Promedio

Curado - 4eis) 28 (dias) (MPa)  (MPa)
18.02 21.60

0 18.35 2188  119.97 19.99
18.12 22.00
18.90 22.56

3 19.68 2328 12575  20.96
18.76 2257
19.65 24.42

5 19.36 25.15 131.87  21.98
19.17 24.12
19.02 25.96

14 19.28 2637  137.00  22.83
19.82 26.55
2137 29.92

H 20.94 3042  153.85  25.64

21.40 29.80
Total 291.85 376.59 668.44
Promedio 19.46 25.11 11141

Nota. En la tabla se muestra los resultados del ensayo de la resistencia a compresion y los
promedios de cada grupo en MPa.

Declaracion de hipétesis:
Ho: No existe diferencia entre resistencia de los distintos curados.
Ho: No existe diferencia entre resistencia de las distintas edades.

Ho: No existe interaccion entre curado y edad.
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Tabla 28
Andlisis de varianza para el experimento de 2 factores con 3 réplicas

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado f
Variacion Cuadrados Libertad Medio Calculada

f0,05(v1,v2) Efecto

Curado 112.01 4 28.00 222.92 2.87 Sig.
Edad 239.36 1 239.36 1905.45 4.35 Sig.
Interaccion 29.44 4 7.36 58.58 2.87 Sig.
Error 2.51 20 0.13

Total 383.32 29

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo para realizar el andlisis de varianza para un experimento de
dos factores con 3 réplicas.

6.2.3.3 Prueba de Rango Miuiltiple (Duncan)

Tabla 29
Valores para realizar la prueba de Duncan
N° de Promedio de Datos Ordenados
Réplica la Réplica (MPa) (MPa)
1 Y11 18.16 Y52 30.05
2 Y12 21.83 Y42 26.29
3 Y21 19.11 Y32 24.56
4 Y22 22.80 Y22 22.80
5 Y31 19.39 Y12 21.83
6 Y32 24.56 Y51 21.24
7 Y41 19.37 Y31 19.39
8 Y42 26.29 Y41 19.37
9 Y51 21.24 Y21 19.11
10 Y52 30.05 Y11 18.16

Nota. En la tabla se muestra valores de resistencia promedio ordenados de mayor a menor.

Tabla 30
Rangos estudentizados minimos significativos ry, (0.05;p;v), obtenido de tablas (Anexo 7)
P
Y [2] [3] [4] [5] [6] [7] (8] [91 [10]
18 2.971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421

Nota. En la tabla se muestra los valores de los rangos estudentizados minimos significativos
obtenidos de tablas.
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Nivel de significancia (a): 5%

Grados de libertad (a*b-1)(n-1): 18

Tamafio de la muestra (n): 3

Error cuadrado medio (s2): 0.126

Tabla 31
Cdlculo del estadigrafo R, para el rango menos significativo
R N
=y ——
o L
P (2] [3] [4] (5] (6] (71 (8] (91 [10]
I, 2971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421
R, 0.608 0.638 0.657 0.670 0.680 0.687 0.692 0.697 0.700

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo del estadigrafo R,.

Tabla 32
Tabla de la prueba de Duncan

Pos Y42 Y32 Y22 Y12 Y51 Y31 Y41 Y21 Y11
Pos Res 26.29 24.56 22.80 21.83 21.24 19.39 19.37 19.11 18.16
3.8 55 72 8.2 8.8 10.7 10.7 10.9 11.9

Y52 30.05 [2] [3] [4] [5] [6] (71 [8] [9] [10]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.7 35 45 5.1 6.9 6.9 7.2 8.1

Y42 26.29 2] 3] [4] 5] [6] [7] 8] 9]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.8 27 33 52 52 54 6.4

Y32 24.56 2] 3] [4] 5] 6] [7] 8]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.0 1.6 34 34 37 46

Y22 22.80 2] 3] [4] 5] [6] 7]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

0.6 2.4 25 27 3.7

Y12 21.83 2] [3] [4] [5] [6]
No Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.8 1.9 2.1 3.1

Y51 21.24 [2] [3] [4] [5]
Sigf Sigf Sigf Sigf

0.0 0.3 12

Y31 19.39 2] (3] [4]
No Sigf  No Sigf Sigf

0.3 1.2

Y41 19.37 2] 3]
No Sigf Sigf

1.0

Y21 19.11 2]
Sigf

Nota. En la tabla

significancia.

se muestra la prueba de Duncan, especificamente la significancia o no
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6.2.4 Consumo de Cemento de 300 kg/m>H°, con Curado Intermitente de 6 Riegos por Dia

6.2.4.1 Depuracion de Muestras

Tabla 33
Cdlculo de estadigrafos de depuracion de muestras (Valores Atipicos)
Rotura a: 7 (dias) Rotura a: 28 (dias)
Curado _ 5 _ 5
; y S S er G, Y; y S S er G,
12.83 17.00
0 12.35 12.58 0.24 0.06 0.02 1.024 17.20 17.19 0.19 0.04 0.01 1.027
12.57 17.37
15.25 18.71
3 14.86 15.01 0.21 0.04 0.01 1.141 19.14 1897 0.22 0.05 0.01 1.133
14.92 19.05
15.92 20.02
5 16.16 16.28 0.44 0.19 0.03 1.110 20.70 20.32 0.35 0.12 0.02 1.086
16.76 20.25
16.71 21.03
14 16.50 16.67 0.15 0.02 0.01 1.124 21.00 21.03 0.02 0.00 0.00 1.083
16.78 21.05
18.17 23.48
H 18.77 18.45 0.30 0.09 0.02 1.062 23.81 23.63 0.17 0.03 0.01 1.075
18.41 23.60
Prueba de Cochran (Homocedasticidad): Depuracion de datos Atipicos:
e = 260 g 445 Gy = max(“mex =%, 2 Xmin) < 455
Xsi? n s ' s
Max s*: 0.19 k: 10
Sums?: 0.64 a: 5% n: 3
Ge: 0.30 g, 0.445 riesgo: 2.5%
n 3 Gce>ga: Se Acepta Gsq: 1.155

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo de los estadigrafos para la depuracién de los valores atipicos.
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6.2.4.2 Analisis Factorial

En este andlisis, evaluamos dos factores clave: los tiempos de rotura a los 7 y 28 dias, y los

dias de curado (0, 3, 5 y 14). Estos factores se aplican a tres conjuntos de datos especificos,

permitiendo el analisis factorial.

Tabla 34
Experimento de 2 factores con 3 replicas
Curado Rotura a: Rotura a: Total Promedio
7 (dias) 28 (dias) (MPa) (MPa)
12.83 17.00
0 12.35 17.20 89.32 14.89
12.57 17.37
15.25 18.71
3 14.86 19.14 101.94 16.99
14.92 19.05
15.92 20.02
5 16.16 20.70 109.80 18.30
16.76 20.25
16.71 21.03
14 16.50 21.00 113.07 18.85
16.78 21.05
18.17 23.48
H 18.77 23.81 126.23 21.04
18.41 23.60
Total 236.97 303.40 540.37
Promedio  15.80 20.23 90.06

Nota. En la tabla se muestra los resultados del ensayo de la resistencia a compresién y los

promedios de cada grupo en MPa.

Declaracion de hipétesis:

Ho: No existe diferencia entre resistencia de los distintos curados.

Ho: No existe diferencia entre resistencia de las distintas edades.

Ho: No existe interaccion entre curado y edad.
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Tabla 35
Andlisis de varianza para el experimento de 2 factores con 3 réplicas

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado f
Variacion Cuadrados Libertad Medio Calculada

f0,05(v1,v2) Efecto

Curado 124.49 4 31.12 485.10 2.87 Sig.
Edad 147.14 1 147.14 2293.44 4.35 Sig.
Interaccion 1.45 4 0.36 5.66 2.87 Sig.
Error 1.28 20 0.06

Total 274.36 29

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo para realizar el andlisis de varianza para un experimento de
dos factores con 3 réplicas.

6.2.4.3 Prueba de Rango Miuiltiple (Duncan)

Tabla 36
Valores para realizar la prueba de Duncan
N° de Promedio de Datos Ordenados
Réplica la Réplica (MPa) (MPa)
1 Y11 12.58 Y52 23.63
2 Y12 17.19 Y42 21.03
3 Y21 15.01 Y32 20.32
4 Y22 18.97 Y22 18.97
5 Y31 16.28 Y51 18.45
6 Y32 20.32 Y12 17.19
7 Y41 16.67 Y41 16.67
8 Y42 21.03 Y31 16.28
9 Y51 18.45 Y21 15.01
10 Y52 23.63 Y11 12.58

Nota. En la tabla se muestra valores de resistencia promedio ordenados de mayor a menor.

Tabla 37
Rangos estudentizados minimos significativos ry, (0.05;p;v), obtenido de tablas (Anexo 7)
P
Y [2] [3] [4] [5] [6] [7] (8] [91 [10]
18 2.971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421

Nota. En la tabla se muestra los valores de los rangos estudentizados minimos significativos
obtenidos de tablas.
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Nivel de significancia (a): 5%

Grados de libertad (a*b-1)(n-1): 18

Tamafio de la muestra (n): 3

Error cuadrado medio (s2): 0.064

Tabla 38
Cdlculo del estadigrafo R, para el rango menos significativo
52
Ry =1 =
P (2] [3] [4] (5] (6] (7] (8] [9] [10]
I, 2.971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421
R, 0.434 0.456 0.469 0.479 0.486 0.491 0.495 0.498 0.500
Nota. En la tabla se muestra el cdlculo del estadigrafo R,.
Tabla 39
Tabla de la prueba de Duncan
Pos Y42 Y32 Y22 Y51 Y12 Y41 Y31 Y21 Y11
Pos Res 21.03 20.32 18.97 18.45 17.19 16.67 16.28 15.01 12.58
26 33 4.7 52 6.4 7.0 7.3 8.6 11.0
Y52 23.63 [2] [3] [4] [5] [6] (71 [8] [9] [10]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf
0.7 2.1 26 3.8 4.4 4.7 6.0 8.4
Y42 21.03 2] 3] [4] 5] 6] [7] 8] 9]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf
1.4 1.9 3.1 37 4.0 53 7.7
Y32 20.32 2] 3] [4] 5] 6] 7] 8]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf
0.5 1.8 23 27 4.0 6.4
Y22 18.97 2] 3] [4] 5] [6] (7]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf
1.3 1.8 22 34 59
Y51 18.45 2] 3] [4] 5] 6]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf
0.5 0.9 22 4.6
Y12 17.19 2] [3] [4] [5]
Sigf Sigf Sigf Sigf
0.4 1.7 4.1
Y41 16.67 2] 3] [4]
No Sigf Sigf Sigf
13 3.7
Y31 16.28 2] 3]
Sigf Sigf
24
Y21 15.01 2]
Sigf

Nota. En la tabla

significancia.

se muestra la prueba de Duncan, especificamente la significancia o no
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6.2.5 Consumo de Cemento de 400 kg/m>H°, con Curado Intermitente de 6 Riegos por Dia

6.2.5.1 Depuracion de Muestras

Tabla 40
Cdlculo de estadigrafos de depuracion de muestras (Valores Atipicos)
Rotura a: 7 (dias) Rotura a: 28 (dias)
Curado
Y; y S 52 er G, Y; y S s2 er G,
16.17 23.64
0 15.92 16.00 0.15 0.02 0.01 1.155 2390 23.64 0.25 0.06 0.01 1.017
15.92 23.40
18.83 25.83
3 18.43 18.50 0.30 0.09 0.02 1.094 25.39 25.63 0.22 0.05 0.01 1.065
18.24 25.66
20.46 25.87
5 20.69 20.65 0.17 0.03 0.01 1.089 26.31 26.22 0.32 0.10 0.01 1.110
20.81 26.49
20.51 27.23
14 21.23 20.71 045 0.20 0.02 1.148 27.44 2725 0.18 0.03 0.01 1.052
20.41 27.08
22.28 30.39
H 22.10 22.26 0.15 0.02 0.01 1.070 30.33 30.37 0.04 0.00 0.00 1.149
22.39 30.40
Prueba de Cochran (Homocedasticidad): Depuracion de datos Atipicos:
6e =260 g 4as Gy = ma (Fmax =% X Xmin) < 355
Ysi? ' n s -
Max s’ 0.20 k: 10
Sums?: 0.61 a: 5% n: 3
Ge: 0.33 g, 0.445 riesgo: 2.5%
n 3 Ge>ga: Se Acepta Gsq: 1.155

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo de los estadigrafos para la depuracién de los valores atipicos.
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6.2.5.2 Analisis Factorial

En este andlisis, evaluamos dos factores clave: los tiempos de rotura a los 7 y 28 dias, y los

dias de curado (0, 3, 5 y 14). Estos factores se aplican a tres conjuntos de datos especificos,

permitiendo el analisis factorial.

Tabla 41
Experimento de 2 factores con 3 replicas
Curado Rotura a: Rotura a: Total Promedio
7 (dias) 28 (dias) (MPa) (MPa)
16.17 23.64
0 15.92 23.90 118.94 19.82
15.92 23.40
18.83 25.83
3 18.43 25.39 132.39 22.06
18.24 25.66
20.46 25.87
5 20.69 26.31 140.63 23.44
20.81 26.49
20.51 27.23
14 21.23 27.44 143.90 23.98
20.41 27.08
22.28 30.39
H 22.10 30.33 157.90 26.32
22.39 30.40
Total 294.39 399.36 693.75
Promedio  19.63 26.62 115.63

Nota. En la tabla se muestra los resultados del ensayo de la resistencia a compresion y los

promedios de cada grupo en MPa.

Declaracion de hipétesis:

Ho: No existe diferencia entre resistencia de los distintos curados.

Ho: No existe diferencia entre resistencia de las distintas edades.

Ho: No existe interaccion entre curado y edad.
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Tabla 42
Andlisis de varianza para el experimento de 2 factores con 3 réplicas

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado f
Variacion Cuadrados Libertad Medio Calculada

f0,05(v1,v2) Efecto

Curado 138.25 4 34.56 568.76 2.87 Sig.
Edad 367.32 1 367.32 6044.55 4.35 Sig.
Interaccion 5.90 4 1.48 24.29 2.87 Sig.
Error 1.22 20 0.06

Total 512.69 29

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo para realizar el andlisis de varianza para un experimento de
dos factores con 3 réplicas.

6.2.5.3 Prueba de Rango Miuiltiple (Duncan)

Tabla 43
Valores para realizar la prueba de Duncan
N° de Promedio de Datos Ordenados
Réplica la Réplica (MPa) (MPa)
1 Y11 16.00 Y52 30.37
2 Y12 23.64 Y42 27.25
3 Y21 18.50 Y32 26.22
4 Y22 25.63 Y22 25.63
5 Y31 20.65 Y12 23.64
6 Y32 26.22 Y51 22.26
7 Y41 20.71 Y41 20.71
8 Y42 27.25 Y31 20.65
9 Y51 22.26 Y21 18.50
10 Y52 30.37 Y11 16.00

Nota. En la tabla se muestra valores de resistencia promedio ordenados de mayor a menor.

Tabla 44
Rangos estudentizados minimos significativos ry, (0.05;p;v), obtenido de tablas (Anexo 7)
P
Y [2] [3] [4] [5] [6] [7] (8] [91 [10]
18 2.971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421

Nota. En la tabla se muestra los valores de los rangos estudentizados minimos significativos
obtenidos de tablas.
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Nivel de significancia (a): 5%
Grados de libertad (a*b-1)(n-1): 18
Tamafio de la muestra (n): 3

Error cuadrado medio (s2): 0.061

Tabla 45
Cdlculo del estadigrafo R, para el rango menos significativo
R N
=y ——
o L
P (2] [3] [4] (5] (6] (71 (8] (91 [10]
I, 2971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421
R, 0.423 0.444 0.457 0.466 0.473 0.478 0.481 0.485 0.487

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo del estadigrafo R,.

Tabla 46
Tabla de la prueba de Duncan

Pos Y42 Y32 Y22 Y12 Y51 Y41 Y31 Y21 Y11
Pos Res 27.25 26.22 25.63 23.64 22.26 20.71 20.65 18.50 16.00
3.1 42 4.7 6.7 8.1 9.7 9.7 119 14.4

Y52 30.37 [2] [3] [4] [5] [6] (71 [8] [9] [10]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.0 1.6 3.6 5.0 6.5 6.6 8.8 11.2

Y42 27.25 2] 3] [4] 5] [6] [7] 8] 9]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

0.6 2.6 4.0 55 5.6 77 10.2

Y32 26.22 2] 3] [4] 5] 6] [7] 8]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

2.0 34 49 5.0 7.1 9.6

Y22 25.63 2] 3] [4] 5] [6] 7]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.4 29 3.0 5.1 7.6

Y12 23.64 2] [3] [4] [5] [6]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.5 1.6 3.8 6.3

Y51 22.26 [2] [3] [4] [5]
Sigf Sigf Sigf Sigf

0.1 22 47

Y41 20.71 2] (3] [4]
No Sigf Sigf Sigf

22 47

Y31 20.65 2] 3]
Sigf Sigf

25

Y21 18.50 2]
Sigf

Nota. En la tabla se muestra la prueba de Duncan, especificamente la significancia o no
significancia.
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6.2.6 Consumo de Cemento de 500 kg/m>H°, con Curado Intermitente de 6 Riegos por Dia

6.2.6.1 Depuracion de Muestras

Tabla 47
Cdlculo de estadigrafos de depuracion de muestras (Valores Atipicos)
Rotura a: 7 (dias) Rotura a: 28 (dias)
Curado _ 5 _ 5
; y S S er G, Y; y S S er G,
18.02 21.60
0 18.35 18.16 0.17 0.03 0.01 1.098 21.88 21.83 0.20 0.04 0.01 1.108
18.12 22.00
19.60 25.27
3 20.04 19.84 0.22 0.05 0.01 1.079 24.66 24.88 0.33 0.11 0.01 1.151
19.88 24.72
19.61 25.73
5 20.52 20.21 0.52 0.27 0.03 1.155 25.86 25.59 0.37 0.13 0.01 1.138
20.51 25.17
20.68 27.21
14 20.36 20.28 045 0.20 0.02 1.077 27.24 2737 024 0.06 0.01 1.153
19.79 27.65
21.37 29.92
H 20.94 21.24 0.26 0.07 0.01 1.152 30.42 30.05 0.33 0.11 0.01 1.135
21.40 29.80
Prueba de Cochran (Homocedasticidad): Depuracion de datos Atipicos:
e = "0 g 445 Gy = max(“mex =%, 2 Xmin) < 455
Xsi? n s ' s
Max s?: 027 k: 10
Sums?: 1.08 a: 5% n: 3
Ge: 0.25 g, 0.445 riesgo: 2.5%
n 3 Gce>ga: Se Acepta Gsq: 1.155

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo de los estadigrafos para la depuracién de los valores atipicos.

