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Resumen: Este estudio se realizd en Cajamarca, Peru; en donde, en la elaboracion de concreto, el
curado de éste se realiza de manera superficial, desconociéndose la efectividad de los tipos de curados
comunes utilizados en el desarrollo a la resistencia a compresion del concreto. Por lo cual existe una
necesidad de buscar nuevos métodos mas efectivos de curado y compararlos con los curados comunes.
Asi, esta tesis plated como objetivo: Determinar qué efectividad tiene el curado interno del concreto
mediante la saturacion del agregado grueso, referente ala humedad y a la resistencia a la compresion, en
comparacion a otros tres tipos de curado. Se planteé tomar como objeto de estudio cuatro tipos de curado
del concreto (fc: 210 Kg/cm2) obteniéndose asi los tratamientos del concreto: (a) concreto con curado
con rociado de agua (b) con aditivo Membranil Vista (c) con curado sumergido en agua y compararlo con
una propuesta de (d) curado interno mediante la saturacion de agregado grueso. De estos tratamientos se
estudiaron las variables de humedad en el concreto y resistencia a compresion a la edad de 7, 28 y 90
dias. Concluyendo que el curado interno mediante la saturacion de agregado grueso fue mas efectivo en
retencion de humedad y aumento de resistencia a compresion del concreto a diferencia de los otros
tratamientos de curado comunes estudiados.

Palabras Clave: aditivo generador de membrana, efectividad, curado, curado interno, resistencia a
compresion, humedad.

Abstract: This study was made in Cajamarca, Peru. Where, the elaboration of concrete and the curing of it
are made in a superficial way, unknowing the effectiveness of this common types of curing in the
development of compressive strength. Whereby, it exists a necessity to search new effective curing
methods and compare them with common types of curing. Therefore, this thesis has as objective: To
determine the effectiveness of internal curing by the saturation of the gravel, referring to the humidity and
the resistance to the strength in comparison to three other types of common curing concrete. For that, it
was proposed to take as an object of study four types of cured of concrete (fc: 210 Kg/cm2) obtaining
different treatments of concrete which were: (a) concrete curing water spray (b) with additive Membranil
Vista (c) curing submerged in water and compare it with a proposal (d) internal curing by saturating gravel.
Of these four treatments of concrete were studied the variables: humidity in concrete and compressive
strength at the age of 7, 28 and 90 days. Concluding that the treatment of internal curing by water
saturation proposed was more effective in the retention of humidity and increased of compression
resistance in contradistinction to other common treatments studied.

Keywords: Additive membrane generator, concrete curing, effectively, compressive strength, internal
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Introduccion

El concreto es el material de construccion mas
usado en el mundo por su capacidad de poder
ser utilizado en formas ilimitadas en la
construccion, es un producto artificial de la
mezcla de agregados y pasta. La pasta,
compuesta de cemento portland y agua, une los
agregados que normalmente son arenay grava,
creando una masa similar a una roca. En el
Peru, segun la Asociacién de Productores de
Cemento (ASOCEM), se despacharon
aproximadamente 10.707 millones de
toneladas de cemento portland en el afio 2015
con los cuales se produjeron aproximadamente
32 millones de metros cubicos de concreto en
todo el pais.

Para obtener un concreto que cumpla con las
especificaciones para el cual va a ser utilizado
(resistencia a la compresion, durabilidad) es
necesario que en los primeros dias de edad, se
encuentre en un entorno que retna adecuadas
condiciones de temperatura y humedad que
aseguren la hidratacién del cemento. Los
métodos utilizados para mantener estas
condiciones se llaman “curado”. El grado de
hidratacion (cantidad de cemento hidratado)
tiene influencia sobre la resistencia y la
durabilidad del concreto.

En casila totalidad de los concretos elaborados
en el pais se realiza un curado de manera
superficial, ya sea un curado por
humedecimiento superficial durante los
primeros dias de edad o por rociado de
compuestos liquidos formadores de membrana
impermeable. Sin embargo, se desconoce la
efectividad de estos tipos de curado en el
desarrollo a la resistencia del concreto.
Existiendo dudas sobre su eficacia, ya que,
comunmente se observan problemas de
agrietamiento en estructuras, lo cual, puede ser
originado por un curado no adecuado del
concreto. También, produciria que las
resistencias a compresion de muestras
extraidas con diamantina de concreto en obra

inferiores a las requeridas segun las
especificaciones técnicas.

