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RESUMEN

La presente investigacion busca resolver la necesidad constante de seguir innovando
los procesos constructivos y el requerimiento de concretos de mayor calidad, de ahi que se
plantea como problema general ;Cual es la influencia del uso del poliacrilato de sodio en el
curado del concreto con alta resistencia inicial, en la ciudad de Huancayo? Y para responder
dicha interrogante se propone como propésito principal determinar la influencia del poliacrilato
de sodio, aplicando diversas técnicas de curado en la resistencia inicial del concreto, sabiendo
que el curado es un factor directo en la resistencia a compresion, para constatar su efectividad
se estima la siguiente hipotesis: el uso del poliacrilato de sodio influye significativamente en el

curado del concreto con alta resistencia inicial, en la ciudad de Huancayo.

Durante el desarrollo de la tesis se us6 una metodologia con enfoque cuantitativo, tipo
aplicada, nivel explicativo y disefio cuasiexperimental. Teniendo como muestra censal a 612
porciones de concreto con los que se evalud Slump, contenido de aire y resistencia a compresion
a las edades de 2, 3, 7. 14 y 28 dias, todos ellos se subdividieron acorde al tipo de curado y
relacion a/c.

Los resultados evidencian que, el poliacrilato de sodio incrementa la resistencia a la
compresion, reduce la trabajabilidad y acrecienta el contenido de aire. Concluyendo que, el
poliacrilato de sodio influye significativamente en el curado de concretos con alta resistencia
inicial, cuando se aplica dosis de 0.250, 0.350 y 0.450 kg/m? siempre que tengan relacion
agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35.

Palabras claves: asentamiento, contenido de aire, curado del concreto, poliacrilato de

sodio, resistencia a la compresion
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ABSTRACT

The present investigation seeks to solve the constant need to continue innovating the
construction processes and the requirement of higher quality concrete, hence it arises as a
general problem: What is the influence of the use of sodium polyacrylate in the curing of high-
strength concrete? initial, in the city of Huancayo? And to answer this question, the main
purpose is to determine the influence of sodium polyacrylate by applying various curing
techniques on the initial resistance of concrete, knowing that curing is a direct factor in
compressive strength, to verify its effectiveness, the following hypothesis: The use of sodium
polyacrylate significantly influences the curing of concrete with high initial resistance, in the

city of Huancayo.

During the development of the thesis, a methodology with a quantitative approach,
applied type, explanatory level and quasi-experimental design was used. Taking as a census
sample 612 portions of concrete with which Slump, air content and compressive strength were
evaluated at ages 2, 3, 7, 14 and 28 days, all of them will be subdivided according to the type
of curing and relationship a/c.

The results show that sodium polyacrylate increases compressive strength, reduces
workability and increases air content. Concluding that sodium polyacrylate significantly
influences the curing of concrete with high initial resistance, when doses of 0.250, 0.350 and

0.450 kg/m3 are applied, provided they have a water/cement ratio = 0.45, 0.40 and 0.35.

Keywords: air content, compressive strength, concrete curing, settlement, sodium

polyacrylate
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INTRODUCCION

Desde sus inicios, el ser humano a tenido curiosidad por el mundo que lo rodea, entre
ellos resalta la construccion, de ahi que la investigacion tecnoldgica siempre ha estado presente
en la vida del ser humano, revisando la historia se encuentran vestigios como el Cairn de
Barnenez en Francia que se remonta a los 4850 a. C., con ello, se evidencia gque la construccion
debe no solo ofrecer resistencia sino durabilidad con el tiempo, por estas razones el hombre
busca perfeccionar a los materiales, combinaciones y mezcla que requiere para sus multiples

construcciones.

El concreto resulta ser uno de los materiales mas solicitados en el sector econdémico de
la construccion debido a la infinidad de ventajas que ofrece, siendo lo més llamativo su
versatilidad, por ello, muchas empresas han optado por confeccionar productos quimicos que
permitan influenciar en el comportamiento del concreto, siendo estos los aditivos, fibras,

adiciones, curadores, etc.

Existe tanta preocupacion por el curado del concreto, ello se debe a que con esta
actividad se asegura su calidad en estado endurecido, por ello, se han generado multiples
técnicas de curado que en su mayoria se dan de forma externa al material; por ejemplo,
recubrimiento con yute, inmersion con agua, aspersion periddica de agua, curador quimico, etc.,
pero poco se ha estudiado sobre el curado interior, debido a que cualquier producto en contacto
con los componentes tradicionales del concreto puede ocasionar reacciones quimicas que
podrian perjudicar el f°c, por ello, se plantea la incorporacién del poliacrilato de sodio como
curador interno para concretos con alta resistencia inicial, siendo este un concreto con mayor

frecuencia de uso en los ultimos 10 afios, debido al crecimiento de las construcciones verticales.

Al incorporar todo tipo de material al concreto se hace necesario realizar pruebas en
laborarorio que aseguren su calidad, por ello, es necesario que se analice el curado mediante el
analisis del f’c, Slump y contenido de aire del concreto, por eso se us6 una metodologia con

enfoque cuantitativo, tipo aplicada, con nivel explicativo y disefio experimental.

La industria de la construccion esta particularmente interesada en obtener un concreto
con alta resistencia inicial que asegure su idoneidad, haciendo necesaria la incorporacién del
poliacrilato de sodio en el concreto, por ello, se plantea la investigacion titulada: “Influencia
del poliacrilato de sodio en el curado del concreto de alta resistencia inicial en la ciudad de
Huancayo”, ello permitira determinar la influencia que tiene dicho elemento en el curado, para

cumplir con dicho proposito se proponen 5 capitulos:
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Capitulo 1, consiste en el desarrollo del planteamiento del problema y respectiva
formulacion general y especifica, justificacion, objetivos y delimitacion de la tesis.

Capitulo 1, trata sobre el marco tedrico (base tedrica y antecedentes), hipotesis y

variables.

Capitulo 11, detalla la metodologia empleada por la investigacién, puntualiza las

técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y el procesamiento de la informacion.

Capitulo 1v, expone los resultados alcanzados, verificacion de las hipétesis planteadas

y su respectiva discusion.

La tesis termina evidenciando las conclusiones, sugerencias, lista de referencias y

anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Titulo de la investigacién
Influencia del poliacrilato de sodio en el curado del concreto de alta resistencia inicial

en la ciudad de Huancayo.

1.2.  Planteamiento del problema
Actualmente, la construccion es la industria que destaca por su aporte al desarrollo de
la sociedad, caracterizado por la construccion de edificaciones a gran escala, que representa la

evolucién cultural, social y econémica de la humanidad.

En el mundo, destaca un material debido a su gran demanda, este insumo se denomina
concreto, al ser el material muy requerido en diversos procesos constructivos también lo son
sus componentes, para el caso particular es el cemento el que mayores reportes tiene, segin la
Federacion Internacional del Cemento (Ficem) mediante su informe en el 2020 pronosticé que,
el consumo del cemento se incrementaria por lo menos de forma constante durante 10 afios, es
por esta razén que se debe garantizar su calidad, su resistencia, durabilidad y trabajabilidad. A
dicho pronostico se suma lo afirmado por Asocem, quienes despacharon localmente 10,317 mil
TM (variedad portland) durante el 2019. Asimismo, el crecimiento mensual y la comparacion
de este respecto a afios anteriores, demuestra su constante uso en construccion. Es por esto, que
se vienen desarrollando numerosos materiales destinados a las construcciones de estructuras de
concreto, entre ellos estan los concretos livianos y pesados, el concreto en estudio (alta

resistencia inicial), concretos con fibras de refuerzo, concreto autocompactante, etc.

15



Al implementar polimeros en la realizacion de mezclas de concreto se fundamenta en
un desarrollo de tecnologia de uso, dichos polimeros pueden influir directamente en las
caracteristicas técnicas del concreto, esencialmente durabilidad y resistencia.

Siendo el concreto de alta resistencia (CAR) parte de esta investigacion, se define al
CAR como un concreto que posee una resistencia considerablemente superior a los concretos
convencionales, entre las mejoras de sus propiedades estan la alta resistencia y gran durabilidad,
el Gltimo requisito es muy indispensable puesto que no puede obtenerse una gran durabilidad
en condiciones ambientales severas y una proteccion inadecuada. El concreto necesita un

tiempo de entre horas y dias para poder adquirir la resistencia determinada.

Al conocerse que, el concreto de alta resistencia es aquel que obtiene una determinada
resistencia desde unas horas o algunos dias, y una forma de asegurar que el concreto tenga
resistencias altas a edades tempranas, esto se logra con el curado; debido a que, el curado
contribuye a equilibrar las condiciones 6ptimas de humedad y temperatura. Es decir, si se
emplea concreto de alta resistencia inicial es debido a los requerimientos en obra,
principalmente, el hecho de que dichos elementos requieren recibir cargas altas a edades cortas,
de forma que no perjudiquen el funcionamiento estructural a futuro o rompa su limite de

funcionabilidad.

El curado es el mantenimiento del contenido de humedad y la temperatura durante un
periodo de tiempo, cuyas propiedades deseadas son observadas luego de su vertido y acabado.
Un mal curado de un concreto de alta resistencia inicial puede ocasionar disminucion en la
resistencia, disminucién de la durabilidad, figuracion térmica o por secado. De ahi la

importancia de efectuar un adecuado curado.

En América del Sur se utiliza con frecuencia el curado exterior, para ello emplean

técnicas como: recubrimiento con yute, inmersion y uso de curadores quimicos (figura 1).
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Figura 1. Técnicas de curado exterior del concreto
Tomada de Google Maps (2021)

En el Pert, un pais con diversidad econémica y climatoldgica, se hace necesaria la
incorporacién de insumos que permitan asegurar un curado exterior, para tal propoésito, se debe

sumar el curado interior, de ahi nace la idea de adicionar el poliacrilato de sodio al concreto.

1.3.  Formulacién del problema
1.3.1. Problema general
¢Cuadl es la influencia del uso del poliacrilato de sodio en el curado del concreto

con alta resistencia inicial, en la ciudad de Huancayo?

1.3.2. Problemas especificos
a) ¢De que forma incide el poliacrilato de sodio en la resistencia a compresion del
concreto cuando se disefien concretos con relacion agua/cemento = 0.45, 0.40
y 0.35 sometidas a técnicas de curado con yute, inmersion y curador quimico,

en la ciudad de Huancayo?
b) ¢Como afecta el poliacrilato de sodio en el asentamiento del concreto cuando

se tengan disefios de mezcla con relacién agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35, en

la ciudad de Huancayo?
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c) ¢Cuales son los efectos en contenido de aire del concreto cuando son disefiados
con relacion agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35 y adicionados con poliacrilato
de sodio, en la ciudad de Huancayo?

1.4.  Obijetivos de la investigacion
1.4.1. Obijetivo general
Determinar la influencia del uso del poliacrilato de sodio en el curado del

concreto con alta resistencia inicial, en la ciudad de Huancayo.

1.4.2. Obijetivos especificos
a) Monitorear laincidencia del poliacrilato de sodio en la resistencia a compresion
del concreto bajo disefios con relacion agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35
sometidos a técnicas de curado con yute, inmersién y curador quimico, en la

ciudad de Huancayo.

b) Evaluar los efectos del poliacrilato de sodio en el asentamiento del concreto
con disefios de relacion agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35, en la ciudad de

Huancayo.

c) Analizar los efectos del poliacrilato de sodio en el contenido de aire del
concreto bajo disefios con relacion agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35, en la

ciudad de Huancayo.

1.5.  Justificacion e importancia de la investigacion

Siendo el curado un proceso que mantiene tanto el contenido de humedad como la
temperatura de forma eficiente durante la fase de hidratacion del material, es el concreto
cementante que tiene el propdsito de desarrollar las propiedades deseadas para la mezcla.
Recientes investigaciones realizadas a nivel mundial, muestran que el curado externo solo es

capaz de penetrar milimetros al interior del concreto.

Con el paso del tiempo se ha podido acelerar el paso en las obras de construccion, por
un lado, el tiempo destinado al desencofrado de los componentes estructurales de concreto
deben ser reducidos en un volumen considerable. En sus inicios del concreto, protegerlo puede
sumar restricciones al periodo de construccion y como producto de ello se incrementan los
costos relacionados, sin embargo, pensado a largo plazo, el no proteger el concreto generaria
mayores problemas. Es por lo que, se ha propuesto la realizacion de la presente investigacion

para usar porcentajes de polimeros superabsorbentes en concretos de alta resistencia inicial, ya
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que en los ultimos afios se vienen usando nuevas mezclas que se curan en el interior en diversas

obras de manera global, los resultados arrojados son satisfactorios y al mismo tiempo este

concreto presenta una resistencia similar al de un concreto curado cominmente.

1.6.

1.5.1. Justificacion social

Al incorporar un producto nuevo como el poliacrilato de sodio como curado
interior del concreto, se fomenta el uso de materiales ajenos a la construccion y que, al
ser colocados en el interior del concreto, no presentan ningin impacto negativo para el

medio ambiente, fomentando el uso responsable de materiales para la construccion.

1.5.2. Justificacién econdmica
La presente tesis tiene como fin Unico garantizar la calidad del concreto al
afiadir el poliacrilato de sodio, de este modo se evitan pérdidas en las construcciones y

sobre todo se asegura la idoneidad del concreto.

1.5.3. Justificacién préactica
El poliacrilato de sodio es de féacil incorporacion en el concreto tanto en el

proceso de mezclado, como en el colocado y curado.

Delimitacion de la investigacién
1.6.1. Delimitacion espacial

La tesis se desarrollé en la Av. Leoncio Prado s/n, Pilcomayo, Huancayo,
Junin. Como se desarrollé a nivel de laboratorio todos los ensayos se ejecutaron en

inmediaciones del laboratorio QA/QC Construccidn.

19



\ /

deges Andes
e Ficomayn

Weteritoute Centro
10065 Yot v

“Parque
Inagnnsenzlz
2
5

1.6.2.

2021.

1.6.3.

SATIPO

HUANCAVELICA

Concepeidn

Satipn
Javja

Chupaca

tima Ayacucho

Huancavelica

P e v w Maed Satei
5 s < v CASTILLO .lL.°
A 3 x % 5, TEMFLE
1 \ ) )
3 2 3
. x
' LS
§ (] o
) 1 ans
Y es
X Cofitro Cutorat Actintics
g 4 il

AP DL CUYLS
VSEMUAY a5

% R i

Hecreo L

vegss 7

r ul'
Ll
-

M sTauta -

mids O sa"-‘:_: BALNZARIO

Figura 2. Ubicacion del prbyecto en estudio
Tomada de Google Maps (2021)

Delimitacion temporal

La tesis se efectud durante los periodos comprendidos de julio a setiembre del

Delimitacion conceptual
Latesis solo realiz6 un analisis de la influencia del uso del poliacrilato de sodio

en concreto de alta resistencia inicial en dosis de 0.25, 0.35 y 0.45 kg/m® empleando
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1.7.

las técnicas de curado con yute, inmersion y curador quimico para relaciones a/c de
0.45, 0.40y 0.35.

Hipotesis y descripcion de variables

1.7.1.

Hipdtesis general

El uso del poliacrilato de sodio influye significativamente en el curado del

concreto con alta resistencia inicial, en la ciudad de Huancayo.

17.2.
a)

b)

1.7.3.

Hipotesis especificas
El poliacrilato de sodio incrementa la resistencia a compresion del concreto con
relacién agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35 aplicando técnicas de curado con

yute, inmersién y curador quimico, en la ciudad de Huancayo.

El poliacrilato de sodio acrecienta el asentamiento del concreto con alta
resistencia inicial con relacion agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35, en la ciudad
de Huancayo.

El poliacrilato de sodio disminuye el contenido de aire del concreto con alta
resistencia inicial con relacion agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35, en la ciudad

de Huancayo.

Descripcion de variables
1.7.3.1. Variable independiente
- Poliacrilato de sodio
Es un polimero formado por monémeros CH,CH(CO;Na) con alta

capacidad absorbente, se presenta como un polvo blanco sin olor (1).

1.7.3.2. Variable dependiente
- Resistencia a la compresién del concreto
Simboliza la capacidad de soporte de una carga por unidad de &rea
(ACI 318).
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1.7.4. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

Variable

Definicién

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

Variable independiente
Poliacrilato de sodio

Variable dependiente
Resistencia a la compresion
del concreto

Es un polimero formado por
mondémeros CH,CH(CO:Na) con alta
capacidad absorbente, se presenta
como un polvo blanco sin olor
(productos industriales).

Simboliza la capacidad de soporte de
una carga por unidad de é&rea (ACI
318).

a) Composicion
quimica del
poliacrilato de
sodio

a) Técnicas de curado
- Conyute
- Inmersién
- Curador
quimico

a) Dosis
- 0.250 kg/m?®
- 0.350 kg/m?®
- 0.450 kg/m?®

a) Ensayo de resistencia a la
compresion (ASTM C 39)

b) Ensayo de asentamiento del
concreto (ASTM C 143)

c) Ensayo de contenido de
aire (ASTM C 231)

a) Ficha control
(formatos en
laboratorio)

a) Ficha control
(formatos en
laboratorio)
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema
Esta formado por indagaciones, libros e informes relacionados con la influencia del uso
de materiales ajenos a la construccion en el curado interior del concreto, tales como el

poliacrilato de sodio y otros productos innovadores.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Jiménez et al. (2), plantearon una tesis cuyo objetivo general fue analizar la
resistencia a compresion bajo la influencia de las técnicas empleadas para el curado de
elementos estructurales construidos con concreto hidraulico. Utilizé una metodologia
con enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio cuasiexperimental. Concluyendo
gue, se comparé las técnicas de curado con agua de grifo (T1), inundacién en agua de
mar (T2), inundacion con cal y control de temperatura (T3) y forrado en polietileno
(T4), obteniendo un incremento de resistencias a la edad de 7 dias y que cada técnica
se debe emplear en funcidén de las condiciones de obra, costos econémicos, tiempo y

personal de trabajo con el que se cuente.

Siquiera (3), en su tesis doctoral establecié como objetivo general analizar los
costos en la fabricacion de HAS, empleando HAR y HAC. Utiliz6 una metodologia con
enfogue cuantitativo, nivel explicativo y disefio cuasiexperimental. Concluyendo que,
la utilizacidén de HAR en los elementos estructurales implica reducciones significativas
en su seccion, por lo que, en la misma proporcién que se reduce la seccion de dichos

elementos estructurales, se reduce el volumen de hormigén empleado. Aun cuando el
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costo por m® del HAD es mayor que el del HC, la mencionada reduccion de la seccion
de los elementos estructurales obtenida al utilizar HAD permite disminuir el volumen
de hormigon, y de esta manera, obtener una rebaja en el costo. Empleando una correcta
dosificacion del hormigdn en pilares, la utilizacion de HAR implica menor costo en
comparacion con la utilizacion de HC, por ello, resulta viable su empleo desde el punto
de vista de los costos. Resaltando que al emplear HAR y HAC se logra obtener

concretos de alta resistencia.