73



EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

6.2.6.2 Analisis Factorial
En este andlisis, evaluamos dos factores clave: los tiempos de rotura a los 7 y 28 dias, y los
dias de curado (0, 3, 5 y 14). Estos factores se aplican a tres conjuntos de datos especificos,

permitiendo el analisis factorial.

Tabla 48

Experimento de 2 factores con 3 replicas

Rotura a: Rotura a: Total Promedio

Curado o ias) 28 (dias) (MPa)  (MPa)
18.02 21.60

0 18.35 2188 11997  19.99
18.12 22.00
19.60 25.27

3 20.04 2466 13416  22.36
19.88 2472
19.61 25.73

5 20.52 2586 13740  22.90
20.51 25.17
20.68 2721

14 20.36 2724 14294 2382
19.79 27.65
21.37 29.92

H 20.94 3042 15385  25.64

21.40 29.80
Total 299.20 389.12 688.33
Promedio  19.95 25.94 114.72

Nota. En la tabla se muestra los resultados del ensayo de la resistencia a compresién y los
promedios de cada grupo en MPa.

Declaracion de hipétesis:
Ho: No existe diferencia entre resistencia de los distintos curados.
Ho: No existe diferencia entre resistencia de las distintas edades.

Ho: No existe interaccion entre curado y edad.
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Tabla 49
Andlisis de varianza para el experimento de 2 factores con 3 réplicas

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado f
Variacion Cuadrados Libertad Medio Calculada

f0,05(v1,v2) Efecto

Curado 102.55 4 25.64 237.25 2.87 Sig.
Edad 269.51 1 269.51 2494.07 4.35 Sig.
Interaccion 23.79 4 5.95 55.04 2.87 Sig.
Error 2.16 20 0.11

Total 398.01 29

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo para realizar el andlisis de varianza para un experimento de
dos factores con 3 réplicas.

6.2.6.3 Prueba de Rango Miuiltiple (Duncan)

Tabla 50
Valores para realizar la prueba de Duncan
N° de Promedio de Datos Ordenados
Réplica la Réplica (MPa) (MPa)
1 Y11 18.16 Y52 30.05
2 Y12 21.83 Y42 27.37
3 Y21 19.84 Y32 25.59
4 Y22 24.88 Y22 24.88
5 Y31 20.21 Y12 21.83
6 Y32 25.59 Y51 21.24
7 Y41 20.28 Y41 20.28
8 Y42 27.37 Y31 20.21
9 Y51 21.24 Y21 19.84
10 Y52 30.05 Y11 18.16

Nota. En la tabla se muestra valores de resistencia promedio ordenados de mayor a menor.

Tabla 51
Rangos estudentizados minimos significativos ry, (0.05;p;v), obtenido de tablas (Anexo 7)
P
Y [2] [3] [4] [5] [6] [7] (8] [91 [10]
18 2.971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421

Nota. En la tabla se muestra los valores de los rangos estudentizados minimos significativos
obtenidos de tablas.
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Nivel de significancia (a): 5%
Grados de libertad (a*b-1)(n-1): 18
Tamafio de la muestra (n): 3

Error cuadrado medio (s2): 0.108

Tabla 52
Cdlculo del estadigrafo R, para el rango menos significativo
R N
=y ——
o L
P (2] [3] [4] (5] (6] (71 (8] (91 [10]
I, 2971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3421
R, 0.564 0.592 0.609 0.621 0.630 0.637 0.642 0.646 0.649

Nota. En la tabla se muestra el cdlculo del estadigrafo R,.

Tabla 53
Tabla de la prueba de Duncan

Pos Y42 Y32 Y22 Y12 Y51 Y41 Y31 Y21 Y11
Pos Res 27.37 25.59 24.88 21.83 21.24 20.28 20.21 19.84 18.16
27 45 52 8.2 8.8 9.8 9.8 10.2 11.9

Y52 30.05 [2] [3] [4] [5] [6] (71 [8] [9] [10]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.8 25 55 6.1 7.1 72 75 9.2

Y42 27.37 2] 3] [4] 5] [6] [7] 8] 9]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

0.7 3.8 43 53 54 57 74

Y32 25.59 2] 3] [4] 5] 6] [7] 8]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

3.1 3.6 46 47 5.0 6.7

Y22 24.88 2] 3] [4] 5] [6] 7]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

0.6 1.5 1.6 2.0 3.7

Y12 21.83 2] [3] [4] [5] [6]
Sigf Sigf Sigf Sigf Sigf

1.0 1.0 1.4 3.1

Y51 21.24 2] 3] [4] 5]
Sigf Sigf Sigf Sigf

0.1 0.4 2.1

Y41 20.28 2] (3] [4]
No Sigf  No Sigf Sigf

0.4 2.0

Y31 20.21 2] 3]
No Sigf Sigf

1.7

Y21 19.84 2]
Sigf

Nota. En la tabla se muestra la prueba de Duncan, especificamente la significancia o no
significancia.
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6.3 Resumen de las Resistencias Estimadas Caracteristicas

A continuacidn, detallamos los resultados correspondientes a cada nivel de consumo de
cemento en la presente investigacion. Se proporciona un resumen de resistencia caracteristicas a
compresion del hormigdén. Evaluadas en diferentes tiempos de curado, que incluyen 3, 5 y 14 dias,
asi como edades de ensayo a 7 y 28 dias. Para consumos de cemento de 300, 400 y 500 kilogramos
por metro cibico de hormigoén.

Tabla 54
Resumen de resistencias caracteristicas a compresion obtenida para cada consumo de cemento 'y

frecuencia de regado

Para 3 riegos por dia Para 6 riegos por dia
C(l(;lf::;) Rotura 7 dias Rotura 28 dias Rotura 7 dias Rotura 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Consumo de 300 kg/m’H° Consumo de 300 kg/m’H°

11.2 15.5 11.2 15.5

12.2 16.4 13.5 17.0

14.2 17.2 14.5 18.2

14 14.0 18.1 15.0 19.1

H 16.5 21.4 16.5 21.4
Consumo de 400 kg/m’H° Consumo de 400 kg/m’H°

14.5 21.3 14.5 21.3

15.9 21.9 16.6 23.1

17.4 22.1 18.6 23.5

14 17.6 23.3 18.6 24.6

H 20.1 27.6 20.1 27.6
Consumo de 500 kg/m3H° Consumo de 500 kg/m3HO

16.4 19.7 16.4 19.7

17.1 20.5 17.8 22.4

17.4 22.0 17.8 229

14 17.3 23.6 18.0 24.8

H 19.1 27.1 19.1 27.1

Nota.En la tabla se muestra las resistencias caracteristicas a compresion para las diferentes
condiciones de curado, edad de rotura y consumo de cemento.
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Figura 10

Grdfica de resistencias caracteristicas para cada consumo de cemento con 3 riegos por dia

Resistencias Caracteristicas para 3 Riegos por Dia

30
25 4
=
& 20 4
2
=]
2 15 A
g
e
a
= 10 A
Q
g
% 5
e~
¢ Rotura a 7 dias Rotura a 7 dias Rotura a 7 dias Rotura a 28 dias Rotura a 28 dias Rotura a 28 dias
¢ =300 kg/m3H® ¢ =400 kg/m3H® ¢ =500 kg/m3H® ¢ =300 kg/m3H® ¢ =400 kg/m3H® ¢ =500 kg/m3H®
4 Sin curado 11.2 145 16.4 55 213 19.7
® Curado 3 dias 122 15.9 17.1 16.4 21.8 20.5
H Curado 5 dias 142 17.4 174 17.2 2.1 22.0
® Curado 14 dias 14.0 17.6 17.3 18.1 233 236
14 Curado en piscina 16.5 20.1 19.1 21.4 27.6 271

Nota. En la gréifica se muestra las resistencias caracteristicas a compresién para las diferentes
condiciones de curado, edad de rotura y consumo de cemento para 3 riegos por dia.

Figura 11
Grdfica de resistencias caracteristicas para cada consumo de cemento con 6 riegos por dia

Resistencias Caracteristicas para 6 Riegos por Dia
30

20 1 [ ‘
15 A

10 +

Resistencia promedio (MPa)

Rotura a 7 dias Rotura a 7 dias Rotura a 7 dias Rotura a 28 dias Rotura a 28 dias Rotura a 28 dias |

c=300 kg/m3H®  ¢=400 kg/m3H°  ¢=500 kg/m3H®  c=300 kg/m3H°  c=400 kg/m3H°  c=500 kg/m3H°
1 Sin curado 112 14.5 16 .4 15.5 213 19.7
M Curado 3 dias 13.5 16.6 17.8 17.0 231 224
® Curado 5 dfas 14.5 18.6 17.8 18.2 235 22.9
® Curado 14 dias 15.0 18.6 18.0 19.1 246 248
14 Curado en piscina 16.5 20.1 19.1 214 27.6 271

Nota. En la grifica se muestra las resistencias caracteristicas a compresion para las diferentes
condiciones de curado, edad de rotura y consumo de cemento para 6 riegos por dia.
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6.4 Porcentajes de Resistencias Caracteristicas a Compresion con Relacion al valor de la
Resistencia a 28 Dias de Rotura (Normalizado).

Se proporciona un resumen de porcentaje de resistencia caracteristicas a compresion del
hormigén respecto a 28 dias de rotura. Evaluadas en diferentes tiempos de curado intermitente,
que incluyen 3, 5 y 14 dias, asi como edades de ensayo a 7 y 28 dias. Para consumos de cemento
de 300, 400 y 500 kilogramos por metro cibico de hormigén.

Tabla 55

Porcentaje de resistencias caracteristicas respecto al valor de rotura a 28 dias (normalizado),

con una frecuencia de 3y 6 riegos por dia

Para 3 riegos por dia Para 6 riegos por dia
C(l(;lf::)() Rotura 7 dias Rotura 28 dias Rotura 7 dias Rotura 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Consumo de 300 kg/m3H° Consumo de 300 kg/m3H°
53% 72% 53% 72%
57% 77% 63% 80%
66% 81% 68% 85%
14 66% 85% 70% 89%
H 77% 100% 77% 100%
Consumo de 400 kg/m3H° Consumo de 400 kg/m3H°
52% 77% 52% 77%
58% 79% 60% 84%
63% 80% 67% 85%
14 64% 85% 67% 89%
H 73% 100% 73% 100%
Consumo de 500 kg/m3H° Consumo de 500 kg/m"’HO
60% 72% 60% 72%
63% 76% 66% 83%
64% 81% 66% 84%
14 64% 87% 66% 91%
H 70% 100% 70% 100%

Nota. En la tabla se muestra el porcentaje de las resistencias alcanzadas de las probetas de
hormigén con curado intermitente tradicional en obra respecto al valor de rotura a 28 dias
(normalizado).
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Figura 12

Porcentaje de resistencias caracteristicas respecto al valor de rotura a 28 dias (normalizado),
con una frecuencia de 3 riegos por dia

Porcentaje de Resistencias Caracteristicas Respecto al valor de Rotura a 28 Dias

o (Normalizado) 3 Riegos por Dia

100%
90%
80%
70%
60% -
50% A
40% A
30% A
20% A
10% A

0% A

Resistencia caracteristica (%)

Rotura a 7 dias Rotura a 7 dias Rotura a 7 dias Rotura a 28 dias Rotura a 28 dias Rotura a 28 dias |
¢=300 kg/m3H°  ¢=400 ke/m3H®  c¢=500kg/m3H°  ¢=300 ke/m3H°  ¢=400 ke/m3H° ¢ =500 kg/m3H®
4 Sin curado 53% 52% 60% 72% 77% 72%
H Curado 3 dias 57% 58% 63% T7% 79% T6%
H Curado 5 dias 66% 63% 64% 81% 80% 81%
H Curado 14 dias 66% 64% 64% 85% 85% 87%
i Curado en piscina 77% 73% 70% 100% 100% 100%

Nota. En la gréfica se muestra los porcentajes de resistencias caracteristicas a compresion respecto
al valor de compresion del curado normalizado para una frecuencia de 3 riegos por dia.

Figura 13

Porcentaje de resistencias caracteristicas respecto al valor de rotura a 28 dias (normalizado),
con una frecuencia de 6 riegos por dia

Porcentaje de Resistencias Caracteristicas Respecto al valor de Rotura a 28 Dias

ST (Normalizado) 6 Riergos por Dia

100% A
90%
80%
70%
60%
50% A
40%
30% A
20% A
10%

0% 1

Resistencia caracteristica (%)

-Romra a7 dias -Romm a 7 dias _Rotum a7 dias .Rotu.m a 28 dias _Romra a 28 dias _Rotum a 28 dias |

¢=300 kg/m3H® =400 kg/m3H°  c¢=3500kg/m3H®  c=300 kg/m3H°  ¢=400 k/m3H® ¢ =500 kg/m3H°
1 Sin curado 53% 52% 60% 2% 7% 2%
® Curado 3 dias 63% 60% 66% 80% 84% 83%
@ Curado 5 dias 68% 67% 66% 85% 85% 84%
B Curado 14 dias 70% 67% 66% 89% 89% 91%
1 Curado en piscina 77% 73% 70% 100% 100% 100%

Nota. En la grafica se muestra los porcentajes de resistencias caracteristicas a compresion respecto
al valor de compresion del curado normalizado para una frecuencia de 6 riegos por dia.
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6.5 Porcentajes de Resistencias Caracteristicas a Compresion con Relacion al Valor de la
Resistencia a 7 y 28 Dias de Rotura (Normalizado).

Se proporciona un resumen de porcentaje de resistencia caracteristicas a compresion del

hormigén respecto a 7 y 28 dias de rotura normalizado. Evaluadas en diferentes tiempos de curado

intermitente, que incluyen 3, 5 y 14 dias, asi como edades de ensayo a 7 y 28 dias. Para consumos

de cemento de 300, 400 y 500 kilogramos por metro ctibico de hormigoén.

Tabla 56

Porcentaje de resistencias caracteristicas respecto al valor de rotura a 7'y 28 dias (normalizado),

con una frecuencia de 3y 6 riegos por dia

Curado Para 3 riegos por dia Para 6 riegos por dia
(dias) Rotura 7 dias  Rotura 28 dias Rotura 7 dias  Rotura 28 dias
Consumo de 300 kg/m3H° Consumo de 300 kg/m3H°
68% 72% 68% 72%
74% 77% 82% 80%
86% 81% 88% 85%
14 85% 85% 91% 89%
H 100% 100% 100% 100%
Consumo de 400 kg/m’H° Consumo de 400 kg/m’H°
72% 77% 72% 77%
79% 79% 83% 84%
87% 80% 93% 85%
14 87% 85% 92% 89%
H 100% 100% 100% 100%
Consumo de 500 kg/m’H° Consumo de 500 kg/m’H°
86% 72% 86% 72%
90% 76% 94% 83%
92% 81% 94% 84%
14 91% 87% 95% 91%
H 100% 100% 100% 100%

Nota. En la tabla se muestra el porcentaje de las resistencias alcanzadas de las probetas de
hormigén con curado intermitente tradicional en obra respecto al valor de rotura a 7 y 28 dias
(normalizado).
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6.6 Modelo Matematico

6.6.1 Curvas Ajustadas

6.6.1.1 Consumo de Cemento 300 kg/m3H°, con Curado Intermitente de 3 y 6 Riegos

por Dia
La siguiente Tabla muestra correlacion de los datos de resistencias a compresion
caracteristicas con un modelo matemaético, para un consumo de 300 kilogramos por metro cubico

de hormigén y una frecuencia de 3 riegos por dia.

Tabla 57
Modelo Matemdtico para consumo de cemento de 300 kg/m’H® y frecuencia de 3 riegos por dia
Sin curado 3 dias de Curado
Resistenci Resistenci Resistenci Resistenci
Coeficiente flld:s(; esI'Ztael - d:lsljlt)edecl: Coeficiente (]fhd:s(; es::l - d:ls;:decl:
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
a 1.54E-05 0 0.0 0.0 a -5.69E-05 0 0.0 0.0
b 7.975555 7 11.2 11.2 b 6.099405 7 12.2 12.2
¢ 16.475011 28 15.5 15.5 ¢ 17.461403 28 16.4 16.4
d 1.453949 91 16.3 d 1.361568 91 17.2
182 164 182 174
5 dias de Curado 14 dias de Curado
Coeficiente (]fhd;(; Res:iTIHCIa Rd:ls:i:f(;:acll: Coeficiente (]fhd:s(; Res:'set:lnCIa 1;:::::(;?(‘:‘
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
a 5.52E-05 0 0.0 0.0 a -2.59E-05 0 0.0 0.0
b 2.463344 7 14.2 14.1 b 4.304907 7 14.0 14.0
c 18.403572 28 17.2 17.2 ¢ 19.311267 28 18.1 18.1
d 1.072847 91 18.1 d 1.248325 91 19.0
182 18.2 182 19.2
Curado en Piscina
Edad Resistencia  Resistencia Ecuacién del Modelo Matematico
Coeficiente (dias) real del modelo
(MPa) (MPa)
a 1.35E-07 0 0.0 0.0 a-b+c-x?
b 4415405 7 16.5 16.5 [ ==
¢ 22.846783 28 214 214 f (x): Resistencia del hormigén en, MPa
d 1.254175 91 22.5 a, b, ¢ yd: Constante
182 22.7 x: Edad del hormigén en, dias

Nota: En la tabla se muestra los valores de los coeficientes del modelo matemdtico para un
consumo de cemento de 300 kg/m*H° y con una frecuencia de 3 riegos por dia.
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La tabla siguiente muestra relacion de los datos de resistencias a compresion caracteristicas

y un modelo matemdtico. Este modelo permite la extrapolacidn de resistencia a compresion para

cualquier periodo de rotura. Considerando un consumo de 300 kilogramos por metro cubico de

hormigén y una frecuencia de 6 riegos por dia.

