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Resumen

El concreto es el principal material de construccion en el Perd, esto, gracias a que el
56% de todas las viviendas son edificadas con este material. Uno de los factores que
mas influye en la calidad del concreto es el curado (es el segundo con 19% de
repercusion después del disefio de mezcla), este proceso es de vital importancia pues
estd demostrado que si no se ejecuta de manera correcta reduce hasta en un 40% la
resistencia del concreto, causando también, innumerables fisuras y afectaciones en la
durabilidad de este. La mala ejecucion de los métodos de curado tradicionales es
responsable en gran parte de la deficiencia en el concreto, pues se han visto anclados en
el pasado a pesar de los grandes avances y descubrimientos tecnologicos,
caracterizandose por el uso de grandes volimenes de agua, materiales ineficientes
acorde a la tarea y el uso exhaustivo de recurso humano que necesita de una supervision

para la ejecucion correcta de dicha actividad.

El objetivo de esta investigacion es determinar la eficiencia que tiene el curado interno
mediante la adicion de alcohol polivinilico a la mezcla de concreto, poniendo énfasis en
las propiedades de porcentaje de humedad, resistencia a la compresion y resistencia a la
flexion; en comparacion del curado por inmersién (método tradicional) y el curado con
aditivo formador de membrana. El estudio esta basado en la dosificacion de diferentes
porcentajes (0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96%) de alcohol polivinilico en relacién con el
peso del cemento para una resistencia de 210 Kg/cm2. Se concluy6é que la mejor
dosificacién de alcohol polivinilico fue en el porcentaje de 0.48% de PVA en relacion al
peso del cemento, no obstante, esta dosificacion solo alcanzé el 98.8% de la resistencia
a la compresion de disefio a los 28 dias comparado con el aditivo curador el cual obtuvo

el 100.7% de la resistencia de disefio.

Palabras clave: Concreto, curado interno, alcohol polivinilico, polimeros, resistencia a la

compresion, retencién de humedad.



Abstract

Concrete is the main construction material in Peru, this thanks to the fact that 56% of all
homes are built with this material. One of the factors that most influences the quality of
concrete is curing (it is the second with 19% impact after mix design), this process is of
vital importance since it has been shown that if it is not executed correctly it reduces up
to 40% of the resistance of concrete, also causing innumerable cracks and effects on its
durability. The poor execution of traditional curing methods are largely responsible for
the deficiency in concrete, as they have been anchored in the past despite great advances
and technological discoveries, characterized by the use of large volumes of water,
materials inefficient according to the task and the exhaustive use of human resources

that requires supervision for the correct execution of said activity.

The objective of this research is to determine the efficiency of internal curing by adding
polyvinyl alcohol to the concrete mix, emphasizing the properties of percentage of
moisture, compressive strength and flexural strength; compared to dip curing
(traditional method) and membrane forming additive curing. The study is based on the
dosage of different percentages (0.24%, 0.48%, 0.72% and 0.96%) of polyvinyl alcohol
in relation to the weight of the cement for a resistance of 210 Kg / cm2. It was
concluded that the best dosage of polyvinyl alcohol was in the percentage of 0.48% of
PVA in relation to the weight of the cement, however, this dosage only reached 98.8%
of the design compressive strength at 28 days compared to the curing additive which

obtained 100.7% of the design resistance.

Keywords: Concrete, internal cure, polyvinyl alcohol, polymers, compressive strength,

moisture retention.



Introduccion

El concreto es el material elaborado a partir de una mezcla de aridos, cemento, agua y
aire; que se destaca como el material de construccion mas utilizado en el mundo,
consumiéndose a diario millones de metros cubicos de este material en las
construcciones de obras civiles alrededor del planeta. De acuerdo con la Asociacion de
Productores de Cemento (ASOCEM), en Per( se usaron aproximadamente 31 millones

de metros cubicos de concreto en todo el pais durante el afio 2019. [1]