Rodriguez (4), en su investigacion establecié como objetivo general evaluar los
efectos del curado en relacion a los pardmetros de durabilidad, resistencia y
manejabilidad del concreto. Utilizé una metodologia con enfoque cuantitativo, nivel
explicativo y disefio cuasiexperimental. Concluyendo que, al emplear agregados ligeros
se logra mejorar la trabajabilidad del concreto en un rango de 2.2 a 2.8 veces respecto
al disefio patrén, en la evaluacion de resistencia y durabilidad es el concreto ligero quien
mostr6 mejores resultados (disefio 4) obteniéndose hasta un incremento del 49 % en

relacion a la muestra patron.

Cardenas et al. (5), en su tesis plantearon como objetivo general comparar el
f’c de concretos normales, empleando los métodos de hidratacion directa o inmersion
con el de exudacion por recubrimiento en vinipel. Utilizaron una metodologia con
enfoque cuantitativo, nivel explicativo-descriptivo y disefio experimental.
Concluyendo que, emplear la técnica de hidratacion directa se supera en 19.76 % la
resistencia especificada y con el método de recubrimiento con vinipel se supera en

5.22 % a la resistencia especificada.

Cabrera (6) efectud un articulo cientifico, cuyo objetivo general fue analizar
las caracteristicas de los concretos convencionales y especiales, en especial los
celulares y de alta resistencia. Utilizé una metodologia con nivel descriptivo y disefio
no experimental. Concluyendo que, en Ecuador no existe demanda ni experiencia en el
uso de concretos especiales (alta resistencia y celulares), siendo los proyectos de
electricidad los que requieren concretos de alta resistencia tales como: Coca Codo
Sinclair, con resistencias de 590 kg/cm?, a ello le siguen proyectos de gas y petréleo,

como la rehabilitacion de la refineria Esmeraldas.
De Los Santos (7), realiz6 una indagacion en donde planteé como objetivo
general determinar el efecto que produce el unir un agente curado y un aditivo en

relacién al incremento de la durabilidad, disminucién de la permeabilidad y reduccion
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de la retraccion autégena. Empled una metodologia con enfoque cuantitativo, nivel
explicativo y disefio experimental. Concluyendo que, el uso de curado interno permite
ganar resistencia a partir de 180 dias de edad del concreto.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Alvarado (8), desarrollé una investigacion cuyo objetivo general fue comparar
las resistencias del concreto, empleando diferentes técnicas de curado, usé una
metodologia con enfoque cuantitativo, tipo aplicada, explicativa, prospectiva,
retrolectiva, transeccional, comparativa y disefio experimental de caracter
cuasiexperimental. Se concluye que, al emplear el método convencional de curado se
supera la resistencia especifica en 15.24 %, 35.51 % y 29.29 % para las resistencias de
210, 245 y 280 kg/cm?, respectivamente, cuando se emplea la técnica de curado con
materiales selladores se supera la resistencia especifica en 5.71 %, 3.67 % y 1.79 %
para las resistencias de 210, 245 y 280 kg/cm?, correspondientemente, para la técnica
de curado con compuestos quimicos se supera la resistencia especifica en 15.10 % y
17.50 % para las resistencias 245 y 280 kg/cm? respectivamente, mientras que al
emplear la técnica de curado acelerado se reduce la resistencia especifica en 45.24 %,
40 % y 36.43 % para las resistencia de 210, 245 y 280 kg/cm?, correspondientemente.

Aguilar (9) desarrolld una tesis cuyo objetivo general fue determinar la
influencia del tipo de curado en las propiedades de resistencia y permeabilidad del
concreto con f'c = 210 kg/cm?, usé una metodologia con enfoque cuantitativo, nivel
explicativo y disefio experimental. Se concluye que el concreto que empled el curado
por inmersién obtiene la mayor resistencia a la compresion (301 kg/cm?), el concreto
con curado exterior presenta mayor absorcion capilar comparado con el curado por

inmersion.

Chavarry (10) ejecuté una tesis en donde proyectdé como objetivo general
evaluar un concreto de alta resistencia, empleando granito extraido de las particulas
residuales de la chancadora Talambo, para ello, usé una metodologia con enfoque
cuantitativo, nivel explicativo, tipo aplicada y disefio experimental. Se concluye que,
se empleo granito tamizado por la malla 10 en la dosis del 10 % del peso del cemento,
interviniendo en el concreto de la siguiente forma: reduce ligeramente el contenido de
aire, minimiza ligeramente la exudacion, incrementa el peso unitario del concreto,
reduce la trabajabilidad en un promedio de 0.4 pulgadas, incrementa la resistencia en
15 % mas de la resistencia de disefio para la dosis de 10 % de granito, mejorando asi,

la resistencia en desgaste.
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Duran (11) desarroll6 una investigacion cuyo objetivo general fue determinar
cudl es el curado més idéneo para el concreto, para ello, usé una metodologia con
enfoque cuantitativo, nivel explicativo, tipo aplicada y disefio experimental. Se
concluye que, el empleo de curador quimico permite alcanzar las propiedades
mecénicas del concreto en equilibrio con el costo y tiempo, por otro lado, al analizar la
resistencia a la compresion del concreto el curado por inmersion llega al 100 %, con
yute al 97.16 %, aspersion al 94.69 %, sin curado al 93.90 % y con curador quimico al
90.13 %.

Rondon (12) elabor6 una investigacion, cuyo proposito general fue realizar un
analisis comparativo de la resistencia a la compresion de losas de concreto simple,
empleando diferentes métodos de curado, empleando una metodologia tipo aplicada,
nivel explicativo y disefio experimental. Concluyendo que, si no se realiza un curado
del concreto, se obtiene una resistencia a la compresion entre el 40 % y 50 % respecto
a un curado Optimo, las técnicas de curado empleadas fueron: curado continuo,
discontinuo y con cubierta de geotextil, para concretos con f’¢ = 210 kg/cm? se obtuvo
la mejor resistencia empleando el riego continuo (inmersion) con 97.29 %, para
concretos con f’c= 280 kg/cm? el que obtuvo mejor resultado fue con el método de

inmersion (96.46 %).

Contreras et al. (13) desarrollaron una tesis cuyo objetivo general fue comparar
la resistencia del concreto simple, empleando diversas técnicas de curado. Utilizé una
metodologia con enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio cuasiexperimental.
Concluyendo que, si no se realiza el proceso de curado del concreto se obtienen bajos
valores de resistencia a la compresién, se aplicaron tres tipos de curado: continuo,
discontinuo y con cubierta de geotextil, al evaluar la resistencia el método de curado

por riego obtuvo mayor resistencia.

Roldan et al. (14) ejecutaron una tesis cuyo objetivo general fue disefiar una
mezcla de concreto de alta resistencia adicionando Sika Viscocrete SC50 y GAIA.
Utiliz6 una metodologia con enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio
cuasiexperimental. Concluyendo que, se disefid una mezcla de concreto de alta
resistencia de 420 kg/cm? y 600 kg/cm? adicionando los aditivos Sika Viscocrete SC-
50 y GAIA mediante la metodologia ACI, para el primero, se obtuvo la dosis 6ptima
con 0.5 % de aditivo de nanosilice en relacion al peso del cemento, obteniendo
448.10 kgf/cm?, para el segundo disefio se obtuvo la dosis éptima con 0.5 % de aditivo

de nanosilice en relacién al peso del cemento, obteniendo 637.60 kgficm?; en
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conclusion, se incrementd en 10 % la resistencia a compresién del concreto a los 28

dias.

Cotrina (15), en su tesis se propuso determinar el comportamiento mecénico
del concreto de alta resistencia de f°c = 450 kg/cm? con aditivo superplastificante
Sikamentr-290N y adicion mineral Sikar Fume, para tal propdsito emple6 una
metodologia con enfoque cuantitativo, nivel explicativo, tipo aplicada y disefio
experimental. Concluyendo que, el disefio de mezcla D obtuvo mayor resistencia a
compresion comparado con la mezcla patrén, B 'y C (599.70 kg/cm? a los 28 dias,

supera en 33.27 % mas a la resistencia de disefio de 450 kg/cm?).

Molina et al. (16), buscaron evaluar la resistencia a compresion y flexion del
concreto de alta resistencia, reutilizado en la etapa de fraguado. Utilizé una
metodologia con enfoque cuantitativo, nivel explicativo y disefio cuasiexperimental.
Concluyendo que, la reutilizacién de un concreto de alta resistencia de ¢ = 420 kg/cm?

en proceso de fraguado es posible hasta un méaximo de dos horas.

Parizaca (17), elabor6 una tesis cuyo objetivo general fue determinar el
comportamiento de resistencia y asentamiento de concretos con alta resistencia inicial,
debido a la adicion de polimeros superabsorbentes, para tal propésito empled una
metodologia con enfoque cuantitativo, nivel explicativo, tipo aplicada y disefio
experimental. Concluyendo que, al evaluar el asentamiento del concreto, las adiciones
con polimeros superabsorbentes muestran mayor trabajabilidad, pero para adiciones
mayores a 0.2 % se evidencia segregacion del concreto, en los resultados de resistencia
a la compresién es la adicion al 0.1 % de polimero respecto al peso del cemento la que
muestra mayor resistencia, comparado con la muestra patrén, ya que lo supera en
5.27 %.

2.1.3. Antecedentes locales

Simon (18) desarroll6 una tesis cuyo objetivo general fue establecer las
variaciones de la resistencia del concreto, empleando polimero NexSpray, empleando
una metodologia con enfoque cualitativo, tipo aplicado, nivel explicativo y disefio
experimental. Se concluye que, al incorporar el polimero NexSpray con 2 capas de
revestimiento se logra incrementar en 2.27 % la resistencia a la compresion del
concreto, mientras que, al emplear 4 capas de revestimiento se incrementaen 5.5 % y
al realizar 6 capas de revestimiento se supera en 9.67 % la resistencia a la compresion

respecto a la muestra patrén.
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2.2.

Sosa (19) elabor6 una tesis en donde planted como objetivo general establecer
el efecto del biopolimero sobre las propiedades en estado fresco y endurecido del
concreto, la metodologia usada fue la cientifica, nivel explicativo y disefio
experimental. Se concluye que, con el aditivo biopolimero se logra acrecentar el
asentamiento del concreto hasta en un 23.53 %, en contenido de aire se incrementa en
950 % Yy para la resistencia a la compresidn se tiene una reduccion del 45.62 % para
dosis de 0.1 % (19).

Bases tedricas
2.2.1. Elconcreto

El concreto es el resultado de la combinacion de cemento, agregados y agua, a
ello puede afadirsele aditivos y fibras, al mismo tiempo, cada componente tiene
caracteristicas fisicas que determinan sus cualidades para su posterior dosificacién en

el concreto.

En estado endurecido, el concreto debe ser capaz de soportar cargas y hacerle
frente a su entorno, por ello, es necesario tomar en consideracion lo siguiente:
- La masa unitaria se utiliza para estimar la cantidad de agregado a granel y la

dosis de mezcla sélida.

- La manejabilidad y consistencia determinan la aptitud de colocacion.

- La estabilidad volumétrica de estos cambios de volumen crea tensiones que

exceden la resistencia a la traccion del hormigdn y pueden provocar grietas.

- La velocidad del fraguado, de acuerdo con el tiempo que dura en endurecerse

la mezcla.

- Laresistencia o resistencia a factores externos como penetracion de agua, bajas
temperaturas, retraccion por secado, desgaste, explosiones, agentes corrosivos
y choque térmico se evalta en el tiempo sin comprometer las condiciones

fisicoquimicas.

- La resistencia a la compresion es la més citada, porque es la més dificil de

evaluar para asegurar una buena estructura.
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El concreto esta conformado por un componente inactivo que viene a ser el
aire, es decir, asi uno no planifique su colocacion en la mezcla, por si solo esta presente,
por ello, es necesario controlarlo para evitar vacios en el concreto. De igual forma, cada
uno de los componentes debe tener un control en cuanto a su dosificacion en la mezcla,
de modo que se asegure la calidad y el costo del concreto. Para tal propdsito Rivva (20)
recomienda que cada componente debe tener un volumen aproximado de participacion,
ver figura 3.

Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso
15% 18% 8% 28% 31%

Concreto
con aire
7% _14_%1 _4%:_ 24% 51% incluido
Mezcla 3
Concreto
sin aire
7% _15,%_ 1% 25% ‘ 51% incluido
Mezclad| [==

Figura 3. Dosificacion de los componentes del concreto por volumen
Tomada de Google Imégenes

2.2.2. Tipos de concreto
El concreto puede clasificarse en funcion de su composicién, caracteristicas
particulares y estructura que se pretende colocar. Pueden clasificarse en:
a) Concreto normal
Empleado para elementos estructurales con cimentaciones poco profundas,

vigas, columnas, placas, etc., ofrecen buena trabajabilidad y cohesividad.

b) Concreto para bombeo
Es muy cohesivo y ofrece excelente trabajabilidad, por lo que, facilita el
colocado del concreto mediante bomba (impulsién). Generalmente se emplean para

proyectos de dificil acceso y con espacio limitado.

¢) Concreto fluido
Utilizados cuando se limita el vibrado del concreto, por ejemplo, para
encofrados, donde la cantidad de acero y el espacio no permiten realizar el vibrado del

concreto.

29



d) Concreto pléstico
Se utiliza para columnas, muros, losas y elementos esbeltos. Presenta una

consistencia plastica.

e) Concreto con alta resistencia
Son destinadas a obtener resistencias iguales o mayores a 7000 psi, son

disefiadas por durabilidad.

f) Concreto lanzado
Para su colocado deben ser lanzadas por una manguera y proyectados a gran

velocidad. Son empleados para tneles.

g) Concreto autocompactante
Es una mezcla con fluidez alta y que no presenta segregacién, no necesita

mucha vibracién para su acomodo interno, se emplea para columnas, placas, vigas, etc.

2.2.3. Propiedades del concreto

Son las peculiaridades en estado fresco del concreto las que determinan la
calidad del concreto en estado endurecido (21), en tal sentido, no solo debe controlarse
la resistencia que debe alcanzar, sino también su trabajabilidad, contenido de aire, peso
unitario, entre otros, que seran descritos a continuacion:

a) Trabajabilidad

Propiedad en estado fresco que simboliza la capacidad de manipulacion,

colocado y transportado que puede presentar el concreto. Para poder medirlo se realiza

el ensayo de asentamiento del concreto.

b) Resistencia
Es una propiedad en estado endurecido que simboliza la capacidad de soporte
que puede adquirir el concreto sin romperse, el concreto tiene como fin resistir
esfuerzos de compresion, por ende, para medirlo se realiza el ensayo de resistencia a la

compresion del concreto.
c) Segregacion

Se produce en estado fresco del concreto caracterizado por evidenciar la

disociacion de los elementos del concreto.
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d) Exudacién
Representa la cantidad de agua de la mezcla que presenta tendencia a elevarse
en la superficie del concreto (20).

2.2.4. Concretos especiales
Se considera como concreto especial a aquel que ha sido fabricado con
caracteristicas especiales para una determinada obra, para alcanzar dichas
peculiaridades deben afiadirsele aditivos o fibras, 0 como también el uso de cementos
especiales. Los concretos especiales pueden ser:
a) Concreto bombeado
El Instituto Americano del Concreto (ACI) define al concreto bombeado como
aquel concreto que es transportado a través de una manguera o tubo usando una bomba.

Por lo general, se usan cuando se colocan concretos en zonas con acceso limitado.

b) Concreto lanzado
Conocido también como shotcrete, es un concreto que se proyecta
neumaticamente a alta velocidad. Se emplean en lugares de dificil acceso o en
elementos de forma irregular. Puede ser lanzado por via seca o via himeda y, en ambos
casos, logra una adherencia excelente entre el concreto y el sustrato sobre el que es

lanzado.

¢) Concreto ligero
Es aquel concreto cuyo peso unitario es mucho menor que el concreto con
agregado normal. Se emplea en la cubierta de puentes, pilares, vigas, losas, muros en

edificios de acero, entre otros.

d) Concreto pesado
Concreto con densidad elevada, emplea agregados pesados. Se emplea en

construcciones que recibiran radiaciones.

e) Concreto de alta resistencia
Es un concreto con resistencia controlada, se disefia como un material de

resistencia a compresion a 14, 7, 3 dias o 24 horas.
f) Concreto de alta resistencia inicial
Concreto gque adquiere, a una edad temprana, altas resistencias, este periodo

puede considerarse desde horas hasta algunos dias (22).
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2.2.5. Curado del concreto

Esta etapa tiene como propésito mantener constante la hidratacion del

cemento (23). Para asegurar la durabilidad del concreto es necesario monitorear a los

poros entre las particulas de cemento que estéan Ilenas de productos de hidratantes, mas

no el grado de hidratacion del cemento, es decir, tanto la resistencia como la durabilidad

son dependientes basicamente de la porosidad de la matriz del concreto (24).

% de la resistencia de un concreto
curado humedo 28 dias

Figura 4. Resistencia a la compresion del concreto medido en testigos cilindricos de

Resistencia a compresion
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Figura 5. Permeabilidad del concreto en funcion de la permeabilidad de los testigos del
concreto
Tomada del Blog de la Construccion
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2.2.5.1. Métodos de curado
Los métodos de curado que existen son:
a) Inmersion
Es un proceso mediante el cual se sumerge a todo el elemento en agua,
se recomienda su uso para elementos horizontales, para este método se crean

arroceras.

Figura 6. Curado del concreto empleando la técnica de inmersion
Tomada de Google Imégenes

b) Riego
Consiste en realizar riesgos periddicos al concreto, empleado

mangueras.

Figura 7. Curado del concreto, empleando la técnica de riego
Tomada de Google Imégenes

¢) Cubiertas con material absorbente
Para esta técnica se cuidan dos aspectos, el primero es colocar un
material sobre el concreto y, el segundo, es que, el material esté himedo, es

decir, no debe secarse la manta.

33



Figura 8. Curado del concreto empleando la técnica de cubrir con material
absorbente
Tomada de Google Iméagenes

d) Arena o aserrin
Si se emplea este método debe controlarse la composicién quimica de
los materiales para no afectar las propiedades del concreto.

e) Particulas plasticas
Son ligeras y para climas célidos se recomienda usar el color blanco y
para climas frios el negro. Hay que tener en cuenta que no se debe permitir que
el agua escape, por ello, no deber estar roto; otra consideracion es que tiene que
estar completamente cerca de la superficie a curar. Debe aplicarse lo antes
posible, cubriendo todas las areas expuestas, dejando en ocasiones agua debajo

de la pelicula.

f) Membranas de curado
Todas las membranas que pueden usarse para el curado deben cumplir
con el estandar de la norma ASTM C309. Existen dos tonalidades del liquido,
el traslucido presenta propiedades reflectivas y permite visualizar con facilidad
la superficie cubierta y la tonalidad colorida. Para aplicar este tipo de curado
se puede realizar con rodillo, aspersor o brocha.
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Pueden clasificarse en:

Tipo 1:

Tipo 1-D:

Tipo 2:

LIQUIDOS

Clase A

TIPOS DE COMPUESTOS

Clase B

Figura 9. Clasificacion de las membranas de curado
Tomada de NTP 339.226

2.2.5.2. Importancia de los métodos de curado
a. Ganancia de resistencia predecible
Segun Mejia (25) cuando el concreto se encuentra en temperaturas
altas, se logra obtener resistencias mas altas a edad temprana, pero cuando se
tienen temperaturas muy bajas es dificil conseguir resistencia, también tomara
mas tiempo el proceso de desencofrado, por ende, habrd un retraso en la

construccion.

b. Durabilidad mejorada
Un concreto que ofrece durabilidad presenta alta dureza, resistencia a
la abrasion y desgaste en la superficie y, sobre todo, presenta resistencia a

quimicos solubles que puedan perjudicar el buen comportamiento del concreto.

c. Mejores condiciones de servicio y apariencia
Un buen proceso de curado del concreto disminuye la tendencia a

agrietarse, fisurarse y deformarse.