Tabla 58

Modelo Matemdtico para consumo de cemento de 300 kg/m’H°y frecuencia de 6 riegos por dia

Sin curado 3 dias de Curado
Resistenci Resistenci Resistenci; Resistenci;
Coeficiente flld:s(; esrztael - d:lsljlt;ecl: Coeficiente (]fhd:s(: esrzt:l - d:lsr::decl:
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
a 1.54E-05 0 0.0 0.0 a 5.12E-05 0 0.0 0.0
b 7.975555 7 11.2 11.2 b 3.403491 7 13.5 13.5
¢ 16.475011 28 15.5 15.5 ¢ 18.163999 28 17.0 17.0
d 1.453949 91 16.3 d 1.175403 91 17.9
182 16.4 182 18.0
5 dias de Curado 14 dias de Curado
Coeficiente E(’Iad ResiflnCIa Rd:lsifftzacl? Coeficiente E(’Iad Res:'set:lnCIa 1;;5:::(;?:
(@2s) - (Mpa) (MPa) (@as) — npa) (MPa)
a -1.26E-05 0 0.0 0.0 a -2.01E-06 0 0.0 0.0
b 3.240976 7 14.5 14.5 b 3.597043 7 15.0 15.0
c 19.444516 28 18.2 18.2 ¢ 20.458396 28 19.1 19.1
d 1.157216 91 19.1 d 1.177352 91 20.1
182 19.3 182 20.3
Curado en Piscina
Edad Resistencia  Resistencia Ecuacién del Modelo Matematico
Coeficiente (dias) real del modelo
(MPa) (MPa)
a 1.35E-07 0 0.0 0.0 a-b+c-x@
b 4415405 7 16.5 16.5 [ ==
¢ 22.346783 28 214 214 f (x): Resistencia del hormigén en, MPa
d 1.254175 91 22.5 a, b, ¢ yd: Constante
182 22.7 x: Edad del hormigén en, dias

Nota: En la tabla se muestra los valores de los coeficientes del modelo matemdtico para un
consumo de cemento de 300 kg/m*H° y con una frecuencia de 6 riegos por dia.
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Figura 14

Grdficas de las curvas del modelo matemdtico para un consumo de cemento de 300 kg/m’H®,

resistencia a compresion versus edad del hormigon y frecuencias de 3 y 6 riegos por dia
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Nota. En las figuras se muestran las curvas resistencia a compresion versus edad del hormigén,
proyectadas con la ecuacién del modelo matematico.
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6.6.1.2 Consumo de Cemento 400 kg/m*H°, con Curado Intermitente de 3 Riegos

por Dia.

La tabla siguiente muestra relacion de los datos de resistencias a compresion caracteristicas

y un modelo matemdtico. Este modelo permite la extrapolacidn de resistencia a compresion para

cualquier periodo de rotura. Considerando un consumo de 400 kilogramos por metro cubico de

hormigén y una frecuencia de 3 riegos por dia.

Tabla 59

Modelo Matemdtico para consumo de cemento de 400 kg/m’H°y frecuencia de 3 riegos por dia

Sin curado 3 dias de Curado
Resistenci Resistenci Resistenci: Resistenci:
Coeficiente (]::hd;(; esrit:l - d:lslflt)edecl;1 Coeficiente (]fhd:s(; esrf::l - dee:lsr:)edecl:
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
a -5.21E-04 0 0.0 0.0 a -2.57E-04 0 0.0 0.0
b 6.522309 7 14.5 14.5 b 3.990555 7 15.9 15.9
¢ 23.938872 28 21.3 21.3 ¢ 24751752 28 21.9 21.8
d 1.184832 91 232 d 1.012570 91 23.8
182 23.6 182 24.3
5 dias de Curado 14 dias de Curado
Resistenci Resistenci Resistenci Resistenci
Coeficiente (]flld:s(; esri‘:l - d:lsr:::decl: Coeficiente (I::hd:s(; esli‘:l - d:lsr::(;)edecl;l
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
a -4.24E-05 0 0.0 0.0 a -1.20E-04 0 0.0 0.0
b 2.221401 7 17.4 17.4 b 3.130805 7 17.6 17.6
¢ 25.398236 28 22.1 22.1 ¢ 26.491232 28 23.3 23.3
d 0.809701 91 24.0 d 0.937626 91 25.3
182 24.6 182 25.9
Curado en Piscina
Edad Resistencia  Resistencia Ecuacion del Modelo Matematico
Coeficiente (dias) real del modelo
(MPa) (MPa)
a -2.32E-04 0 0.0 0.0 a-b+c-x4
b 4.104222 7 20.1 20.1 &) = b+ x4
¢ 31.253089 28 27.6 27.6 f(x): Resistencia del hormigén en, MPa
d 1.028587 91 30.1 a, b, ¢ yd: Constante
182 30.7 x: Edad del hormigén en, dias

Nota: En la tabla se muestra los valores de los coeficientes del modelo matemdtico para un
consumo de cemento de 400 kg/m>H® y con una frecuencia de 3 riegos por dia.
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La tabla siguiente muestra relacidn de los datos de resistencias a compresion caracteristicas

y un modelo matemaético. Este modelo permite la extrapolacidn de resistencia a compresion para

cualquier periodo de rotura. Considerando un consumo de 400 kilogramos por metro cubico de

hormigén y una frecuencia de 6 riegos por dia.

Tabla 60

Modelo Matemdtico para consumo de cemento de 400 kg/m>H°y frecuencia de 6 riegos por dia

Sin curado 3 dias de Curado
Resistenci Resistenci Resistenci Resistenci
Coeficiente flld:s(; esrztael - d:lsljlt;ecl: Coeficiente (]fhd:s(: esrzt:l - d:lsr::decl:
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
a -5.21E-04 0 0.0 0.0 a -2.64E-04 0 0.0 0.0
b 6.522309 7 14.5 14.5 b 4.509140 7 16.6 16.6
¢ 23.938872 28 21.3 21.3 ¢ 26.117572 28 23.1 23.1
d 1.184832 91 23.2 d 1.060182 91 252
182 23.6 182 25.7
5 dias de Curado 14 dias de Curado
Coeficiente E(’Iad ResiflnCIa Rd:lsifftzacl? Coeficiente E(’Iad Res:'set:lnCIa 1;;5:::(;?:
(@ias) — npa) (MPa) (@as)  (vipa) (MPa)
a -1.20E-06 0 0.0 0.0 a -2.27E-04 0 0.0 0.0
b 2.156665 7 18.6 18.6 b 3.056100 7 18.6 18.6
¢ 26.944631 28 235 235 ¢ 28.040071 28 24.6 24.6
d 0.806878 91 25.5 d 0.923005 91 26.8
182 26.1 182 27.4
Curado en Piscina
Edad Resistencia  Resistencia Ecuacién del Modelo Matematico
Coeficiente (dias) real del modelo
(MPa) (MPa)
a -2.32E-04 0 0.0 0.0 a-b+c-x?
b 4104222 7 20.1 20.1 f) == a
¢ 31.253089 28 27.6 27.6 f (x): Resistencia del hormigén en, MPa
d 1.028587 91 30.1 a, b, ¢ yd: Constante
182 30.7 x: Edad del hormigén en, dias

Nota: En la tabla se muestra los valores de los coeficientes del modelo matemético para un
consumo de cemento de 400 kg/m*H° y con una frecuencia de 6 riegos por dia.
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Figura 15

Grdficas de las curvas del modelo matemdtico para un consumo de cemento de 400 kg/m°H°,

resistencia a compresion versus edad del hormigon y frecuencias de 3 y 6 riegos por dia
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Nota. En las figuras se muestran las curvas resistencia a compresion versus edad del hormigén,
proyectadas con la ecuacion del modelo matematico.
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6.6.1.3 Consumo de Cemento 500 kg/m*H°, con Curado Intermitente de 3 Riegos

por Dia

La tabla siguiente muestra relacion de los datos de resistencias a compresion caracteristicas

y un modelo matemdtico. Este modelo permite la extrapolacidn de resistencia a compresion para

cualquier periodo de rotura. Considerando un consumo de 500 kilogramos por metro cubico de

hormigén y una frecuencia de 3 riegos por dia.

Tabla 61

Modelo Matemdtico para consumo de cemento de 500 kg/m’H°y frecuencia de 3 riegos por dia

Sin curado 3 dias de Curado
Resistenci Resistenci Resistenci: Resistenci;
Coeficiente flld:s(; esI'Ztael - d:lsljlt)edecl: Coeficiente (]fhd:s(; es::l - d:ls;:decl:
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
a 7.16E-05 0 0.0 0.0 a 3.26E-06 0 0.0 0.0
b 2.026050 7 16.4 16.2 b 2.048211 7 17.1 16.8
¢ 21.454597 28 19.7 19.7 ¢ 22.342938 28 20.5 20.5
d 0.941113 91 20.8 d 0.938272 91 21.7
182 21.1 182 22.0
5 dias de Curado 14 dias de Curado
Coeficiente E(’Iad Res:iTIHCIa Rd:ls:i:f(;:acll: Coeficiente Ec’lad Res:'set:lnCIa 1;:::::(;?(‘:‘
(@2s) Mpa) (MPa) (@as) — npa) (MPa)
a -7.97E-06 0 0.0 0.0 a -5.50E-05 0 0.0 0.0
b 2.946262 7 17.4 17.4 b 5.776887 7 17.3 17.3
¢ 23.870962 28 22.0 22.0 ¢ 25.460084 28 23.6 23.6
d 1.063629 91 23.3 d 1.287558 91 25.0
182 23.6 182 25.3
Curado en Piscina
Edad Resistencia  Resistencia Ecuacién del Modelo Matematico
Coeficiente (dias) real del modelo
(MPa) (MPa)
a -1.68E-04 0 0.0 0.0 a-b+c-x@
b 7.659949 7 19.1 19.1 [ ==
¢ 29.221106 28 27.1 27.1 f (x): Resistencia del hormigén en, MPa
d 1.372825 91 28.8 a, b, ¢ yd: Constante
182 29.0 x: Edad del hormigén en, dias

Nota: En la tabla se muestra los valores de los coeficientes del modelo matemdtico para un
consumo de cemento de 500 kg/m*H° y con una frecuencia de 3 riegos por dia.
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La tabla siguiente muestra relacidn de los datos de resistencias a compresion caracteristicas

y un modelo matemaético. Este modelo permite la extrapolacidn de resistencia a compresion para

cualquier periodo de rotura. Considerando un consumo de 500 kilogramos por metro cubico de

hormigén y una frecuencia de 6 riegos por dia.

Tabla 62

Modelo Matemdtico para consumo de cemento de 500 kg/m>H°y frecuencia de 6 riegos por dia

Sin curado 3 dias de Curado
Resistenci Resistenci Resistenci Resistenci
Coeficiente flld:s(; esrztael - d:lsljlt;ecl: Coeficiente (]fhd:s(: esrzt:l - d:lsr::decl:
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
a 7.16E-05 0 0.0 0.0 a -6.98E-06 0 0.0 0.0
b 2.026050 7 16.4 16.2 b 2.858896 7 17.8 17.8
¢ 21.454597 28 19.7 19.7 ¢ 24.273299 28 224 224
d 0941113 91 20.8 d 1.059652 91 23.7
182 21.1 182 24.0
5 dias de Curado 14 dias de Curado
Coeficiente E(’Iad ResiflnCIa Rd:lsifftzacl? Coeficiente E(’Iad Res:'set:lnCIa 1;;5:::(;?:
(@ias) — npa) (MPa) (@as)  (vipa) (MPa)
a -2.83E-05 0 0.0 0.0 a -1.73E-04 0 0.0 0.0
b 3.597729 7 17.8 17.8 b 6.254632 7 18.0 18.0
¢ 24.717066 28 229 229 ¢ 26.716037 28 24.8 24.8
d 1.143753 91 24.2 d 1.315048 91 26.3
182 24.5 182 26.5
Curado en Piscina
Edad Resistencia  Resistencia Ecuacién del Modelo Matematico
Coeficiente (dias) real del modelo
(MPa) (MPa)
a -1.68E-04 0 0.0 0.0 a-b+c-x?
b 7.659949 7 19.1 19.1 f) == a
¢ 29.221106 28 27.1 27.1 f (x): Resistencia del hormigén en, MPa
d 1.372825 91 28.8 a, b, ¢ yd: Constante
182 29.0 x: Edad del hormigén en, dias

Nota: En la tabla se muestra los valores de los coeficientes del modelo matemdtico para un
consumo de cemento de 500 kg/m*H° y con una frecuencia de 6 riegos por dia.
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Figura 16

Grdficas de las curvas del modelo matemdtico para un consumo de cemento de 500 kg/m’H®,

resistencia a compresion versus edad del hormigon y frecuencias de 3 y 6 riegos por dia
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Nota. En las figuras se muestran las curvas resistencia a compresion versus edad del hormigon,
proyectadas con la ecuacion del modelo matematico.
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6.7 Resistencias Caracteristicas para los Tres Consumos de Cemento

Tabla 63
Resumen de resistencias caracteristicas por consumo de cemento

Consumo f'c[6-7]* f'c[27 - 28]*

(kg/m’H°) (MPa) (MPa)

300 16.5 21.4
400 20.1 27.6
500 19.1 27.1

* {'c [Dias de curado - Dias de rotura

Nota: En la tabla se muestra las resistencias caracteristicas de las probetas normalizadas.

6.8 Resistencia en Funcion del Consumo del Cemento

6.8.1 Comparacion de Resistencias Caracteristicas con una Frecuencia de 3 Riegos por Dia
Al analizar la Tabla 55, se evidencia que no se llega a la resistencia normalizada. Una

solucién alternativa para mejorar la resistencia consiste en aumentar el consumo de cemento.

Teniendo lo valores de resistencia para los tres consumos de cementos se hace una comparacion

para saber si el incremento de resistencia es significativo.

Tabla 64

Valores de resistencias y porcentajes para consumos de cementos, 400 respecto al de 300 kg/m’H°®

Curado Rotura 7 (dias) Rotura 28 (dias)
Resitencias (M Pa)

0 14.48 21.30

15.91 21.78

5 17.44 22.15

14 17.56 23.35
H* 16.54 21.36

Porcentajes

0 68% 100%

3 74% 102%

5 82% 104%

14 82% 109%
H* 77% 100%

* Curado normalizado, cemento = 300 kg
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Nota: En la tabla se muestra un resumen de resistencias caracteristicas y porcentajes, para consumo
de cemento de 400 kg/m>*H° con curado intermitente y consumo de cemento de 300 kg/m*H° con
curado normalizado.

En la Tabla 64 se presenta la comparacién de resistencias caracteristicas obtenidas con un
consumo de 400 kg/m3H° (con curados intermitentes de 0, 3, 5 y 14 dfas) en comparacién con el
de 300 kg/m3H° (curado en piscina). Se aprecia claramente que hay un aumento significativo en

la resistencia, por lo que esta opcidn se plantea como una alternativa viable, excepto en que del

curado intermitente de O dias.

Figura 17
Porcentaje de Resistencia vs. Edad, consumo de cemento de 400 respecto al de 300 kg/m°H°
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Nota. En la figura se muestra las curvas de porcentaje de Resistencia vs. Edad, para cada método
de curado.

En la Tabla 65 se presenta la comparacién de resistencias caracteristicas obtenidas con un
consumo de 500 kg/m*H° (con curados intermitentes de 0, 3, 5 y 14 dias) en comparacién con el
de 400 kg/m*H° (curado en piscina). Se concluye que no resulta beneficioso aumentar el consumo

de cemento.
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Tabla 65
Valores de resistencias y porcentajes para consumos de cementos, 500 respecto al de 400 kg/m>H°

Curado Rotura 7 (dias)  Rotura 28 (dias)
Resitencias (MPa)

0 16.39 19.65
17.07 20.53
5 17.44 21.95
14 17.31 23.62
H* 20.11 27.60
Porcentajes
0 59% 1%
3 62% 74%
5 63% 80%
14 63% 86%
H* 73% 100%

* Curado normalizado, cemento = 400 kg

Nota: En la tabla se muestra un resumen de resistencias caracteristicas y porcentajes, para consumo
de cemento de 400 kg/m>*H° con curado intermitente y consumo de cemento de 300 kg/m>*H° con
curado normalizado.

Figura 18
Porcentaje de Resistencia vs. Edad, consumo de cemento de 500 respecto al de 400 kg/m°H°
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Nota. En la figura se muestra las curvas de porcentaje de Resistencia vs. Edad, para cada método
de curado.
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6.8.2 Comparacion de Resistencias Caracteristicas con una Frecuencia de 6 Riegos por Dia

Al analizar la Tabla 55, se evidencia que no se llega a la resistencia normalizada. Una
solucidn alternativa para mejorar la resistencia consiste en aumentar el consumo de cemento.
Teniendo lo valores de resistencia para los tres consumos de cementos se hace una comparacion
para saber si el incremento de resistencia es significativo.

En la Tabla 66 se presenta la comparacion de resistencias caracteristicas obtenidas con un
consumo de 400 kg/m*H° (con curados intermitentes de 0, 3, 5 y 14 dias) en comparacién con el
de 300 kg/m*H° (curado en piscina). Se aprecia claramente que hay un aumento significativo en
la resistencia, por lo que esta opcidn se plantea como una alternativa viable, excepto en que del
curado intermitente de O dias.

Tabla 66
Valores de resistencias y porcentajes para consumos de cementos, 400 respecto al de 300 kg/m>H°®

Curado Rotura 7 (dias) Rotura 28 (dias)
Resitencias (MPa)

0 14.48 21.30

16.60 23.11

5 18.62 23.54

14 18.57 24.65
H* 16.54 21.36

Porcentajes

0 68% 100%

3 78% 108%

5 87% 110%

14 87% 115%
H* 77% 100%

* Curado normalizado, cemento = 300 kg

Nota: En la tabla se muestra un resumen de resistencias caracteristicas y porcentajes, para consumo
de cemento de 400 kg/m>*H° con curado intermitente y consumo de cemento de 300 kg/m>*H° con
curado normalizado.

Figura 19
Porcentaje de Resistencia vs. Edad, consumo de cemento de 400 respecto al de 300 kg/m°H°
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Nota. En la figura se muestra las curvas de porcentaje de Resistencia vs. Edad, para cada método

de curado.

Tabla 67

Valores de resistencias y porcentajes para consumos de cementos, 500 respecto al de 400 kg/m>H°

Curado Rotura 7 (dias)

Rotura 28 (dias)

Resitencias (MPa)

0 16.39 19.65
17.83 22.44

5 17.85 22.90
14 18.01 24.77
H* 20.11 27.60

Porcentajes

0 59% 71%
3 65% 81%
5 65% 83%
14 65% 90%
H* 73% 100%

* Curado normalizado, cemento = 400 kg

Nota: En la tabla se muestra un resumen de resistencias caracteristicas y porcentajes, para consumo
de cemento de 400 kg/m*H° con curado intermitente y consumo de cemento de 300 kg/m>*H° con

curado normalizado.
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En la Tabla 67 se presenta la comparacion de resistencias caracteristicas obtenidas con un
consumo de 500 kg/m*H° (con curados intermitentes de 0, 3, 5 y 14 dias) en comparacién con el
de 400 kg/m*H° (curado en piscina). Se concluye que no resulta beneficioso aumentar el consumo
de cemento.