Asi, existe una necesidad de proponer otros
tipos de curado que sean mas efectivos. Por lo
cual, en la presente investigacion se estudia un
nuevo tipo de curado, llamado curado interno,
que de acuerdo con Bentz y Snyder, (1999),
Surgié la idea de curado interno en 1991,
mediante el uso de agregado liviano. Desde
entonces, diversos autores han estudiado el
uso de la saturacién de agregado liviano,
polimeros super absorbentes y arcillas
expandidas como método de incorporar agua
en el concreto, demostrando un alto grado de
efectividad obteniendo mejores desarrollos de
resistencia a la compresion, mejor durabilidad y
menor aparicion de fisuras por cambios
volumétricos por contraccién. (Lopez, y otros,
2005).

En esta tesis se estudid una propuesta de
curado interno mediante la saturacién maxima
de agregado grueso, donde, para determinar
su efectividad estudiamos el efecto que tiene
este tipo de curado en la retencién de humedad
y en la resistencia a la compresion y luego
compararlos con otros curados ya conocidos,
por lo expuesto, se planted el siguiente
problema de investigacion: ; Qué efectividad
tiene el curado interno del concreto mediante la
saturacion del agregado grueso, referente a la
retencion de humedad y aumento de la
resistencia a compresion del concreto, en
comparacion a otros tres tipos de curado:
rociado con agua, rociado de liquido formador
de membranay sumergido enagua?

Esta tesis brinda un aporte teorico importante,
recopilando informacion referente a los
métodos de curado del concreto, en especial del
curado interno del concreto, que, si bien desde
1991 se estudia el curado interno del concreto,
no se encuentran investigaciones referentes a
curado interno mediante la saturacion del
agregado grueso, pudiendo ser la base para
investigaciones futuras referentes a este tipo de
curado.
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Este tipo de curado interno de concreto
mediante saturacion del agregado grueso
puede proponerse como un nuevo curado a
utilizar. Respondiendo a un problema comuin y
constante al que se enfrentan los involucrados
en el area de construccion; siendo comun
encontrar fisuracién o agrietamiento en
estructuras de concreto y resistencias a
compresion del concreto inferiores a las
requeridas, todo por falta de un curado éptimo.

Asi, se tom6 como objetivo general de la tesis:
Determinar qué efectividad tiene el curado
interno del concreto mediante la saturacion del
agregado grueso, referente ala humedad y a la
resistencia a la compresion, en comparacion a
otros tres tipos de curado: rociado con agua,
rociado de liquido formador de membrana y
sumergido en agua.

Se propuso esta alternativa de curado, ya que,
el agregado grueso saturado al méaximo
también podria funcionar como un tipo de
curado interno, pues, el agua almacenada en el
agregado se suelta y cura de forma interna al
concreto por gravedad y por la propiedad fisica
del agua de pasar de poros grandes a mas
pequefios existentes en la pasta de cemento,
realizando asi un curado interno para el
concreto.

. Agregado Grueso
. Hidratacién con agua de curado

E‘ Pasta de cemento

Figura N°1, Curado externo del concreto visto en seccion
trasversal.

En la figura N°1 se representa el curado
superficial del concreto mediante la adicion de
agua, lo cual, solo puede hidratar las superficies
del concreto expuestas, sin permitir el curado de
las partes inferiores y la parte interna de las

estructuras del concreto, ademas tal como se
expone en el concepto de Robert Philleo
(Aldana, 2014), el curado superficial solo
permite la hidratacion de unos milimetros del
concreto, produciendo una barrera
impermeable

|:| Fasta de cemento

= 2 -
Agregado Grueso
Hidratacién cen agua de curado

Figura N°2. Curado interno mediante saturacion de
agregado grueso visto en seccion trasversal.