2.2.5.3. Poliacrilato de sodio
Es un polvo blanco inoloro, un polimero formado por monémeros (26).
ComuUnmente distinguido como SUper SAP (super absorbent polymer).

Agregar agua destilada puede aumentar la cantidad en un factor de miles.
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Se obtiene neutralizando el polimero anionico lineal obtenido a partir
del monémero de CH2 = CHCOOH con (NaOH). Los poliacrilatos de sodio o
SPA se utilizan con mayor frecuencia en agua dulce con porcentajes bajos de
contenido de sal para incrementar sus propiedades de dispersion y elongacion
completa de la cadena (27).

Los unicos atomos que pueden anular la ventaja como portadores de
arcilla son los cationes divalentes. El poliacrilato de sodio aglomera coloides
de manera muy eficiente, esto involucra todos los sélidos naturales, agua limpia
y aguas residuales, con cadenas de polimeros que unen sélidos coloidales. Los
solidos coloidales se pueden eliminar por sedimentacion, por gravedad en
tanques poco profundos o mediante la aplicacion de ciclones liquidos,

centrifugadoras o técnicas de filtracion (27).

Al aplicar poliacrilato de sodio en todo el perfil del suelo incrementa
la capacidad de acopio de agua en la superficie y, en consecuencia, esto
aumenta la cantidad de evaporacion, por lo que se recomienda que sea aplicado
en la zona mas baja del suelo. Es decir, es provechoso para la penetracion del
agua, va a partir de la superficie del suelo hasta la zona de la raiz, mientras que
reduce, en la superficie del suelo, el contenido de agua y reduce ain mas la
evaporacion (28).

Las propiedades del poliacrilato de sodio son:

Estado fisico
«En polvo o granulos de color blanco en estado sélido.

Peso molecular

*Los pesos moleculares del poliacrilato de sodio se producen
comercialmnere de 1200, 2100, 8000 y 15000. Ello depende
del nimero de mondémeros que contenga.

Densidad
*1,32g/mL a25°C

*6-9
Solubilidad
*Muy soluble en agua

Figura 10. Propiedades del poliacrilato de sodio
Tomada de Stea
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Al poliacrilato de sodio se le da multiples usos, que se describen a

continuacion:

Agentes secuestradores en detergentes: captan cationes presentes en
el agua, hace que los detergentes, como el calcio y el magnesio, sean
mas efectivos.

Cables y productos de electronica: su principal uso es para recubrir
los cables y componentes electronicos externamente, sirven como
proteccion a la humedad.

Agricultura: dada su capacidad de retener agua, se afiade a las
plantas en macetas y suelos. Es un depoésito que almacena agua y
colabora con el mantenimiento de las plantas, especialmente
durante periodos muy amplios de tiempo. El hidrogel también se
usa como agente de retencion de agua y su ingrediente principal es
el poliacrilato de potasio, no el poliacrilato de sodio.

J

Polimero superabsorbente: el poliacrilato de sodio se utiliza en
pafiales para bebés y toallitas para adultos, debido a sus
propiedades absorbentes de agua y a sus propiedades no toxicas
justo como ya se ha analizado.

Figura 11. Otros usos del poliacrilato de sodio (29)
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3.1

CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Métodos y alcance de la investigacion
3.1.1. Meétodo de investigacion

La tesis utilizé el método cientifico, ya que se caracteriza por tener relacion
con la curiosidad e innovacién, e incorporé el poliacrilato de sodio como curador
interno para el concreto, haciendo que se realicen ensayos a nivel de laboratorio para

verificar la hipétesis planteada (30).

Una investigacion cientifica se identifica, porque, en base a la observacion,
lanza una induccion, lo que conlleva al planteamiento de la hipdtesis; esto a su vez
requiere de experimentacion, los datos fueron analizados y se emitié una

conclusion (31).

3.1.2. Tipo de investigacion

La tesis empled una investigacion del tipo aplicada, ya que esta orientada a
resolver problemas de forma innovadora. Este tipo de investigacion también es
conocida como tecnoldgica, ya que tiene participacién en la fabricacion, colocacion,

circulacién y uso de bienes y servicios de diversas actividades humanas (30).

Segun Bunge citado por Hernandez et al. (31), una investigacién tecnoldgica

puede clasificarse en:
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3.2.

Tecnologia
de Materiales

Tecnologias
Sociales

Tecnologias
Conceptuales

Tecnologias
Generales

-

Fisicas: ingenieria civil, eléctrica, electronica, nuclear, espacial.
CQuimicas: inergnicas y onganicas,

Blogquimicas: farmacologia, bromatologia,

Bloldgicas: agranamia, medicing, bigingenieria

Palcoldglcas: psiquiatria, pedagogla.
Peicosocioldgicas: psicologia industrial, comercial y bélica.

Sociologicas: sociologia y politologia aplicadas, urbaniimo, jurts-
prudencia).

Econdmicas: ciencias de la administracion, investigaciones opera-
tivas.

Bélicas: clenclas militares

Informdtica: computer sciences.
Teorla de sistemas: teoria de automatas, teoria de la informacion,

teoria de los sistemas lineales, teoria del control, teoria de la op-
timizacidn,

Figura 12. Clasificacién de la investigacion tecnoldgica (31)

materiales.

Disefio de investigacion

3.1.3. Nivel de investigacion

busca constituir las causas de los fendmenos que se analizan (p. 95).

En tal sentido, la tesis empled una investigacion del tipo tecnolégica de

Se us6 un nivel explicativo, ya que midi6 la influencia del poliacrilato de sodio
en el curado del concreto. Segiin Hernandez et al. (31), una investigacion explicativa

Se empled un disefio de investigacion experimental, debido a que la tesis midid la

influencia del poliacrilato de sodio en el curado del concreto. Igualmente, Hernandez et al. (31)

afirman que, una investigacion experimental consiste en la intervencion de forma intencional

de una o0 mas variables y se analizan las consecuencias (p. 129).

El tipo de disefio fue de carécter cuasiexperimental, debido a que, se propuso poner a

prueba la hipétesis causal manipulando la variable independiente, es decir se probé la influencia

del poliacrilato de sodio empleando variedad de técnicas de curado en la resistencia a

compresion, y para ello cont6 con un grupo control.

GE X o1

GC - 02

Figura 13. Esquema del disefio de investigacion
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Donde

GE: grupo experimental (control de propiedades del concreto adicionando poliacrilato
de sodio)

GC: grupo control (control de las propiedades del concreto sin poliacrilato de sodio)
O1: observacion de entrada

O2: observacion de salida

X: experimento (poliacrilato de sodio)
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Tabla 2. Esquema de disefio experimental para resistencia a compresion

Grupos

Variable independiente

Posprueba

GC1
GE1
GE2
GE3
GC2
GE4
GE5
GE6
GC3
GE7
GES8
GE9
GC4
GE10
GEl1
GE12
GC5
GE13
GE14
GE15
GC6
GE16
GE17
GE18
GC7
GE19

Concreto con técnica de curado con Yute y relacién a/c=0.45
Concreto con técnica de curado con Yute y relacion a/c=0.45
Concreto con técnica de curado con Yute y relacién a/c=0.45
Concreto con tecnica de curado con Yute y relacién a/c=0.45
Concreto con técnica de curado con Yute y relacién a/c=0.40
Concreto con técnica de curado con Yute y relacion a/c=0.40
Concreto con tecnica de curado con Yute y relacién a/c=0.40
Concreto con técnica de curado con Yute y relacién a/c=0.40
Concreto con teécnica de curado con Yute y relacién a/c=0.35
Concreto con técnica de curado con Yute y relacion a/c=0.35
Concreto con técnica de curado con Yute y relacién a/c=0.35
Concreto con técnica de curado con Yute y relacién a/c=0.35
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.45
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.45
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.45
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.45
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.40
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.40
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.40
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.40
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.35
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.35
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.35
Concreto con técnica de curado con Inmersion y relacion a/c=0.35
Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacion a/c=0.45
Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacion a/c=0.45

X1
X2
X3

X4
X5
X6

X7
X8
X9

X10
X11
X12

X13
X14
X15

X16
X17
X18

X19

Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3

OC1
01
02
03
0ocC2
04
05
06
0C3
o7
08
09
0OC4
010
011
012
0C5
013
014
015
0OC6
016
017
018
ocC7
019

Resistencia a
compresion
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GE20
GE21
GC8

GE22
GE23
GE24
GC9

GE25
GE26
GE27

Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacion a/c=0.45
Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacion a/c=0.45
Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacion a/c=0.40
Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacion a/c=0.40
Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacion a/c=0.40
Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacion a/c=0.40
Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacion a/c=0.35
Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacién a/c=0.35
Concreto con técnica de curado con C.Q. y relacion a/c=0.35
Concreto con tecnica de curado con C.Q. y relacién a/c=0.35

X20
X21

X22
X23
X24

X25
X26
X27

Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3

020
021
0OCs8
022
023
024
0C9
025
026
027
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Tabla 3. Esquema de disefio experimental para contenido de aire

Grupos

Variable independiente

Posprueba

GC1
GE1
GE2
GE3
GC2
GE4
GE5
GE6
GC3
GE7
GES8
GE9

Concreto con relacioén a/c=0.45
Concreto con relacion a/c=0.45
Concreto con relacién a/c=0.45
Concreto con relacion a/c=0.45
Concreto con relacién a/c=0.40
Concreto con relacién a/c=0.40
Concreto con relacion a/c=0.40
Concreto con relacién a/c=0.40
Concreto con relacion a/c=0.35
Concreto con relacién a/c=0.35
Concreto con relacion a/c=0.35
Concreto con relacion a/c=0.35

X1
X2
X3

X4
X5
X6

X7
X8
X9

Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3

OC1
01
02
OK]
0cC2
04
05
06
OC3
o7
08
09

Contenido de
aire
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Tabla 4. Esquema de disefio experimental para asentamiento

Grupos

Variable independiente

Posprueba

GC1
GE1
GE2
GE3
GC2
GE4
GE5
GE6
GC3
GE7
GES8
GE9

Concreto con relacioén a/c=0.45
Concreto con relacion a/c=0.45
Concreto con relacién a/c=0.45
Concreto con relacion a/c=0.45
Concreto con relacién a/c=0.40
Concreto con relacién a/c=0.40
Concreto con relacion a/c=0.40
Concreto con relacién a/c=0.40
Concreto con relacion a/c=0.35
Concreto con relacién a/c=0.35
Concreto con relacion a/c=0.35
Concreto con relacion a/c=0.35

X1
X2
X3

X4
X5
X6

X7
X8
X9

Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3
Sin poliacrilato de sodio

Poliacrilato de sodio en dosis 0.25 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.35 kg/cm3
Poliacrilato de sodio en dosis 0.45 kg/cm3

OC1
01
02
03
0C2
05 Asentamiento
06
0C3
o7
08
09
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3.3.

3.4.

Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Hernandez et al. (31) aseveran que, una poblacion es una agrupacion de la
totalidad de los casos que convienen mediante una cadena de peculiaridades (p. 174).

La poblacion de la tesis estuvo conformada por 612 porciones de concreto.

3.3.2. Muestra
Una muestra representa una porcion de la poblacion de la que se recoge

informacién y debe representar a la poblacién (31 pag. 175).

Es una muestra probabilistica, porque cada uno de los conformantes de la

poblacién presenta una misma probabilidad de ser elegido muestra (31 pag. 175).

Latesis usd un muestreo probabilistico del tipo aleatorio simple, para este caso
no se utilizé ninguna férmula, ya que se realiz6 un censo a la poblacién; asi mismo,
todos los elementos de la poblacién poseen igual posibilidad de ser seleccionado como
muestra, por ello, se determind que la muestra fue de 612 porciones de concreto (540
para elaborar testigos de concreto con los que se midi6 el ¢ del concreto, 36 porciones
para evaluar el asentamiento y 36 porciones para evaluar contenido de aire del

concreto).

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnica

La técnica empleada fue la observacion, puesto que es un procedimiento que
permite recoger datos de forma confiable y asi verificar la hipdtesis (30 pag. 201). En
tal sentido, se realizaron ensayos para medir el f°c del concreto a los 2, 3,7, 14y 28
dias, controlar el asentamiento y tiempo de fragua del concreto, para todo ello se
elaboraron 12 disefios de mezcla que, a su vez, tuvieron 3 métodos de curado exterior

(yute, inmersién y curador quimico).
3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos empleados estuvieron conformados por fichas de control,

equipos y herramientas en laboratorio.
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Las fichas de control estuvieron conformadas por:

- Formatos de caracterizacion de los agregados (PUC, PUS, absorcion,
contenido de humedad, granulometria y peso especifico)

- Formato de control de aire atrapado

- Formatos de control de asentamiento del concreto

- Formato de control de resistencia a la compresion

Los equipos y herramientas empleados fueron:
- Juego de tamices
- Probetas
- Pipeta
- Cono de Abrams
- Varillas metalicas
- Cono metalico (peso especifico de la arena)
- Prensa hidraulica
- Contenido de aire Tipo A

3.4.3. Andlisis de datos

La tesis tuvo un enfoque cuantitativo, por ende, los datos recolectados fueron
procesados en el software Microsoft Excel y para corroborar las hip6tesis se uso el
software SPSS V26.

3.4.4. Procedimientos de recoleccion de datos

La recoleccidon de datos se dio mediante la ejecucion de ensayos, que se
agruparon en 6 etapas, la primera se encarg6 de la seleccion de materiales; la segunda,
fue la caracterizacion de los componentes del concreto; el tercero, consistié en la
elaboracion del disefio de mezcla; cuarto, en el proceso de vaciado de concreto; quinto,
fue la ejecucion de ensayos en estado fresco del concreto y, la Ultima, en el desarrollo

de ensayos en estado endurecido del concreto.

La seleccidn consistid en elegir los materiales que componen al concreto como:
- Cemento, fue el Andino tipo I
- Agregado fino, se us6 arena gruesa
- Agregado grueso, se empleo piedra chancada
- Aditivo, fue el poliacrilato de sodio

- Aditivo, curador quimico SikaCem curador
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La caracterizacion se dio ejecutando los subsiguientes ensayos:

Andlisis granulométrico de los agregados

El fin es determinar la reparticion de las particulas del AF y AG, su propésito
es verificar si la distribucidn granulométrica se rige a los controles de calidad (husos
granulomeétricos), su realizacion se sustenta en la norma NTP 400.012. Para la

ejecucidn del ensayo se requiere balanza, juego de tamices y muestra.

La muestra minima para el AG es lo sefialado por la tabla 5.

Tabla 5. Cantidad minima de muestra de agregado grueso para ensayo granulométrico

"'l'::i:::‘::"’:d':::_'"" Cantidad minima de muestra de ensayo
mm (pulg) Kg
9,5 (3/8) d
12,5 (1/2) 2
19,0 (3/4) 5
25,0 (1) 10
37,5 (11/2) 15
50,0 2) 20
63,0 (2 1/2) 35
75,0 3) 50
90,0 (3 1/2) 100
100,0 (4) 150
125,0 (5) 00

Nota: tomada del Manual de ensayo de materiales (32)

Dicha muestra debe ser obtenida mediante cuarteo, en la que se selecciona
cuadrantes opuestos, ver figuras 14 y 15.

<

s 1

Figura 14. Vista general del cuarteo del AF
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El agregado estudiado debe ser aquel que estuvo sometido al secado en horno
a una temperatura de 110 + 5 °C, se recomienda evitar la sobrecarga. Su realizacion
sigue los siguientes pasos: se coloca la muestra sobre la parte superior del juego de
tamices, se coloca tapa y se somete a tamizado manual durante un periodo minimo de
1 minuto, se retira la tapa y se procede al pesado de cada retenido de los tamices

correspondientes.

£ L

54 3 g 'l
Figura 16. Proceso de pesaje de los retenidos del agregado grueso para cada tamiz

P

Figura 17. Vista eneral de los eteidos del agregadb grljeso para cada tamiz

48



PUS y PUC de los agregados
Su ejecucion tiene como fin, conocer el PUS y PUC de los agregados, su
realizacion esta sometida a la norma NTP 400.017, para proceder con el ensayo se

requiere balanza, recipiente de medida, varilla metélica y muestra.

La muestra ensayada debe ser aguella que ha sido obtenida mediante cuarteo.
Para el caso del peso unitario suelto, su cumplimiento sigue estos pasos: colocar la
muestra en el molde medido, enrasar y pesar. Para el PUC se inicia con el colocado de
muestra hasta 1/3 de su volumen, se realiza un compactado mediante 25 golpes usando
la varilla metalica, luego se vuelve a colocar muestra hasta completar los 2/3 y se
compacta empleando la varilla con 25 golpes, se completa el llenado del molde de

medida y se compacta con 25 golpes, se enrasa y se pesa.

s A

A DE FUMRAAT
o>

ENE ST

aicioL Bt

= 10
4 ";J:DMCIE e

El molde de medida difiere en tamafio respecto a su uso para el AG y AF, el
agregado grueso usa un molde de medida con volumen de 0.00943894 m?3, mientras

que para el AF el molde de medida es de volumen 0.00283168 m?.
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&

Figura 19. Proceso de ensayo de PUS del AF
Contenido de humedad de los agregados
Este procedimiento se realiza con el fin de determinar el porcentaje de humedad

del AG y AF, se realiza en respaldo a la norma NTP 339.185, para su ejecucion se
necesita balanza, horno, recipiente y muestra.

La muestra estudiada es aquella que fue alcanzada por muestreo y debe tener
un tamafio minimo, ver tabla 6.

Tabla 6. Cantidad minima de muestra de agregado grueso para ensayo de contenido de
humedad

Tamafio maximo nominal de Masa minima de la muestra de agregado
agregado mm (pulgada) de peso normal en kg
4,75 (0,187) (N®4) 0,5
9,5 (3/8) 1,5
12,5 (1/2) 2,0
19,0 (3/4) 3,0
50(1) 4,0
37,5 (2.1/2) 6,0
50,0 (2) 8,0
63,0 (2.1/2) 10,0
75,0 (3) 13,0
90,0 (3.1/2) 16,0
100,0 (4) 25,0
150 (6) 50,0

Nota: tomada del Manual de ensayo de materiales (32)
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Se debe seguir la siguiente secuencia de pasos:
- Pesar la muestra

- Colocar la muestra en el horno a una temperatura 110 £ 5 °C

Lad

~s|[ ]

et

Figura 21. Proceso de colocado de la muestra al horno
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- Retirar la muestra después de 24 horas.