Figura 20

Porcentaje de Resistencia vs. Edad, consumo de cemento de 500 respecto al de 400 kg/m°H°

Porcentaje de Resistencias: Consumo de 500 kg/m*H°
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Nota. En la figura se muestra las curvas de porcentaje de Resistencia vs. Edad, para cada método
de curado.

6.9 Graficas Resistencias Caracteristicas versus Consumos de Cemento para Frecuencias
de 3 y 6 Riegos por Dia

Para determinar la resistencia correspondiente a consumos de cemento entre 300 y 500

kg/m*H°, podemos obtener los valores mediante interpolacion o leer directamente de las graficas

a continuacién, que representan diversos curados intermitentes tradicionales en obra.
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Figura 21
Resistencia vs. Consumo de Cemento con una Frecuencia de 3 Riegos por Dia

Resistencia vs. Consumo de Cemento (con una Frecuencia de
3 Riegos por Dia)
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Nota. En la figura se muestra las curvas Resistencia vs. Consumo de cemento. Con el propdsito de
obtener valores de resistencia para diversas cantidades de consumo de cemento.

Figura 22
Resistencia vs. Consumo de Cemento con una Frecuencia de 6 Riegos por Dia

Resistencia vs. Consumo de Cemento (con una Frecuencia de
6 Riegos por Dia)
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Nota. En la figura se muestra las curvas Resistencia vs. Consumo de cemento. Con el propdsito de
obtener valores de resistencia para diversas cantidades de consumo de cemento.
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6.10 Comparacion de resistencia caracteristicas, con tres tipos de cemento

En este acdpite se realiza una sintesis de datos para una comparacion de las resistencias
caracteristicas obtenidas con tres tipos de cemento, como se detalla a continuacion.

CEMENTO 1: Viacha Estandar IP-30

CEMENTO 2: Viacha Especial 1P-40

CEMENTO 3: ECEBOL IP-40

Mis adelante se explica de donde se tiene los datos para el cemento Viacha Estandar IP-
30 y Ecebol IP-40. Como se muestra en la Tabla 68.

Tabla 68
Resumen de resistencias caracteristicas a compresion obtenidas para consumo de cemento de 300,

400 y 500 kg/m>H° y frecuencia de regado de 3 riegos por dias, para los tres tipos de cemento
CEMENTO 1: VIACHA ESTANDAR IP-30  CEMENTO 2: VIACHA ESPECIAL IP-40 CEMENTO 3: ECEBOL IP-40

Para 3 riegos por dia Para 3 riegos por dia Para 3 riegos por dia
C(;f::)() Rotura 7 dias Rotura 28 dias Rotura 7 dias Rotura 28 dias Rotura 7 dias Rotura 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Consumo de 300 kg/m’H° Consumo de 300 kg/m’H° Consumo de 300 kg/m’H°
8.3 124 11.2 15.5 12.3 15.0
8.6 13.5 12.2 16.4 13.1 17.3
8.9 13.9 14.2 17.2 13.9 18.0
14 8.9 14.2 14.0 18.1 14.2 18.7
H 9.9 15.7 16.5 21.4 16.4 23.2
Consumo de 400 kg/m’H° Consumo de 400 kg/m’H° Consumo de 400 kg/m’H°
0 9.8 15.5 14.5 21.3 16.0 21.5
3 11.1 15.8 15.9 21.9 17.3 24.0
11.6 16.4 17.4 22.1 17.9 24.5
14 11.5 16.9 17.6 233 17.9 25.6
H 14.4 18.9 20.1 27.6 21.6 30.4
Consumo de 500 kg/m3H° Consumo de 500 kg/m"’Ho Consumo de 500 kg/m3HO
0 12.7 18.5 16.4 19.7 15.9 23.9
3 13.6 19.9 17.1 20.5 18.4 25.8
5 14.7 20.1 17.4 22.0 19.1 27.4
14 14.7 21.0 17.3 23.6 19.2 28.3
H 16.3 22.9 19.1 27.1 22.6 32.1

Nota. En la tabla se muestra las resistencias caracteristicas a compresion para las diferentes
condiciones de curado, edad de rotura y consumo de cemento. Viacha Estdndar Tomado de la tesis
de Huanca Mamani (p.565), 2024. Ecebol Tomado de la tesis de Elias Condori (p.565), 2024.
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El cemento Viacha Estdndar IP-30 fue objeto de estudio por parte del investigador Yerson
Huanca Mamani, mientras que el cemento Ecebol IP-40 fue investigado por el compaiiero Alvaro
Elias Condori. Estas investigaciones comparten un andlisis similar al presente proyecto de grado,
lo que nos brinda la oportunidad de realizar comparaciones significativas entre los resultados

obtenidos en cada estudio.

Tabla 69
Porcentaje de resistencia respecto al cemento Viacha Estdandar IP-30.
CEMENTO 1: VIACHA ESTANDAR IP-30  CEMENTO 2: VIACHA ESPECIAL IP-40 CEMENTO 3: ECEBOL IP-40

Curado Para 3 riegos por dia Para 3 riegos por dia Para 3 riegos por dia
(dias) Rotura 7 dias Rotura 28 dias Rotura 7 dias Rotura 28 dias Rotura 7 dias Rotura 28 dias
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Consumo de 300 kg/m"’HO Consumo de 300 kg/m3H° Consumo de 300 kg/m3H°
0 100% 100% 135% 125% 149% 121%
3 100% 100% 141% 122% 152% 128%
5 100% 100% 159% 123% 155% 129%
14 100% 100% 157% 127% 159% 132%
H 100% 100% 167% 136% 166% 148%
Consumo de 400 kg/m’H° Consumo de 400 kg/m’H° Consumo de 400 kg/m’H°
0 100% 100% 147% 138% 163% 139%
3 100% 100% 143% 139% 156% 152%
5 100% 100% 150% 135% 154% 149%
14 100% 100% 153% 137% 155% 151%
H 100% 100% 139% 146% 150% 161%
Consumo de 500 kg/m’H° Consumo de 500 kg/m*H° Consumo de 500 kg/m’H°
0 100% 100% 129% 106% 125% 129%
3 100% 100% 126% 103% 135% 130%
5 100% 100% 119% 109% 130% 136%
14 100% 100% 117% 112% 130% 135%
H 100% 100% 117% 118% 138% 140%

Para determinar los porcentajes de resistencia en esta tabla, se emplea como base de
comparacion las resistencias adquiridas del cemento Viacha Estandar IP-30. En virtud de ello,
todos los valores correspondientes a este cemento se establecen como el 100%. Esto nos permite
evaluar las resistencias a los tipos de cemento presentes en la tabla. Proporcionando una medida

comparativa clara y significativa.
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Figura 23
La Figura muestra los porcentajes de resistencia caracteristica a compresion respecto al cemento
Viacha Estdndar IP-30, a los 7 y 28 dias de rotura
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, CAPITULO 7
ANALISIS DE COSTOS y APLICACION

El capitulo presenta un andlisis de costos para la producciéon de hormigén

junto con una aplicacion.
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Capitulo 7 Aplicacion y Analisis de Costos

7.1 Aplicaciéon

Para una mejor compresion de los resultados de esta investigacion, tomamos un caso
hipotético una obra en proceso de construccién, donde se empled los procedimientos tradicionales
de curado intermitente en 20 columnas de hormigén armado. Estas columnas tienen una seccién
25 cm por 30 cm y una altura de 2.8 metros.

Con el fin de proporcionar una representaciéon mas detallada del caso de aplicacién, se
muestra el plano en planta, de las columnas y vigas (Figura 24).

Para determinar el costo de curado, se llevo a cabo el curado intermitente tradicional como
se muestra en la Figura 23. en todas las columnas mencionadas anteriormente, y los resultados se
presentan en la Tabla 69.

Figura 24
Esquema del proceso del curado intermitente tradicional en obra

RIEGO N
INTERMITENTE. o

Nota. En la imagen, se observa a un trabajador aplicando agua a una columna mediante el uso de
una manguera. Tomado de Manual de construccion aceros Arequipa.
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Figura 25

Plano de vista en planta de columnas y vigas (ESC 1:100)
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Nota. En la figura se muestra la disposicion de las columnas.
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Tabla 70
Costo de curado para un solo riegoen20 columnas

Descripcion Unidad Cantidad P.U. (Bs) Costo (Bs)

Material
Agua m 0.400 10.00 4.00
Mano de obra
Ayudante hr 0.556 15.00 8.33

Total 12.33

Nota: En la tabla se muestra el costo para un riego en 20 columnas de 2.8 metros de altura y seccion
25 cm por 30 cm.

Para determinar el costo total del curado intermitente, se consideraron el costo total del
material, la mano de obra, la frecuencia de riego (3 y 6 riegos), y el tiempo de curado en dias.

Tabla 71
Costo total del curado al aplicar los procedimientos tradicionales en obra para todas las
columnas

Ti d Costo total
Método de Curado lempo e 05t 10

curado (dias) (Bs)

Curado al aire 0 0.00
Curado por riego 3 148.50
mtermitente 5 247.50
(3 riegos por dia) 14 693.00
Curado por riego 3 297.00
intermitente 5 495.00
(6 riegos por dia) 14 1386.00

Nota: En la tabla se muestra el costo para los diversos curados intermitentes, considerando todas
las columnas.

En las Tablas 70 y 71, se tiene calculado el costo de generar un mega pascal de resistencia
a compresion para las 20 columnas. Este costo es el total incluye materiales, mano de obra, equipo,
maquinaria, herramientas y costo del curado intermitente empleando los procedimientos
tradicionales en obra. No se considera el transporte, colocado y acabado, ya que esto dependerd de

las circunstancias especificas de un proyecto en particular.
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Tabla 72
Indicador de Costo/Resistencia (C/R) para curado intermitente con 3 riegos por dia
Consumo de cemento Costo f'c Resistenciaa  Relacion C/R
(Bs) (MPa) 28 dias (MPa) (Bs/MPa)
Sin Curado
300 (kg/m’H°) 12,325.87 214 15.5 795.22
400 (kg/m’H®) 12,770.77 27.6 21.3 599.57
500 (kg/m’H®) 13,203.37 27.1 19.7 670.22
3 dias de Curado
300 (kg/m’H°) 12,474.37 214 16.4 760.63
400 (kg/m’H°) 12,919.27 27.6 21.8 592.63
500 (kg/m’H°) 13,351.87 27.1 20.5 651.31
5 dias de Curado
300 (kg/m’H°) 12,573.37 214 17.2 731.01
400 (kg/m’H°) 13,018.27 27.6 22.1 589.06
500 (kg/m’H®) 13,450.87 27.1 22.0 611.40
14 dias de Curado
300 (kg/m’H°) 13,018.87 21.4 18.1 719.27
400 (kg/m’H°) 13,463.77 27.6 23.3 577.84
500 (kg/m’H®) 13,896.37 27.1 23.6 588.83

Nota: En la tabla se muestra el indicador de C/R para curados intermitentes con 3 riegos por dia.
Por ejemplo, para un consumo de cemento de 400 kg/m*H°, 3 dias de curado y una frecuencia de
3 riegos por dia, se invierten Bs. 592.63 para generar un mega pascal de resistencia a compresion
en el conjunto de las 20 columnas.

Con la informacién de la Tabla 70 se realiza el siguiente andlisis. Si se quiere una
resistencia de proyecto de 21 MPa con una frecuencia de 3 riegos dia por cuestiones econémicas,
se tiene las siguientes opciones:

1) Sin curado. Esta resistencia de 21 MPa se logré con un consumo de cemento de 400

kg/m3H°, llegando a 21.3 MPa con un costo total de Bs. 12,770.77.
2) 3 dias de curado. Esta resistencia de 21 MPa se logr6 con un consumo de cemento de

400 kg/m3H°, llegando a 21.8 MPa con un costo total de Bs. 12,919.27.
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3) 5 dias de curado. Esta resistencia de 21 MPa se logr6 con un consumo de cemento de
400 kg/m*H°, llegando a 22.1 MPa con un costo total de Bs. 13,018.27.
4) 14 dias de curado. Esta resistencia de 21 MPa se logré con un consumo de cemento
de 400 kg/m>H?, llegando a 23.3 MPa con un costo total de Bs. 13,463.77.
Claramente se evidencia que la segunda opcion es mds segura y econdmica con un consumo
de cemento de 400 kg/m*H°, curado durante 3 dias con 3 riegos diarios se llega satisfacer la
resistencia de 21.8 MPa, s6lo para este andlisis en particular. Si se quiere obtener otras resistencias
se puede realizar el mismo andlisis. Estos analisis se aplican si se tiene las mismas condiciones del

proyecto € insumos.

Tabla 73
Indicador de Costo/Resistencia (C/R) para curado intermitente con 6 riegos por dia
Consumo de cemento Costo f'c Resistenciaa  Relacion C/R
(Bs) (MPa) 28 dias (MPa) (Bs/MPa)
Sin Curado
300 (kg/m’H°) 12,325.87 214 15.5 795.22
400 (kg/m’H®) 12,770.77 27.6 21.3 599.57
500 (kg/m’H®) 13,203.37 27.1 19.7 670.22
3 dias de Curado
300 (kg/m’H°) 12,622.87 214 17.0 742.52
400 (kg/m’H°) 13,067.77 27.6 23.1 565.70
500 (kg/m’H®) 13,500.37 27.1 22.4 602.70
5 dias de Curado
300 (kg/m’H°) 12,820.87 21.4 18.2 704.44
400 (kg/m’H°) 13,265.77 27.6 23.5 564.50
500 (kg/m’H®) 13,698.37 27.1 22.9 598.18
14 dias de Curado
300 (kg/m’H°) 13,711.87 214 19.1 717.90
400 (kg/m’H°) 14,156.77 27.6 24.6 575.48
500 (kg/m’H®) 14,589.37 27.1 24.8 588.28

106



EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

Nota: En la tabla se muestra el indicador de C/R para curados intermitentes con 6 riegos por dia.
Por ejemplo, para un consumo de cemento de 300 kg/m*H°, 5 dias de curado y una frecuencia de
6 riegos por dia, se invierten Bs. 704.44 para generar un mega pascal de resistencia a compresion
en el conjunto de las 20 columnas.

7.1.1 Evaluacion
En base al andlisis anterior para su mejor comprension de los resultados de la investigacion,
una de las alternativas mas conveniente consiste en aumentar el consumo de cemento, manteniendo
el riego durante 3 dias con una frecuencia de 3 riegos diarios, por razones econdmicas. Pero no se
conoce la cantidad de cemento necesaria para satisfacer la resistencia buscada, teniendo las curvas
resistencia versus consumo de cemento, podemos estimar la cantidad necesaria del mismo, con
este fin se plantea la siguiente evaluacion.
Si se quiere obtener una resistencia de 21 MPa, con las condiciones dadas en el anterior
parrafo. ;Qué cantidad de cemento sera necesario y cual sera su costo el Bs.?
Solucion:
e De la Figura 21 tenemos la ecuacion ajustada para un curado de 3 riegos por dia
durante 3 dias.
y = —0.000335x2 + 0.2885x — 40
Para y = 21 MPa, en la ecuacidén anterior, se tiene un consumo de cemento de, X =
373 kg/m3H°
e Para determinar el costo total de la produccién de las columnas con una resistencia
de 21 MPa, se realiza el siguiente procedimiento. En base a la Tabla 70, se tiene:
Para: 300 kg/m3H°® — Costo = 12,474.37 Bs
Para: 400 kg/m3H°® — Costo = 12,919.27 Bs
Por regla de tres se obtiene un consumo de cemento de 373 kg/m*H°, dando un

costo total de Bs. 12,799.15.
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¢ Qué pasa si no se realiza ningun tipo de curado, para llegar a la misma resistencia?
Solucion:
e De la Figura 21 tenemos la ecuacion.
y = —0.00037x% + 0.317x — 46.3
Para y = 21 MPa, en la ecuacidn anterior, se tiene un consumo de cemento de, X =
389 kg/m*H°
e Para determinar el costo total de la produccién de las columnas con una resistencia
de 21 MPa, se realiz6 el siguiente procedimiento. En base a la Tabla 70, se tiene:
Para: 300 kg/m3H° — Costo = 12,325.87 Bs
Para: 400 kg/m3H° - Costo = 12,770.77 Bs
Por regla de tres se obtiene para un consumo de cemento de 389 kg/m*H°, dando
un costo total de Bs. 12,721.83.

Con los resultados de los dos casos anteriores se tiene una diferencia minima de Bs. 77.32,
entonces se concluye que cualquiera de los casos es vdlido en obras pequefias, pero en grandes
obras el costo aumentard notablemente, en esta situacion se elige el primer caso.

7.2 Andlisis de costos

En el andlisis del precio unitario para un metro cibico de columna de hormigén armado se
consideré materiales, mano de obra, equipo, maquinaria y herramienta. No se considera el
transporte, colocado y acabado, ya que esto dependerd de las circunstancias especificas de un
proyecto en particular.

En la Tabla 72 se presenta un resumen del precio unitario por cada consumo de cemento
por un metro cuibico de columna de hormigén armado. En el ANEXO 6, se detalla el andlisis de

precio unitario.

108



EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

Tabla 74
Resumen de precios unitarios para cada consumo de cemento para un m’ de columna de H°A°

Consumo de cemento Unidad P.U. (Bs.)