Como se observa en la figura N°2, cuando la
mezcla de concreto ha fraguado, el agregado
grueso comenzara a aportar agua de curado
internamente (por la propiedad del agua de
viajar entre los poros y por gravedad), lo que
significaria un aporte mas uniforme de agua de
curado interno, por lo cual consideramos que
este curado interno propuesto podria ser tan
efectivo como el curado interno mediante
materiales porosos y absorbentes, e incluso, no
presentando restricciones de alcanzar maximas
resistencias a compresion como es el caso de
curado interno con agregado ligero.

Materiales y métodos

Este estudio es una investigacion experimental,
ya que, se estudia una propuesta de curado
interno mediante la saturacion de agregado
grueso que fue comparado con otros tres tipos
de curados ya conocidos, tomando como
tratamiento patrén al curado sumergido en
agua.

Asi, la hipotesis de este estudio fue que el
curado interno mediante saturacion del
agregado grueso sera mas efectivo en
retencién de humedad del concreto que los
curados mediante rociado con agua y rociado
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de liquido formador de membrana; al mostrar
valores mayores en 1y 3%; pero sera menos
efectivo que el curado sumergido en agua, o
tratamiento patrén, al mostrar valores menores
entre 1y 3%. De otro lado, seré més efectivo en
resistencia a la compresién del concreto en
comparacion a los otros tipos de curado; al
mostrar valores mayores entre 10 y 20%
respecto a los curados mediante rociado con
agua y rociado de liquido formador de
membrana, y, entre 5y 10% respecto al curado
sumergido en agua, o tratamiento patrén.

Teniendo como variables de estudio
dependientes: la efectividad del curado del
concreto: es la variable dependiente principal
de este estudio, la cual se determina estudiando
las variables de humedad del concreto y
resistencia a compresion del concreto debido a
la aplicacion de la variable independiente que
es eltipo de curado.

La efectividad es la capacidad de lograr el
efecto que se desea 0 se espera, en el curado el
efecto que se quiere lograr es: (a) retener la
mayor cantidad de humedad del concreto, para
mejorar la hidratacion del cemento, disminuir la
presencia de cemento no hidratado y la
contraccion autdgena por desecacion y (b)
aumentar la resistencia a la compresion del
concreto al favorecer la hidratacion del
cemento.

Referente a los criterios para seleccion de las
unidades de andlisis y observacion, Se eligieron
cuatro tratamientos para un concreto fc: 210
Kglem2; el curado de concreto con rociado con
agua se eligio por ser el método mas utilizado
en el pais, el curado con aditivo formador de
membrana (utilizando el producto membranil
vista de Chema) se eligié por ser también uno
de los mas utilizados, el curado de concreto
mediante sumersion en agua, que constituye el
tratamiento patrén; se eligié por ser el tipo de
curado estandar en laboratorio. (NORMA
TECNICA PERUANA NTP 339.033, 2009) y el
curado interno del concreto mediante
saturacion del agregado grueso se eligio como

una alternativa de curado. Asi mismo, se eligié
como unidades de estudio los especimenes
cilindricos de concreto para ensayos de
aceptacion para la resistencia a compresion de
medidas de 150 mm de diametro x 300 mm de
altura. Ya que, segun recomendaciones de la
NTP 339.033-2009 puede ser utilizada para
paraevaluarla suficiencia del curado.

Las etapas de la investigacion, fueron las
siguientes:

a. Se obtuvo agregado que cumpla con los
requerimientos de las normas nacionales y se
estudio sus propiedades, donde, la propiedad
mas importante para este estudio fue la
absorcion maxima del agregado grueso,
determinando que se obtiene sumergiéndolo en
agua por un tiempo de 72 horas; y asi utilizarse
para el tratamiento de curado interno, se realizd
el disefio de mezclas de concreto de los
tratamientos utilizando el método de Mddulo de
Finura de la Combinacién de Agregados, y
luego el ajuste de mezclas por contenido de
humedad, que fue necesario para tener un
mismo disefio de mezclas para todos los
tratamientos.