¥ ,\.:'//\‘
S 'MATFER”

- Secar la muestra a temperatura ambiente

- Pesar la muestra

i

iguré 23. Proceso de pesaje del AG

- Realizar los célculos correspondientes

Peso especifico y absorcion de agregados finos

El proposito de este ensayo es establecer el peso especifico seco, peso
especifico aparente, peso especifico saturado con superficie seca y absorcion (se
controla después de sumergir el agregado en agua durante 24 horas). Su realizacion se
sujeta en la NTP 400.022. Requiere instrumentos como horno, balanza, frasco
volumétrico, molde conico, varilla apisonadora y la muestra para la ejecucién del

ensayo.
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La muestra es aquella que fue obtenida mediante cuarteo y se sometié a
inmersion en agua durante 24 horas, después de ello, se seca a temperatura ambiente,
para preparar la muestra esta se somete a un compactado con 25 golpes, empleando la
varilla apisonadora en el molde c6nico; pasa esta prueba cuando, al retirar el molde, la
muestra tiende a desmoronarse, ello simboliza que el AF logré la condicion de

superficie seca.

DEL Conscreto pr AL
RESISTENCI2 wiresaL
LA CIUDAD OF Homnc

Figura 24. Vista general del preparado de la muestra para ensayo de peso especifico del AF

La realizacion del ensayo sigue los siguientes pasos:
- Colocar 500 gramos de muestra ya preparada y llenar con agua al frasco hasta

la marca de 500 cm®.

Figura 25. Vista general del ensayo de peso especifico del AF
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Agitar el frasco con el propdsito de excluir a las burbujas de aire.

Figura 26. Proceso de ensayo con peso especifico del AF

Volver a llenar con agua hasta la marca de 500 cm?,
Pesar el total del frasco.

Remover el AF y hacer secar.

Figura 27. Proceso de decantado del AF
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- Pesar la muestra

Figura 28. Proceso de pesaje del AF

Peso especifico y absorcion de agregados gruesos
Este ensayo permite calcular el peso especifico seco, peso especifico aparente,
peso especifico saturado con superficie seca y absorcion, su proceso se sustenta en la

norma NTP 400.021. Para su ejecucion requiere balanza, horno, cesta metalica,

deposito de agua, tamices y muestra.
El peso minimo de la muestra esta establecido en la siguiente tabla:

Tabla 7. Cantidad minima de muestra de agregado grueso para ensayo de peso especifico

Tamaifio Maximo Nominal Peso Minimo do b Musstre de
mm (pulg) ensayo
Kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2(4,4)
19,0 (3/4) 3 (6,8)
25,0 (1) 4 (8,8)
37,5 (1 ) 5(11)
50,0 (2) B (18)
63,0 (2 a) 12 (26)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (3 'a) 25 (55)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (4 ) 50 (110)
125,0 (5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

Nota: tomada del Manual de ensayo de materiales (32)

Para el ensayo de peso especifico se siguen los siguientes pasos:
- Secar el agregado a una temperatura de 110 £ 5 °C.

- Retirar el agregado del horno.
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- Ventilar la muestra temperatura ambiente por un periodo de 1 a 3 horas.

- Sumergir el agregado en agua durante 24 horas.

- Pesar el agregado, calcular la absorcion del agregado.
- Secar lamuestra con un pafio, pesar y calcular la muestra superficialmente seca.

- Colocar el agregado en la cesta y controlar los pesos.

X
i

| & Ny -
Figura 30. Colocado de muestra en la

cesta de densidades.

Resistencia a la compresién del concreto

Su fin es determinar el f'c del concreto de testigos cilindricos. Su ejecucion
estd respaldada por la norma NTP 339.034, ASTM C39 y AASHTO T22. Para la
ejecucion de este ensayo se deben elaborar testigos cilindricos, que seran curados y
sometidos a esfuerzos de compresion mediante la rotura de testigos con la prensa

hidraulica.
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ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

Figura 31. Vista general de los tipos de falla de los testigos que fueron sometidos a
esfuerzos de compresion

Asentamiento del concreto
El Slump admite medir la propiedad de trabajabilidad del concreto. Su
realizacion esta amparada en la norma NTP 339.035, ASTM C143y AASHTO T119M.
Se requiere una base metélica, cono de Abrams, varilla metélica y muestra de concreto.
Su realizacién sigue los siguientes pasos:
- Humedecimiento del molde metalico (incluye la base).
- Se vierte concreto hasta 1/3 de su capacidad y se compacta mediante 25 golpes,
empleando la varilla metalica.
- Se vuelve a colocar concreto hasta cubrir los 2/3 de su volumen, se compacta
con 25 golpes.
- Se llena concreto a rebasar, se compacta mediante 25 golpes y se enrasa.
- Se limpia el excedente sin quitar presion en los moldes y se retira el molde
cénico.

- Se mide el Slump.

| TESIS. 7vr)
JFOLACRI M o
EL CORADO 15

UENC e y

Dosis B
250? Al

Figura 32. Vista general del ensayo de asentamiento del concreto
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Contenido de aire del concreto

Tiene como fin medir el contenido de aire en el concreto, su realizacion esta
sujeto a la norma NTP 339.083, ASMT C 231 y AASHTO T 152. Para ejecutar el
ensayo se necesita: medidor de aire (tipo A o tipo B), recipiente de medida, cubierta,

vaso de calibracion.

Figura 33. Vista general del esayo de contenido de aire del concreto
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41. Resultados

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

La tesis elabor6 12 disefios de mezclas diferenciadas por la relacion a/c y la adicion del

poliacrilato de sodio, descritos a continuacion:

Tabla 8. Descripcion de los disefios de mezcla

Relacion agua/cemento

Dosificacion

0.45

0.40

0.35

D1: 0.250 kg/m?
D2: 0.350 kg/m?
D3: 0.450 kg/m?
Sin poliacrilato de sodio
D1: 0.250 kg/m?
D2: 0.350 kg/m?
D3: 0.450 kg/mé
Sin poliacrilato de sodio
D1: 0.250 kg/m?
D2: 0.350 kg/m?
D3: 0.450 kg/m?
Sin poliacrilato de sodio

Estos a su vez, se diferenciaron por la técnica de curado que se realiz6 (yute, inmersion

y curador quimico).

4.1.1. Resultados de los ensayos de caracterizacion de los agregados

Los resultados de caracterizacion de los agregados permitieron la elaboracion

de los 12 disefios de mezcla.
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Tabla 9. Resultados de caracterizacion del agregado fino

Ensayo Resultados  Unidades

Peso especifico de la masa 2.56 g/icm?

Peso especifico de la masa (sss) 261 o/cm?
Madule de Fineza 2.59 -
Contenido de Humedad 043 k]
Absorcion 2.15 %

Peso Unitario Suelto (PUS) 1711 ka/m?

Peso Unitario Suelto (PUC) 1796 kg/m?

Tabla 10. Resultados de caracterizacion del agregado grueso

Ensayo Resultados Unidades

Peso especifico de la masa 2487 g/cm?

Peso especifico de la masa (ss3) 260 g/cm?
Modulo de Fineza 6.61 -
Contenido de Humedad 0.09 k)
Absorcion 1.25 %

Feso Unitario Suelto (PLUS) 1338 ka/m?

Peso Unitario Suelto {PUC) 1489 ka/m®
Tamafio maximo nominal 12 in

Para verificar si el AG cumple con los limites permisibles, se realizé el ensayo

de andlisis granulométrico por tamizado manual, encontrandose que el AG cumple con

los estandares de calidad del huso 67.

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
100.00
90.00 /f /
80.00 / / /
70.00 / / /
3 //
E 60.00
w
& 5000 / / /
£ 40.00 / r/ /
30.00 / / i'/
20.00 / / /
10.00 / //
0.00 % - % - "{/— /
' NET00 NS0 NP30 P16 neg e B 2T 34T 1t 1
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)
—— Agregado —— Minimo ——Maximao

o

Figura 34. Granulometria del AG
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(%) QUE PASA

CURVA GRANULOMETRICA DE LA ARENA
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Figura 35. Granulometria del AF
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4.1.2. Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del concreto

En relacidn a los ensayos de resistencia a la compresion

Tabla 11. Resultados de resistencia a la compresion del concreto a los 2 dias

Técnica de curado Relacion alc Dosificacion de pollacrllato Ed?d
de sodio 2 dias
D1: 0,250 kg/m? 258.39
D2: 0,350 kg/m?® 243.10
0.450
D3: 0,450 kg/m?® 234.25
Sin poliacrilato de sodio 247.13
D1: 0,250 kg/m? 274.09
D2: 0,350 kg/m? 241.58
Yute 0.400
D3: 0,450 kg/m?® 24591
Sin poliacrilato de sodio 251.95
D1: 0,250 kg/m?3 289.35
D2: 0,350 kg/m?3 291.60
0.350 gm
D3: 0,450 kg/m?3 286.49
Sin poliacrilato de sodio 286.56
D1: 0,250 kg/m?® 275.28
D2: 0,350 kg/m? 263.28
0.450 gm
D3: 0,450 kg/m3 241.85
Sin poliacrilato de sodio 233.01
D1: 0,250 kg/m? 274.51
Inmersion 0.400 D2: 0,350 kg/m? 274.32
ersto ' D3: 0,450 kg/m? 243.25
Sin poliacrilato de sodio 253.82
D1: 0,250 kg/m? 293.20
D2: 0,350 kg/m? 299.35
0.350
D3: 0,450 kg/m? 274.50
Sin poliacrilato de sodio 276.30
D1: 0,250 kg/m? 254.00
D2: 0,350 kg/m? 252.46
0.450
D3: 0,450 kg/m? 245.96
Sin poliacrilato de sodio 217.14
D1: 0,250 kg/m? 284.20
. D2: 0,350 kg/m? 269.37
Curador quimico 0.400
D3: 0,450 kg/m? 268.08
Sin poliacrilato de sodio 234.52
D1: 0,250 kg/m? 296.31
D2: 0,350 kg/m? 287.21
0.350 gm
D3: 0,450 kg/m? 269.06
Sin poliacrilato de sodio 275.61
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de edad

1as

284.20

CURADOR QUIMICO

del concreto a los 2 di

ré

Ia a compresion

Resultados de resistenc

269.06 275-61
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Figura 36. Resumen de ensayo de resistencia a la compresion del concreto a los 2 dias para las 3 técnicas de curado
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Tabla 12. Resultados de resistencia a la compresion del concreto a los 3 dias

Dosificacion de

Técnica de curado Relacion a/c s . Edad 3 dias
poliacrilato de sodio
D1: 0,250 kg/m?® 332.59
0.450 D2: 0,350 kg/m?® 287.79
D3: 0,450 kg/m?® 256.68
sin poliacrilato de sodio 326.64
D1: 0,250 kg/m?® 337.69
Yute 0.400 D2: 0,350 kg/m?® 309.30
D3: 0,450 kg/m?® 265.65
sin poliacrilato de sodio 337.69
D1: 0,250 kg/m?® 326.14
0.350 D2: 0,350 kg/m?® 341.17
D3: 0,450 kg/m?® 329.45
sin poliacrilato de sodio 327.17
D1: 0,250 kg/m?® 322.68
0.450 D2: 0,350 kg/m?® 312.25
D3: 0,450 kg/m? 329.17
sin poliacrilato de sodio 315.24
D1: 0,250 kg/m?® 349.36
Inmersion 0.400 D2: 0,350 kg/m?® 322.25
D3: 0,450 kg/m?® 303.70
sin poliacrilato de sodio 320.30
D1: 0,250 kg/m?® 368.58
0.350 D2: 0,350 kg/m?® 394.65
D3: 0,450 kg/m?® 322.33
sin poliacrilato de sodio 343.26
D1: 0,250 kg/m?® 324.24
0.450 D2: 0,350 kg/m?® 305.10
D3: 0,450 kg/m?® 284.78
sin poliacrilato de sodio 303.20
D1: 0,250 kg/m?® 361.80
Curador quimico 0.400 D2:0,350 kg/m? 35250
D3: 0,450 kg/m?® 322.07
sin poliacrilato de sodio 320.95
D1: 0,250 kg/m?® 375.02
0.350 D2: 0,350 kg/m?® 367.46
D3: 0,450 kg/m?® 341.96
sin poliacrilato de sodio 352.55
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Resultados de resistencia a compresion del concreto a los 3 dias de edad
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Figura 37. Resumen de ensayo de resistencia a la compresion del concreto a los 3 dias para las 3 técnicas de curado
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Al evaluar la influencia del poliacrilato de sodio en la resistencia a compresion
inicial a los 2 y 3 dias, se afirma que logra incrementar la resistencia en las dosis de
0.250 kg/m?, en las demés dosis obtiene menores resistencias con relacion al disefio
patron (sin poliacrilato de sodio), siendo la mayor resistencia al aplicar la técnica de

inmersion y una relacion agua/cemento = 0.35.

Tabla 13. Resultados de resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias

Técnica de Relacion  Dosificacion de poliacrilato de  Edad 28 dias
curado alc sodio (kg/cm?)
D1: 0,250 kg/m?® 516.00
D2: 8 7.81
0.450 0,350 kg/m 507.8
D3: 0,450 kg/m?® 501.93
sin poliacrilato de sodio 508.05
D1: 0,250 kg/m?® 549.26
D2: 0,350 kg/m?® 531.11
Yute 0.400 D3: 0,450 kg/m? 517.83
sin poliacrilato de sodio 517.63
D1: 0,250 kg/m?® 573.54
. 3
0.350 D2: 0,350 kg/m 582.80
D3: 0,450 kg/m3 564.33
sin poliacrilato de sodio 536.77
D1: 0,250 kg/m?® 539.59
D2: 0,350 kg/m?® 529.05
0.450 gm
D3: 0,450 kg/m? 507.42
sin poliacrilato de sodio 517.13
D1: 0,250 kg/m?® 565.39
- D2: 0,350 kg/m?® 547.83
| A4
mersion 0.400 D3: 0,450 kg/m?® 534.28
sin poliacrilato de sodio 533.87
D1: 0,250 kg/m?® 584.97
D2: kg/m?® 76.87
0.350 0,350 kg/m 576.8
D3: 0,450 kg/m?® 559.59
sin poliacrilato de sodio 551.33
D1: 0,250 kg/m?® 545.49
D2: 8 29.74
0.450 0,350 kg/m 529
D3: 0,450 kg/m?® 508.56
sin poliacrilato de sodio 513.21
D1: 0,250 kg/m?® 568.23
. D2: 0,350 kg/m?® 549.93
i 0.400
Curador quimico D3: 0,450 kg/m? 530,55
sin poliacrilato de sodio 525.47
D1: 0,250 kg/m?® 572.64
. 3
0.350 D2: 0,350 kg/m 562.13
D3: 0,450 kg/m?® 546.26
sin poliacrilato de sodio 540.62
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De los datos de resistencia a la compresion, se constata que al incorporar el

poliacrilato de sodio como curador interno del concreto se logra incrementar la

resistencia a compresion del concreto.
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VALOR PORCENTUAL DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
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Figura 40. Resumen del valor porcentual de la resistencia a la compresion del concreto para las 3 técnicas de curado



Al analizar la resistencia a la compresion del concreto, cuando se emplea la
técnica de curado con yute al emplear una relacion a/c = 0.45, la dosis 1 supera en
1.57 % a la dosis patrén; con relacion a/c = 0.40, la dosis 1 supera en 6.11 % a la dosis
patron; con la relacién a/c = 0.35, la dosis 2 supera en 8.58 % a la dosis patron; mientras
que, al emplear la técnica de curado por inmersion con la relacién a/c = 0.45, la dosis
1 superaen 4.34 % a la dosis patron; con relacién a/c = 0.40, la dosis 1 superaen 5.90 %
a la dosis patrén; con la relacion a/c=0.35, la dosis 1 supera en 6.10 % a la dosis patron;
cuando se emplea la técnica de curador quimico se obtiene que con la relacion a/c=0.45,
la dosis 1 supera en 6.29 % a la dosis patron; con relacién a/c=0.40, la dosis 1 supera
en 8.14 % a la dosis patrén; con la relacién a/c=0.35, la dosis 1 supera en 5.92 % a la

dosis patrén.
4.1.3. Resultados de los ensayos de contenido de aire del concreto
Al realizar el ensayo de contenido de aire del concreto se corrobora que al

incorporar el poliacrilato de sodio se incrementa el porcentaje.

Tabla 14. Resultados de contenido de aire del concreto

noamto Dostcacien  Contenidade
D1: 0,250 kg/m? 1.77
D2: 0,350 kg/m? 1.93
0.45 D3: 0,450 kg/m? 203
sin poliacrilato de sodio 1.63
D1: 0,250 kg/m? 1.70
0.40 D2: 0,350 kg/m? 1.83
’ D3: 0,450 kg/m? 1.97
sin poliacrilato de sodio 1.53
D1: 0,250 kg/m? 1.63
D2: 0,350 kg/m? 1.80
035 D3: 0,450 kg/m? 1.90
sin poliacrilato de sodio 1.43
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE CONTENIDO DE AIRE
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Figura 41. Resultados de ensayo de contenido de aire del concreto
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Figura 42. Valor porcentual de los resultados de los ensayos de contenido de aire del
concreto

Al analizar el contenido de aire del concreto, cuando se tiene una relacion
a/c = 0.45, la dosis 3 supera en 24.49 % a la dosis patrdon; en la relacion a/c = 0.40, la
dosis 3 supera en 28.26 % a la dosis patrén; en la relacion a/c=0.35, la dosis 3 supera

en 32.56 % a la dosis patron.
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4.1.4. Resultados de los ensayos de asentamiento del concreto

Al realizar los ensayos de asentamiento del concreto, el poliacrilato de sodio

reduce la trabajabilidad del concreto, tal como lo evidencian los resultados de la tabla

15.

Tabla 15. Resultados de asentamiento del concreto

Relacion

agualcemento Dosificacion Slump (in)
D1: 0,250 kg/m? 8
D2: 0,350 kg/m? 3 3/5
0.43 D3: 0,450 kg/m? 9
sin poliacrilato de sodio 713
D1: 0,250 kg/m? 7114
04 D2: 0,350 kg/m? 3 1/6
’ D3: 0,450 kg/m? 3213
sin poliacrilato de sodio 6 1/3
D1: 0,250 kg/m? 2113
0.35 D2: 0,350 kg/m? 5
D3: 0,450 kg/m? B 37
sin poliacrilato de sodio 4 417

O=2NWRTO~NOWOWO

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ASENTAMIENTO DEL
CONCRETO

D1: 0,250 kg | ~

71/3 7317

©
£
=
o
o
[e=]
5]
=
[=]
(]
[m]

02 0,350 kg/m3
C1: 0,250 kg/m3

sin poliacrilato de sodio

0.45

64/9 656

02 0,350 kg/m3

0.4

D3: 0,450 kg/ms [N

82/5

sin poliacrilato de sodio

D1: 0,250 ko/'m3 [ ©

61/6 637

D2: 0,350 kg/m3 [N

0.35
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VALOR PORCENTUAL DEL ASENTAMIENTO DEL CONCRETO
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Figura 44. Valor porcentual de los resultados de los ensayos de asentamiento del concreto

Al analizar el asentamiento del concreto cuando existe una relacion a/c = 0.45
la dosis 3 incrementa en 23.86 % a la dosis patrdn; en la relacion a/c = 0.40, la dosis 3
acrecienta en 36.84 % a la dosis patrén; en la relacion a/c = 0.35, la dosis 3 incrementa

en 40.00 % a la dosis patron.

4.1.5. Andlisis de los resultados obtenidos
Para evaluar los datos se aplicd el diagrama de cajas y medidas descriptivas
para identificar como el poliacrilato de sodio influye en el curado del concreto con alta

resistencia inicial, en la ciudad de Huancayo.