300 m’/H° m 2.934.73
400 m°/H® m’ 3,040.66
500 m’/H° m> 3,143.66

Nota: En la tabla se muestra los precios unitarios para columna de hormigén armado, tomando en
cuenta materiales mano de obra, maquinaria, equipo y herramientas por dosificacion. No se esta
considerando el precio del curado de las mismas.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones del proyecto de grado.
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8.1

Capitulo 8 Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
El objetivo general se cumplié mediante la realizacioén de 9 revolturas, que dieron lugar a
un total de 144 probetas de hormigén distribuidas en distintos grupos segun las edades de
rotura y diferentes condiciones de curado.
Se cumplié los objetivos especificos propuestos. Se llevé a cabo 3 revolturas para cada
consumo de cemento (300, 400 y 500 kg/m>*H®), adoptando las dosificaciones provenientes
del proyecto de grado ya mencionado. Las probetas cilindricas fueron sometidas al método
de curado intermitente tradicional en obra a las edades de 0, 3, 5 y 14 dias, con frecuencias
de 3 y 6 riegos diarios, seguidos por ensayos de compresion a los 7 y 28 dias. Se elabord
gréificos de resistencia versus edad, proporcionando una representacion visual clara del
desarrollo de la resistencia del hormigén a lo largo del tiempo Figuras 10 y 11. En el cual
la tendencia nos dice que en los primeros 7 dias alcanzan su mayor porcentaje de
resistencia.
Se formul6 un modelo que caracteriza de manera aproximada dicho comportamiento
Tablas 57 a 62.
Sin importar el tipo de curado intermitente empleado, no se logra alcanzar el porcentaje
optimo de resistencia a compresion del hormigén, es decir, no se logra la resistencia
esperada. No se alcanzd la resistencia esperada por el tipo de curado, en cual no es
suficiente para continuar el proceso de hidratacion de las particulas de cemento.
En las probetas de hormigén con curado de 0, 3, 5 y 14 dias, se observaron pérdidas de
resistencia del 23% al 28%, del 21% al 24%, del 19% al 20% y del 13% al 15 %,

respectivamente, en comparacion con las probetas curadas en piscina. La magnitud de estas
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variaciones en la pérdida porcentual estd intrinsecamente vinculada al consumo de cemento
y frecuencia de riegos diarios. Por lo tanto, se concluye que, con estas pérdidas no se
alcanza la resistencia Optima a compresion.

e Se alcanza 22% de aumento en la resistencia de 300 a 400 kg/m*H° de consumo de
cemento, pero el aumento de resistencia es inexistente de 400 a 500 kg/m*H°en curado
normalizado. Se concluye que a mayor cantidad de cemento el aumento de la resistencia
es insignificante o nula como se observa en las Figuras 21 y 22.

e FEl andlisis de costo para un metro cuibico de columna de hormigén armado, es de, Bs
2,934.73, 3,040.66 y 3,143.66 para consumos de cemento de 300, 400 y 500 m3/H°
respectivamente.

e Se concluye con esta investigacion que el proceso de curado tipico (curado intermitente
tradicional en obra) que realizan una gran mayoria de los constructores de obras civiles en
nuestro medio no sirve, si comparamos con el curado normalizado. Debido a que no alcanza
el porcentaje 6ptimo de resistencia, pero se puede alcanzar resistencias menores a ello.
Dependiendo de la resistencia requerida del proyecto o elemento estructural, los datos de
esta investigacion pueden marcar la diferencia en la obra.

e Como una conclusién complementaria a este proyecto de investigacién con cemento
Viacha Especial 1P-40, se tiene la comparaciéon con dos cementos mds, Cemento Viacha
Estandar 1P-30 y Ecebol IP-40, como se puede observar en la figura 23. En esta
investigacion queda en claro que es recomendable utilizar un regado de 3 dias con una
frecuencia de 3 riegos por dias. Comparando tal situacién en los cementos mencionados se
tiene un aumento de resistencia de 39% en Viacha Especial IP-40 y 52% en Ecebol,

respecto al cemento Viacha estandar a los 28 dias de rotura. Con consumo de 400 kg/m>H°
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8.2 Recomendaciones

Considerando la ineficiencia del curado intermitente tradicional en obra en la obtencién de
la resistencia deseada. No se recomienda el curado intermitente tradicional en obra.

Se recomienda la exploracién e implementacidn de un sistema alternativo que asegure tanto
la proteccién como el adecuado proceso de curado del hormigén, con el propdsito de
alcanzar la resistencia buscada. Por ejemplo, cubrir el elemento con un tipo de pléstico para
que no se pierda la humedad, también se puede aplicar Sika Antisol sobre la superficie
acabada una pelicula impermeable y sellante, y otros. Estos métodos deben estar
respaldados con investigaciones.

Por la inviabilidad para la implementacion de un sistema de curado continuo, una estrategia
préctica en obra seria aumentar el consumo de cemento. Este enfoque busca contrarrestar
las pérdidas asociadas a la falta de un curado continuo y garantizar la obtencién de
resistencias aceptables. Por razones econdmicas, se recomienda mantener un periodo de
curado de solo 3 dias con 3 riegos.

Se recomienda aumentar la dosificacion de cemento hasta 400 kg/m>H°, manteniendo un
régimen de curado intermitente de 3 dias con 3 riegos diarios. Esto se respalda en el notorio
incremento de resistencia. No obstante, para dosificaciones de cemento en el rango de 400
a 500 kg/m>*H° o superiores, se recomienda la implementacién de un curado continuo o
algin otro método que sea eficiente, ya que no se evidencia un aumento significativo en la
resistencia, segun los resultados obtenidos en la investigacion.

Con el objetivo prioritario de asegurar la durabilidad y el 6ptimo desempefio estructural,
se recomienda de manera enfética la implementacion rigurosa de practicas de curado

eficientes. Ademads, se insta a fomentar la conciencia y proporcionar capacitacion adecuada
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en el drea de curado mediante talleres de capacitacion u otros medios de comunicacion,
tanto entre los profesionales como otros actores involucrados en el dmbito de la ingenieria
civil, contribuyendo asi al avance y la excelencia en la construccion.

e Como sugerencia adicional al proyecto y basandonos en los datos presentados en la tabla
69, se observa que el cemento Ecebol IP-40 muestra resistencias superiores en comparacion

con otros tipos de cemento. En consecuencia, se recomienda su uso.
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CAPiTULO 9
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

El capitulo presenta todas las referencias bibliograficas citadas en el
proyecto de grado y que han sido consultados para la realizacion del

presente proyecto.
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ANEXO 1
CARACTERIZACION DEL AGREGADO GRUESO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO: ASTM C-127

MUESTRA N° 1 2
Peso muestra saturada superficialmente seca, (g) B= 3325.80 3165.30
Peso muestra + canastilla (sumergidos), (g) Cl= 2986.20 2884.90
Peso canastillo sumergido, (g) C2= 887.50 887.60
Peso muestra sumergida, (g) C=Cl-C2= 2098.70 1997.30
Peso igual volumen de agua, (g) D=B-C= 1227.10 1168.00
Peso Especifico Gsss=B/D = 2.71 271
PESO ESPECIFICO PROMEDIO Gsss = 2.710
Peso Especifico seco Gs=A/D= 2.68 2.68
PESO ESPECIFICO SECO PROMEDIO Gs= 2.684
ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO: ASTM C-127

MUESTRA N° 1 2
Peso muestra secada al horno, (g) A= 3292.30 3134.80
Peso agua absorbida, (g) E=B-A= 33.50 30.50
Absorcién en porcentaje, (%) (E/A)100= 1.018 0.973
ABSORCION PROMEDIO, (%) ABSORCION = 0.996

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO: ASTM C-29

MUESTRA N° 1 2
Peso del recipiente (tara), (g) F= 6422.00 6422.00
Volumen del recipiente, (ml) V= 14320.00 14320.00
Peso recipiente + muestra suelta, (g) H= 28097.00 28086.00
Peso muestra suelta, (g) P=H-F= 21675.00 21664.00
Peso Unitario suelto, (g/ml) PUs=P/V = 1.514 1.513
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO, (kg/m’) PUs = 1514
Peso recipiente + muestra compactada, (g) 1= 29733.00 29715.00
Peso muestra Compactada, (g) P=I-F= 23311.00 23293.00
Peso unitario compactado, (g/ml) PUc=P/V = 1.628 1.627
PESO UNITARIO COMPACTADO PROMEDIO, (kg/n PUc = 1628
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PORCENTAJE DE HUECOS DEL AGREGADO GRUESO: ASTM C-29

Suelto Compactado

Peso especifico pormedio Gs = 2.68 2.68
Peso unitario del agua, (kg/m”) PUw = 1000 1000

G*PUw = 2684.00 2684.00
Peso unitario promedio, (kg/m3) PU = 1514 1628
PORCENTAJE DE HUECOS, (%) (G*PUw - PU )*100 / (G*PUw) = 43.59 39.34
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ANEXO 2

CARACTERIZACION DEL AGREGADO FINO

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO: ASTM C-128

MUESTRA N° 1 2
Peso frasco volumétrico, (g) A= 148.20 148.20
Peso frasco lleno de agua, (g) B= 646.90 646.90
Peso muestra saturada superficialmente seca, (g) P= 304.50 318.20
Peso frasco + agua + muestra, (g) C= 837.80 846.50
Peso agua afiadida, (g) W=C-A-P= 385.10 380.10
Capacidad del frasco, (ml) V=B-A= 498.70 498.70
Peso del agua desplazada, (g) Pw=V-W 113.60 118.60
Peso especifico sss Gsss=P/Pw= 2.680 2.683
PESO ESPECIFICO sss PROMEDIO Gsss = 2.682
Peso especifico seco Gs=D/Pw= 2.636 2.639
PESO ESPECIFICO SECO PROMEDIO Gs = 2.637
ABSORCION DEL AGREGADO FINO: ASTM C-128

MUESTRA N° 1 2
Peso muestra seca al horno, (g) D= 299.40 313.00
Peso agua absorbida, (g) E=P-D= 5.10 5.20
Absorcion en porcentaje, (%) (E/D) 100 = 1.703 1.661
ABSORCION PROMEDIO, (%) ABSORCION = 1.682
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO: ASTM C-29

MUESTRA N° 1 2
Peso del recipiente (tara), (g) F= 1784.30 1784.30
Volumen del recipiente, (ml) V= 2830.00 2830.00
Peso recipiente + muestra suelta, (g) H= 6504.00 6507.00
Peso muestra suelta, (g) P=H-F= 4719.70 4722.70
Peso unitario suelto, (g/ml) PUs=P/V = 1.668 1.669
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO, (kg/m’) PUs = 1668
Peso recipiente + muestra compactada, (g) I= 6803.00 6828.00
Peso muestra compactada, (g) P=I-F= 5018.70 5043.70
Peso unitario compactado, (g/ml) PUc=P/V= 1.773 1.782
PESO UNITARIO COMPACTADO PROMEDIO, (kg/m3) PUc = 1778
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PORCENTAJE DE HUECOS DEL AGREGADO FINO: ASTMA C-29

Suelto Compactado

Peso especifico promedio G= 2.64 2.64
Peso unitario del agua, (kg/m’) PUw = 1000 1000
G*PUw = 2637.34 2637.34
Peso unitario promedio, (kg/m3) PU= 1668 1778
PORCENTAJE DE HUECOS (G*PUw - PU )*100 / (G¥*PUw) = 36.744 32.591
MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ N°200: ASTM C-117
Grupo Material Muestra Peso inicial (g) Peso final (g) Pérdida (%) Limites
Grava Ret N°4 2756.80 2748.20 0.3 < 1.0 [%]
1 Ret N°4 0.00 0.00 0.0 < 1.0[%]
Arena
Pasa N°4 370.00 358.90 3.0 <3.0 [%]
Grava Ret N°4 2828.50 2819.30 0.3 < 1.0 [%]
2 Ret N°4 0.00 0.00 0.0 < 1.0[%]
Arena
Pasa N°4 389.00 377.80 29 <3.0 [%]
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ANEXO 3

ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA

ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA: ASTM C-136

Peso, (g) = 5998.0

Tamiz Abertura Peso Retenido Ret. Acum. % Ret. Acum. Peso que Pasa % Que Pasa Total % Que Pasa Especificaciones
(mm) (g) () (%) (g) (%) (%) S/ASTM C 33
2" 50.00 0 5998.0 100.00 100.00 100 - 100
112" 37.50 0.0 0.0 0.00 5998.0 100.00 100.00 100 - 100
1" 25.00 0.0 0.0 0.00 5998.0 100.00 100.00 100 - 100
3/4" 19.00 0.0 0.0 0.00 5998.0 100.00 100.00 90 - 100
12" 12.50 1887.4 1887.4 31.47 4110.6 68.53 66.54 -
3/8" 9.50 1777.2 3664.6 61.10 2333.4 38.90 35.04 20 - 55
No 4 4.75 1977.0 5641.6 94.06 356.4 5.94 0.00 0-10
Pasa No 4 355.9
Total = 5997.5 MFg = 6.55 Tamaiio Maximo Nominal = 3/4"
% Agregado Grueso = 94.1% % Agregado Fino = 5.9%
CURVA GRANULOMETRICA DE LA GRAVA
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ANEXO 4
ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA

ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA: ASTM C-136 Peso, (g) = 1006.2
Tamiz Abertura Peso Retenido Ret. Acum. % Ret. Acam. Peso que Pasa % Que Pasa Total % Que Pasa Especificaciones
(mm) (g) (g) (%) (g) (%) (%) S/ASTM C 33
No 4 4.75 1.4 1006.2 100.00 100.00 95 - 100
No 8 2.36 157.4 157.4 15.64 848.8 84.36 84.33 80 - 100
No 16 1.18 316.5 473.9 47.10 5323 52.90 52.83 50 - 85
No 30 0.60 210.0 683.9 67.97 322.3 32.03 31.92 25 - 60
No 50 0.30 142.8 826.7 82.16 179.5 17.84 17.71 5-30
No 100 0.15 81.2 907.9 90.23 98.3 9.77 9.63 0-10
Charola 96.7 1004.6
Total = 1006.0 MF = 3.03
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ANEXO 5

DOSIFICACIONES REALMENTE EMPLEADAS Y ENSAYOS DE
ROTURA A COMPRESION

1ra. REVOLTURA PARA UN CONSUMO DE CEMENTO DE 300 kg/m* DE HORMIGON

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS CARACTERISTICAS
Descripcién Grava Arena Material % Humedad % Absorcion Pe PUe 3 PUS;
(Kg/m’)  (Kg/m’)
Peso recipiente, (g) 107.2 110.0 107.9 106.7 Agua dokokk dokdk 1.000 1000
Peso muestra himeda, (g) 687.3 657.7 396.2 490.4 Cemento sk kR 3.010 980
Peso recip. + muestra seca, (g) 786.1 758.7 486.9 575.5 Grava 1.312 0.996 2.684 1628 1514
HUMEDAD, (%) 1.237 1.387 4.538 4.608 Arena 4.573 1.682 2.637 1778 1668
HUMEDAD PROMEDIO, (%) 1.312 4.573 Aire, (%) 1.165
DOSIFICACION GRAVIMETRICA Volumen de revoltura, (m’) = 0.035000
DOS - BASE, (kg/m®) 03::;:';3:?'&';) Volumencs DOS - PUR’, (kg/n’) ~ DOS-REAL, (ke/m3) g
. Peso seco 2
MATERIAL Base Volumen  Operativa, cjecutado, abSOl}"OS Dosificacion Volumen Volumen g
aprobada  absoluto de (kg) . materiales,  ajustada por  absoluto de Peso, E
(firmada), materiales, Calculado  Ejecutado ke (L) PU, materiales, (kng) abs?lut‘o, 2
(kg/m®) (m¥m®) (kg/m®) (m¥m®) (m/m®) °
Agua 200.037 0.200 7.001 5972 5.721 6.750 6.750 195.027 0.195 194.027 0.194
Cemento 300.000 0.100 10.500 10.500 10.500 10.500 3.488 292.486 0.097 301.820 0.100
Grava 911.715 0.340 31910 32.329 32.329 31.910 11.889 917.244 0.342 917.244 0.342
Arena 917.676 0.348 32.119 33.587 33.587 32.118 12.180 928.224 0.352 923.223 0.350
Aire 0.012 0.014 0.014
Total 2329.428 1.000 81.530 82.388 Pm=82.137 81.278 Vm =0.034307 2332.981 1.000 2336.314 1.000
%G : DA 49.8:50.2 49.7:50.3 49.8:50.2
alc = 0.667 alc = 0.667 alc = 0.643
Fecha de vaciado lunes, 24-oct-22 Vrevoltura, (m®)  0.035000
Asentamiento buscado, (cm) 7.0 Vreal (producido), (m®)  0.034789
Asentamiento obtenido, (cm) 6.5
Agua anadida/sobrada, (g) -251.0
Peso (hormigén+ recipiente), (g) 18733.0
Peso recipiente, (g) 2349.2
Volumen recipiente, (sz) 6940.0
PU hormigén, (kg/m®) 2361.0
Rendimiento, (m®) 0.034789
Aire calculado, (%) 1.385
Probeta Fecha de: Rotura Perimetro Carga Resistencia (MPa) Peso Altura P.U.} .
N° (dias) (cm) (kN) ® (cm) (kg/m’) Observaciones
Vaciado Rotura Obtenida Curado (dias) Obtenida
1 32.1 105.2 12.83 0 37443 19.6 2329.78
2 33.0 116.6 13.45 3% 4070.7 19.8 2372.39
3 319 123.5 15.25 R 3713.8 194 2363.99
4 32.0 130.1 15.97 5% 3813.7 19.8 2363.69
5 Hrocezz Sloat2 7 321 130.5 15.92 s 3701.2 19.2 2350.94
6 32.1 126.2 15.39 14* 3771.7 19.8 2323.12
7 32.0 136.2 16.71 14+ 3811.5 19.9 2350.46
8 32.1 149.0 18.17 H 3849.6 19.7 2383.14
9 32.0 1385 17.00 0 3744.5 19.8 2320.80
10 32.0 149.2 18.31 3% 3762.4 19.5 2367.77
11 32.0 152.5 18.71 R 3692.5 19.3 2347.86
12 322 157.9 19.14 5% 3758.3 19.8 2300.51
13 Hroctaz 2lmov22 * 320 163.1 2002 s 3798.9 19.6 2378.55
14 32.0 163.8 20.10 14* 3771.7 19.6 2361.52
15 31.9 170.3 21.03 14+ 3780.8 19.7 2369.99
16 32.1 1925 23.48 H 3819.5 19.5 2388.76

* Probetas con curado intermitente de 3 riegos por dia
*#* Probetas con curado intermitente de 6 riegos por dia
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2da. REVOLTURA PARA UN CONSUMO DE CEMENTO DE 300 kg/m3 DE HORMIGON

