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I. INTRODUCC ION

La supervisién aplicada a la construccion debe ser activa, dinami-
ca, va que debe examinar e investigar todas las actividades en una obra
y obtener informacibn réapida y acertada de cualquiera de ellas, para

establecer medidas de correccidn adecuadas.

Para la supervisién del concreto es de vital importancia la obten-
cion de resultados rapidos y seguros en las pruebas de l1a resistencla
del mismo, y el presente estudio de tesls se reallza con la intencién
de ver la factibillidad de emplear en Guatemala un método ya htT]Tzado

en otros paises,

Este método ha sido ensayado en otros palses con resultados sa-
tisfactorios y en Guatemala se estén llevando estudlos de tipo experi-
mental, para obtener Informacién sobre su valldez, de acuerdo a las

condiclones de trabajo, ambientales, etc, de nuestro medio.

E1 método en mencidn, estd clasificado en la especificaclon ASTM
C-684=74, Jjuntamente con otros dos métodos, para la determinaclén de

resul tados réapidos en la resistencia del concreto,

Estudios anterfores reallzados en nuestro pals, semalan resulta-
dos satisfactorlos en cuanto al uso de uno de los métodos sefalados en
la especificacion ASTM C-68L4-74, siendo este el !lamado: ''Método del
Agua Hlrviente', ya que de la experimentacién se ha dado un paso hacla

la aplicacidn practica,



En cuanto al métedo, motivo de! presente estudio recibe el nombre
de: '"Método del Curado Autégeno'' del concreto, que consiste en utili=-
zar el propio calor de hidratacién del cemento como un medio para ace-
lerar el curado, empleando para ello recipientes adecuados para lograr

este propdsito,

Para obtener el incremento del fraguado y endurecimiento inicial
se debe establecer que la resistencia del concreto tiene varias etapas,
que dependen de varios factores, siendo uno de los mas importantes: su
edad, Hablando del curado normal; este se inicia por una etapa de re-
sistencia nula, cuando se inicia la reaccion del agua con el cemento,
efectusndose un fendtmeno flsico-quimico, que se manifiesta por la 1i-

beraci6on de calor y por la absorcién de agua en el ntcleo del cemento.

La segunda etapa es cuando el concreto adquiere resistencia, aun-
que no muy alta, es la etapa del fraguado iniclal, sefialandose ésta,

como un perfodo de endurecimiento paulatino,

Y por Oltimo tenemos la etana de mayor duracién, y que en condi-
ciones favorables puede dec'rse que es para tods la vida, en la cual

el concreto sigue aumentando su resistencia,

E1 endurecimiento, en general, del concreto es obtenldo a traves
de la reaccidn que se verifica entre los componentes del cemento y el

agua, o en otras palabras de la hidratacién progresiva del cemento,

Un buen concreto, debe tener 1a resistencia suficiente para



soportar las cargas a que estd expuesto, soportar las condiciones de

exposicion y ser producido a un costo econbmico aceptable,

E1 cuidado del concrete, dentro de los primeros dias de su fabri-
cacidon, es el principal detalle para obtener las caracteristicas de un

buen congcreto,

Este culdado recibe el nombre de ''Curado'’, y debe realizarse en

condiciones &ptimas de tlempo, humedad y temperatura,

Se sefiald anteriormente, el fenémeno de fraguado y endurecimiento
como una hidratacion progresiva de las partfculas del cemento y el agua
que penetra entre ellas defline el principio y fin del fraguado y del

endurec Imiento,

Por tanto, un Incremento en las condlciones normales, en este ca-
50, un Incremento en la temperatura tiene su efecto en la reslistencla
del concreto, sumentanto la velocldad de hidratacion, En efecto, el
aumento de la temperatura de curado, proporclona una hldratac!én mas
réplda y una resistencla que crece m&s de prisa, &sto es 1o gque se lo-

gra al ut!llzar el presente método,



2,  OBJETIVOS

E1 objetivo primordial del presente estudio es lograr la predic-
cién de resultados de resistencla del concreto a 28 dias con base en
la resistencia de probetas sometidas a Curado Autbgeno durante 48 ho-

ras, utilizando para ello graficas de correlacion,
Entre tas finalidades adicionales que se persiguieron estan:

A)  Presentar un método sencillo que pueda ser f&cilmente interpre-
tado en obra vy cuyo equipo sea de facll fabricacién y utliliza-

clén en la misma,

B) Que los resultados obtenidos sean conflables, ya que de ellos

dependers el redisefio y ajuste de las mezclas que se estén uti-

lizando,



3., DESCRIPCION DEL METODOD DE CURADO AUTOGENO Y DETERMINACION DE LOS

RECIPIENTES DE CURADO

E1 método de Curado Autégeno se basa en el endurecimiento acelerado
del concreto, utilizando como medic el propio calor que genera la hidra-

tacién tnicial del cemento,

SeqGn las normas de la ASTM el procedimiento es el siguiente:

APARATOS: Todo el equipo y herramientas necesarias para el moldeo
de probetas, medida del slump o asentamiento, medida del peso es-
pecifico, medida del contenido de aire, segln los requisitos del

Método ASTM C31,

MOLDES: Los moldes deben cumplir las especificacliones del Método

ASTM €31 y en ningtin caso podran ser de cartén,

Cuando las probetas se prueben sin cabeceado, los moldes debersn
tener placas de metal aseqguradas al molde, Estas placas deben
dar a la probeta la superficle plana y la perpendicularidad que

cumpla las espec!ficaciones,

RECIPIENTE: E1 recipiente de Curado Autégeno debe cumplir con

los siguientes requerimientos:

a} Aislamiento térmico lo m&s cerca posible rodeando la probe~
ta, el cual se puede proteger con recubrimiento tanto inte-

rior come exterior,



b) Una tapadera con empaque que permita el ingreso de las pro-
betas,

c) Un termdmetro que registre la temperatura minima y maxima de
la probeta durante el curade,

d} Volumen suficientemente grande para contener uno o dos ci-

lindros,

EFICIENCIA DEEL RECIPIENTE DE CURADO

E1 recipiente de curado debe ser sometido a varias pruebas para
determinar la eficiencia del mismo, la ASTM recomienda las sigulen-

tes:

RETENCION DE CALOR: E£s para determinar la eficiencla del alslan~

te térmico,

Se hace llenando el recipiente con agua a determinada temperatura
y midiendo las pérdidas durante lapsos determinados de tiempo, lue-

go se comparan con }as especiflicaciones de las normas,

PRUEDA DE SELLO PARA EL EMPAQUE: Esta prueba se efectlia sumer=

glendo el reclpiente en agua por ¢inco minutos, durante este perfo-

do de tlempo ninguna burbuja de alre debe escapar por 1a unlén en-

tre la tapadera y la caja del reciplente,.

SOLIDEZ DEL RECIPIENTE: Cuando el reclpiente se somete a una tam=
peratura de =299 C durante 72 horas, no deber8 mostrar sefales de

deformacién, rajaduras o que se ponga quebradizo, Y cuando se



someta a una temperatura de 609 C durante 72 horas, no deber& mos-
trar sefiales de ablandamiento o deformacién, E1 empaque debers
recobrar su forma original Inmediatamente despues de someterlo a

las temperaturas antetriores,

PREPARACION DE LAS PROBETAS DE PRUEBA

lLas muestras de concreto se deben tomar de acuerdo a los procedi-

mientos del mé&todo ASTM C172,

Las probetas segln el método C31 deben ser cilindros de 15.2 X
30,5 ems, (6 X 12 pulgadas). Las probetas se deben 1lenar en tres ca-
pas de igual volumen; cada capa se debe apisonar con 25 golpes de la
varilla, distribufdos en toda la seccién del molde, Cuando se apiso-
nen la segunda y la tercera capa, la varilla debe penetrar la capa in-

ferior por lo menos 1.2 ecm, (% pulgada).