A fin de comprobar las hip6tesis especificas se aplico la prueba paramétrica de
Analisis de Varianza de dos y tres factores (Anova) para identificar si existe diferencia
significativa entre las diferentes técnicas de curado, las relaciones de agua/cemento y
las dosis de poliacrilato de sodio; porque las variables, resistencia a la compresion,
asentamiento de cemento y cantidad de aire del cemento se aproximan a una
distribucion normal (ver prueba de normalidad). Si en la prueba Anova se encontro
diferencia significativa entre los tratamientos de curado/dosis (se rechaza Ho), se aplico
la prueba Tukey de comparaciones multiples para varianzas iguales (ver prueba de
normalidad), se determina las diferencias entre las medias de las muestras y se
comparan con una denominada “Diferencia honestamente significativa” (HSD), con la
finalidad de identificar la dosis con mejores resultados en la resistencia a la compresion

del cemento.
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En todo el analisis de datos se utilizé el software estadistico SPSS v.26.

Andlisis descriptivo

Como se observa en el figura 45 y tabla 16, en todas las técnicas de curado, la

dosis de poliacrilato de sodio de 0.25 kg/m?, con la relacién agua/cemento de 0,35 se

muestra mas resistencia la compresion.

En la técnica de yute, en la relacion de 0.35 agua/cemento y con la dosis de

0.35 kg/m? también se obtuvo mayor resistencia a la compresion.

Resistencia a la compresion
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Figura 45. Diagrama de cajas de resistencia a la compresion por dosis de poliacrilato de

sodio, relacion agua/cemento y técnica de curado

En el curado de inmersion, con la dosis de 0.25 kg/m®de poliacrilato de sodio

y con la relacion agua/cemento de 0.35 (media = 584,97 ds = 2,92) se obtiene la mayor

resistencia promedio, con dispersion mayor al curado de yute, pero inferior con el

curador quimico. Ademas, esta dosis, con la técnica de inmersion, la resistencia

mediana (50 % de los datos son menores de 586,28), minimo (581,62) y maximo valor

(587,01) son mas altos que con las otras técnicas de curado. El rango intercuartil

(P75-P25) donde se concentran el 50 % de datos, la resistencia es mayor usando la

técnica de curado por inmersién.
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Tabla 16. Medias descriptivas de resistencia a la compresion del concreto por relacion agua/cemento, técnica de curado y dosis de poliacrilato de sodio

Técnica

Resistencia a la compresion

de Relacion I?osil_‘icacién de _ . Desviacion . . . — —
curado ~ 2gud/cemento  poliacrilato de sodio Media sstandar Mediana  Percentil 25 Percentil 75  Minimo Maximo
Sin poliacrilato de sodio 508,05 1,18 508,40 506,74 509,02 506,74 509,02
0.45 0.25 kg/m?® 516,00 1,70 516,06 514,27 517,67 514,27 517,67
0.35 kg/m? 507,82 1,65 508,53 505,93 508,99 505,93 508,99
0.45 kg/m?® 501,93 1,97 501,11 500,50 504,18 500,50 504,18
Sin poliacrilato de sodio 517,63 2,34 518,19 515,06 519,63 515,06 519,63
Vi 0.40 0.25 kg/m?® 549,26 5,82 551,92 542,59 553,27 542,59 553,27
0.35 kg/m? 531,11 5,77 531,34 525,23 536,77 525,23 536,77
0.45 kg/m?® 517,83 0,47 517,71 517,43 518,34 517,43 518,34
Sin poliacrilato de sodio 536,77 5,21 537,00 531,45 541,87 531,45 541,87
0.25 kg/m?® 573,53 1,70 573,22 572,01 575,37 572,01 575,37
035 0.35 kg/m?® 582,80 5,61 580,34 578,85 589,22 578,85 589,22
0.45 kg/m3 564,33 3,65 565,78 560,18 567,04 560,18 567,04
Sin poliacrilato de sodio 517,13 2,75 516,06 515,08 520,26 515,08 520,26
0.45 0.25 kg/m?® 539,59 4,23 537,74 536,60 544,43 536,60 544,43
0.35 kg/m? 529,05 3,23 528,15 526,37 532,64 526,37 532,64
0.45 kg/m?® 507,43 3,49 506,92 504,22 511,14 504,22 511,14
Sin poliacrilato de sodio 533,87 3,57 533,48 530,52 537,62 530,52 537,62
, 0.25 kg/m?® 565,39 3,42 564,31 562,64 569,22 562,64 569,22
Inmersion 0.40
0.35 kg/m? 547,83 9,09 544,86 540,60 558,03 540,60 558,03
0.45 kg/m?® 534,28 2,12 534,11 532,25 536,48 532,25 536,48
Sin poliacrilato de sodio 551,33 4,62 550,18 547,39 556,42 547,39 556,42
0.35 0.25 kg/m?® 584,97 2,92 586,28 581,62 587,01 581,62 587,01
0.35 kg/m?® 576,87 2,21 576,69 574,76 579,17 574,76 579,17
0.45 kg/m? 559,59 1,08 559,66 558,48 560,63 558,48 560,63
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Curador
Quimico

0.45

0.35

Sin poliacrilato de sodio
0.25 kg/m?®
0.35 kg/m?
0.45 kg/m?®
Sin poliacrilato de sodio
0.25 kg/m?®
0.35 kg/m?®
0.45 kg/m?®
Sin poliacrilato de sodio
0.25 kg/m?®
0.35 kg/m?®
0.45 kg/m?®

513,21
545,49
529,74
508,56
525,47
568,23
549,93
530,55
540,62
572,64
562,13
546,26

3,58
1,64
2,80
0,72
4,45
0,88
0,77
4,47
7,08
3,05
4,61
3,26

511,94
545,78
530,43
508,77
523,05
567,85
550,30
531,09
542,25
573,39
560,67
545,20

510,44
543,72
526,66
507,75
522,75
567,60
549,04
525,84
532,87
569,28
558,43
543,66

517,26
546,96
532,13
509,15
530,61
569,24
550,45
534,73
546,74
575,25
567,30
549,92

510,44
543,72
526,66
507,75
522,75
567,60
549,04
525,84
532,87
569,28
558,43
543,66

517,26
546,96
532,13
509,15
530,61
569,24
550,45
534,73
546,74
575,25
567,30
549,92
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Como se aprecia en el figura 46 y tabla 17, que en todas las relaciones de a/c,
genera mayor asentamiento del concreto con una dosis de 0.45 kg/m?.

Dosificacion de
9,00 L Poliacrilato de
' sodio
i ! M Sin poliacrilato de sodio
M0.25 kg/m3
M 0.35 kg/m3
8o i ! W 0.45 kgim3
(=]
g -
= 7,00
§
=
g L i
5,00 T
5,00
4,00
045 040 035

Relacién Agual/Cemento

Figura 46. Diagrama de cajas de asentamiento del concreto por dosis de poliacrilato de
sodio y relacion a/c

La dosis de poliacrilato de sodio de 0.45 kg/m*en la relacién de a/c = 0.45
(media = 9,08 ds = 0,14) muestra asentamiento de cemento promedio mayor que las

demas relaciones) con igual dispersion en la mayoria de las dosis.

También, en esta misma relacion agua/cemento, la mediana (50 % de los datos
son menores), el minimo y maximo es mayor en la relacion agua/cemento de 0.45. El
rango intercuartil (P75-P25) donde se concentran el 50 % de datos, la resistencia es la

misma en todas las relaciones.
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Tabla 17. Medias descriptivas de asentamiento del concreto por dosis de poliacrilato de sodio y relacién agua/cemento

Asentamiento

Relacion Dosificacion de poliacrilato de Desviacion
agua/cemento sodio Media estandar Mediana Percentil 25 Percentil 75 Minimo Maximo

Sin poliacrilato de sodio 7,33 0,14 7,25 7,25 7,50 7,25 7,50

0.45 0.25 kg/m? 8,08 0,14 8,00 8,00 8,25 8,00 8,25

' 0.35 kg/m? 8,58 0,14 8,50 8,50 8,75 8,50 8,75
0.45 kg/m?3 9,08 0,14 9,00 9,00 9,25 9,00 9,25

Sin poliacrilato de sodio 6,33 0,14 6,25 6,25 6,50 6,25 6,50

0.40 0.25 kg/m? 7,25 0,25 7,25 7,00 7,50 7,00 7,50

' 0.35 kg/m? 8,17 0,14 8,25 8,00 8,25 8,00 8,25
0.45 kg/m?3 8,67 0,14 8,75 8,50 8,75 8,50 8,75

Sin poliacrilato de sodio 4,58 0,14 4,50 4,50 4,75 4,50 4,75

0.35 0.25 kg/m?® 5,33 0,14 5,25 5,25 5,50 5,25 5,50

' 0.35 kg/m?® 5,92 0,14 6,00 5,75 6,00 5,75 6,00
0.45 kg/m?® 6,42 0,14 6,50 6,25 6,50 6,25 6,50
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Como se aprecia en el figura 47 y tabla 18, que en todas las relaciones de a/c,
genera mayor cantidad de aire en el concreto con una dosis de 0.45 kg/m?®. Sin embargo,
se observa que en la relacion agua/cemento de 0.35 existe mayor dispersion.

Dosificacion de
Poliacrilato de

I sodio
Sin poliacrilato de
i r -sodio
1.90 MW0.25 kg/m3
M0 35 kg/m3
W0.45 kgim3
1,80 T
1,70 i ﬁ

1,60 i

1,50 i

1,40

045 040 0.35

Aire del concreto

Relacién Agua/Cemento

Figura 47. Diagrama de cajas de contenido de aire por dosis de poliacrilato de sodio y
relaciéon agua/cemento

La dosis de poliacrilato de sodio de 0.45 kg/m® en la relacion de agua cemento
de 0,45 (media = 2,03 ds = 0,06) muestra mayor contenido promedio de agua en el

cemento gue en las demas relaciones) con igual dispersion en la mayoria de las dosis.

También, en esta misma relacion 0.45 de agua/cemento, la mediana (50 % de
los datos son menores), es el mismo que la relacion agua/cemento de 0.40
(mediana = 2). El rango intercuartil (P75-P25) donde se concentran el 50 % de datos la
resistencia es mayor en la relaciéon a/c = 0.35, esto indica mayor dispersion que en la

cantidad de agua en el cemento.
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Tabla 18. Medias descriptivas de contenido de aire del concreto por dosis de poliacrilato de
sodio y relacién agua/cemento

. Dosificacion Contenido de aire del concreto
Relacion de Desviacis b P po
Agua/Cemento  Poliacrilato i esviacion i ercenti ercenti ini ™
de sodio Media estandar Mediana 25 75 Minimo Maximo
Sin poliacrilato
de sadio 1.63 0,06 1,60 1,60 1,70 1,60 1,70
045 0.25 kg/m® 177 0,06 1.80 1,70 1,80 1,70 1,80
' 0.35 kg/m® 1.93 0,06 1.90 1,90 2,00 1,90 2,00
0.45 kgim® 2,03 0,06 2,00 2,00 210 2,00 210
Sin peliacrilato
de sadio 1.53 0,06 1.50 1,50 1,60 1,50 1,60
040 0.25 kg/m® 1.70 0,10 1.70 1,60 1,80 1,60 1,80
' 0.35 kg/m’ 1.83 0,06 1,80 1,80 1,90 1,80 1,90
0.45 kg/m® 1.97 0,06 2,00 1,90 2,00 1,90 2,00
Sin poliacrilato
de sodio 1.43 0,06 1.40 1,40 1,50 1.40 1,50
035 0.25 kg/m® 1.63 0,06 1.60 1,60 1,70 1,60 1,70
' 0.35 kg/m’ 1.80 0,10 1,80 1,70 1,90 1,70 1,90
0.45 kg/m® 1.90 0,20 1,90 1,70 210 1,70 210

Prueba de normalidad

Se contrastd la normalidad de las variables cuantitativas por técnica de curado

y dosis de aditivo, con la prueba no paramétrica de Shapiro-Wilk, que se aplica cuando

el tamafio de muestra de la variable cuantitativa es menor a 50 datos (33 péag. 135).

Se plantearon las siguientes hipotesis:

Hi: las variables, por cada dosificacion de aditivo, se aproximan a una

distribucién normal.

Ho: las variables, por cada dosificacion de aditivo, no se aproximan a una

distribucién normal.

Los resultados de la tabla 19, prueban que todos los tratamientos se aproximan

a la distribucién normal (p valor > 0,01 se rechaza Ho).
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Tabla 19. Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk por variables, factores y tratamientos

. . Shapiro-Wilk
Variables Factores Tratamientos — L :
Estadistico gl Sig.
reenicade | YUEe 0,895 36 0,022
eccu”r'ggo ©  Inmersion 0,970 36 0432
Curador quimico 0,953 36 0,134
relacid 0.45 0,895 36 0,022
Resistencia a la aguae/::r':e”mo 0.40 0,933 36 0,030
compresion 0.35 0,962 36 0,240
. 0.25kg/m? 0,925 27 0,052
dzosc;fi'ggﬁ'lz?o 0.35 kg/m? 0,954 27 0,270
e odio 045 kg/m? 0,914 27 0,028
Sin poliacrilato de sodio 0,949 27 0,200
Relacid 0.45 0,935 12 0,440
Agu:/gg'rzgmo 0.40 0,903 12 0171
A _ 0.35 0,924 12 0,319
d::arclganng:g?éo o Sin poliacrilato de sodio 0,859 9 0,093
d[e)oso'fi'ggﬁ'lg?o 0.25 kg/m? 0,844 9 0,064
e odio  0.35 kg/m? 0,768 9 0019
0.45 kg/m? 0,768 9 0,019
Relacid 0.45 0,933 12 0412
agua‘jé";:f’e”nto 0.40 0,922 12 0,299
Contenido d 0.35 0,957 12 0,745
aireodnetleggn%re?co L Sin poliacrilato de sodio 0,917 9 0,364
d[e)osc:fi'ggﬁ'lg?o 0.25 kg/m? 0,823 9 0037
e odio  0.35kg/m? 0,913 9 0338
0.45 kg/m? 0,854 9 0,083

Prueba de hipoétesis

La hipotesis general, el uso del poliacrilato de sodio influye significativamente
en el curado del concreto con alta resistencia inicial, en la ciudad de Huancayo. Se
probo con la contrastacion de las hipotesis especificas. Los resultados muestran que la
resistencia mejora con la aplicacion de 0.25 kg/m?® de poliacrilato de sodio, y con 0.35

de relacion agua/cemento y empleando la técnica de curado por inmersion.

El asentamiento del concreto aumenta con la aplicacion de 0.45 kg/m? de

poliacrilato de sodio, y 0.45 de relacién agua/cemento.
El contenido de aire del cemento aumenta significativamente con la aplicacion

de 0.45 kg/m®y 0.35 kg/m? de poliacrilato de sodio y con aplicacién de 0.45y 0.40 de

relacion agua/cemento
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Hipotesis especifica 1

Para el contraste de la hipotesis, el uso del poliacrilato de sodio influye
significativamente en la resistencia a la compresion del concreto con alta resistencia
inicial con relacion agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.3,5 empleando técnicas de curado
con yute, inmersion y curador quimico, en la ciudad de Huancayo. Se plante6 lo

siguiente:

Ho: no existe diferencia significativa entre las medias de resistencia a la
compresién del concreto con alta resistencia inicial con dosis de poliacrilato de sodio,
de relacién agua/cemento, empleando técnicas de curado con yute, inmersion y curador

quimico.

Hi: al menos existe diferencia en una de las medias de resistencia a la
compresién del concreto con alta resistencia inicial con dosis de poliacrilato de sodio,
de relacién agua/cemento, empleando técnicas de curado con yute, inmersién y curador

quimico.

Los resultados de la tabla 20 indican que existe interaccion entre las
combinacion de los factores: la técnica de curado y la relacion agua/cemento (valor
p =0,0< 0,05, se rechaza Ho: no existe interaccion); la técnica de curado y dosificacion
de poliacrilato de sodio (valor p = 0,0 < 0,05, se rechaza Ho: no existe interaccion);
entre relacion agua/cemento y dosificacion de poliacrilato de sodio (valor p = 0,0 <
0,05, se rechaza Ho: no existe interaccion) vy entre la técnica de curado, la relacién
agua/cemento y dosificacion de poliacrilato (valor p = 0,0 < 0,05, se rechaza Ho: no
existe interaccién), indica que en ellas se mejora la resistencia a la compresion.
Ademés, influyen, la técnica de curado, relacién agua/cemento y dosificacion de
poliacrilato, independientemente, en una mayor resistencia a la compresion (valor

p =0,0<0,05 = a, se rechaza Ho: las medias en todos los grupos son iguales).
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Tabla 20. Pruebas de efectos intersujetos de resistencia a la compresion

. Tipo lll de suma Media .
Origen d[:a cuadrados ol cuadratica F Sig.
Modelo corregidao H9408 4112 35 1697,383 119,654 0,000
Interseccion 3516272772 1 516272772 2222425004 0,000
Técnica 2500167 2 1250,083 88,152 0,000
Relacion 34875,154 2 17437 577 1229641 0,000
Dosificacion 16241,382 3 5413794 381,763 0,000
Técnica * Relacion 2354 430 4 588 607 41,507 0,000
Técnica * Dosificacion 639,791 6 106,632 7,519 0,000
Relacion * Dosificacion 1758,980 6 293 165 20,673 0,000
Técnica * Relacion * Dosificacion 1038,497 12 86,541 6103 0,000
Error 1021,034 72 14,181
Total 3676702 217 108
Total corregido 60429 445 107

a. R al cuadrado = 0,983 (R al cuadrado ajustada = 0,975)

Con la prueba de Tukey de comparaciones multiples, se probd que existe

diferencia significativa en la resistencia a la compresién del concreto con alta

resistencia inicial entre las técnicas de curado con yute e inmersion (valor

p=0,0<0,05 = a, se rechaza Ho: la técnica | y J tienen la misma resistencia) y la

técnica de curado con yute y curador quimico (valor p = 0,0 < 0,05 = a,, se rechaza Ho:

la técnica | y J tienen la misma resistencia). Ademas, entre la técnica de curado de

inmersién y curador quimico (valor p = 0,0 < 0,05 = a, se rechaza Ho: la técnica de

curado | y J tienen la misma resistencia).

Tabla 21. Resultados de comparaciones multiples HSD Tukey por técnica de curado para

resistencia a la compresion del concreto

{I) Tecnica de (J) Técnica de Diferencia de Desv. si
ig.
curado curado medias (1-J) Error
vut Inmersion -11,6892° 0,88760 0,000
ute
Curador Guimico -7.1468° 0,88760 0,000
Inmersion Curador Quimico 4 5422 0,88760 0,000

MNota. Se basa en las medias observadas. El t2rmino de error es la media cuadratica (error)= 14,181.

* La diferencia de medias significativa en el nivel 0.05. Fuente: Creacién propia (2021).

Ademas, la técnica de curado de inmersion (media = 545,6) muestra mayor

resistencia a la compresion
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Tabla 22. Resultados de subconjunto HSD Tukey®® por técnica de curado para resistencia a
la compresion del concreto

Técnica de curado N 1 SI.zmcnnjunto 3

Yute 36 533,9225

Curador Quimico a6 541,0694

Inmersion 36 5456117
Sig. 1,000 1,000 1,000

Mota. Se visualizan las medias para les grupos en los subconjuntos homogénsos. Se basa en las
medias observadas. El término de ermor es la media cuadratica (errorl= 14,181. a. Utiliza el tamafio
de la muestra de la media arménica=36.000. b. Alfa=0.05. Fuente: Creacion propia (2021).