El concreto a la par de su gran maniobrabilidad y usos variados, también posee ciertas
complicaciones especiales al momento de su aplicacion pues para que el concreto
cumpla con las especificaciones para el cual va a ser empleado, como es principalmente
la resistencia a la compresién, es necesario que, en los primeros dias de edad, se
encuentre en un entorno que reuna adecuadas condiciones de temperatura y humedad,
que aseguren la hidratacion del cemento por la influencia que esta caracteristica tiene
sobre la resistencia y la durabilidad del concreto. Los métodos utilizados para mantener
estas condiciones son conocidas como métodos de curado del concreto. Siempre se debe
enfatizar la necesidad de curado, pues tiene una fuerte influencia sobre las propiedades
del concreto endurecido, es decir, el curado adecuado hace que el concreto tenga mayor
durabilidad, resistencia, impermeabilidad, resistencia a abrasion, estabilidad
dimensional, resistencia a congelacion-deshielo. [2]; En el Per( se observa que la
ejecucion de un correcto curado es todo menos eficiente, teniendo como principal
desenlace la no correlacion de los resultados obtenidos en una muestra y disefio
realizada en el laboratorio en comparacion con la que es ejecutiva y conservada en obra.
Esto indica y apunta a diferentes razones, pues los especimenes en laboratorio son
curados por inmersién durante 28 dias y siempre en condiciones especiales, teniendo
como resultado que un espécimen de laboratorio llegue a alcanzar en la mayoria de los
casos una resistencia a compresion (f'c) del 99% del disefio, mientras que en las
condiciones de obra el elemento real en el proyecto puede llegar a desarrollar solo el
60% o 70% por las deficiencias en el tipo de curado que es ejecutado en obra, es por
esta razon que se tiene la necesidad de formular un método el cual disuelva las
diferencias entre un curado en obra y uno en laboratorio, eliminando de esta manera la

dependencia de la accion humana. [3].



Hoy en dia, alrededor del mundo se estan implementando diferentes métodos o nuevas
maneras de llevar a cabo el curado en la superficie del concreto, teniendo siempre como
objetivo que esta tarea tan engorrosa pero vital se automatice o desvincule
responsabilidades humanas, pues al depender de ellas el concreto destina su futuro a la
idiosincrasia del personal de obra, el cual muchas veces tiene una falta de
sensibilizacion sobre el tema, o en algunos casos lo considera una tarea de 3er orden o
caprichos del personal de supervision, por lo cual a la primera distraccion de estos, esta
tarea deja de cumplirse. Hay varias soluciones para el curado del concreto las cuales
difieren en eficiencia, son dificiles de ejecutar y pocas veces se aplican de forma
eficiente bajo formas variadas (piscinas, canales, etc.); entre éstas se encuentran el
curado humedo, membranas de polietileno, mantas o telas sumados a membranas
impermeables o compuestos liquidos formadores de membrana. EI método de curado
himedo puede llevarse a cabo por inundacién, rociado o en forma de vapor;
ocasionando consumo abundante de recurso hidrico y ocupacion de horas hombre
supeditadas a esta tarea la cual en algunas veces es ineficiente por la responsabilidad
que amerita (rociados intermitentes a lo largo del dia) y los resultados que logra, en este
caso por la baja penetracion de la humedad externa proporcionada; la tarea del rociado
queda eliminada al implementar la utilizacion de pafios himedos en todas las superficies
de la estructura para que estas continuamente den al concreto un ambiente humedo, el
problema llega cuando estas telas se secan por un retardo en la tarea de humedecido de
las fibras las cuales pueden llegar a extraer, por su misma estructura, el agua que
necesita la mezcla para poder realizar la hidratacion del concreto, teniendo como
consecuencia, la perdida en la resistencia final; el método donde la responsabilidad
humana se ve desligada es el curado mediante liquidos formadores de membranas, estos
compuestos forman una pelicula protectora en la superficie de concreto, la cual tiene
como funcion principal evitar que el agua de la mezcla se evapore, y por consiguiente
quede adherida a dicha capa, como resultado esta agua siempre estara en la superficie
del cuerpo de concreto, generando de esta manera un curado, que por las caracteristicas
del proceso, solo es superficial, segun la investigacion de Pretell en el 2017 y de Loya
en el 2018, esta membrana acompafiada por su forma de curado no alcanzan la
resistencia de disefio en el concreto, pues a los 28 dias de edad, la probeta, después del
analisis estadistico de poblacion, arrojo una deficiencia del 19% a 25% en la resistencia

en comparacion a las probetas curadas bajo inmersién y una disminucion del 8% al 18%
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sobre la resistencia de disefio [4] - [3], pues la funcion de este aditivo no es completa y
forma parte de un paliativo ante la ausencia de un método de curado tecnoldgico que
deslinde las responsabilidades humanas asi como también garantice una resistencia de

disefio y la vida de la obra de concreto.