Al finalizar el apisonado, los lados del molde se deben golpear
para cerrar Yos agujeros dejados por la varilla y para sacar el alre

atrapado,

CURADO

Al terminar el moldeo se deben de cubrir las probetas con una
plancha de metal o con una tapadera bien ajustada, Las mismas deben
ser encerradas en bolsas plasticas que sean bastante fuertes, para que
no se rompan al meter o sacar las probetas del recipiente de curado,

Antes de anudar las bolsas se debe sacar todo el aire,



Una vez colocadas las probetas se debe cerrar bien el recipiente

de curado y activar el termometro de méximo y minimo,

Se anota entonces el tiempo de moldeo y la temperatura del concre-

to fresco de donde se tomaron las muestras para hacer las probetas,

Durante las primeras 12 horas despues de haber moldeado las probe-
tas el recipiente de curado no se debe mover, tocar o someter a vibra-
ciones o sacudidas, asimismo se debe guardar a la sombra y preferible~

mente a una temperatura de 21 T g0 C,

A la edad de 48 horas 2 15 minutos se deben sacar las probetas del
recipiente de curado, Se les quitan los moldes y se dejan enfriar a la

temperatura ambiente por 30 minutos,

Se anotan las temperaturas mé&xima y minima registradas por el ter-
mémetro, Una comparacisn con Ta temperatura del concreto fresco puede
indicar st el curado ha sido normal, o si fue interrumpido antes de lo

establecido, con 1o cual se podrian obtener altas o bajas resistenclas,
ABECEADO ¥ PRUEBA

S$1 el procedimiento empleado para el cabeceo es una mezcla de azu-
fre se deben dejar los cilindros por 1o menos 30 minutos para que la
capa desarrclle una resistencia por lo menos fgual o mayor que la del

concreto de la probeta,

Se deben probar las probetas de acuerdo a los procedimientos del



mé&todo ASTM €39 a una edad de 49 horas r 15 minutos,

METODO UTILIZADQ

Se tratd de seguir las especificaciones de 13 ASTM para el método
de Curado Autbgeno detalladas anteriormente, aunque se introdujeron
algunas variantes para tratar de simplificar el método y en algunos

casos por carecer del equipo especificado,

Entre las variantes mas importantes podemos mencionar que se uti-
lizaron tres tipos distintos de reciplientes, para poder establecer
cudl de ellos trabajaba en mejor forma, todos ellos de facil cons-
truccidn, y en los cuales no se pudo realizar todas las pruebas de
acuerdo con las normas, Gnicamente se realizd la prueba de retencién

de calor,
No se utillzd e! termémetro de maximos y minimos.

En todos los demAs aspectos se cumplié con lo establecido en las

especificaclones de la ASTM,

DETERMINACION DEL RECIPIENTE DE CURADO

Los tres distintos tipos de reclpientes utilizados, segln lo men-

cionado anteriormente, fueron los siguientes:

A) R . » - |
Consiste en una caja de estructura metaliza, forrada con 1a-

mina de 3/16" de espesor cuyas dimensiones son:
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0,90 X 0,44 X 0,55 m., con capacidad para dos probetas, Den-
tro de la caja se colocaron dos tubos de asbesto cemento de

25 c¢ms. de dismetro y 1,25 cm, de espesor, en cuyo interior se
colocan las probetas. estos tubos se encuentran aislados de
las paredes del recipiente por medio de duropor de 5 ems, de

espesor y separados entre si, 20 cms, por material aislante,

Luego de colocadas las probetas se cubren con una plancha de
duropor y sobre ella se coloca la tapadera del recipiente que

cierra por medio de 6 tornillos,

Reciplente tipo 1l

Consiste en una caja cuya estructura es de madera y estd fo-
rrada con tablex de 2,5 cms, de espesor, sus dimenslones son:

0,50 X 0,50 X 0,56 m,, con capacidad para una probeta,

En su interior se encuentra forrada con duropor de 5 cms, de
espesor, Dentro de esta caja se colocd un recipiente de du-
ropor de 3 cms, de espesor, con 30 cms, de dl&metro y con una

tapadera que cierra herméticamente,

Luego de colocada la probeta en el recipiente de duropor, se
cierra &ste, v encima s& le pone ademas una tapadera de made-

ra que cierra la caja,
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C) Recipiente tipo 11

Se utilizaron 3 cilindros de l&mina de 3/16" de espesor, con
35 cms, de diametro y 66 cms. de altura, con una capacidad
de una probeta cada uno. En el interior de cada uno de estos
cilindros se colocaron recipientes de duropor iguales a los

usados en la caja de madera,

Luego de colocadas las probetas en los recipientes de duropor

se procedid en la misma forma que para la caja de madera,

NOTA: En los tres tipos de recipiente se empled algoddbn como
aislante entre las probetas y el recipiente que las

contenia,



.