En las comparaciones multiples entre las dosis de agua/cemento se contrasta
diferencia significativa en la resistencia a la compresion entre todos los pares de dosis
(valor p = 0,0 < 0,05 = a, se rechaza Ho: la dosis agua/cemento | y J tienen igual

resistencia).

Tabla 23. Resultados de las comparaciones mdultiples HSD Tukey*® por relacion
agua/cemento para resistencia a la compresién del concreto

. . Diferencia
() Relacién (J) Relacién i .
Agua/Cemento  Agua/Cemento  9¢ “’EJ"]'“ (I- Desv.Error  Sig.
0t 0.40 206153 0.88760 0.000
: 0.35 -43.9883° 0.88760 0,000
0.40 0.35 23.3731° 0.88760 0,000

Nota. Se basa en las medias observadas. El término de error 25 la media cuadratica (error)= 14,181,
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. Fuente: Creacion propia (2021).

Al aplicar la relaciéon de 0.35 agua/cemento se produce la mayor resistencia

promedio a la compresién.

Tabla 24. Resultados de los subconjuntos HSD Tukey®® por relacién agua/cemento para
resistencia a la compresion del concreto

Relacion N Subconjunto
Agua/Cemento 1 2 3
0.45 36 518,6667
0.40 36 539,2819
035 36 5626550
Sig. 1,000 1,000 1,000

MNota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas. El término de emor es la media cuadratica (error)= 14,181, a. Utiliza el tamaiio

de la muestra de la media arménica=36.000. b. Alfa=0.05. Fuente: Creacion propia {2021).

En las comparaciones multiples entre las dosis de poliacrilato de sodio se
contrasta diferencia significativa en la resistencia a la compresion entre todos los pares
de dosis (valor p = 0,0 < 0,05 = a, se rechaza Ho: la dosis poliacrilato de sodio | y J

tienen igual resistencia).
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Tabla 25. Resultados de las comparaciones mdaltiples HSD Tukey*® por relacion
agua/cemento para resistencia a la compresion del concreto

h . Diferenci
(1) Dosificacion ) .,
de Poliacrilato de (J) Dosificacion de ade Desv.
h Poliacrilato de sodio medias (I- Error Sig.
sodio
J)
0.35 kg/m? 10,8674° 1,02491 0,000
0.25 kg'm? 0.45 kg/m? 27,1493 1,02491 0,000
Sin poliacrilato de sodio 3011197 1.02491 0,000
0.45 kg/m? 16,2819° 1,02491 0,000
0.35 kg'm? _ - . -
Sin poliacrilato de sodio 19,2444 1.02491 0,000
0.45 kg'm? Sin poliacrilato de sodio 2 9625" 1,02491 0,026

Mota. Se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (error)= 14,131,
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. Fuente: Creacion propia (2021).

Al aplicar la combinacion de 0.25 kg/m® (media = 557,2) de poliacrilato de

sodio se produce la mayor resistencia promedio a la compresion.

Tabla 26. Resultados de los subconjuntos HSD Tukey®® por relacién agua/cemento para
resistencia a la compresion del concreto

Dosificacion de N Subconjunto

Poliacrilato de sodio 1 2 ) 4
Sin poliacrilato de sodio 27 227 1215

045 kg/m? 27 590,082

0.35 kg/m? 27 546,3659

0.25 kg/m? 27 557,2333
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Mota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogénsos. Se basa en las
medias observadas. El término de emor &5 la media cuadratica (error)= 14,181, a. Utiliza 2l tamafio
de la muestra de la media armonica = 27.000. b. Alfa= 0.05. Fuente: Creacion propia (2021).

Con estos resultados se contrasta que, con la aplicacién de 0.25 kg/m® de
poliacrilato de sodio, con aplicacion de 0.35 de relacion agua/cemento y empleando la
técnica de curado por inmersién, influye significativamente en la resistencia a la

compresién del concreto con alta resistencia inicial, en la ciudad de Huancayo.

Hipétesis especifica 2

Para el contraste de la hipotesis, el uso del poliacrilato de sodio influye
significativamente en el asentamiento del concreto con alta resistencia inicial con
relacion agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35, en la ciudad de Huancayo, se plante6 lo

siguiente:

Ho: no existe diferencia significativa entre las medias de asentamiento de
concreto con alta resistencia inicial con relacion a las dosis de poliacrilato de sodio y

de relacion agua/cemento.

85



Hi: en al menos, una de las dosis de poliacrilato de sodio por relacion

agua/cemento, el asentamiento de concreto con alta resistencia inicial es diferente.

Los resultados de la tabla 27 indican que existe interaccién entre la relacion
agua/cemento y la dosificacion del poliacrilato de sodio (valor p = 0,02 < 0,05, se
rechaza Ho: no existe interaccion), indica que al aplicar conjuntamente la relacion
agua/cemento con la dosificacion del poliacrilato de sodio aumenta asentamiento del
concreto. Ademas, influyen la relacion agua/cemento y dosificacién de poliacrilato de
sodio en asentamiento del concreto con alta resistencia inicial (valor p = 0,0 < 0,05 =

a, se rechaza Ho: las medias en todos los grupos son iguales).

Tabla 27. Pruebas de efectos intersujetos de asentamiento del concreto

i Tipo Il de suma Media i
Origen gl L F Sig.
de cuadrados cuadratica

Modelo corregido 67,9642 11 6,179 254,201 0,000
Interseccion 1838,266 1 1838,266 75631,500 0,000
Relacion 47,792 2 23,896 983,143 0,000
Dosificacion 19,714 3 6,971 270,357 0,000
Relacion * Dosificacian 0,458 G 0,078 3,143 0,020
Error 0,583 24 0,024

Total 1906,813 36

Total corregido 68 547 35

Mota. a. R al cuadrado=0.991 (R al cuadrado ajustada = 0.938). Fuente: Creacion propia (2021).

Con la prueba de Tukey de comparaciones multiples, se probd que existe
diferencia significativa en el asentamiento del concreto con alta resistencia inicial entre
todas las relaciones de agua/cemento (valor p = 0,00 < 0,05 = «, se rechaza Ho: la

relacion de agua/cemento |y J tienen el mismo asentamiento).

Tabla 28. Resultados de comparaciones multiples HSD Tukey por relacién agua/cemento
para asentamiento del concreto

s (V) Relacion i .
{I) Relacion Diferencia de .

Agua/Cemento Aguartl':.:'ement medias (I-J) Desv. Error Sig.
0.45 0.40 06667 0,06365 0,000

' 0.35 2,708% 0,06365 0,000

0.40 0.45 -0,6667 0,06365 0,000

' 0.35 20417 0,06365 0,000

0.35 0.45 -2,708% 0,06365 0,000

' 0.40 20417 0,06365 0,000

Wota. Se basa en las medias observadas. El termino de error es |a media cuadratica (Error)=0.024. *

La diferencia de medias es significativa n el nivel 0.05. Fuente: Creacion propia (2021).
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La relacion agua/cemento de 0.45 es la que produce mayor asentamiento del
cemento (media = 8,2708) en comparacion con las relaciones agua/cemento de 0.35 'y
0.45).

Tabla 29. Resultados subconjuntos HSD Tukey®® por relacion agua/cemento para
asentamiento del concreto

Relacion N Subconjunto
Agua/Cemento 1 2 3
0.35 12 0,0625
0.40 12 7.6042
0.45 12 8,2708
3ig. 1,000 1,000 1,000

Mota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas. El término de error es 1a media cuadratica (Error)=0.024. a. Utiliza el tamafio de
la muesira de la media armonica =12.000. b. Alfa=0.05. Fuente: Creacién propia (2021).

En las comparaciones multiples entre las dosis de poliacrilato de sodio se
contrasta diferencia significativa en el asentamiento del cemento entre todos los pares
de dosis (valor p = 0,0 < 0,05 = a, se rechaza Ho: la dosis de poliacrilato de sodio |y J

tienen igual asentamiento).

Tabla 30. Resultados de comparaciones multiples HSD Tukey®” por dosificacion de
poliacrilato de sodio para el asentamiento del concreto

() Dosificacién de  (J) Dosificacion de  Diferencia de Desv.

Poliacrilato de sodio Poliacrilato de sodio medias (I-J) Error Sig.
— 0.25 kg/m? 20,8056 007349 0,000

Sin F’D“aé?”'a“’ de 0.35 kg/m? 4.4722° 007349 0,000
sodio 0.45 kg/m? 19722 007349 0,000

0.35 kg/m? 0,666T" 007349 0,000

0.25 kg/m? 0.45 kg/m? 11667 007349 0,000

0.35 kg/m? 0.45 kg/m? -0,5000° 007349 0,000

Nota. Se basa en las medias observadas. El termino de error es la media cuadratica (Error)=0.024. *
La diferencia de medias s significativa en el nivel 0.05. Fuente: Creacion propia (2021).

Al aplicar la combinacién de 0.45 kg/m® de poliacrilato de sodio se produce el
mayor asentamiento promedio (media = 8,0556), seguida de la dosis de 0.35 kg/m?
(media = 7,5556).
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Tabla 31. Resultados de subconjuntos HSD Tukey®® por dosificacion de poliacrilato de sodio
para el asentamiento del concreto

Dosificacion de N Subconjunto
Poliacrilato de sodio 1 2 3 4
Sin poliacrilate de sodio 9 5,0833
0.25 kg/m? 9 65,8889
0.39 kg/m? 9 7.9556
0.45 kg/m? 9 8.0556
Siqg. 1,000 1,000 1,000 1,000

Mota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogénsos. Se basa en las
medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error)=0.024. a. Utiliza el tamano de
la muestra de la media armonica =9.000. b. Alfa=0.05. Fuente: Creacion propia (2021).

Con estos resultados se contrasta que, con la aplicacion de 0.45 kg/m® de
poliacrilato de sodio, con aplicacion de 0.45 de relacion agua/cemento, influye
significativamente en el asentamiento del concreto con alta resistencia inicial, en la

ciudad de Huancayo.

Hipotesis especifica 3

Para el contraste de la hipétesis, el uso del poliacrilato de sodio influye
significativamente en el contenido de aire del concreto con alta resistencia inicial con
relacion agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35, en la ciudad de Huancayo, se planted lo

siguiente:

Ho: no existe diferencia significativa en el contenido medio agua del concreto
con alta resistencia inicial entre las dosis de poliacrilato de sodio por relacién

agua/cemento.

Hi: en al menos, una de las dosis de poliacrilato de sodio por relacion
agua/cemento, el contenido medio agua del concreto con alta resistencia inicial es

diferente.

Los resultados de la tabla 32 indican que no existe interaccion entre la relacion
agua/cemento y la dosificacion del poliacrilato de sodio (valor p = 0,988 > 0,05, no se
rechaza Ho: no existe interaccién) por tanto, no necesariamente por aplicar
conjuntamente una dosis de poliacrilato de sodio con una relacion agua/cemento
aumenta el contenido de agua del cemento. Sin embargo, al aplicar independientemente
una relacién agua/cemento y una dosificacion de poliacrilato de sodio mejora el
contenido de agua del concreto con alta resistencia inicial compresion (valor p = 0,0 <

0,05 = a, se rechaza Ho: las medias en todos los grupos son iguales).
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Tabla 32. Pruebas de efectos intersujetos para contenido de aire del concreto
Tipo 111 de suma Media

Origen de cuadrados g cuadrética F Sig.
Modelo corregido 1,1032 11 0,100 13,370 0,000
Interseccion 112,007 1 112,007 14934,259 0,000
Relacion 0,136 2 0,068 9,037 0,001
Dosificacion 0,961 3 0,320 42,704 0,000
Relacion * Dosificacion 0,007 6 0,001 0,148 0,988
Error 0,180 24 0,008

Total 113,290 36

Total corregido 1,283 35

Nota: a. R al cuadrado = 0.860 (R al cuadrado ajustada =0.795)

Con la prueba de Tukey de comparaciones multiples, se probd que existe
diferencia significativa en el contenido de aire del concreto con alta resistencia inicial
entre las relaciones agua/cemento 0.45 y 0.35 (valor p = 0,001 < 0,05 = a, se rechaza
Ho: la relacion de agua/cemento | y J tienen el mismo asentamiento), en las demas

comparaciones no existe diferencia significativa.

Tabla 33. Resultados de las comparaciones multiples HSD Tukey por relacién agua/cemento para el
contenido de aire del concreto

() Relacién (J) Relacion Diferencia de .
. Desv. Error Sig.
agua/cemento agua/cemento medias (1-J)
0.45 0.40 0,0833 0,03536 0,067
' 0.35 0,1500" 0,03536 0,001
0.40 0.35 0,0667 0,03536 0,165

Nota: se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = 0.008.
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05

No existe diferencia significativa entre la relacion agua/cemento de 0.45
(media = 1,8417) y 0,40 (media = 1,7583) y son las que contienen mayor aire del
cemento.

Tabla 34. Resultados de los subconjuntos HSD Tukey por relacion agua/cemento para el
contenido de aire del concreto

Relacion N Subconjunto
Agua/Cemento 1 2
0.35 12 1,6917
0.40 12 1,7283 1,7583
0.45 12 18417
Sig. 0,165 0,067

Nota: se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas. El término de error es la media cuadratica (Error) = 0.008. a. Utiliza el
tamafio de la muestra de la media armonica = 12.000. b. Alfa = 0.05

En las comparaciones multiples entre las dosis de poliacrilato de sodio se

contrasta una diferencia significativa en la cantidad de aire del cemento entre casi todos
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los pares de dosis (valor p = 0,0 < 0,05 = o, se rechaza Ho: la dosis poliacrilato de sodio
| y J tienen igual asentamiento). Solo en las dosificaciones de poliacrilato de sodio de

0,35 kg/m?®y 0,45 kg/m® no se encontré diferencia significativa.

Tabla 35. Resultados de las comparaciones multiples HSD Tukey®® por dosificacion de
poliacrilato de sodio para el contenido de aire del concreto

(1) Dosificacién de (J) Dosificacion de Diferencia de Desv.

Poliacrilato de sodio Poliacrilato de sodio medias (I-J) Error Sig.
0.25 kg/m?® -0,1667°  0,04082 0,002
Sin poliacrilato de sodio  0.35 kg/m?® -0,3222°  0,04082 0,000
0.45 kg/m?® -0,4333"  0,04082 0,000
0.25 kg/m? 0.35 kg/m? -0,1556"  0,04082 0,004
' 0.45 kg/m?3 -0,2667"  0,04082 0,000
0.35 kg/m?® 0.45 kg/m?® -0,1111 0,04082 0,054

Nota: se basa en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica
(Error) =0.008
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05

Al aplicar las combinaciones de 0.45 kg/m®y 0.35 kg/m? de poliacrilato de
sodio producen el mayor contenido promedio (1,9667 y 1,8556, respectivamente) de

aire del cemento.

Tabla 36. Resultados de los subconjuntos HSD Tukey®" por dosificacion de poliacrilato de
sodio para el contenido de aire del concreto

Dosificacién de N Subconjunto
Poliacrilato de sodio 1 2 3

Sin poliacrilato de sodio 9 1,5333

0.25 kg/m? 9 1, 7000

0.35 kg/m? 9 1,8556
0.45 kg/m? 9 1,9667
Sig. 1,000 1,000 0,054

Nota: se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas. El término de error es la media cuadréatica (Error) = 0.008. a. Utiliza el
tamafio de la muestra de la media armdnica = 9.000. b. Alfa = 0.05

Con estos resultados se contrasta que, con la aplicacién de 0.45 kg/m3y 0.35
kg/m? de poliacrilato de sodio, con aplicacién de relacion agua/cemento de 0.45 y 0.40,
influye significativamente en el contenido de aire del cemento concreto con alta
resistencia inicial, en la ciudad de Huancayo; sin embargo, se evidencia que no existe

interaccion entre ambos factores.

Prueba de igualdad de varianza
Se aplico la prueba Breusch-Pagan para heterocedasticidad a fin de contrastar
si las varianzas de las variables muestran igual dependencia de los valores de las

variables independientes.
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Se plantearon las siguientes hipdtesis:
Ho: la varianza de los errores no depende de los valores de las variables

independientes.

Hi: la varianza de los errores depende de los valores de las variables

independientes.

Los resultados de las tabla 37 prueban, al 5 % de significancia, que la varianza
de los errores no depende de los valores de las variables independientes (todo p valor

> 0,05 no se rechaza Ho).

Tabla 37. Test de Breusch-Pagan para heterocedasticidad a, b, ¢ de Resistencia a la
compresion

Variables Chi-cuadrado gl Sig.

Resistencia a la compresion 1,651 1 0,199

a. Variable dependiente: resistencia a la compresién

b. Prueba la hipétesis nula de que la varianza de los errores no depende de los valores de
las variables independientes.

c. Valores pronosticados a partir del disefio: interseccion + técnica + relacion +
dosificacion + técnica * relacion + técnica * dosificacion + relacion * dosificacion +
técnica * relacidn * dosificacion

Tabla 38. Test de Breusch-Pagan para heterocedasticidad a, b, ¢ de asentamiento del
concreto

Variables Chi-cuadrado ol Sig.

Asentamiento del concreto 0,002 1 0,963

d. Variable dependiente: asentamiento

e. Prueba la hip6tesis nula de que la varianza de los errores no depende de los valores de
las variables independientes.

f. Valores pronosticados a partir del disefio: interseccion + relacion + dosificacién +
relacion * dosificacion

Tabla 39. Test de Breusch-Pagan para heterocedasticidad a, b, ¢ de contenido de aire en el
concreto

Variables Chi-cuadrado o] Sig.
Cantidad de aire del concreto 0,002 1 0,963
g. Variable dependiente: asentamiento
h. Prueba la hip6tesis nula de que la varianza de los errores no depende de los
valores de las variables independientes.
i. Valores pronosticados a partir del disefio: interseccion + relacion + dosificacion
+ relacién * dosificacion
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4.2.  Discusion de resultados

Teniendo como base los resultados obtenidos en la tesis, se asevera que el poliacrilato
de sodio influye significativamente en el curado de concretos con alta resistencia inicial, para
ello, se desarrollaron ensayos a nivel de laboratorio, donde se evalu6 la calidad del concreto
mediante las propiedades de resistencia a la compresion, asentamiento y contenido de aire del

concreto.