Un punto importante a resaltar es que el sector construccion es responsable del 16 % del
consumo mundial de agua [5], asimismo, Dubravic [6] estudié el consumo de agua en
una vivienda tipo de dos plantas en Bolivia, con una superficie de 100 a 200 mz2,
llegando a establecer que el consumo de agua fue de 0,684 m3/m2, donde el curado de
hormigones y riego de encofrados consumié el 62% del volumen estipulado;
confirmando el consumo excesivo del recurso hidrico que involucran los métodos
tradicionales de curado del concreto, los cuales en un mundo actual donde el agua dulce
es cada vez mas valiosa y escasa pierden total vigencia, por ello se necesitan nuevos
métodos que se ajusten mas a las necesidades de comportamientos sostenibles y de

proteccion al medio ambiente de la mano de los avances tecnol6gicos.

En el aspecto Técnico, en la ejecucion de esta investigacion se evaluard y llevara a cabo
el uso de nuevos materiales en la construccion con el objetivo de demostrar su eficiencia

en el entorno.

Este estudio propone soluciones ante problemas que se plantea la ingenieria, como lo es
en este caso el dptimo curado del concreto mediante procesos no convencionales, ya que
hoy en dia se viene observando una creciente deficiencia en las obras entorno a este
indicador, estos alcances seran de gran importancia para empresas constructoras, y el

entorno de la construccién en la ciudad de Chiclayo.

En el aspecto Econdmico, esta investigacion busca reducir los costos del proceso del
curado, que de manera tradicional o con métodos comunes, amerita de un personal
asignado para esta actividad, ya que es intermitente y segun la necesidad del concreto,
generando un pago adicional para una cuadrilla de curado, asi como también el gasto de
insumos y materiales (agua, telas, aditivos, etc.); esto se complica de acuerdo a la

dimensién de la obra.

Otro punto importante, es el logro de una buena calidad en el concreto, que a largo

plazo impactara en los gastos de los usuarios de las construcciones en las reparaciones
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de grietas, fisuras y desgastes en general del elemento estructural que pueden ser

causadas por un mal curado.

En el aspecto Social, la investigacion generara un cambio importante en los procesos
conocidos de curado, pues busca reducir al minimo el consumo de agua, guiando de esta
manera a la construccién a una mentalidad sostenible y de cuidado del medio ambiente,
ya que se dejara de desperdiciar grandes voliumenes de recursos hidricos en ineficientes

métodos de curado.

En torno a la viabilidad del proyecto, la investigacién se llevara a cabo en la ciudad de
Chiclayo, departamento de Lambayeque, Per(; escenario valido para realizar una
investigacion relacionada al curado del concreto, ya que, dicha ciudad cuenta con
temperaturas minimas promedio de 15.4 °C y temperaturas maximas promedio de 28.8°,
bajo estas condiciones climaticas, relativamente calidas, los problemas relacionados a

un curado inadecuado tienen mayores incidencias.

En la ciudad de Chiclayo, los materiales para la elaboracion del concreto como
agregados, cemento y agua son accesibles; en torno al Alcohol Polivinilico, al ser un
material muy utilizado en la industria como espesante, su obtencion es relativamente
econdmica y accesible. De esta manera se buscara estar lo més cercano posible a la
realidad de la ciudad de Chiclayo puesto que se emplearan agregados locales y los

resultados estaran en funcién a las condiciones ambientales de la ciudad lambayecana.

La presente investigacién no solo serd una evaluacion técnica sino también un analisis
econdmico, el cual pretende demostrar que el uso de Alcohol polivinilico como agente
de autocurado del concreto en el Peru (especificamente Chiclayo) resulta ser un método
eficiente y mas econémico que los procesos de curado que se emplean actualmente;
realizar y demostrar la viabilidad econdmica del empleo de este polimero resulta
esencial en este tipo de proyectos puesto que la intencion es obtener un producto
atractivo en todos los aspectos, que permita que el proyecto no se quede “en el papel”
como ocurre con una gran cantidad de estudios, pues a pesar de obtener resultados
técnicos favorables, no suelen ser aplicables en el dia a dia debido a que resultan

inviables econédmicamente.

Ante lo expuesto se maneja la siguiente hipétesis, el curado interno mediante adicion de
Alcohol Polivinilico en el agua de mezclado (0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% del peso
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del cemento) mejorara la retencion de humedad y resistencia mecanica del concreto

respecto al curado tradicional y curado con aditivo.