L, ENSAYQS REALIZADQS

4, 1 DESCRIPCIGN

Las pruebas realizadas se efectuaron sobre tres clases de

mezclas distintas, siendo ellas las detalladas en la tabla

siguiente:

TABLA No, 1
Tlpo de Mezcla Proporcién Relacion Asentamiento Densidad
Sac/m3  Kg/m3 por peso Agua/Cem Pulgadas Kg/m3
7 298 1:2.94:3.12 0,62 3,75 - 4,25 2290
8 341 1:2,28:2,90 0,58 3.75 - 4,25 2300
9 383 1:1.88:2, 60 0.55 3.75 - 4,25 2310

Sobre estos tipos de mezcla se hicieron dos masadas cada 48

horas,'realizandose 36 masadas, para un total de 150 cilin-

dros.

Para establecer una comparacién entre el curado acelerado y e!

curado normal & 28 dtas, de cada masada se pontfan unos ¢llin-

dros en los recipientes de Curado Autdgeno, mientras que otros

se dejaban que cumplieran sus 28 dfas de curado normal,
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En 1as mezclas de concreto se utilizaron los siguientes mate-

riales:

Cemento Portland

Cemento Portland tipo | de Cementos Novella,

Agregados

Arena de rioc y grava triturada de 3/4" de “Arena y Grava"

(Vi112 Nueva), Cumplen con normas ASTM C33.

EQUIPO

Para 1a realizaclon de las pruebas se utilizé el equipo de
laboratorio de la Facultad de lngenierfa, detallado a conti-

nuac fén:

A) CPreparacion de ia mezcla:
- Balanza para el peso de los materiales
- Mezcladora de concreto motorizada
- Equipo de Moldeo: cucharones y cucharas segln norma
ASTM C172
- Equipos de control de mezclas: para pruebas de asen-
tamiento y peso unitario, balanzas, recipiente de peso

unitario segtn normas ASTM C143 y ASTM C173
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B) H de e

- Moldes de plastico, 15,2 X 30.5 em. (6 X 12 pulgadas)

C) Ensavos de Curado Autdgenc:

- Recipientes de Curado Autdgeno

D) Ensavo de las probetas a compresién:
- Equipo de nivelacidn o cabeceo; segln norma ASTM C31
- Maguina de prueba marca RIELHLE de 300,000 libras de

capacidad, segtin norma ASTM C39,
RESULTADOS

Los resultados obtenldos en las pruebas de compresion de los
cilindros tratados a Curado Autbgeno, y de los tratados a cu-

rado normal se encuentran tabulados en las tablas Nos, 2, 3

y &,

En las mencionadas tablas se clasificaron los resultados de
acuerdo a las mezclas de disefio y para cada una de las masadas

realizadas,

Los resultados a compresién fueron establecidos del nfimero
promedio de cilindros hechos por masada, Para las masadas
Impares el numero de cilindros fue de tres para Curado Aut6-
geno y dos para curado normal: en las masadas pares dos para

Curado Autbgeno y uno para curado normal,
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Las pruebas a compresion se realizaron para el Curado‘Auto-
genc a las 48 horas de haber sido colocados los cilindros en
los recipientes de curado; y para el curado normal se hicie~
ron pruebas a 7 v a 28 dfas, aunque al hacer la comparacloén
entre los dos tipos de curado se tomé en cuenta Unicamente
los resultados de compresiodn a 28 dfas, por ser ese el cbje-

tivo principal del presente estudlo,

En las tablas se puede encontrar Informacién adlclional que

se considerd de Importancla:

= Datos acerca de la cantldad de cemento real empleado en

cada masada, expresado en sacos por metro ctblco de con-

creto,

- Cantldad de agua real expresads en galones por saco de

cemento,
- Denslidad o peso unitario en Kg/m3,

- Asentamiento de cada una de las masadas expresado en pul-

gadas,

Para establecer la relacion entre la resistencia a compre-
sion de Curado Autdbgeno a 48 horas y la resistencia a com-
presion de curado normal a 28 dfas, se representaron en un

sistema de coordenadas rectangulares (Grafica No. 1),



16

correspondiendo al Curado Autbgeno el eje de las X, y al
curado normal a 28 dlas el eje de las Y, Al analizar la
Grafica hay que tomar en cuenta que cada punto represen-

tado en ella indica el promedio de varios cilindros,
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5.  ANALISIS