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS CARACTERISTICAS
Descripcién Grava Arena Material % Humedad % Absorcion Pe PUC‘ PUs 3
(Kg/m’)  (Kg/m’)
Peso recipiente, (g) 107.2 110.0 107.9 106.7 Agua Fkk ko 1.000 1000
Peso muestra hiimeda, (g) 687.3 657.7 396.2 490.4 Cemento ok ok 3.010 980
Peso recip. + muestra seca, (g) 786.1 758.7 486.9 575.5 Grava 1312 0.996 2.684 1628 1514
HUMEDAD, (%) 1.237 1.387 4.538 4.608 Arena 4.573 1.682 2.637 1778 1668
HUMEDAD PROMEDIO, (%) 1.312 4.573 Aire, (%) 1.165
DOSIFICACION GRAVIMETRICA Volumen de revoltura, (m®) = 0.035000
DOS - BASE, (kg/m’) Ol?;’:;ﬁz:flg{"g) Volumencs DOS - PUR’, (kg/n’)  DOS-REAL, (kg/m3) g
" Peso seco 2
MATERIAL Base Volumen  Operativa,, ejecutado, absol}ltos Dosificacién Volumen Volumen 5
aprobada  absoluto de (kg) . o (kg) materiales,  ajustada por  absoluto de Peso, 5
(firmada), materiales, Calculado  Ejecutado 8 (L) PU, materiales, (kg/m®) abs;)lugo, =2
(kg/m®) (m*/m®) (kg/m®) (m*/m) (qm/m ©
Agua 200.037 0.200 7.001 5972 5.721 6.750 6.750 198.164 0.198 196.164 0.196
Cemento 300.000 0.100 10.500 10.500 10.500 10.500 3.488 297.191 0.099 305.144 0.101
Grava 911.715 0.340 31.910 32.329 32.329 31.910 11.889 927.347 0.346 927.347 0.346
Arena 917.676 0.348 32.119 33.587 33.587 32.118 12.180 933.498 0.354 933.391 0.354
Aire 0.012 0.003 0.003
Total 2329.428 1.000 81.530 82.388 Pm=82137 81.278 Vm=0.034307  2356.200 1.000 2362.046  1.000
%G : DA 49.8:50.2 49.8:50.2 49.8:50.2
a/c =0.667 a/c =0.667 alc =0.643
Fecha de vaciado lunes, 24-oct-22 Vrevoltura, (m3) 0.035000
Asentamiento buscado, (cm) 7.0 Vreal (producido), m®)  0.034410
Asentamiento obtenido, (cm) 6.0
Agua anadida/sobrada, (g) -251.0
Peso (hormigén+ recipiente), (g) 18917.0
Peso recipiente, (g) 2349.2
Volumen recipiente, (cmj) 6940.0
PU hormigén, (kg/mS) 2387.0
Rendimiento, (m®) 0.034410
Aire calculado, (%) 0.299
. . pP.U.
Proboeta Fecha de: RoEura Perimetro Carga Resistencia (MPa) Peso Altura (ke/m®) Observaciones
N (dias) (cm) (kN) () (cm)
Vaciado Rotura Obtenida Curado (dias) Obtenida
1 31.9 100.0 12.35 0 3751.2 19.5 2375.55
2 328 120.6 14.09 3% 4023.0 19.7 2385.32
3 32.0 121.1 14.86 R 3728.2 19.5 2346.25
4 32.0 127.2 15.61 5% 3767.6 19.7 2346.98
5 Hrocezz Sloat2 7 322 1333 16.16 Swx 3705.8 196 229152
6 32.0 127.9 15.70 14* 3806.5 19.9 2347.38
7 32.1 135.3 16.50 14%+* 3799.7 19.5 2376.37
8 31.9 152.0 18.77 H 3825.2 19.6 2410.05
9 319 139.3 17.20 0 3718.2 19.8 2318.97
10 32.0 146.5 17.98 3% 3694.0 194 2336.71
11 31.8 154.0 19.14 R 3640.3 19.5 2319.84
12 32.1 155.1 18.92 5% 3687.3 19.5 2306.08
24-oct-22 21-nov-22 28
13 31.8 166.6 20.70 Sk 3686.7 19.5 2349.41
14 32.0 163.2 20.03 14* 3695.3 19.3 2349.65
15 32.1 172.2 21.00 147+ 3826.2 19.7 2368.65
16 32.0 194.0 23.81 H 3832.8 19.5 2412.08

* Probetas con curado intermitente de 3 riegos por dia
*# Probetas con curado intermitente de 6 riegos por dia
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EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

3ra. REVOLTURA PARA UN CONSUMO DE CEMENTO DE 300 kg/m3 DE HORMIGON

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS CARACTERISTICAS
P . .. PUc PUs
Descripcion Grava Arena Material % Humedad % Absorciéon Pe 3 3
(Kg/m’)  (Kg/m’)
Peso recipiente, (g) 107.2 110.0 107.9 106.7 Agua Fokk ko 1.000 1000
Peso muestra hiimeda, (g) 687.3 657.7 396.2 490.4 Cemento okl kot 3.010 980
Peso recip. + muestra seca, (g) 786.1 758.7 486.9 575.5 Grava 1.312 0.996 2.684 1628 1514
HUMEDAD, (%) 1.237 1.387 4.538 4.608 Arena 4.573 1.682 2.637 1778 1668
HUMEDAD PROMEDIO, (%) 1.312 4.573 Aire, (%) 1.165
DOSIFICACION GRAVIMETRICA Volumen de revoltura, (m®) = 0.035000
3 Dosificacién . 3
DOS - BASE, (kg/m") operativa, (kg) Volumenes DOS - PUH?, (kg/m") DOS - REAL, (kg/m3) q="3
Base Volumen  Operativa, Peso seco absolutos Dosificacién Volumen 2
MATERIAL u ejecutado, N Hcac u Volumen g
aprobada  absoluto de (kg) . K materiales,  ajustada por  absoluto de Peso, 5
. Calculado  Ejecutado (kg) I . 3 absoluto, 2
(firmada), materiales, (L) PU, materiales, (kg/m®) S 8
(kg/m®) (m*/m®) (kg/m) () (m*/m’)
Agua 200.037 0.200 7.001 5.972 5.721 6.750 6.750 198.409 0.198 196.409  0.196
Cemento 300.000 0.100 10.500 10.500 10.500 10.500 3.488 297.558 0.099 305.526  0.102
Grava 911.715 0.340 31.910 32329 32.329 31.910 11.889 928.507 0.346 928.507  0.346
Arena 917.676 0.348 32.119 33.587 33.587 32.118 12.180 936.135 0.355 934559  0.354
Aire 0.012 0.002 0.002
Total 2329.428 1.000 81.530 82.388 Pm=82137 81.278 Vm=0.034307  2360.609 1.000 2365.001 1.000
%G : %A 49.8:50.2 49.8:50.2 49.8:50.2
a/c = 0.667 alc = 0.667 a/c =0.643
Fecha de vaciado lunes, 24-oct-22 Vrevoltura, (m3) 0.035000
Asentamiento buscado, (cm) 7.0 Vreal (producido), m®)  0.034367
Asentamiento obtenido, (cm) 6.0
Agua anadida/sobrada, (g) -251.0
Peso (hormigén+ recipiente), (g) 18936.0
Peso recipiente, (g) 2349.2
Volumen recipiente, (cm3) 6940.0
PU hormigén, (kg/mz) 2390.0
Rendimiento, (m®) 0.034367
Aire calculado, (%) 0.175
. . P.U.
Probeta Fecha de: Rotura Perimetro Carga Resistencia (MPa) Peso Altura 3 .
i (kg/m’) Observaciones
N° (dias) (cm) (kN) (2) (cm)
Vaciado Rotura Obtenida Curado (dias) Obtenida
1 319 101.8 12.57 0 3737.6 20.0 2307.76
2 323 118.2 14.24 3% 3856.1 19.9 2334.00
3 31.8 120.1 14.92 3k 3725.0 19.8 2337.85
4 322 129.4 15.68 5% 3737.9 19.7 2299.64
24-oct-22 31-oct-22 7
5 31.8 134.9 16.76 Sk 3807.1 20.0 2365.48
6 32.1 132.0 16.10 14%* 3857.7 19.9 2364.15
7 32.1 137.6 16.78 1405 3829.2 19.7 2370.51
8 320 150.0 18.41 H 3855.0 20.0 2365.40
9 319 140.7 17.37 0 3761.4 20.0 2322.46
10 32.0 148.4 18.21 3% 3833.9 19.8 2376.21
11 31.8 1533 19.05 3k 3758.2 19.8 2358.69
12 32.1 156.1 19.04 5% 3789.5 19.9 2322.36
24-oct-22 21-nov-22 28
13 319 164.0 20.25 Sk 37922 20.0 2341.48
14 32.0 161.9 19.87 14 37554 19.7 2339.38
15 320 171.5 21.05 1455 3821.3 19.9 2356.50
16 31.8 189.9 23.60 H 3864.9 19.8 2425.65

* Probetas con curado intermitente de 3 riegos por dia

*#* Probetas con curado intermitente de 6 riegos por dia

126



EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

Ira. REVOLTURA PARA UN CONSUMO DE CEMENTO DE 400 kg/m3 DE HORMIGON

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS CARACTERISTICAS
S . » PUc PUs
Descripcion Grava Arena Material % Humedad % Absorciéon Pe 3 3
(Kg/m’)  (Kg/m’)
Peso recipiente, (g) 96.3 101.8 141.8 113.8 Agua Fkk Hdkk 1.000 1000
Peso muestra hiimeda, (g) 660.4 757.8 417.8 449.8 Cemento ookl ook 3.010 980
Peso recip. + muestra seca, (g) 748.4 850.3 541.8 5443 Grava 1.258 0.996 2.684 1628 1514
HUMEDAD, (%) 1.273 1.242 4.450 4.483 Arena 4.467 1.682 2.637 1778 1668
HUMEDAD PROMEDIO, (%) 1.258 4.467 Aire, (%) 0.889
DOSIFICACION GRAVIMETRICA Volumen de revoltura, (m®) = 0.035000
3 Dosificacién . 3
DOS - BASE, (kg/m") operativa, (kg) Volumenes DOS - PUH?, (kg/m") DOS - REAL, (kg/m3) q="3
Base Volumen  Operativa, Peso seco absolutos Dosificacién Volumen 2
MATERIAL u ejecutado, N Hcac u Volumen g
aprobada  absoluto de (kg) . K materiales,  ajustada por  absoluto de Peso, 5
. Calculado  Ejecutado (kg) I . 3 absoluto, 2
(firmada), materiales, (L) PU, materiales, (kg/m®) S 8
(kg/m®) (m*/m®) (kg/m®) (m/m®) (ot )
Agua 203.836 0.204 7.134 6.280 6.071 6.925 6.925 199.326 0.199 199.326  0.199
Cemento 400.000 0.133 14.000 14.000 14.000 14.000 4.651 391.150 0.130 402970  0.134
Grava 954.783 0.356 33.417 33.838 33.838 33.418 12.451 961.891 0.358 961.891 0.358
Arena 786.116 0.298 27514 28.743 28.743 27.514 10.434 804.285 0.305 791.952 0.300
Aire 0.009 0.008 0.008
Total 2344.735 1.000 82.066 82.861 Pm=82.652 81.857 Vm=0.034461  2356.652 1.000 2356.139  0.999
%G : %A 54.8:452 54.5:455 54.8:452
a/c=0.510 a/c=0.510 a/c =0.495
Fecha de vaciado lunes, 31-oct-22 Vrevoltura, (m3) 0.035000
Asentamiento buscado, (cm) 7.0 Vreal (producido), m®)  0.034742
Asentamiento obtenido, (cm) 7.0
Agua anadida/sobrada, (g) -209.0
Peso (hormigén+ recipiente), (g) 18862.0
Peso recipiente, (g) 2349.2
Volumen recipiente, (cm3) 6940.0
PU hormigén, (kg/mz) 2379.0
Rendimiento, (m®) 0.034742
Aire calculado, (%) 0.809
. . P.U.
Probeta Fecha de: Rotura Perimetro Carga Resistencia (MPa) Peso Altura 3 .
i (kg/m’) Observaciones
N° (dias) (cm) (kN) (2) (cm)
Vaciado Rotura Obtenida Curado (dias) Obtenida
1 32.0 131.8 16.17 0 38323 20.0 2351.47
2 319 146.4 18.08 3% 3858.7 20.0 2382.54
3 32.0 153.4 18.83 3k 3817.3 20.0 234227
4 31.8 1557 19.35 5% 3827.6 20.1 2366.39
31-oct-22 07-nov-22 7
5 32.1 167.8 20.46 Sk 3869.7 20.0 2359.65
6 32.1 160.9 19.62 14%* 3841.0 19.7 2377.81
7 322 169.2 20.51 1405 3905.9 19.9 2378.85
8 321 182.7 2228 H 3885.5 20.0 2369.28
9 32.0 192.6 23.64 0 3753.5 19.6 2350.12
10 31.9 210.8 26.03 3% 3842.5 20.0 2372.53
11 319 209.2 25.83 ek 3851.2 20.0 2377.91
12 32.0 211.3 25.93 5% 3748.0 19.6 2346.68
31-oct-22 28-nov-22 28
13 32.1 212.1 25.87 Sk 3894.9 20.1 2363.20
14 322 211.7 25.66 14% 3893.1 19.9 2371.05
15 320 221.9 2723 1455 3813.5 19.6 2387.69
16 319 246.1 30.39 H 3878.8 19.5 2456.36

* Probetas con curado intermitente de 3 riegos por dia

*#* Probetas con curado intermitente de 6 riegos por dia
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EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

2da. REVOLTURA PARA UN CONSUMO DE CEMENTO DE 400 kg/m3 DE HORMIGON

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS CARACTERISTICAS
P . .. PUc PUs
Descripcion Grava Arena Material % Humedad % Absorciéon Pe 3 3
(Kg/m’)  (Kg/m’)
Peso recipiente, (g) 96.3 101.8 141.8 113.8 Agua Fkk Hdkk 1.000 1000
Peso muestra hiimeda, (g) 660.4 757.8 417.8 449.8 Cemento ookl ook 3.010 980
Peso recip. + muestra seca, (g) 748.4 850.3 541.8 5443 Grava 1.258 0.996 2.684 1628 1514
HUMEDAD, (%) 1.273 1.242 4.450 4.483 Arena 4.467 1.682 2.637 1778 1668
HUMEDAD PROMEDIO, (%) 1.258 4.467 Aire, (%) 0.889
DOSIFICACION GRAVIMETRICA Volumen de revoltura, (m®) = 0.035000
3 Dosificacién . 3
DOS - BASE, (kg/m") operativa, (kg) Volumenes DOS - PUH?, (kg/m") DOS - REAL, (kg/m3) q="3
Base Volumen  Operativa, Peso seco absolutos Dosificacién Volumen 2
MATERIAL u ejecutado, N Hcac u Volumen g
aprobada  absoluto de (kg) . K materiales,  ajustada por  absoluto de Peso, 5
. Calculado  Ejecutado (kg) I . 3 absoluto, 2
(firmada), materiales, (L) PU, materiales, (kg/m®) S 8
(kg/m®) (m*/m®) (kg/m®) (m/m®) (ot )
Agua 203.836 0.204 7.134 6.280 6.071 6.925 6.925 201.913 0.202 199913 0.200
Cemento 400.000 0.133 14.000 14.000 14.000 14.000 4.651 396.226 0.132 404.157  0.134
Grava 954.783 0.356 33.417 33.838 33.838 33.418 12.451 964.723 0.359 964.723  0.359
Arena 786.116 0.298 27514 28.743 28.743 27.514 10.434 796.374 0.302 794.284 0.301
Aire 0.009 0.005 0.005
Total 2344.735 1.000 82.066 82.861 Pm=82.652 81.857 Vm=0.034461  2359.236 1.000 2363.077  0.999
%G : %A 54.8:452 54.8:45.2 54.8:452
a/c=0.510 a/c=0.510 a/c =0.495
Fecha de vaciado lunes, 31-oct-22 Vrevoltura, (m3) 0.035000
Asentamiento buscado, (cm) 7.0 Vreal (producido), m®)  0.034640
Asentamiento obtenido, (cm) 6.0
Agua anadida/sobrada, (g) -209.0
Peso (hormigén+ recipiente), (g) 18908.0
Peso recipiente, (g) 2349.2
Volumen recipiente, (cm3) 6940.0
PU hormigén, (kg/mz) 2386.0
Rendimiento, (m®) 0.034640
Aire calculado, (%) 0.517
. . P.U.
Probeta Fecha de: Rotura Perimetro Carga Resistencia (MPa) Peso Altura 3 .
i (kg/m’) Observaciones
N° (dias) (cm) (kN) (2) (cm)
Vaciado Rotura Obtenida Curado (dias) Obtenida
1 32.0 129.7 15.92 0 37453 19.8 2321.30
2 32.0 142.5 17.49 3% 3779.3 19.6 2366.27
3 322 152.1 18.43 3k 3825.1 19.7 2353.29
4 32.0 158.4 19.44 5% 3838.5 19.8 2379.06
31-oct-22 07-nov-22 7
5 320 168.6 20.69 Sk 38344 19.9 2364.58
6 319 156.3 19.30 14%* 3817.1 20.0 2356.85
7 31.9 171.9 21.23 1405 3881.6 19.9 2408.72
8 320 180.1 22.10 H 3841.0 19.4 2429.70
9 319 193.5 23.90 0 3773.1 20.0 2329.68
10 32.0 195.0 23.93 3% 37354 19.6 2338.79
11 32.0 206.9 25.39 3k 3746.4 19.6 2345.68
12 32.0 211.1 2591 5% 3775.9 19.5 2376.27
31-oct-22 28-nov-22 28
13 322 217.1 26.31 Sk 37452 19.6 2315.89
14 32.1 216.5 26.40 14 3819.6 19.6 2376.63
15 320 223.6 27.44 1455 3850.9 20.0 2362.88
16 31.8 244.1 30.33 H 3839.7 19.3 2472.27

* Probetas con curado intermitente de 3 riegos por dia

*#* Probetas con curado intermitente de 6 riegos por dia
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EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