La investigacion tiene como objetivo general, determinar la eficiencia del curado
interno del concreto con Alcohol Polivinilico en comparacion a otros métodos de
curado, a través de la evaluacion de sus propiedades fisicas y mecanicas mas
importantes, para ello se plantean los siguientes objetivos especificos: determinar el
impacto econdémico en el curado con Alcohol polivinilico comparado con el método
tradicional y con aditivo curador; al mismo tiempo determinar la reduccion del volumen
de agua utilizado en el curado con Alcohol polivinilico comparado con el método
tradicional y con aditivo curador; hallar la humedad de especimenes cilindricos de un
concreto endurecido mediante la adicion de Alcohol Polivinilico en porcentajes del
0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% del peso del cemento a edades de 7, 14 y 28 dias para
demostrar su eficiencia en comparacion al curado por inmersion y curado con aditivo;
Determinar la resistencia a compresion de especimenes cilindricos de un concreto
F'c=210 kg/cm2 mediante la adicion de Alcohol Polivinilico en porcentajes del 0.24%,
0.48%, 0.72% y 0.96% del peso del cemento a edades de 7, 14 y 28 dias para demostrar
su eficiencia en comparacién al curado por inmersion y curado con aditivo; hallar el
modulo de elasticidad tedrico de los especimenes cilindricos de un concreto F'¢=210
kg/cm2 mediante la adicion de Alcohol Polivinilico en porcentajes del 0.24%, 0.48%,
0.72% y 0.96% del peso del cemento a la edad de 28 dias para demostrar su eficiencia
en comparacion al curado por inmersion y curado con aditivo; por ultimo evaluar la
resistencia a flexion de especimenes prismaticos de un concreto F'c=210 kg/cm2
mediante la adicion de Alcohol Polivinilico en porcentajes del 0.24%, 0.48%, 0.72% y
0.96% del peso del cemento a la edad de 28 dias para demostrar su eficiencia en

comparacion al curado por inmersion y curado con aditivo.



13

Revision de literatura
Antecedentes del problema

Durante afios diversos autores han tratado de solucionar el problema de la deficiente
calidad del concreto que ocasiona la falta de curado, y la manera de poder
automatizarla, reducir sus tiempos o desligar responsabilidades humanas que esta tarea
trae consigo, partiendo de estas caracteristicas podemos destacar las siguientes

investigaciones:

A. Vasquez Taico, «Concreto autocurable f¢=210 kg/cm2, reemplazando un

porcentaje de agregado grueso con traquita» Tesis de Grado, Cajamarca, 2019.

En este caso la autora continuo con la investigacion de F. Pretell en el estudio de la
traquita para el curado interno del concreto pero ahora desarrollandolo entorno a la
resistencia de concreto mas comercial en el uso estructural de obras; obteniendo que
para una relacion relativamente alta de agua/cemento, los efectos beneficiosos que la
traquita saturada asignada al anterior estudio ahora se ven mas afectado, es decir el
autocurado con traquita funciona mejor con relaciones agua- cemento bajas equivalentes
a concretos de alta resistencia. Sin embargo el autocurado usando traquita fue eficiente
pues sin adicionar agua externa al espécimen sobrepasoé la resistencia de disefio en un

9%, pero se obtuvo una resistencia menor a un 23% respecto al curado por inmersion.
[7].

F. Salazar Pretell, «Concreto autocurable de alta resistencia  ¢=420 kg/cm2, con
un porcentaje de traquita en el agregado grueso comparado con los procesos mas

usados de curado» Tesis de grado, Cajamarca, 2017.

La autora desarrollo su investigacién en torno al curado interno del concreto usando la
modalidad de aplicacion de agregados livianos con alta absorcién de agua, el estudio se
llevdo a cabo mediante la adicion del agregado volcanico Traquita en diversos
porcentajes del agregado grueso de manera explorativa, es decir buscando el
comportamiento éptimo de la adicion, conforme a estos pasos, se realizo el posterior
disefio de mezcla para un concreto de alta resistencia f c= 420 kg/cm?2; el estudio de la
autora también busca destacar la eficiencia de la capacidad autocuradora de este
concreto frente a los curados por inmersion, rociado (el mas comdn), y el curado con

aditivo; concluyendo de esta manera en la eficiencia absoluta de un curado interno de la
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mezcla con 7% de traquita frente a los otros métodos evaluados pues debido a sus
caracteristicas no dejan de ser curados externos, se puede destacar también que la
resistencia méas baja se obtuvo con el uso de aditivo curador, pues este es solo un
paliativo de la industria como soluciébn a este problema que amerita tanta

responsabilidad en la obra. [4]

M. Mousa, et al., «Mechanical Properties of Self-Curing concrete (SCUC)»
Housing and Building National Research Centre HBRC Journal, 2014.