Al evaluar la resistencia a la compresién del concreto, el poliacrilato de sodio logra
incrementar hasta en un 8.14 % respecto al disefio patrén cuando se emplea la técnica de curador
guimico con relacion agua/cemento de 0.40, ello concuerda con De Los Santos (7), quien afirma
gue a los 180 dias, el concreto logra ganar mayor resistencia a la compresion cuando se fusiona
un curado interior con un aditivo reductor de retraccion plastica, de igual forma, Parizaca (17)
certifica que se debe controlar las dosis de adicién de polimero, ya que para su caso una dosis
de 0.1 % de polimero superabsorbentes logra superar al disefio patron en 5.27 % en resistencia
a la compresion del concreto, de igual forma Simon (18) asevera que el polimero NexSpray
logra incrementar la resistencia a la compresion en 2.27 %, 5.5 % y 9.67 % para revestimientos
con 2 y 4 capas, correspondientemente; sin embargo, Sosa (19) quien al incorporar pinus
radiata como aditivo logra reducir la resistencia a la compresién hasta en un 45.62 % para una
dosis del 0.1 %. Por otro lado, Duran (11) afirma que la mejor técnica de curado es por
inmersion, ya que este logra el 100 % del f’c de disefio comparados con las técnica de yute
(97.16 %), aspersion (94.69 %), sin curado (93.90 %) y curado quimico (90.13 %), de igual
forma Aguilar (9) ratifica que un curado con técnica por inmersion obtiene mejores reculados
comparados con un curador quimico, de la misma manera, Rondon (12) afirma que la técnica
por inmersion logra mejores resultados en resistencia a la compresion con ¢ = 210 kg/cm? y
°c = 280 kg/cm?, ya que se obtiene el 97.29 % y 96.46 %, respectivamente, comparados con

las técnicas discontinuas y con cubierta geotextil.

Para los ensayos de asentamiento del concreto cuando se tiene una relacion a/c = 0.45
con dosis 3 se incrementa en 23.86 % la trabajabilidad del concreto respecto a la dosis patron,
con la relacion a/c = 0.40 la dosis 3 acrecienta en 36.84 % a la dosis patron y en la relacién
a/c = 0.35 la dosis 3 incrementa en 40.00 % a la dosis patron. Esto coincide con Rodriguez (4)
puesto que logra incrementar la trabajabilidad desde 2.2 a 2.8 veces el disefio patron al emplear
un curado interno, a la par, Sosa (19) también logra incrementar el asentamiento del concreto

hasta el 23.53 % en dosis de 0.1 % de pinus radiata como aditivo.

Al analizar el contenido de aire del concreto, la presente tesis acrecienta dicho

comportamiento al incorporar el poliacrilato de sodio en la mezcla ya que, cuando se tiene una
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relacion a/c=0.45 la dosis 3 supera en 24.49 % a la dosis patron, en la relacion a/c=0.40 la dosis
3 supera en 28.26 % a la dosis patrén, en la relacion a/c=0.35 la dosis 3 supera en 32.56 % a la
dosis patron, ello coincide con Sosa (2019) quien al incorporar el pinus radiata como aditivo,
logra superar al disefio patrdn en 950 % el contenido de aire del concreto.
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CONCLUSIONES

1. El poliacrilato de sodio influye significativamente en el curado de concretos con alta
resistencia inicial, cuando se aplica dosis de 0.250, 0.350 y 0.450 kg/m? siempre que
tengan relacion agua/cemento = 0.45, 0.40 y 0.35, esto ha sido contrastado con los

ensayos efectuados en laboratorio.

2. El poliacrilato de sodio logra incrementar la resistencia a la compresion del concreto
bajo ciertas condiciones como dosificacién y eleccidn de técnica de curado. Tal es asi
que, la dosis éptima es de 0.250 kg/m® de poliacrilato de sodio, en las demas dosis
obtiene menores resistencias con relacién al disefio patrén (sin poliacrilato de sodio),
siendo la mayor resistencia al aplicar la técnica de inmersién y una relacién

agua/cemento = 0.35.

3. El poliacrilato de sodio permite acrecentar la trabajabilidad del concreto cuando se
incorpora el poliacrilato de sodio a la mezcla bajo ciertas dosis. Al evaluar el
asentamiento del concreto cuando existe una relacion a/c = 0.45 la dosis 3 incrementa
en 23.86 % a la dosis patron, en la relacion a/c = 0.40 la dosis 3 acrecienta en 36.84 %
a la dosis patron, en la relacién a/c = 0.35 la dosis 3 incrementa en 40.00 % a la dosis

patron.

4. EI poliacrilato de sodio no logra reducir el contenido de aire del concreto, por el
contrario, lo amplia. Al analizar el contenido de aire del concreto cuando se tiene una
relacién a/c = 0.45 la dosis 3 supera en 24.49 % a la dosis patrén, en la relacién
a/c = 0.40 la dosis 3 supera en 28.26 % a la dosis patrén, en la relacion a/c = 0.35 la

dosis 1 supera en 32.56 % a la dosis patron.
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RECOMENDACIONES

. Se sugiere seguir investigando la influencia del poliacrilato de sodio en el concreto con
alta resistencia inicial como, por ejemplo, en las propiedades de segregacion,

exudacién, peso unitario, etc.

. Si se desea replicar los resultados obtenidos es necesario que se cumpla con todos los
parametros de disefios establecidos en la presente tesis, esto no limita a que se siga
investigando su aplicacion en otras localidades del pais, con diversidad de

caracteristicas de los componentes del concreto y para otros tipos de concretos.

. Es necesario que para el monitoreo de la calidad del concreto se empleen equipos
calibrados, de esa forma se obtienen datos confiables.

. Para obtener buenos resultados con el poliacrilato de sodio este debe mantenerse en un

lugar seco sin exposicion al medio ambiente.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Variable

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Metodologia

Independiente
Poliacrilato de
sodio

Dependiente
Curado del
concreto

¢Cual es la influencia del
uso del poliacrilato de
sodio en el curado del
concreto con alta
resistencia inicial, en la
ciudad de Huancayo?

Problemas especificos

o ;De qué forma incide
el poliacrilato de sodio
en la resistencia a
compresion del
concreto cuando se
disefien concretos con
relacién agua/cemento
=0.45,0.40y 0.35
sometidas a técnicas de
curado con yute,
inmersion y curador
quimico, en la ciudad
de Huancayo?

e ;COmo afecta el
poliacrilato de sodio en
el asentamiento del
concreto cuando se
tengan disefios de
mezcla con relacién
agua/cemento = 0.45,

Determinar la influencia
del uso del poliacrilato de
sodio en el curado del
concreto con alta
resistencia inicial, en la
ciudad de Huancayo.

Obijetivos especificos

e Monitorear la
incidencia del
poliacrilato de sodio en
la resistencia a
compresién del
concreto bajo disefios
con relacion
agua/cemento = 0.45,
0.40 y 0.35 sometidos a
técnicas de curado con
yute, inmersion y
curador quimico, en la
ciudad de Huancayo.

e Evaluar los efectos del
poliacrilato de sodio en
el asentamiento del
concreto con disefios de
relacién
agua/cemento=0.45,

El uso del poliacrilato de
sodio influye
significativamente en el
curado del concreto con alta
resistencia inicial, en la
ciudad de Huancayo.

Hipotesis especificas

¢ El poliacrilato de sodio

incrementa la resistencia a
compresion del concreto
con relacién
agua/cemento=0.45, 0.40
y 0.35 aplicando técnicas
de curado con yute,
inmersion y curador
quimico, en la ciudad de
Huancayo.

e El poliacrilato de sodio

acrecienta el asentamiento
del concreto con alta
resistencia inicial con
relacién
agua/cemento=0.45, 0.40
y 0.35, en la ciudad de
Huancayo.

¢ El poliacrilato de sodio

disminuye el contenido de

Meétodos y alcance de la investigacién
Método de investigacion: método
cientifico
Tipo de investigacion: investigacién
tecnoldgica
Nivel: explicativo.

Disefio de la investigacién
Disefio: experimental

Poblacién y muestra
Poblacién: 612 porciones de concreto.
Muestra: probabilistica
Tamario de la muestra: 612 porciones de
concreto, de los cuales 540 se utilizaron
para resistencia a la compresion, 36
asentamiento y 36 contenido de aire del
concreto.

Técnicas de recoleccion de datos

e Observacion y experimentacion

o Pruebas estandarizadas a nivel de
laboratorio

¢ Instrumentos mecanicos (tamices,
cono de Abrams, varilla metalica,
prensa hidraulica, etc.)

¢ Fichas control:
- Formatos de caracterizacion de los

agregados.
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040y 0.35,enla
ciudad de Huancayo?
¢ Cuales son los efectos
en contenido de aire del
concreto cuando son
disefiados con relacion
agua/cemento = 0.45,
040y 0.35y
adicionados con
poliacrilato de sodio,
en la ciudad de
Huancayo?

0.40y0.35,enla
ciudad de Huancayo.
Analizar los efectos del
poliacrilato de sodio en
el contenido de aire del
concreto bajo disefios
con relacién
agua/cemento=0.45,
0.40y0.35,enla
ciudad de Huancayo.

aire del concreto con alta
resistencia inicial con
relacion
agua/cemento=0.45, 0.40
y 0.35, en la ciudad de
Huancayo.

- Formatos de control de asentamiento

del concreto.

- Formato de control de contenido de

aire.

- Formato de control de resistencia a
la compresién.
Técnicas de analisis de datos

e Técnicas estadisticas (uso del software

Microsoft Excel y SPSS V26).
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Anexo 2
Panel fotogréafico

< i

PG |

Figura 48. Vista general de los testigos cilindricos del concreto que fueron sometidos al ensayo de
resistencia a la compresion

Figura 49. Vista general del ensayo de asentamiento del concreto con relacion agua/cemento = 0.40
y dosis 2
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Figura 50. Vista general del ensayo de contenido de aire del concreto con relacion
agua/cemento = 0.40 y dosis 2

e e R |
| TESIS: TNFLUENCIA DEL
POLLACRIL A O DE SODIO EN

EL CURADO DE L CONCRE
OE ALTA RESISTEN C[\:S\Q e

INIC\AL BN vael)
DE HUALICAY e [4UDAD

Figura 51. Vista general del ensayo de contenido de aire del concreto con relacién
agua/cemento = 0.40 y dosis 3
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)

Figura 52. Vista general del curado por el método de inmersion en agua

€S

Figura 53. Vista general del curado por el método con yute
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' . et i
Figura 54. Vista general del curado por el método con curador quimico

105



Anexo 3
Resultados de ensayos
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Anexo 4
Certificados de calibracion de los equipos

A LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (@ L':“:f‘ _

POR EL SERVICIO NACIONAL DE ACREDITACION rediced

Cadenf INACAL-DA CON REGISTRO N° LC-005 =

METROLOGIA | LABORATORIO | INDUSTRIAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N® 152-LM-2021

Pagina1de3

FECHA DE EMISION : 2021-05-03 La incertidumbre reportada en elpresente
EXPEDIENTE : 00009 certificado es la incertidumbre expandida
de medicién que resuita de multiplicar ia

1. SOLICITANTE : QAJQC CONSTRUCCION S.A.C. incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue

: AV. LEONCIO PRADO NRO. S/N (A LA determinada segin la “Guia para Ia

DIRECCION ESQUINA DE BALSA CERCA AL RIO Expresién de la incertidumbre en fa

CUNAS) JUNIN - HUANCAYO - PILCOMAYO medicién”. Generalmente, ef valor de la

valoresdeterminados con la incertidumbre
2. INSTRUMENTO DE : BALANZA UM cob W st e
MEDICION : aproximadamente 95 %.
: Los resultados son vélidos en el momento
MARCA : PATRICKS y en las condiciones de Ia calibracién. Al
MODELO : NOINDICA nmlaqowdéndemrec-r:i:
- la cual estd en funcidn del uso,
NUMERO DE SERIE : 5201473 conservacin y  mantenimiento del
instrumento de medicion o a
ALCANCE DE INDICACION : 30kg reglamentaciones vigentes.
DIVISION DE ESCALA : 0,001 kg Los resultados de este certificado de
/ RESOLUCION calibracién no debe ser utilizado como una
certificacién de conformidad con normas
DIVISION DE : 0,01kg de producto o como certificado del
VERIFICACION (e ) sistema de calidad de la entidad quelo
produce.
: NOINDICA CADENT biliz
PROCEDENCIA SR s -
CACION g DICA lo perjuicios que pueda Z el uso
he M wumm ni de una
o . ELECTRONICA dnhuhadonmmdtm
UBICACION
: LABORATORIO
FECHA DE CALIBRACION © 20210503

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Pcoo1.Mmmhmmmammwmmymswm,m

4. LUGAR DE CALIBRACION
LABORATORIO DE CADENT SAC.
JR. LLUMPA NRO. 1352 URB. PARQUE NARANJAL ~ LOS OLIVOS

leadndgﬂnunepof
Fecha: 2021-05-03 12:51:11
Gerente General
RTC-LZMC-Ma2 “PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO" Fecha 20200708
Version: 12 CapochmnyDesmnbdeMmTea\doglaSAc-Mnbgh Aprobado por: JA

Laboratorio: Jr. Liumpa N° 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf - 627-6601
VemAv.DaiamovudaﬂhmZﬂS G\m!oeTalzeﬂm
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A LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO T I;': A?f: L

POR EL SERVICIO NACIONAL DE ACREDIT. Acredtas:

Ccdenf INACAL-DA CON REGISTRO N° LC-005 =

METROLOGIA | LABORATORIO | INDUSTRIAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 152-LM-2021

2 I 5 Pagina 3 de 3
3 X
3 ' 4 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial _ Final
Tﬁ‘ rcgg;a: ;
et ._.Ea(..,, wa) [avo [ e | Sy | 0w [ A ] Ecer [ et
_c."L ] 07 T2 TO00T | 0.7 U8 1O
Z ALY U7 U7 10,007 U8 0.7 A
3 0010 |80 U5 .1 40000 —TO.00T U8 0.7 TE
= 3 T = : e — Ze
T)valorente Uy 108 : : | Ervor maxmo permibde: £ 20 @ g
ENSAYO DE PESAJE
inicial __Final
T ra("C) 238 | 238 ]
Carga DECRECIENTES |
| Lie) FTRr TRt TEGT e TR Gt TEm ey ]
] ] I 0,1 2
0,020 ] 05 3,1 0.0 0,020 08 0.1 0,0 I
ok R 0.7 0.2 0,1 0,100 (3 3.1 0.0 [ B
1,000 7,000 0.7 0.2 0.1 7,000 0.7 202 0,1 =
3,000 3,000 0.7 0,2 0,1 3,000 0.7 02 2,1 1‘6‘4
5,000 X 08 0.3 02 5,000 0,7 202 0.1 B
10,000 ] 0.8 0,3 0.2 70,000 0.8 0.3 0,2 2 |
75,000 14,500 (K] 1.3 2 14,999 0,8 13 A2 ]
[ 20,000 ‘ 03 13 12 19,996 08 2.3 22 T
25,000 24,507 0.8 3,9 3.2 24,997 0,8 33 32 -
30,000 | 29,997 0.8 3,3 3.2 29,097 U8 3.3 3,2 - BTN
(™) erfor maximo permitido
LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA
Lectura Corregida R [ 7 1, Sl
5,23E-07

|
|

5 Error encontrado
Es Error en cero
Ec Eror corregido
Fin de documento
RTC-AL2MC-M02 “PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO" Fecha: 2020-07-06
Versio: 12 Capacitacion y D llo de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologia Aprobado por: JA

Laboratorio: Jr. Liumpa N° 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-6601
Ventas: Av. Defensores del Morro 2435 - Chorrilios Telf.: 627-6600
adentsacperu@hatmail com peracionesi@cadentssc com pe web: www.cadentsa
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INACAL

A LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO C
ACION -

POR EL SERVICIO NACIONAL DE ACREDIT.

Ccdenf INACAL-DA CON REGISTRO N° LC-005 = :

METROLOGIA | LABORATORIO | INDUSTRRAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 152-LM-2021

Pagina 2 de 3
5. CONDICIONES AMBIENTALES

[ WMinima__] _W&ama ]
e e
51 14
6. TRAZABILIDAD

mmummaw;mmmﬂsemumum
de medida de acuerdo con el Sistema Intemacional de Unidades (St).

:W——WW
T Pesa de clase F, LM -739-2018
e Pesa de clase M, M-0232-2019

_ﬁmmﬁ@ Juego de Pesas de clase E, LM-C-113-2019
R~ g Pesa de clase M, M - 0670 - 2019

el Pesa de clase F, M -0280- 2020

7. OBSERVACIONES

menmm(amp)meﬁmmamemummw uso de funcionamiento
no automético de clase de exactitud Iil, segan la Norma Metrolégica Peruana
(**) Indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

8. RESULTADOS DE MEDICION

[Wedicion|
N°
1
2
3
4
5 . E ; z
[ 14,990 0.8 = E 29,997 0.7 372
7 — 15,000 0.7 02 29,007 0.8 3.3
3 75,000 0,8 0,3 X 0.8 3,8
9 15,000 0,7 072 29,997 0,8 33
10 13999 0.7 12 29,597 0,8 3.3
[Diferencia Maxima 11 0.1
[Efror maximo permiido T 209 T 309
RTCA2uc “PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO" Fechz 202007.05
Version: 12 Capacitacion y Desarrolio de Nueva Tecnologia S.A.C. - Metrologla Aprobado por JA

Laboratorio: Jr. Liumpa N° 1352 Urb. Parque Naranjal - Los Olivos Telf.: 627-8601
Vemask Dsfansauddeuuss Chon'llosTel 82766(!)
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 0443-036-2021

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a
Fecha de emisién 2021/09/06 patrones nacionales °
internacionales, que realizan las
Solicitante QA/QC CONSTRUCCION S.A.C. unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades
(s1)
Direccién AV. LEONCIO PRADO NRO. S/N (A LA ESQUINA DE BALSA

CERCA AL RIO CUNAS) JUNIN - HUANCAYO - PILCOMAYO

Instrumento de medicién BALANZA
Identificacion 0443-036-2021
Intervalo de indicacion  6000g
Division de escala 0.1g
Resolucién
Divisién de verificacion 0.1g
(e)

Tipo de indicacién Digital

Marca / Fabricante OHAUS
Modelo SE6001F

N° de serie B832476185
Procedencia USA

Lugar de calibracién QA/QC CONSTRUCCION S.A.C.

Fecha de calibracién 2021/09/06

Mémd(l:/l’meedlmiento de calibracién

“Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no
Automitico Clase Il y I1lI" (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicién Enero 2009
y la Norma Metroldgica Peruana "Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento
No Automético (NMP 003:2009)

ARSOU GROUP S.A.C.

Los resultados son vdlidos en el
momento de la calibracién. Al
4 o =

en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
conservacién del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interps de los de
la calibracion declarados en este
documento.