3ra. REVOLTURA PARA UN CONSUMO DE CEMENTO DE 400 kg/m3 DE HORMIGON

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS CARACTERISTICAS
P . .. PUc PUs
Descripcion Grava Arena Material % Humedad % Absorciéon Pe 3 3
(Kg/m®) _ (Kg/m®)
Peso recipiente, (g) 96.3 101.8 141.8 113.8 Agua Fkk Hdkk 1.000 1000
Peso muestra hiimeda, (g) 660.4 757.8 417.8 449.8 Cemento ookl ook 3.010 980
Peso recip. + muestra seca, (g) 748.4 850.3 541.8 5443 Grava 1.258 0.996 2.684 1628 1514
HUMEDAD, (%) 1.273 1.242 4.450 4.483 Arena 4.467 1.682 2.637 1778 1668
HUMEDAD PROMEDIO, (%) 1.258 4.467 Aire, (%) 0.889
DOSIFICACION GRAVIMETRICA Volumen de revoltura, (m®) = 0.035000
3 Dosificacién . 3
DOS - BASE, (kg/m") operativa, (kg) Volumenes DOS - PUH?, (kg/m") DOS - REAL, (kg/m3) q="3
Base Volumen  Operativa, Peso seco absolutos Dosificacién Volumen 2
MATERIAL u ejecutado, N Hcac u Volumen g
aprobada  absoluto de (kg) . K materiales,  ajustada por  absoluto de Peso, 5
. Calculado  Ejecutado (kg) I . 3 absoluto, 2
(firmada), materiales, (L) PU, materiales, (kg/m®) S 8
(kg/m®) (m*/m®) (kg/m) () (m*/m’)
Agua 203.836 0.204 7.134 6.280 6.071 6.925 6.925 202.249 0.202 200.249  0.200
Cemento 400.000 0.133 14.000 14.000 14.000 14.000 4.651 396.886 0.132 404.835  0.134
Grava 954.783 0.356 33.417 33.838 33.838 33.418 12.451 966.341 0.360 966.341 0.360
Arena 786.116 0.298 27514 28.743 28.743 27.514 10.434 799.011 0.303 795.616 0.302
Aire 0.009 0.003 0.003
Total 2344.735 1.000 82.066 82.861 Pm=82.652 81.857 Vm=0.034461  2364.487 1.000 2367.041  0.999
%G : %A 54.8:45.2 54.7:453 54.8:45.2
a/c=0.510 a/c=0.510 a/c =0.495
Fecha de vaciado lunes, 31-oct-22 Vrevoltura, (m3) 0.035000
Asentamiento buscado, (cm) 7.0 Vreal (producido), m®)  0.034582
Asentamiento obtenido, (cm) 6.0
Agua anadida/sobrada, (g) -209.0
Peso (hormigén+ recipiente), (g) 18936.0
Peso recipiente, (g) 2349.2
Volumen recipiente, (cm3) 6940.0
PU hormigén, (kg/mz) 2390.0
Rendimiento, (m®) 0.034582
Aire calculado, (%) 0.350
. . P.U.
Probeta Fecha de: Rotura Perimetro Carga Resistencia (MPa) Peso Altura 3 .
i (kg/m’) Observaciones
N° (dias) (cm) (kN) (2) (cm)
Vaciado Rotura Obtenida Curado (dias) Obtenida
1 321 130.5 15.92 0 3741.1 19.5 2339.72
2 32.0 145.6 17.87 3% 3831.7 19.8 2374.85
3 32.1 149.6 18.24 3k 3767.0 19.4 2368.07
4 32.0 156.2 19.17 5% 3783.2 19.6 2368.72
31-oct-22 07-nov-22 7
5 32.1 170.6 20.81 Sk 3862.7 19.8 2379.17
6 32.0 157.9 19.38 14%* 3816.1 19.8 2365.18
7 322 168.4 20.41 1405 4081.8 19.8 2498.53
8 321 183.6 22.39 H 3870.8 19.7 2396.26
9 32.0 190.7 23.40 0 3698.5 19.6 2315.68
10 32.1 197.6 24.10 3% 3778.2 19.5 2362.93
11 319 207.8 25.66 ek 3710.0 193 2373.81
12 322 200.8 24.34 5% 4029.8 19.8 2466.70
31-oct-22 28-nov-22 28
13 319 214.5 26.49 Sk 3774.1 19.7 2365.79
14 31.8 213.4 26.52 14 3742.3 19.6 2372.67
15 320 220.7 27.08 1455 3783.6 19.8 2345.04
16 32.0 247.7 30.40 H 3890.7 19.4 2461.14

* Probetas con curado intermitente de 3 riegos por dia

*#* Probetas con curado intermitente de 6 riegos por dia
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EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

Ira. REVOLTURA PARA UN CONSUMO DE CEMENTO DE 500 kg/m3 DE HORMIGON

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS CARACTERISTICAS
S . » PUc PUs
Descripcion Grava Arena Material % Humedad % Absorciéon Pe 3 3
(Kg/m’)  (Kg/m’)
Peso recipiente, (g) 107.2 1289 104.8 112.1 Agua Fokk ko 1.000 1000
Peso muestra hiimeda, (g) 646.6 669.4 426.8 460.6 Cemento okl kot 3.010 980
Peso recip. + muestra seca, (g) 746.1 789.7 5147 5545 Grava 1.253 0.996 2.684 1628 1514
HUMEDAD, (%) 1.205 1.301 4.123 4.114 Arena 4.118 1.682 2.637 1778 1668
HUMEDAD PROMEDIO, (%) 1.253 4.118 Aire, (%) 1.245
DOSIFICACION GRAVIMETRICA Volumen de revoltura, (m®) = 0.035000
3 Dosificacién . 3
DOS - BASE, (kg/m’) operativa, (kg) Volumenes DOS - PUH®, (kg/m’) DOS - REAL, (kg/m3) ]
Base Volumen  Operativa, Peso seco absolutos Dosificacién Volumen 2
MATERIAL u ejecutado, - Hhieact u Volumen g
aprobada  absoluto de (kg) . K materiales,  ajustada por  absoluto de Peso, 5
. Calculado  Ejecutado (kg) I . 3 absoluto, 2
(firmada), materiales, (L) PU, materiales, (kg/m®) S 8
(kg/m®) (m¥/m®) (kg/m®) (m¥/m®) (/)
Agua 227.613 0.228 7.966 7.280 6.829 7.515 7.515 219.007 0.219 219.007 0219
Cemento 500.000 0.166 17.500 17.500 17.500 17.500 5.814 481.095 0.160 509.996  0.169
Grava 865.960 0.323 30.309 30.688 30.688 30.308 11.292 883.255 0.329 883.255  0.329
Arena 713.440 0.271 24.970 25.999 25.999 24971 9.469 751.545 0.285 727.720 0.276
Aire 0.012 0.007 0.007
Total 2307.013 1.000 80.745 81.467 Pm=81.016  80.294 Vm=0.034090  2334.902 1.000 2339978  1.000
%G : %A 54.8:452 54:46 54.8:452
alc = 0.455 alc =0.455 a/c =0.429
Fecha de vaciado lunes, 7-nov-22 Vrevoltura, (m3) 0.035000
Asentamiento buscado, (cm) 7.0 Vreal (producido), m®)  0.034314
Asentamiento obtenido, (cm) 7.0
Agua anadida/sobrada, (g) -451.2
Peso (hormigén+ recipiente), (g) 18733.0
Peso recipiente, (g) 2349.2
Volumen recipiente, (cm3) 6940.0
PU hormigén, (kg/mz) 2361.0
Rendimiento, (m®) 0.034314
Aire calculado, (%) 0.653
. . P.U.
Probeta Fecha de: Rotura Perimetro Carga Resistencia (MPa) Peso Altura 3 .
i (kg/m’) Observaciones
N° (dias) (cm) (kN) (2) (cm)
Vaciado Rotura Obtenida Curado (dias) Obtenida
1 32.0 146.8 18.02 0 3799.4 20.0 2331.28
2 32.1 155.0 18.90 3% 3851.4 20.1 2336.80
3 32.0 159.7 19.60 3k 38524 20.1 2352.04
4 319 159.1 19.65 5% 3826.5 20.0 2362.65
07-nov-22 14-nov-22 7
5 32.1 160.8 19.61 Sk 3931.2 20.2 2373.41
6 32.1 156.0 19.02 14%* 3840.0 20.0 2341.54
7 31.9 167.5 20.68 1405 3849.7 20.1 2365.15
8 322 176.3 21.37 H 3874.6 20.1 2336.30
9 319 174.9 21.60 0 3766.6 20.0 2325.67
10 31.9 182.7 22.56 3% 3780.8 19.8 2358.02
11 319 204.6 2527 ek 3761.1 20.0 2322.27
12 X 32.0 199.0 24.42 5% 3789.1 19.9 2336.65
07-nov-22 05-dic-22 28
13 32.0 209.7 2573 Sk 38283 20.0 2349.02
14 31.9 210.2 25.96 14 3779.6 19.8 2357.27
15 31.8 219.0 27.21 1455 3831.6 20.2 2357.13
16 32.0 243.8 29.92 H 3894.4 19.6 2438.34

* Probetas con curado intermitente de 3 riegos por dia

*#* Probetas con curado intermitente de 6 riegos por dia
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EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

2da. REVOLTURA PARA UN CONSUMO DE CEMENTO DE 500 kg/m3 DE HORMIGON

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS CARACTERISTICAS
P . .. PUc PUs
Descripcion Grava Arena Material % Humedad % Absorciéon Pe 3 3
(Kg/m’)  (Kg/m’)
Peso recipiente, (g) 107.2 1289 104.8 112.1 Agua Fokk ko 1.000 1000
Peso muestra hiimeda, (g) 646.6 669.4 426.8 460.6 Cemento okl kot 3.010 980
Peso recip. + muestra seca, (g) 746.1 789.7 5147 5545 Grava 1.253 0.996 2.684 1628 1514
HUMEDAD, (%) 1.205 1.301 4.123 4.114 Arena 4.118 1.682 2.637 1778 1668
HUMEDAD PROMEDIO, (%) 1.253 4.118 Aire, (%) 1.245
DOSIFICACION GRAVIMETRICA Volumen de revoltura, (m®) = 0.035000
3 Dosificacién . 3
DOS - BASE, (kg/m") operativa, (kg) Volumenes DOS - PUH?, (kg/m") DOS - REAL, (kg/m3) q="3
Base Volumen  Operativa, Peso seco absolutos Dosificacién Volumen 2
MATERIAL u ejecutado, N Hcac u Volumen g
aprobada  absoluto de (kg) . K materiales,  ajustada por  absoluto de Peso, 5
. Calculado  Ejecutado (kg) I . 3 absoluto, 2
(firmada), materiales, (L) PU, materiales, (kg/m®) S 8
(kg/m®) (m*/m®) (kg/m) () (m*/m’)
Agua 227.613 0.228 7.966 7.280 6.829 7.515 7.515 220.726 0.221 218726  0.219
Cemento 500.000 0.166 17.500 17.500 17.500 17.500 5.814 484.871 0.161 509.343  0.169
Grava 865.960 0.323 30.309 30.688 30.688 30.308 11.292 882.124 0.329 882.124  0.329
Arena 713.440 0.271 24.970 25.999 25.999 24971 9.469 740.997 0.281 726.789 0.276
Aire 0.012 0.008 0.008
Total 2307.013 1.000 80.745 81.467 Pm=81016 80.294 Vm=0.034090  2328.718 1.000 2336.982  1.001
%G : %A 54.8:45.2 54.3:45.7 54.8:45.2
alc = 0.455 alc =0.455 a/c =0.429
Fecha de vaciado lunes, 7-nov-22 Vrevoltura, (m3) 0.035000
Asentamiento buscado, (cm) 7.0 Vreal (producido), (m®)  0.034358
Asentamiento obtenido, (cm) 6.0
Agua anadida/sobrada, (g) -451.2
Peso (hormigén+ recipiente), (g) 18717.0
Peso recipiente, (g) 2349.2
Volumen recipiente, (cm3) 6940.0
PU hormigén, (kg/mz) 2358.0
Rendimiento, (m®) 0.034358
Aire calculado, (%) 0.780
. . P.U.
Probeta Fecha de: Rotura Perimetro Carga Resistencia (MPa) Peso Altura 3 .
i (kg/m’) Observaciones
N° (dias) (cm) (kN) (2) (cm)
Vaciado Rotura Obtenida Curado (dias) Obtenida
1 321 150.5 18.35 0 3828.7 20.1 2323.03
2 319 159.4 19.68 3% 3789.6 202 2316.70
3 319 162.3 20.04 3k 3643.5 193 2331.26
4 31.9 156.8 19.36 5% 3829.9 20.0 2364.75
07-nov-22 14-nov-22 7
5 320 167.2 20.52 Sk 3747.6 19.8 2322.73
6 32.0 157.1 19.28 14%* 3808.0 20.0 2336.56
7 32.0 165.9 20.36 14 3851.8 20.1 2351.68
8 322 172.8 20.94 H 3877.3 20.0 2349.62
9 32.0 178.3 21.88 0 37589 20.0 2306.43
10 31.8 187.3 23.28 3% 3764.8 19.9 2350.96
11 319 199.7 24.66 ek 37225 20.0 2298.44
12 X 32.1 206.2 25.15 5% 3740.8 19.9 2292.51
07-nov-22 05-dic-22 28
13 32.0 210.7 25.86 Sk 3866.2 20.0 2372.27
14 322 217.6 26.37 14 3821.1 20.1 2304.04
15 320 222.0 2724 1455 3793.8 19.9 2339.54
16 32.0 2479 30.42 H 3825.1 19.7 2382.79

* Probetas con curado intermitente de 3 riegos por dia

*#* Probetas con curado intermitente de 6 riegos por dia
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3ra. REVOLTURA PARA UN CONSUMO DE CEMENTO DE 500 kg/m3 DE HORMIGON

HUMEDAD DE LOS AGREGADOS CARACTERISTICAS
S . » PUc PUs
Descripcion Grava Arena Material % Humedad % Absorciéon Pe 3 3
(Kg/m’)  (Kg/m’)
Peso recipiente, (g) 107.2 1289 104.8 112.1 Agua Fokk ko 1.000 1000
Peso muestra hiimeda, (g) 646.6 669.4 426.8 460.6 Cemento okl kot 3.010 980
Peso recip. + muestra seca, (g) 746.1 789.7 5147 5545 Grava 1.253 0.996 2.684 1628 1514
HUMEDAD, (%) 1.205 1.301 4.123 4.114 Arena 4.118 1.682 2.637 1778 1668
HUMEDAD PROMEDIO, (%) 1.253 4.118 Aire, (%) 1.245
DOSIFICACION GRAVIMETRICA Volumen de revoltura, (m®) = 0.035000
3 Dosificacién . 3
DOS - BASE, (kg/m") operativa, (kg) Volumenes DOS - PUH?, (kg/m") DOS - REAL, (kg/m3) q="3
Base Volumen  Operativa, Peso Seco o cotutos Dosificacién Volumen 3
MATERIAL u ejecutado, N Hcac u Volumen g
aprobada  absoluto de (kg) . K materiales,  ajustada por  absoluto de Peso, 5
. Calculado  Ejecutado (kg) I . 3 absoluto, 2
(firmada), materiales, (L) PU, materiales, (kg/m®) S 8
(kg/m®) (m¥/m®) (kg/m®) (m¥/m®) (/)
Agua 227.613 0.228 7.966 7.280 6.829 7.515 7.515 220911 0.221 218911 0.219
Cemento 500.000 0.166 17.500 17.500 17.500 17.500 5.814 485278 0.161 509.773  0.169
Grava 865.960 0.323 30.309 30.688 30.688 30.308 11.292 882.869 0.329 882.869  0.329
Arena 713.440 0.271 24.970 25.999 25.999 24971 9.469 743.634 0.282 727.402 0.276
Aire 0.012 0.007 0.007
Total 2307.013 1.000 80.745 81.467 Pm=81.016  80.294 Vm=0.034090  2332.692 1.000 2338.955 1.000
%G : %A 54.8:452 54.3:45.7 54.8:452
alc = 0.455 alc =0.455 a/c =0.429
Fecha de vaciado lunes, 7-nov-22 Vrevoltura, (m3) 0.035000
Asentamiento buscado, (cm) 7.0 Vreal (producido), m®)  0.034329
Asentamiento obtenido, (cm) 6.0
Agua anadida/sobrada, (g) -451.2
Peso (hormigén+ recipiente), (g) 18726.0
Peso recipiente, (g) 2349.2
Volumen recipiente, (cm3) 6940.0
PU hormigén, (kg/mz) 2360.0
Rendimiento, (m®) 0.034329
Aire calculado, (%) 0.696
. . P.U.
Probeta Fecha de: Rotura Perimetro Carga Resistencia (MPa) Peso Altura 3 .
i (kg/m’) Observaciones
N° (dias) (cm) (kN) (2) (cm)
Vaciado Rotura Obtenida Curado (dias) Obtenida
1 321 148.6 18.12 0 3813.0 20.1 2313.51
2 32.1 153.8 18.76 3% 3839.8 20.0 2341.42
3 319 161.0 19.88 3k 3835.5 20.1 2356.43
4 32.0 156.2 19.17 5% 3862.0 20.1 2357.90
07-nov-22 14-nov-22 7
5 32.1 168.2 20.51 Sk 3840.5 20.1 2330.19
6 32.1 162.5 19.82 14%* 3876.0 20.1 2351.73
7 322 163.3 19.79 1405 3882.7 20.0 2352.89
8 320 174.4 21.40 H 3849.2 20.1 2350.09
9 31.7 175.9 22.00 0 3736.3 20.1 2324.54
10 32.0 183.9 2257 3% 3783.7 20.0 2321.65
11 32.0 201.4 24.72 ek 3838.9 20.1 2343.80
12 X 32.1 197.8 24.12 5% 3807.8 20.0 2321.90
07-nov-22 05-dic-22 28
13 32.0 205.1 25.17 Sk 3841.2 202 2333.59
14 31.9 215.0 26.55 14 3857.7 20.1 2370.07
15 319 2239 27.65 1455 3755.2 19.9 2330.28
16 32.0 242.8 29.80 H 3853.5 19.5 2425.11

* Probetas con curado intermitente de 3 riegos por dia

*#* Probetas con curado intermitente de 6 riegos por dia
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ANEXO 6

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA CONSUMO DE CEMENTO

Analisis de precios unitarios para un consumo cemento de 300 kg/m3H°

DATOS GENERALES

Proyecto : Aplicacion del proyecto de investigacién
Actividad : Columnas de H°A°
Unidad : m’
Moneda : Bs.
DESCRIPCI()N UNID. CANTIDAD P.U. Total
1. MATERIALES
1 Agua m’ 0.200 10.00 2.00
2 Cemento portland kg 300.000 1.10  330.00
3 Grava comtn m’ 0.340 120.75 41.06
4 Arena comin m’ 0.348 120.75 42.02
5 Fierro corrugado kg 125.000 6.30  787.50
6 Madera de construccion p2 80.000 8.00 640.00
7 Clavos kg 2.000 12.50 25.00
8 Alambre de amarre kg 2.000 12.00 24.00
Total materiales: 1891.58
2. MANO DE OBRA
1 Encofrador Hr. 16.00 20.50  328.00
2 Armador Hr. 10.00 20.50  205.00
2 Albaiil Hr. 10.00 20.50  205.00
2 Ayudante Hr. 15.00 15.00 225.00
Sub total mano de obra:  963.00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71.18%) 0% 0.00
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES) O% OOO
Total mano de obra:  963.00
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Mezcladora Hr. 1.00 20.00 20.00
2 Vibradorara Hr. 0.80 15.00 12.00
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 5%, 48.15
Total equipo, maquinaria y herramientas: 80.15
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES = % DE 1 +2 + 3 0%
Total gastos generales y administrativos: 0.00
5. UTILIDAD
UTILIDAD=%DE1+2+3+4 0%
Total utilidad: 0.00
6. IMPUESTOS
IMPUESTOSIT=%DE1+2+3+4+5 0%
Total impuestos: 0.00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1 +2 +3+4 +5+6) 2034.73

Total precio unitario adoptado (con dos (2) decimales) 2934.73

Fuente: Presupuesto & Construccion La Paz

Andlisis de precios unitarios para un consumo cemento de 400 kg/m3H°
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CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