5.1 ANALISIS ESTADISTICO DEL METODO DE CURADG AUTOGENO

Se hizo un analisis estadistico del método de Curado Autdge-
no, con la finalidad de obtener parametros estadisticos que
puedan ser utilizados como base para la obtencidn de conclu-

siones acerca de la confiabilidad del método,

Para reallzar este an&lisis se tom& como muestra los resul-
tados de la resistencia a la compresién de los cilindros
tratados por Curade Autbgeno, de cada una de las mezclas
tipo, v se conslderd que los resultados se distrlbufan nor-

malmente,

Se obtuvo un valor tipico o representativo de cada una de
las tres mezclas tlpo (Tabla No, 1), como medida de este va-
lor se emplet 1a media arlitmética (i). ampleando 1a férmula:

X - 2 X
N

Como medida de dlsperstén absoluta alrededor del valor me-

dlo se halls la desviaclon estandar (S), empleando la formula:

. [ Ex=%)E
S N -

por ser N2 30,



22

E1 valor hallado mediante la férmula anterior se considera
de bastante utilidad en el presente estudio, pero en algu-~
nos casos es de mucha mayor significacidn una medida de
varlacion relativa, por lo que se encontré el valor del

Coeficlente de Varlactén (C,V,) utilizando la férmula:

W

(:.\( = x loo

X

En 1a Tabla No, 5§ se pueden ver los resultados de los paré-

metros anteriores,

TABLA Ng, §
Tlpo de Mezcla X S C.v,
Sacos/m3 Kg/cm? Kg/em? %
7 71,22 9,11 12,79
8 109, 27 : 14, 90 13,63
9 122,48 4,16 3.3¢%
Utilizando como base los resultados anteriores se hicleron
tres pruebas de hip6tesis, Designando como:
E, = promedio de pruebas de mezcla de 7 sacos
Xz = promedio de pruebas de mezcla de 8 sacos
i; = promedio de pruebas de mezcla de 9 sacos
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desviacién estandar de pruebas de mezcla de 7 sacos
desviacitn estandar de pruebas de mezcla de 8 sacos
desviacidbn estandar de pruebas de mezcla de 9 sacos

30 para todos los casos

Se considersd un nivel de significacidn del 5%, es decir que

se estd con un 95% de confianza de que se toma una decision

correcta,

Pruebas de Hipbtesis:

1. He = X, = X,
H, = X, # Xa

2. He = X, =X,

Tomando en cuenta que la distribucidn muestral de medias se
ajusta mucho a una curva normal para N2 30, se emplet la fbor-

mula de:

A e
N i
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como un valor de la desviacidn tipica; haclendo

¢, fz, §s = S, Sy, S, respectivamente,
Utilizando entonces la variable tipl!ficada:

Z,—; = Fl - Rt
é‘;;-'iz

se ensayd cada una de las hipdtes's,

Los resultados numéricos obtenidos en estas pruebas pueden

verse en la siguiente Tabla;

TABLA No, 6
Prueba de Hipétesis ﬁ;:-,, Efﬂ,
1 3,18 =11, 96
2 3.34 -15,35
3 2,82 - 4, 68

Del ensayo entre la hipdtesis nula y la hipétesis alternati=-
ve, se pudo establecer que existe una diferencia significa-
tiva entre las tres clases de mezclas, y que los mejores

resultados se obtuvieron con la mezcla de 9 sacos,
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5.2 ANALISIS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

De 1a Grafica No, 1, se pudo notar que no existe una relacién
lineal entre los resultados, sino una relacién directa repre-

sentada por una funclén hiperbdlica de la forma:

) X
’*AXVE

Donde,

Y = Resistencia a la compresidn a 28 dias de curado normal
en Kg/em?,

X = Resistencla a la compresidn a las 48 horas de Curado
Autégeno en Kg/emZ,

A& B = Constantes,

Se sabe que los valores de las constantes de una funclién

hiperbtlica de este tipo, vienen dadas por las formulas:

) (5 X X)-(E XD (E A )

1. (2 x2)(;
(Z XA (2 X)) (£ 7 %)

&3 X-’%)(Z”A’-’)'—(Z"X-’X)( "X
(2] X ) = Xz )
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Para obtener el valor de dichas constantes, se empled la
computadora IBM 1620 del Centro de Calculo de la Facultad
de Ingenierfa, utilizando el siguiente programa que se tomd

de la tesls del Ing, Victor Gabriel Ortiz M,

VERSIC' TUC, .l .0. LOaD &1L GO FORTRY..
STITC  OFF #4a TR Y7 i eT I0nS

SWITCH 2 OFF FOF FLOW Tmoo0

PUSH START.