d. Para cada uno de los cuatro tratamientos de
estudio se elaboraron 15 especimenes
cilindricos de concreto (unidades de estudio),
de los cuales cada 05 especimenes fueron
ensayados aresistencia a compresion a la edad
de 14, 28 y 90 dias; 05 repeticiones para cada
caso, se considerd esta cantidad de
repeticiones por lo indicado en la Norma ACI
318.

e. Se aplicéd los tratamientos de curado a los
especimenes de estudio:

e.1. Tratamiento de especimenes cilindricos de
concreto curados con rociado de agua: después
de haber desmoldado los especimenes de
concreto fueron rociarlos con agua, lo cual se
realizé cada dia en los 7 primeros dias, dos
veces al dia.
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e.2. Tratamiento de especimenes cilindricos de
concreto curados con rociado de liquido
formador de membrana, usando Membranil
Vista de Chema: después de haber desmoldado
los especimenes de concreto se rocié una sola
aplicacion de este producto.

e.3.Tratamiento de especimenes cilindricos de
concreto curado sumergidos en agua: después
de desmoldar se sumergieron en agua a una
temperatura cercana a 21°C (ASTM C
31M-08a, 2008).

e.4.Tratamiento de especimenes cilindricos de
concreto con curado interno del concreto:
Consistio en elaborar los especimenes
cilindricos de concreto utilizando agregado
grueso saturado al maximo por 72 horas.

f. Se obtuvo los datos de resistencia a la

compresion de las unidades de estudio
(mediante la Norma ASTM C 39) y datos de
humedad de las unidades de estudio: tomando
en cuenta que la profundidad de la muestra de
concreto sea la misma para todos los
especimenes.

h. Se realizé el analisis de resultados y
verificacion de hipdtesis mediante al analisis
estadistico y prueba de rango multiple de Tukey
a un intervalo de confianza de 95%, para
diferenciar estadisticamente los tratamientos y
analizar la retencion de humedad y aumento de
resistencia a compresiéon encontrando una
relacion entre el aumento de la resistencia a la
compresion con la retencion de humedad del
tratamiento de curado aplicado.

Resultados y discusion

Tabla N°1: Diferencia de las medias de humedad de la propuesta de curado interno con los tratamientos de curado

estudiados a edades de 7, 28 y 90 dias.

Resultados alos 7 dias Resultados a los 28 dias Resultados a los 90 dias
Media | Agrupacio Difereni | Agrupacio Difreni Pérd ida | Agrupacio Diferenci Pérdida
mde T kneypor acon Nﬂa T I?eypor acn -, nd\:da Nﬁ:a T kr:eypor acon hug:da
me | Tukey con Ukey con U Ukey con
[RATAMENTO | iz | Cloegey, | G0 |humed | oy ogy | P00 | gorire | MUME |y ooy, | 0 | jorte
. intemoa | da28 intemoa da% intemoa
Tdias | alos7 ] e alos28 Y los7y | . % alos %0 g los28y
% dias Tdias | dias (%) dias 28 dias 28 dias dias (%) dizs 90 dias o0 dias
1.C.|;gjl:00 9.46% D A17% | 565% C 107% | -381% | 3.35% D 281% | -230%
NEIVI%IR%NIL 9.84% © 079% | 448% D 225% | 53%% | 402% © 214% | -046%
SUNEFF:(gDO* 12;/16 A 153% | 9.25% A 252% | 292% | 6.17% A 061% | -248%
4, C. INTERNO 10;24 B 000% | 673% B 000% | -391% | 6.16% B 000% | -057%
(*) Tratamiento patron

El tratamiento de curado interno retuvo una
humedad interna de 10.64% alos 7 dias, 6.73%
alos 28 dias y 6.16% alos 90 dias, teniendo una
retencion de humedad cercana al tratamiento
con curado sumergido, demostrando ser mas
eficiente en la retencién de agua interna que los
tratamientos de curado con rociado con agua y
membranil; los cuales tuvieron una humedad
finalalos 90 diasde 3.35%Yy4.02%.