Este certificado no podra ser
reproducido o difundido
parciaimente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSQU GROUPSAC.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com

Péginalde3

126



p

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 0443-036-2021

Patrones e Instrumentos auxiliares

Patrones de referencia de INACAL Juego de Pesas de 1mg a 1kg 0575-MPES-C-2021
Patrones de referencia de INACAL Juego de Pesas de 1g a 1kg 0576-MPES-C-2021
Patrones de referencia de INACAL Pesa Patrén 0688-LM-2021
Patrones de referencia de INACAL Pesa Patron 0689-LM-2021

Condici bientales di la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 21,5 C Final: 21,92C

Humedad Relativa Inicial: 68 %hr Final: 69 %hr

Presién Atmosférica

Inicial: 1015 mbar

Final: 1015 mbar

Resultados
Medicién Carga L1= 3000 g Carga L1= 6000 g
N°® IJ(g) AI.;(g) E(g) 1(g) AL (i) E(g)
1 3000.0 0.05 -0.09 6000 0.05 -0.1
2 3000.0 0.04 -0.1 6000 0.07 -0.06
3 3000.0 0.04 -0.05 6000 0.05 -0.08
4 3000.0 0.05 -0.09 6000 0.03 -0.1
5 3000.0 0.06 -0.04 6000 0.06 -0.11
6 3000.0 0.04 -0.06 6000 0.07 -0.12
74 3000.0 0.04 -0.09 6000 0.05 -0.11
8 3000.0 0.05 -0.08 6000 0.05 -0.1
. 9 3000.0 0.04 -0.08 6000 0.05 -0.11
10 ...3.9..00‘0 0.05 -0.1 < @o 0.04 0.1
Carga Dife ia Maxima E d Error Méximo Permitido
@ (@) ®
3000 0 X
6000 0 2
ARSO! uP S.A.C
' Arevalo Carnica
ROLOGIA
ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd:
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.2rsougroup.com

Pégina2de3
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0443-036-2021
Arsou Group =
Laboratorio de Metrologia
Posicién ~ Determinacion de Eg Determinacion de Ey
— ""‘(s';’"’ﬂ 1) | ALe) | Eo(e) [cargatie)| 1) | ALe) | E® | Ecle)
1 1 008 | -001 S00 | 006 | -00L : 001
2 1 0.06 -0.02 500 0.04 -0.01 0
3 1 1 0.04 0 500 500 0.05 -0.02 -0.02
P 1 003 | 001 500 | 004 | 004 | 003
5 1 005 -0.02 500 i 004 { 003 | 002
yalorentre 0y 10 e
Cargal Crecientes Decrecientes EMim
® | 1w [s@] €@ [e@ | 6 | oe | €@ | e | o
5.0 1.0 005 | 001 1
10 50 006 | 003 | 003 5.0 006 | 001 | o001 1
50.0 50.0 004 | 004 | 002 50.0 005 | 004 | -004 1
1000 | 1000 0.03 0 0.04 100.0 005 | -003 | -003 1
5000 | 5000 005 | 001 | 003 500.0 006 | 001 | 002 1
1000.0 999.9 0.04 0.09 0.02 999.9 0.04 -0.01 0.02 1
2000.0 1999.9 0.03 0.08 0.04 1999.9 0.03 0 0.01 1
30000 | 29998 | 005 | 008 | 003 | 29998 | 005 | 01 | 007 2
4000.0 | 40000 | 009 | 009 | 002 | 40000 | 006 | 009 | 005 2
50000 | 50000 | 005 | 009 | 004 | 50000 | 005 | 011 | 004 2
6000.0 6000.1 0.08 0.05 0.05 6000.1 0.04 -0.12 -0.13 2
Leyenda

I:  Indicacién de la balanza
EO' Error en cero

AL: Carga Incrementada E:
E: Error corregido

Error encontrado
EMP: Error maximo permitido

' INCERTIDUMBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA

Incertidumbre expandida
de medicion

Lectura Comegida
R Indicacion de lectura de balanza

Observaciones

Us=2"

000195g * + 0.0000000088381 R?
7010088872 R

Resesgias =R +

(g)

1. Antes de la calibracién no se realizé ningin tipo de ajuste.

2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automatico de clase de
exactitud Il segin la Norma Metrol6gica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de la medicion ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con

un factor de cobertura k=2 .

4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
5. Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perii

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com

Pégina3de3
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0449-036-2021

Arsou Group

Péginalde3

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2021/09/06 o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante QA/QC CONSTRUCCION S.A.C. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (S1)
Direccién AV. LEONCIO PRADO NRO. S/N (A LA ESQUINA DE Los resultados son vélidos en el
BALSA CERCA AL RIO CUNAS) JUNIN - HUANCAYO - momento de la calibracién. Al
PILCOMAYO solicitante le corresponde disponer

Instrumento de medicion RECIPIENTE DE PESO UNITARIO 1/10 PIE 3

Identificacién 0449-036-2021
Marca NO INDICA
Modelo NO INDICA
Serie NO INDICA
Estructura ALUMINIO
CAPACIDAD 1/3PIE3
Procedencia PERU

Lugar de calibracién Laboratorio de QA/QC CONSTRUCCION S.A.C.

Fecha de calibracién 2021/09/06

Método/Procedimiento de calibracion

La calibracion se efectud por comparacién directa tomando como referencia el
procedimiento PC-012 Sta Ed. 2012., "Procedimiento de Calibracion de Pie de
Rey", del Instituto Nacional de Calidad - INACAL y la Norma ASTM D 1557 y
MTC E 115 Compactacion de Suelos en Laboratorio utilizando una energia
modificada (56 000 pie-Ib/pie3 [2 700 kN-m/m3]).

ARSO UP S.A.C

~——

Loclia

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com

en su momento recalibrar sus
i a intervalos regul %
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
i lizad| y
conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién  declarados en este
documento.

Este certificado no podra ser
reproducido o difundido

parciaimente, excepto con
autorizacion previa por escrito de
ARSOU GROUPS.A.C.

129



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0449-036-2021 Pégina 2 de 3

Arsou Group s
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

——

ML-0276-2019 con trazabilidad -
LLA-C-040-2019, LLA-397-2018, LLA:
229-2018 - Laboratorio Acreditado
Registro N° LC-017.

Pie de Rey digital

RACAL de 300 mm a 0.01 mm

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 21,5 ¢C Final: 22,1 2C
Humedad Relativa Inicial: 65 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

PUNTO MEDICION
N°1 153.92
N° 2 153.65
N°3 154.15
N° 4 154.10
| proMEDIO | 153.96 |:

- PUNTO MEDICION
N°1 151.83
N°2 151.74
N°3 151.86
N°4 151.89
| PpromEDIO | 151.83 |:
ARSOU UP S.A.C
Ao b
ulflolgg?Ac
ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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Arsou Group .

Laboratorio de Metrologia

i

N°1 2826 2831.68

[ promEDIO | 2826 |:

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.

2. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

3. Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con |a indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0440-036-2021

Arsou Group -

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a

Fecha de emisién 2021/09/06 patrones nacionales °
internacionales, que realizan las

Soliciiants QA/QC CONSTRUCCION S.A.C. unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de
Unidades (SI)

Direccién AV. LEONCIO PRADO NRO. S/N (A LA ESQUINA DE BALSA

Instrumento de medicién
Identificacion
Marca

Modelo

Serie

Capacidad

Indicador

Bomba

Procedencia

Lugar de calibracién

Fecha de calibracién

CERCA AL RIO CUNAS) JUNIN - HUANCAYO - PILCOMAYO
PRENSA HIDRAULICA PARA ROTURA DE CONCRETO
0440-036-2021

PYS EQUIPOS

STYE-2000

160653

2000 kN
DIGITAL

ELECTRICA

PERU

LABORATORIO QA/QC CONSTRUCCION S.A.C.

2021/09/06

Método/Procedimiento de calibracién

El procedimiento toma como referencia a la norma 150 7500-1 "Metallic
materials - Verification of static uniaxial testing machines”, Se aplicaron dos
series de carga al Sistema Digital mediante |a misma prensa. En cada serie se
registraron las lecturas de las cargas.

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Per(

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al

le corr
en su momento recalibrar sus
i a intervalos reg: 3
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
conservacion del instrumento de
medicién o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SA.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de uda incorrecta
interpt i6n de los Itados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido

parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.

Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com
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Arsou Group -

Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Patrones de referencia de PUCP Celda de Carga de 100 TN INF-LE N° 175-21
Condiciones ambi les di la calibracié
Temperatura Ambiental Inicial: 20,3 2c Final: 20,5 °C
Humedad Relativa Inicial: 63 %hr Final: 65 %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

00 | 100.0

200 199.9 199.5 -0.1 -0.3 199.7 -0.15 0.14
300 299.7 299.5 -0.1 -0.2 299.6 -0.13 0.05
400 398.9 399.4 -0.3 -0.2 399.2 -0.21 0.09
500 499.2 499.5 -0.2 -0.1 489.4 -0.13 0.04
600 597.9 599.5 -0.4 -0.1 598.7 -0.22 0.19
700 699.5 699.9 -0.1 0.0 699.7 -0.04 0.04
800 797.9 798.5 -0.3 -0.2 798.2 -0.22 0.05
NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracién se hizo segun el Método C de la norma 1SO 7500-1

2.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep =((A-B) / B)* 100 Rp = Error( 2) - Error(1)

3.-La norma exige que Ep y Rp no excedanel +/- 1.0%

-4. - Incertidumbre expandida del Error (Ep) = 0,35 % (1,73 kN)

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Per(
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

www.arsougroup.com
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Arsou Group 3
Laboratorio de Metrologia

Grafica (Coeficiente de correlacién y Ecuacién de Ajuste

$00.0

798.2
800.0

700.0

3

PROMEDIO CORREGI|

o y=0.9982x + 0.1089

R=1

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
INDICADOR DIGITAL

Ecuacion de ajuste:
Donde: y =0,9982x + 0,1089
Coeficiente Correlacion R? =1

X : Lectura de la pantalla (kN)
Y : fuerza promedio (kN)
Observaciones
1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.

2, La incertidumbre de la medicion ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con
un factor de cobertura k=2 .

3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
4. Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSO uP S.A.C
Atévaio Carnies
€TROLOGIA

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Per(
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 0441-036-2021

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a
Fecha de emisién 2021/09/06 patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
Solicitante QA/QC CONSTRUCCION S.A.C. unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades
(sn
Direccién AV. LEONCIO PRADO NRO. S/N (A LA ESQUINA DE Lot "5""“: :" """°;6:" ::
BALSA CERCA AL RIO CUNAS) JUNIN - HUANCAYO - oMt CRRacon:
soli
Lo Vo icitante le corresponde disponer

Instrumento de medicion HORNO DE LABORATORIO

Identificacién 0441-036-2021

Marca PYS EQUIPOS

Modelo STHX-2A

Serie 15113

Camara 120 Litros

Ventilacién NATURAL

Pirémetro DIGITAL

Procedencia PERU
Lugar de calibracién QA/QC CONSTRUCCION S.A.C.
Fecha de calibracién 2021/09/06

wétodo// . de
-SNM — PC-018 2da Ed. 2003 — Procedimiento para la calibracién de medios
isotermps con aire como medio termostatico. INACAL.

-ASTM D 2216, MTC E 108 — Método de ensayo para determinar el contenido
de humedad del suelo.

en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el

ARSOU GROUP S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar &l uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP SAC.

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Per(
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.3rsougroup.com
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N° 0441-036-2021

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

én__ |

RATORIO

INACAL Tetnm o con e ACREDITADO CON REGISTRO ~ N*
MARCA: EZODO
LC-005
Cond: b d la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 ¢C Final: 20,5 °C
Humedad Relativa Inicial: 65 %hr Final: 65 %hr
Presién Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar

Resultados

Tiempo |
(hh:mm) *C 1 B :
00:00 110 | 1100 1127] 1101 | 1107] 1301 | 1108 110.7] 1106 1110 1105] 1105 0.9
00:02 110 [1100)1115]1105) 1104 1108 110.7 | 1108 11300] 1110f 1301]| 1108 10
00:04 110 |109.9]| 1117 1100 110.7 | 1305 | 1109 | 111.0| 1105) 1104 1106| 1108 10
00:06 110 | 1100 1115] 1102 1105 | 1102 | 1207 | 120.1 | 1103 | 1207 1109| 1104 08
00:08 110 | 1100|1117 1110 1105 ] 111.0| 1308 | 130.2| 1102|1105 | 1100] 1105 1.0
00:10 110 [1109)1101]1103] 1307]1105) 1103 | 110.3| 1109 1109 [ 1301] 1105 08
00:12 110 |1100)1108| 1108/ 1100) 1108 1106 | 1309] 1105] 110.7| 1107] 1106 09
00:14 110 | 1103|1103/ 11091 1107] 1103 1205 | 110.7| 1109 1108 1306] 1108 0.6
00:16 110 110.8] 110.0| 110.6| 110.1 | 1106} 1103 | 110.5| 110.3 | 110.0| 1104 1104 0.8
00:18 110 | 110.4] 1108 110.6| 110.4| 1103 1109 | 120.1 ]| 2108 1108 1103| 1105 0.8
00:20 110 | 1109)1101 1103 1101 1302 1305 1101 1101 | 1109 1108] 1104 08
00:22 110 | 11031104 1106 1104 110.1 | 1305 | 120.6| 1106 1106 1202] 1104 0.5
00:24 110 11101]11011105 1105 1207 1304 | 220.3) 2200] 1208 | 1109| 1104 0.3
00:26 110 110.7 ] 110.2 | 110.1| 110.2 | 110.0| 1109 | 1104 | 110.2 | 1103 | 1109 1104 0.9
00:28 110 110.8] 110.0| 110.4| 1105} 110.6| 110.7 | 110.5| 1109 | 111.0| 1106 1106 1.0
0030 110 | 1101)1108( 110.1 110.3| 110.4| 1305 |'1109] 1103 ] 1109 | 1104| 1105 0.8
00:32 110 | 11071103/ 1105 1106 110.2) 120.7 | 1209 110.1 | 1201 | 1708] 1105 0.8
00:34 110 | 110.1]2100( 111.0( 2108 1108| 1205 | 1204 ] 2107 | 120.8 1103| 1105 1.0
00:36 110 | 11091104 1106 1104 ] 111.0] 1301 | 110.6| 1105 1109 1104| 1106 0.9
bo:38 110 | 11071101 1108 1305 ) 110.2| 1105 | 110.9| 1106 1109 | 1104| 1106 08
00:40 110 | 1104 1106|1109 1102 ] 110.2| 1209 | 110.4 | 110.1 | 130.1 | 1106] 1104 08
00:42 110 | 110.1]1106( 1110 1109 1105| 1205 | 1305] 1108 1109 1105| 1108 03
00:44 110 | 110.2|1120) 1103 1102 ] 1203 | 1206 | 220.1 | 110.4 | 110.1 | 112.0] 1104 0.9
00:46 110 |11091106|110.2) 1103 1104 1107 | 1108 | 1109 1103 | 1110] 1106 08
00:48 110 | 110201101 1110|1304 1105] 1202 | 1301 | 1100] 110.2| 1105 1104 1.0
00:50 110 | 1107]| 1105 1101 | 1106 1105 | 1303 | 110.2| 1109 1103 | 1103] 1104 08
T.PROM. 110 | 110511041105 1304 | 1105| 1306 | 110.5] 1105 | 110.6| 1305| 1105
o|_T.max. 110 | 1209|1110 1110 1309 113.0| 1309 | 111.0] 1109 ] 1110

T.MIN. 110 110.0 | 110.0| 110.0| 1100 110.0| 110.1 | 110.1 | 1100 110.0

Nomenclatura:

TP Promedio de indicaciones corregidas de los termopares para un instante de tiempo.
Tme Diferencia entre maxima y minima temperatura para un instante de tiempo.

T. P Promedio de indicaciones corregidas para a cada termocupla durante el tiempo total
T. v La Méxima de las indicaciones para cada termocupla durante ¢l tiempo total.
T. v La Minima de las indicaciones para cada termocupla durante el tiempo total.

P S.A.¢

Luis Arévale Carnica
ETROLOGIA

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.3rsougroup.com
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Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Variabilidad de Temperatura en punto N° 01

120
? s |
g 1o |
F o105

100 |
é 0 0005 001 0015 002 0028 003 0035 |
- Tiempo (hh:mm)

Variabilidad de Temperatura en punto N° 02

|
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 |
Tiempo (hh:mm)

T

Variabilidad de Temperatura en punto N° 03

5
0 0.005 001 0.015 002 0.025 003 0035
& %‘-qo (hh:mm)

Variabilidad de Temperatura en punto N° 04
120
® s
110
105
100
0 0005 001 0015 002 0025 003 0,035
Tiempo (hh:mm)

Variabilidad de Temperatura en punto N° 05

0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035
Tiempo (hh:mm)

Variabilidad de Temperatura en punto N° 06

o
o
8
o
2

0015 002 0025 003 0.035
Tiempo (hh:mm)

ARSO! uP $.A.C
Arévalo Carnica
"'- oLoGla

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Per(i
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW. arsougroup.com
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Y

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Variabilidad de Temperatura en punto N° 07
120
€ 15
§ 10
'i 105
100
§ 0 0005 oot 0015 o2 0025 0 0035
> Tiempo (hh:mm)
Variabilidad de Temperatura en punto N° 08
120 |
i: 115 |
= 110
£ w05 ‘
E 100
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= Tiempo (hh:mm)
Variabilidad de Temperatura en punto N° 08
120
® 115
g 10
g 105
100
H 0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035

Tiempo (hh:mm)

Variabilidad de Temperatura en punto N° 10

e 15 |
£ o |
iz |
E. 100

g 1 1 . X 1

0035 |

o 0.005 o001 0015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (hh:mm)

o(|>® @CJ\CD

C.-)[@ @ | ®

NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR

ARSOU P S.AC

TROLOGIA

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Per(
Telf: 451 301-1680 / Cel: +#51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

5 [ PANELFRONTALDEL EQUIPO ]
A2 18
- ——— -
£ e e ——
o6 1
7
Observaciones

1. Antes de |a calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.
2. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con

un factor de cobertura k=2 .
3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
4. Con fines de i ificacion se colocd una etig dhesiva con la i "CALIBRADO"
ARSH P S.A.C
3 Arevilo Garnich
ETRPLOGIA
ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Pagina 1de 2

N° 0445-036-2021
Arsou Group s
Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracidn
documenta la trazabilidad a patrones
Fecha de emisién 2021/09/06 nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
Solicitante QA/QC CONSTRUCCION S.A.C. acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI)
Direccién AV. LEONCIO PRADO NRO. S/N (A LA ESQUINA DE Los resultados son vilidos en el

Instrumento de medicién

Identificacién
Marca

Modelo

Serie

Indicador
Alcance
Resolucién
Sensor
Procedencia

Lugar de calibracion

Fecha de calibracién

BALSA CERCA AL RIO CUNAS) JUNIN - HUANCAYO -
PILCOMAYO

TERMOMETRO
0445-036-2021
BOECO

TP101

DIGITAL
-50°Ca300°C
0.1°C

VASTAGO - 20 cm
NO INDICA

LABORATORIO QA/QC CONSTRUCCION S.A.C.

2021/09/06

Método/Procedimiento de calibracion

Calibracién efectuada seglin procedimiento PC-017 2da. Ed. 2012,
"Procedimiento para la Calibracién de Termémetros Digitales", del Instituto
Nacional de la Calidad - INACAL.

ARSOU GROUP S.A.C.

momento de la calibracién. Al
le corresponde di

en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
r imi realizad ¥
conservacién del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién  declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con

autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsougroup.com
Www.arsougroup.com
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N° 0445-036-2021 Pagina 2 de 2

Arsou Group -
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Termémetro con sonda
MARCA: LTlutron

0015-L7-2021

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,1 ¢C Final: 20,5 2C
Humedad Relativa Inicial: 65 %hr Final: 65 %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar

Resultados

N°01 100.4

N° 02 100.2 1014 1.2

N° 03 101.6 1019 03

N° 04 100.1 102.3 22

N° 05 102.4 102.7 03
Correccién en la Lectura (2C) % 0.9

La temperatura convencionalmente verdadera (TCV) resulta de la relacién:
TCV = Indicacién del termémetro + correccién

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningtn tipo de ajuste.
2. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
con un factor de cobertura k=2 .

3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

4. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWWw.arsougroup.com
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