PUSK STERT.

COMP {LAT ICH
C  PROGRAMA PARA CALCULAR Loy COUIZTITES 2 ¥ 7 DT LA CURVA
C RELACIOM “NTR- CURADO ~UTOR 0 Y CURADO NOSMAL
5 RTAD, M
S¥2=rl

v k}v‘r\f
SX3=S)’~'3 o R
SXY:SXY o
10 —SX3V b Xy
WS=9¥?Y*‘“?” SHaywEuy
Dham SXHRGHAY=S) ?‘QVV
DB= SY2Y*SX3 — SX3Y¥SX3
AmDA/DS
B=08/0S
PRINT 4,8
GO TO &
END
SXECUT IOM
1375971 0L0-"3 .319357845

X
N ¢
Y
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Teniendo el valor de las constantes A & B, se pudo establecer
que la scuacidn que nos da la relacién entre el Curado Auto-

geno y el curado normal a 28 dlas es la sigulente:

Y <=5y
0001371 X + a3z

Y & X en Kg/em?,
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6,  CONCLUSIONES

La grafica resultante que relaciona las resistencias del Curado
Autbgeno y del curado normal a 28 dias establece que la ecuacion re-

presentativa es:

Yo =2
000131 X + 0 32

Al utilizar esta ecuaci6n se comprueba que Tos resultados tienen
el 90% de exactitud, lo cual es aceptable para un trabajo de este

tipo,

Considerando que el ntmero de ensayos realizados cubren un ran-
go de las mezclas m&s empleadas corrientemente, y ademas en un ntmero
suf fclente, se recomienda el uso de este método, bajo precaucicnes

sefialadas en las recomendaclones finales,

Se notd la Influencla del contenido de cemento en el método, va
que las mezclas ma&s ricas en cemento tienen un fraguado mas ré&pido,
fo que resulta del incremento del calor de hidratacidn iniclal debido

al mayor contenido de cemento.

De 1o anterfor, y dadas las caracteristicas del método, podemos
decir que éste funciona mejor para mezclas de alto contenido de cemen-
to, siempre que se mantengan las mismas condiciones en todos los

cCas0s,
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De los tipos de recipientes empleados en los ensayos se puede de-
cir que su funcionamiento fue satisfactorio, aunque se notd que los
resultados de las pruebas de compresitn dieron ma&s altas en las probe-
tas colocadas en el recipiente tipo |, siguiéndole en su orden el tipo
1l v el tipo Ill: aungue al analizar las diferencias se notd que no

fueron significativas y no influenciaron mayormente el resultado final,

Se pudo ver que el método de Curado Autégeno presenta ciertas
ventajas sobre los otros métodos normalizados por la ASTM, entre es-

tas ventajas podemos enumerar,

1, No se necesita de ninguna fuente exterior de energfa

calorifica,

2, No es necesario la utilizacién de ningtn tipo de equipo

de seguridad para manejar las probetas,
3. E1l metodo es de f&cll utilizacidn en el campo,
b, E1l recipiente de curado es de facil fabricacién,

Entre las desventajas que se notaron, la de mayor significacién
es la duraclén del tlempo de curade, ya que se pueden obtener resul-

tados hasta pasados dos dfas de haber sido hechas las probetas,



7'

30

REC OMENDAC |ONES

Siendo la base de este método la conservacién del calor
inficial de hidratacitn del cemento, serta conveniente el
disefio de un recipiente de curado cuyo uso se pudiera

normalizar en Guatemala,

Es importante la continuacién de los estudios, empleando
aditivos para el concreto y de ser posible distintos

tipos de cemento,

E1 estudio realizado es de tipo experimental, por lo tan-

to, bajo este aspecto, los resultados son aceptables,

Es recomendable 1a aplicacién de este método y relacionar-
lo en via de experimentaciédn con los métodos de curado

acelerado ya ensayados en Guatemala,
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