En la figura N°1 se observa que a la edad de 7
dias el tratamiento que mantiene mas humedad
dentro de los especimenes de concreto fue el
tratamiento con curado sumergido en agua,
donde se tuvo una media de porcentaje de
humedad de 12.16%, manteniéndose como el
tratamiento con mas retencién de humedad a
los 28 y 90 dias, pero a los 90 dias tuvo un
porcentaje de humedad cercana al curado
interno propuesto.
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Retencion de humedad a edad del concreto segun el tipo de tratamiento de curado

(Desecacion del concreto)
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Figura N°11: Gréfica de retencion de humedad a edades (desecacion del concreto) de 7, 28 y 90 dias segun

el tratamiento de estudio

EnlafiguraN°1 se observa como alaedad de 7
dias el tratamiento que mantiene mas humedad
dentro de los especimenes de concreto fue el
tratamiento con curado estandar sumergido en
agua, donde se tuvo una media de porcentaje
de humedad relativo de 12.16%,

manteniéndose como el tratamiento con mas
porcentaje de humedad retenida en el concreto
alaedadde 28y 90 dias, pero alos 90 dias tuvo
un porcentaje de humedad de 6.8% y el curado
interno propuesto presenté una humedad de
6.2%.

Tabla N°1: Diferencia de las medias de resistencia a compresion de la propuesta de curado interno
con los tratamientos de curado estudiados a edades de 7, 28, 90 y 360 dias.

Resultados a los 7 dias Resultados a los 28 dias Resultados a los 90 dias
Media de Media de Media de
P Diferencia con | Agrupacion | resistencia | Diferencia con | Agrupacion | resistencia | Diferencia con | Agrupacion
ok tratamiento de | por Tukey ala tratamiento de | por Tukey ala tratamiento de | por Tukey
TRATAMIENTO compresion propuestade | conClde |compresion| propuestade | conClde |compresion | propuestade | conClde
. Iosp7 dias curado interno | 95%alos7 | alos28 | curadointerno | 95%alos | alos90 | curadointerno | 95% alos
(Kglem?) alos 7 dias dias dias alos 28 dias 28 dias dias alos 90 dias 90 dias
9 (Kglem?) (Kglem?)
+15.37%)
1.C.ROCIADO " (+12.38%) (+17.03%) - (
O I L T T L T e R A i
+14.5%)
2.0, | (1a%) (+3351%) |
meMBRANL | 7% | (2s00kgemy)|  © 8948 | weaskgemy | | B4 }g}g n?;) L
+8.15%)
3.0 (621%) o | e (
sumMEraiDo | 12! (-11.96 Kglem2) g 246.88 (+6.1 Kglem2) : 301552 &ﬁﬁ% E
4.C.INTERNO [ 180.55 100.00% B 252.98+* 100% A 326.14 100% A

Como se observa en la figura N°2 el curado
interno obtuvo una menor resistencia que el
curado sumergido en agua a los 7 dias, luego a
los 28 dias superd a este tratamiento pero
siendo sus medias estadisticamente iguales,
pero a los 90 dias se tiene las medias de

resistencia diferentes estadisticamente siendo
el curado interno en 8.15% que el curado
sumergido en agua y mayor en 15.35% que el
tratamiento con curado con rociado con agua y
en 14.5% que el curado con membranil.
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Desarrollo de la resistencia final del concreto segin el tipo de tratamiento de curado

0 10 20 30

Resistencia Final a la Compresion

301.552 —326.14

284.83

——1.C. ROCIADO AGUA 827
2. C. MEMBRANIL
~-3.C. SUMERGIDO
4. C. INTERNO
50 60 70 80 %

Edad del concreto (dias)

Figura N°2: Desarrollo de la resistencia a la compresién a edades de 7, 28, 90 dias segun el tratamiento de curado de estudio

En figura N°3 de la relacion de resistencia a
compresion de y humedad interna de los
especimenes de concreto a 7, 28 y 90 dias,
observamos que hubo una relacion entre la
humedad retenida en el concreto con la
resistencia, los concretos con los tratamientos
de curado mediante rociado con agua y
membranil que obtuvieron una baja humedad
de 3.35% y 4.02% a los 90 dias, obtuvieron las
medias de resistencia a la compresion también
mas bajas e iguales estadisticamente de 282.7

Asi también, la pérdida de humedad del
concreto estuvo relacionado con el aumento de
la resistencia a la compresion, el curado con
membranil que tuvo una alta pérdida de agua de
-5.4% entre los 7y 28 dias (en comparacién con
los otros tratamientos), tuvo un bajo desarrollo
de resistencia a la compresion de 32 kg/cm2 'y
luego este mismo tratamiento entre los 28 y 90
dias presentd una baja pérdida de humedad de -
0.5% y presentd un alto aumento de la
resistencia de 95 kg/cm2.