Los autores basan su investigaciéon en la comparacion de 2 métodos de curado interno;
el método LECA (agregado ligero saturado) y adicionando Poliengligol 400 ambas
mezclas con adicion de microsilice para obtener alta resistencia. Al observar los ensayos
se muestra que el concreto que uso polienglicol como agente de autocurado alcanza
valores mas altos en las propiedades mecanicas del concreto que la mezcla ejecutada
con Leca, en este caso se dice que el uso del polimero es mucho mas eficiente pues los
porcentajes en peso de cemento son minimos en comparacion con los porcentajes de

reemplazo de agregado usados mediante LECA. [8].

Algunos de los datos mas relevantes estan indicados en la siguiente tabla:

Agentes de autocurados Porcentaje de variacion
Tipo Porcentaje (%) Resisten-c,ia ala Resistfa,ncia ala Resist-e,ncia ala M(j)d-ulo de
compresion (%) tension (%) flexion (%) elasticidad (%)
10 +10 +3.7 +1.6 +1.4
Leca 15 +17.5 +7.4 +7.2 +4.1
20 +15 +5.6 +3.4 +2.1
1 +20 +7.4 +2 +3.1
CH 2 +23.5 +14.8 +6.8 +5
3 +25 +10 +3.6 +3.5
CH+SF 2CH+15SF +50 +22.2 +13.6 +7.1

CH: Polietilenglicol, SF: Microsilice
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R. Parizaca Quispe, «Comportamiento de la trabajabilidad y la resistencia a
compresion de un concreto de alta resistencia inicial con adicién de polimeros

superabsorventes en la ciudad de Puno,» Tesis de Grado, 2014.

El autor hace una aproximacion muy oportuna hacia el tema del uso de los polimeros en
el concreto en este caso para aumentar la trabajabilidad y resistencia, asi como también
al usarlos de manera saturada, comprobar si se realiza un curado interno satisfactorio
para lograr un valor mayor a la resistencia de disefio. El polimero usado en esta
investigacion fue el Poliacrilato de sodio, un material de gran absorcién, capaz de
retener 5000 veces su peso en agua, es muy usado en la industria de los pafales; este se
utiliz6 debido a que se plantea la hipdtesis que al retener gran cantidad de agua, al
interior del concreto, estos polimeros iran liberando lentamente el liquido retenido para
poder de esta manera hidratar todas las particulas disponibles de cemento, logrando la
méaxima eficiencia en el proceso. Luego del andlisis de datos, el autor concluye que el
uso de esta clase de polimeros es muy satisfactoria en concretos pero siempre y cuando
sea en el porcentaje adecuado, en este caso el 0.1% del peso del concreto, pues al
exceder este valor, las capacidades se verian afectadas, al punto de observarse
segregacion en la mezcla. La adicién de este polimero en la mezcla logro una buena
trabajabilidad, mayor resistencia que la muestra patron curada por inmersion, y todo
esto sin ningun proceso de curado, proyectando un ahorro econdmico de este proceso en
obra. [9]

S. Evangeline, «Self Curing Concrete and Its Inherentproperties», International
Journal of Engineering Research and Applications,vol 1V, Version 7, pp 66-71,
2014.

La autora en su investigacion plantea el uso de alcohol polivinilico como agente de
autocurado en el concreto teniendo como antecedentes los usos de &cidos poliacrilicos,
Polienglicoles y parafinas. Ella plantea comparar la eficiencia del concreto con adicion
de alcohol polivinilico frente al concreto de curado por inmersion; de esta manera
decide dosificar alcohol polivinilico en los porcentaje de 0.03%, 0.06%, 0.12%, 0.24%,
0.48%; obteniendo de esta manera una gran variedad de datos que describiran el