DATOS GENERALES
Proyecto : Aplicacién del proyecto de investigacion
Actividad : Columnas de H°A°
Unidad : m’
Moneda : Bs.
DESCRIPCI()N UNID. CANTIDAD P.U. Total
1. MATERIALES
1 Agua m’ 0.204 10.00 2.04
2 Cemento portland kg 400.000 1.10  440.00
3 Grava comun m 0.356 120.75 42.99
4 Arena comun m 0.298 120.75 35.98
5 Fierro corrugado kg 125.000 6.30  787.50
6 Madera de construccién p2 80.000 8.00 640.00
7 Clavos kg 2.000 12.50 25.00
8 Alambre de amarre kg 2.000 12.00 24.00
Total materiales: 1997.51
2. MANO DE OBRA
1 Encofrador Hr. 16.00 20.50  328.00
2 Armador Hr. 10.00 20.50  205.00
2 Albaiil Hr. 10.00 20.50  205.00
2 Ayudante Hr. 15.00 15.00  225.00
Sub total mano de obra:  963.00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71.18%) ()% 000
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES) 0% 0.00
Total mano de obra:  963.00
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Mezcladora Hr. 1.00 20.00 20.00
2 Vibradorara Hr. 0.80 15.00 12.00
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 59, 48.15
Total equipo, maquinaria y herramientas: 80.15
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES=%DE 1 +2+3 O%
Total gastos generales y administrativos: 0.00
5. UTILIDAD
UTILIDAD=%DE1+2+3+4 O%
Total utilidad: 0.00
6. IMPUESTOS
IMPUESTOS IT=%DE 1 +2+3+4+5 0%
Total impuestos: 0.00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1 +2+3+4+5+6) 3040.66

Total precio unitario adoptado (con dos (2) decimales) 3040.66

Fuente: Presupuesto & Construccion La Paz

Andlisis de precios unitarios para un consumo cemento de 500 kg/m>H°®
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CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

DATOS GENERALES
Proyecto : Aplicacién del proyecto de investigacion
Actividad : Columnas de H°A°
Unidad : m’
Moneda : Bs.
DESCRIPCI()N UNID. CANTIDAD P.U. Total
1. MATERIALES
1 Agua m’ 0.228 10.00 2.28
2 Cemento portland kg 500.000 1.10  550.00
3 Grava comun m 0.323 120.75 39.00
4  Arena comun m 0.271 120.75 32.72
5 Fierro corrugado kg 125.000 6.30  787.50
6 Madera de construccién p2 80.000 8.00 640.00
7 Clavos kg 2.000 12.50 25.00
8 Alambre de amarre kg 2.000 12.00 24.00
Total materiales: 2100.51
2. MANO DE OBRA
1 Encofrador Hr. 16.00 20.50  328.00
2 Armador Hr. 10.00 20.50  205.00
2 Albaiil Hr. 10.00 20.50  205.00
2 Ayudante Hr. 15.00 15.00  225.00
Sub total mano de obra:  963.00
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71.18%) ()% 000
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES) 0% 0.00
Total mano de obra:  963.00
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
1 Mezcladora Hr. 1.00 20.00 20.00
2 Vibradorara Hr. 0.80 15.00 12.00
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 59, 48.15
Total equipo, maquinaria y herramientas: 80.15
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES=%DE 1 +2+3 O%
Total gastos generales y administrativos: 0.00
5. UTILIDAD
UTILIDAD=%DE1+2+3+4 O%
Total utilidad: 0.00
6. IMPUESTOS
IMPUESTOS IT=%DE 1 +2+3+4+5 0%
Total impuestos: 0.00
TOTAL PRECIO UNITARIO (1 +2+3+4+5+6) 3143.66

Total precio unitario adoptado (con dos (2) decimales) 3143.66

Fuente: Presupuesto & Construccion La Paz
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ANEXO 7
TABLAS EMPLEADAS PARA EL ANALISIS ESTADISTICO

TABLE 1 Crltical Values for T (One-Sided Test) When Standard Devlation Is Calculated from the Same Sample’"

Number of Upper 0.1 % Upper 0.5 % Upper 1 % Upper 25 % Upper &% Upper 10 %
Observations, Significance Significance Significance Significance Significance Significance
n Level Level Level Level Level Level
3 1.165 1.185 1.155 1.158 1.153 1.148
4 1.498 1.496 1.482 1.481 1.463 1.425
5 1.780 1.764 1.749 1.715 1672 1.602
] 2011 1973 1.944 1.887 1822 1.728
7 2204 2139 2.097 2.020 1.836 1.828
a8 2.358 2.274 2221 2126 2.032 1.508
9 2492 2.387 2.323 2215 2110 1.577
10 2.606 2.482 2440 2.290 2176 2.036
1" 2,705 2.564 2.485 2.355 2.234 2.088
i2 279 2.636 2.550 2412 2285 2.134
13 2.8667 2.699 2.607 2.462 2334 2178
14 2835 2.755 2.659 2507 2371 2213
15 2897 2.806 2.705 2549 2409 2.247
16 3.062 2.852 2T7AT 2.685 2.443 2279
17 3.103 2.894 2.785 2.620 2475 2.309
18 3.148 2.932 2.821 2.651 2.504 2.336
19 3194 2.968 2.854 2.681 2532 2.361
20 3.230 3.004 2.884 2709 2557 2.385
21 3.266 3.031 2912 2733 2580 2408
22 3.300 3.060 2939 2.758 2.603 24238
23 3.332 3.087 2.963 2781 2.624 2.448
24 3.362 a2 2.987 2.802 2,644 2467
25 3.389 3.135 3.009 2.822 2.663 2.486
26 3415 3.157 3.029 284 2.681 2.502
27 3.440 3.178 3.049 2.859 2.698 2.518
28 3464 3.199 3.068 2.876 2714 2.534
29 3.486 a.218 3.085 2.893 2730 2.549
30 3.507 3.236 3103 2.908 2745 2.563
Tabla A.11 (continuacicn) Valores criticos para la prueba de Cochran
a=10.05
n
k 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17 37 145 oo
2 0.9985 09750 09392 09057 08772 08534 08332 0.8159 03010 07880 0.7341 0.6602 0.5813 0.5000
3 09669 0.8709 0.7977 07457 07071 06771 06530 0.6333 0.6167 06025 0.5466 04748 04031 0.3333
4 09065 07679 0.6841 0.6287 0.5895 05598 05365 0.5175 0.5017 04884 04366 03720 03093 0.2500
5 0.8412 0.6838 0.5981 05441 0.5065 04783 04564 04387 04241 04118 03645 03066 0.2513 0.2000
6 07808 0.6161 05321 04803 04447 04184 03980 03817 03682 03568 03135 02612 02119 0.1667
7 07271 05612 04800 04307 03974 03726 03535 03384 03259 03154 0.2756  0.2278 0.1833 0.1429
8 0.6798 05157 04377 03910 03595 03362 03185 03043 02926 02829 0.2462 0.2022 0.16l16 0.1250
9 0.6385 04775 04027 03584 032806 03067 02901 02768 0.2659 02568 0.2226 0.1820 0O.1406 0.1111
10 6.6020 04450 03733 03311 03029 02823 0.2066 0.2541 0.2439 02353 0.2032 0.1655 0.1308 0.1000
12 0.5410 03924 03264 02880 0.2624 02439 0.2299 0.2187 0.2098 02020 0.1737 0.1403 0.1100 0.0833
15 04709 03346 02758 02419 02195 02034 0.1911 0.1815 0.1736 0.1671 0.1429 0.1144 0.0889 0.0667
20 0.3894 02705 02205 01921 0.1735 01602 0.1501 0.1422 0.1357 0.1303 0.1108 0.0879 0.0675 0.0500
24 03434 02354 0.1907 0.1656 0.1493 0.1374 0.1286 0.1216 0.1160 0.1113 0.0942 00743 0.0567 0.0417
30 0.2929 0.1980 0.1593 0.1377 0.1237 0.1137 0.1061 0.1002 0.0958 0.0921 0.0771 00604 0.0457 0.0333
40 02370 0.1576 0.1259 0.1082 0.0968 0.0887 0.0827 0.0780 0.0745 0.0713 0.0595 0.0462 0.0347 0.0250
60 0.1737  0.1131 0.0895 00765 00682 00623 00583 00552 0.0520 0.0497 0.0411 00316 0.0234 0.0167
120 0.0998 0.0632 0.0495 00419 00371 00337 00312 00292 0.0279 002606 0.02183 00165 0.0120 0.0083
o0 0 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 8] 4] 0 0
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Tabla A.6 Valores criticos de la distribucion F

JuasVpr V)
v

¥, 1 2 3 4 5 L] 7 8 9

1 161.45 199.50 21571 224.58 230k16 23399 23677 23888 240054
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 1935 19.37 19.38
3 10,13 0.35 038 0.12 0.01 2.94 B89 2.85 8.81
4 .71 6.94 6.59 6.39 .26 616 609 6,04 .00
5 6.61 579 5.41 5.19 5.05 495 488 482 4.71
6 5.90 5.14 4.76 4.53 4.39 428 4.21 4.15 4.10
7 5.59 4.74 435 4.12 3.97 3.87 379 3.73 168
8 5.32 446 4.07 334 a9 3.58 3.50 344 339
9 5.12 4.26 386 Rk 348 3.37 3.29 3.23 318
10 4.96 4.10 in 3.48 333 3.22 314 3.07 .02
11 4.84 3.938 3.59 3.36 3.20 309 3.01 295 2.90
12 4.95 3.89 349 326 311 3.00 29 2.85 2.80
13 4.67 18 34 318 .03 2.92 383 207 21
14 4.60 34 334 in 2.96 285 176 270 .65
15 4.54 368 329 3.06 2.90 279 P 264 2.59
16 4.49 363 3 101 285 274 166 259 2.54
17 4.45 31.50 3.20 2.96 281 270 .61 255 2.49
15 441 3.55 ile6 293 .71 266 258 251 246
19 4.38 352 313 290 214 263 254 248 242
20 4.35 349 3.10 2.87 27 2.60 2.51 245 2.39
21 4.32 347 3.07 284 2.68 2.57 249 242 2.37
22 4.30 iy 3.05 2.82 2.66 2.55 246 240 2.34
23 4.28 342 3.03 280 1.6d 253 144 2.37 2.32
24 4.26 340 301 278 .62 2.51 3432 236 2.30
25 4.24 330 2.99 276 2.60 249 2.40 234 238
26 4.23 LRy 298 274 2.59 247 230 232 237
27 4.21 3.35 2.96 273 2.57 246 137 2.3 2.25
28 4.20 1M 295 271 2.56 245 236 229 24
29 418 333 293 270 2.55 243 235 228 .22
k] 417 332 2.92 2.69 2.53 2.42 233 227 221
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 234 225 218 2:12
L] 4.00 315 276 2.53 2.37 2.25 207 210 2.4
120 3.92 .07 2.68 245 2.29 218 209 2.02 1.96
oo 134 3.00 2.60 237 2.21 210 2.01 1.94 1.88

Reproducida de la tabla 18 de Biometrika Tables for Statisticians, Yol. I, con autorizacion de E.S. Pearson
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Tabla A.13 Rangos estudentizados significativos minimos r (0.05: p, v)

o =005
P

v 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 17.97 17.97 17.97 17.97 17.97 17.97 17.97 17.97 17.97
2 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085
3 4.501 4516 4516 4516 4516 4.516 4516 4516 4.516
4 3.927 4.013 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033
5 3.635 3.749 3.797 3814 3.814 3.814 3814 3814 3814
6 3.461 3.587 3649 3.68 3.694 3.697 3.697 3.697 3.697
7 3.344 3.477 3.548 3.588 3.611 3.622 3.626 3.626 3.626
8 3.261 3.399 3475 3.521 3.549 3.566 3.575 3.579 3.579
9 3.199 3.339 3.420 3470 3.502 3.523 3.536 3.544 3.547
10 3.151 3.293 3376 3.430 3.465 3.489 3.505 35le 3.522
11 3.113 3.256 3.342 3.397 3.435 3.462 3.48 3.493 3.501
12 3.082 3.225 3.313 3.370 3.410 3.439 3.459 3.474 3.484
13 3.055 3.200 3.289 3.348 3.389 3419 3.442 3.458 3470
14 3.033 3.178 3.268 3.329 3.372 3.403 3426 3444 3.457
15 3.014 3.160 3.25 3312 3.356 3.389 3413 3.432 346
16 2.998 3.144 3.235 3.298 3.343 3.376 3402 3.422 3.437
17 2.984 3.130 3.222 3.285 3.331 3.366 3.392 3.412 3.429
18 2.971 3.118 3210 3274 3.321 3.356 3.383 3.405 3.421
19 2.960 3.107 3.199 3.264 3.311 3.347 3.375 3.397 3415
20 2.950 3.097 3.190 3.255 3.303 3.339 3.368 3.391 3.409
24 2.919 3.006 3.160 3.226 3.276 3.315 3.345 3.370 3.390
30 2.888 3.035 3.131 3.199 3.250 3.290 3.322 3.349 3.371
40 2.858 3.006 3.102 3171 3.224 3.266 3.300 3.328 3.352
60 2.829 2.976 3.073 3.143 3.198 3.241 3.277 3.307 3.333
120 2.800 2.947 3.045 3.llo6 3.172 3.217 3.254 3.287 3314
oo 2772 2918 3.017 3.089 3.146 3.193 3.232 3.265 3.294

Condensada de H. L. Harter, **Critical Values for Duncan’s New Multiple Range Test™, Biometrics, 16, nim. 4,
1960, con autorizacion del autor y del editor.
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ANEXO 8

ENCUESTAS REALIZADAS EN OBRAS CON CONSTRUCCION EN

NUESTRO MEDIO
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EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO CON
CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40 AL APLICAR CURADO INTERMITENTE

COSTOS ESTIMADOS DE LA INVESTIGACION
EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION AL TIEMPO DE
CURADO INTERMITENTE TRADICIONAL EN OBRA, PARA HORMIGONES
ELABORADOS CON CEMENTO VIACHA ESPECIAL IP-40,DISPONIBLE EN LA CIUDAD DE

LA PAZ
ENSAYOS GRAVA
Total
ENSAYO UNID. CANTIDAD P.U. (Bs)
Granulometria Muestra 2,00 212,0 4240
Peso especifico Muestra 2,00 185,0 370,0
Peso Unitario (Suelta y Compactada) Muestra 2,00 166,0 332,0
Tamiz 200 Muestra 2,00 185,0 370,0
TOTAL, BS 1496,0
ENSAYOS ARENA
ENSAYO UNID. CANTIDAD  P.U. T(]‘;?)'
Granulometria Muestra 2,00 167,0 334,0
Peso especifico Muestra 2,00 320,0 640,0
Peso Unitario (Suelta y Compactada) Muestra 2,00 133,0 266,0
Tamiz 200 Muestra 2,00 118,0 236,0
TOTAL, BS 1476,0
ENSAYOS CEMENTO
ENSAYO UNID. CANTIDAD P.U. 1;;;31
Peso especifico Ensayo 0,00 130,0 0,0
Modulo de finura Ensayo 0,00 170,0 0,0
Determinacion de la perdida por calcinacion Ensayo 0,00 100,0 0,0
Analisis de residuos insolubles Ensayo 0,00 160,0 0,0
Contenido de azufre como trioxido de azufre Ensayo 0,00 195,0 0,0
Resistencia a la compresion Ensayo 0,00 420,0 0,0
TOTAL, BS 0,0
HORMIGON
. . .. Total
Ensayo/actividad/servicio UNID. CANTIDAD P.U. (Bs)
Revolturas (verificacion) Ensayo 9,00 463,0 4167,0
Compresion de probetas Ensayo 144,00 29,0 4176,0
o dos caras
Corte Transversal de Probetas Cilindricas 144,00 18,0 2592,0
p/probeta
Dosificaciones Ensayo 0,00 1112,0 0,0
Curado de probetas Probeta/dia 18,00 13,0 234,0
Peso Unitario/ Rendimeinto Muestra 9,00 66,0 594,0
Temperatura Muestra 0,00 25,0 0,0
Tiempo de fraguado Muestra 0,00 1814,0 0,0
TOTAL, BS 11763,0
PROVISION DE MATERIALES - otros
MateriaVactividad UNID. CANTIDAD P.U. T(]‘;g'
Cemento Bolsa 3,00 55,0 165,0
Grava m 2,00 120,0 240,0
Arena m 2,00 180,0 360,0
Agua m 0,40 10,0 4,0
Elaboracion de informe Hora 0,00 135,0 0,0
TOTAL, BS 769,0
COSTO TOTAL, Bs 15504,0
COSTO TOTAL, $US (T/C = 6.96 Bs/$us) 2227,6

El costo estimado no considera las dosificaciones y ensayos de practica que realicen los postulantes, ni
aquellas revolturas que manifiesten error estadistico y por tanto, que ameriten repeticion.
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR 2024-TTES-479-D-1
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1475/2024
La Paz, 17 de mayo de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 10 de mayo de 2024, por
ABRAM ROMARIO TINTA QUISPE con C.l. N2 9944715 LP, con numero de tramite DA-E
300086/2024, sefala la pretension de inscripcidn del Proyecto de Grado titulado: "EVOLUCION
DE LA RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION AL TIEMPO DE CURADO INTERMITENTE
TRADICIONAL EN OBRA, PARA HORMIGONES ELABORADOS CON CEMENTO VIACHA
ESPECIAL IP-40, DISPONIBLE EN LA CIUDAD DE LA PAZ", cuyos datos y antecedentes se
encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracién".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como niicleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada area de gestion". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresion, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcion y la difusion, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demas normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracion de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracién de la proteccién concedida por la presente ley sera para toda la vida
del autor y por 50 arios después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y

ESTADD PLURINACIONAL DE
[ BOLIVIA  pstimessesiiathon.

Articulo 72 de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la "eoor
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras .
literarias, artisticas, o el contenido ideclégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"
afag
; s = 2 - : CHifa = 150 3001
Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N® 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "... Dualiny
en la relacién de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena S
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fe. La confianza, la cooperacién y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "EVOLUCION
DE LA RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION AL TIEMPO DE CURADO INTERMITENTE
TRADICIONAL EN OBRA, PARA HORMIGONES ELABORADOS CON CEMENTO VIACHA
ESPECIAL IP-40, DISPONIBLE EN LA CIUDAD DE LA PAZ" a favor del autor y titular: ABRAM
ROMARIO TINTA QUISPE con C.l. N2 9944715 LP, quedando amparado su derecho conforme
a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.
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U.M.S.A. Carrera de Ingenieria Civil
Nombre: Abram Romario Tinta Quispe C.1.:9944715 L.P. Cel.:71968182
Direccion: D-7, URB.EL PROGRESO, Av. Narciso Campero, N°1040, El Alto

Correo electronico:romariotinta99 @ gmail.com
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