Desarrollo de la resistencia a la compresion y desecacion del concreto segun tratamientos
de estudio.

kg/cm2y 284.83 kg/cm2.
350
& 300 282.7 284.83
§
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3
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Figura N°3: Relacion de resistencia a la compresion y retencion de humedad a los 7, 28 y 90 dias
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El concreto con curado interno mantuvo un
desarrollo de la resistencia a compresion
constantemente alto a pesar del porcentaje de
humedad que pierde es considerable (en
comparacion con los otros tratamientos).

Conclusiones

1. El curado interno mediante saturacion del
agregado grueso fue mas efectivo en retencion
de humedad del concreto que los curados
mediante rociado con agua (al mostrar valores
mayores en 0.17; 1.07y 2.81% alos 7, 28 y 90
dias, respectivamente) y rociado de liquido
formador de membrana (al mostrar valores
mayores en 0.79; 2.25y 2.14% alos 7, 28 y 90
dias, respectivamente); pero, fue menos
efectivo en la misma variable que el curado
patrén de sumersiéon en agua (al mostrar
valores menores en 1.53;2.52y 0.61% a los 7,
28y 90dias, respectivamente).

2. El curado interno mediante saturacién del
agregado grueso fue mas efectivo en aumento
de resistencia a compresion del concreto que
los otros tres tipos de curado. Respecto al
curado con rociado con agua fue 12.38%
superior a los 7 dias, 17.03 % superior a los 28
diasy 15.37% superior a los 90 dias; respecto al
curado con formador de membrana, fue 14.66%
superior a los 7 dias, 33.51% superior a los 28
diasy 14.5% superior alos 90 dias; y respecto al
tratamiento patron de sumersion en agua fue
2.47% superior a los 28 dias y 8.15% superior a
los 90 dias.

3.La retencién de humedad interna en el
concreto en los tratamientos estudiados se
relaciona en forma directa con el desarrollo de la
resistencia a compresion de éstos. Asi, los
concretos con los tratamientos de curado con
rociado con agua y con formador de membrana
que tuvieron menores porcentajes de humedad
aedadesde 7,28 y 90 dias, obtuvieron también

menores resistencias a la compresion que los
concretos con los tratamientos de curado
sumergido y curado interno mediante la
saturacién de agregado grueso, que son los que
tuvieron una mayor retencion de humedad.

4. El concreto con curado interno mediante
saturacion de agregado grueso obtuvo una
resistencia ala compresion 326.14 kg/cm2 a los
90 dias y fue superior y diferente
estadisticamente que el concreto curado con el
tratamiento patrén de sumersion en agua, que
tuvo 301.55 kg/cm2. Esto no obstante que el
curado patron tuvo mayor humedad retenida en
0.61%; lo que, demuestra que el curado interno
favoreci6 a un mejor desarrollo de la resistencia
a compresion, debido a que retiene el agua de
curado de forma interna y mejor distribuida, a
diferencia de los otros curados convencionales
que solo curan el concreto de forma superficial.

5. El concreto con el tratamiento de curado
interno mediante la saturacién de agua tuvo una
pérdida de agua de -3.9% entre los 7 y 28 dias,
pero, presentd un desarrollo de resistencia a la
compresién alto (en comparacion a los otros
tratamientos) de 72.4 kg/cm2 y luego este
mismo tratamiento entre los 28 y 90 dias
presentd una pérdida baja de humedad de -
0.6% y mantuvo un aumento alto de la
resistencia a compresion de 73.2 kgicm2; lo
cual, demuestra que el desarrollo de la
resistencia a compresion en este curado interno
propuesto es continuamente alto a pesar que el
porcentaje de humedad que pierde es similar a
los otros tratamientos estudiados.
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