comportamiento del concreto, desde la adicion minima de compuesto polivinilico hasta
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la maxima, observando como se comporta la mezcla frente a la variacion de cantidad de
este polimero. Después de analizar los datos de laboratorio, se concluye que el
porcentaje de perdida de agua a lo largo de la vida de los especimenes es mucho menor
con respecto a la del concreto pasado por inmersion durante 7 dias, el porcentaje dptimo
de adicidn de alcohol polivinilico fue de 0.48% pues esta adicion, logro resistencias a la
compresion, traccion y flexion mucho mayores a la del concreto convencional, se pudo
observar también que la relacién agua cemento afecta el rendimiento del agente curador.
Como punto adicional en la investigacion también se evalud la durabilidad de este
concreto, en una solucion acuosa al 10% de sal, de esta manera luego de 14 dias
expuesta a este ambiente se realizo el ensayo, el cual obtuvo el mayor valor para la
dosificacion de 0.48% de alcohol polivinilico confirmando de esta manera la reduccién
de la permeabilidad y el aumento de durabilidad que aporta el autocurado al concreto
con este compuesto. [10]

C. Manobanda Laica«El curado del hormigén y su incidencia en las propiedades
mecanicas finales», Tesis de grado, Ambato, 2013.

El autor da pautas muy oportunas para el estudio en torno a los resultados obtenidos en
su trabajo de laboratorio, pues se concluye que la hidratacion del cemento sélo se logra
en capilares llenos de agua. Por eso es necesario evitar la pérdida de humedad de los
capilares causados por la evaporacion, y la pérdida de humedad interna por auto-
desecacion, es este el motivo de la gran necesidad de reposicion de humedad con agua
exterior. El autor también agrega énfasis en la perdida de capacidades finales del
hormigon pues se concluye que los especimenes evaluados sin un proceso de curado
previo no solo tienen una gran influencia en la resistencia final del hormigon, ya que
solo alcanzan el 63.49% de su Esfuerzo de disefio, sino que también se aumenta la
permeabilidad y se empeora la resistencia y durabilidad de la piel de hormigén al
ingreso de gases como el CO2, y Oxigeno, presentes en la corrosion de la armadura. Un
buen y oportuno curado aumenta la resistencia a la abrasion de pisos de hormigon,
reduce la posibilidad de aparicion de grietas por contraccion plastica, y, aunque no la
puede evitar, retarda la contraccion de secado haciendo que se desarrolle a una edad de
la estructura tal que la resistencia mecanica, especialmente a tension, haya alcanzado un
nivel suficientemente alto para que pueda contribuir, en unién con la armadura y

controlar el agrietamiento. Como se puede observar son tantos los beneficios del curado
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para las estructuras que dicha practica no deberia ser opcional en las obras, debe
especificarse adecuadamente y su cumplimiento debe ser controlado estrictamente, pero
lo mas importante de todo es que el curado de la estructura debe ser retribuido
econémicamente, como cualquier otra actividad de obra, ya que el no pago es la
principal razén para que se descuide su ejecucion [11].

N.Kholia, et al. «Efferct on concrete by Different curing Method and Efficiency of
Curing  Compounds»,International  Journal of Advance Engineering

Technology,vol 1V, April-June 2013.

Los autores basaron su investigaciéon en la eficiencia del autocurado en el concreto
contra los métodos tradicionales de curado. Durante su investigacion también plantean
un pequefio modelo que explica el mecanismo de autocurado con alcoholes solubles en
el cual se detalla lo siguiente: “La evaporacion continua de la humedad se produce
desde una superficie expuesta debido a la diferencia en los potenciales quimicos
(energia libre) entre las fases de vapor y liquido. El polimero agregado en la mezcla
forma principalmente enlaces de hidrdégeno con las moléculas de agua y reduce el
potencial quimico de estas, lo que a su vez reduce la presion de vapor explicando de
esta manera la retencion de humedad fisica que también ocurre. Este fendmeno es el
principal encargado de reducir la tasa de evaporacion de la superficie”. EI hormigon
autocurado es la tendencia emergente en la industria de la construccion. Los alcoholes
solubles en agua se usan generalmente como agentes de autocurado. Los autores citan a
Nagesh pues usaran sus datos para contrastarlos con los suyos, pues Nagesh realizé un
estudio experimental para investigar el uso de alcohol polivinilico soluble en agua como
agente de curado interno. Luego de realizar los respectivos ensayos Nagesh concluye
que las mezclas de concreto que incorporan agentes de autocurado tienen una mayor
retencion de agua y una mejor hidratacion con el tiempo en comparacién con el
concreto convencional. El uso de 0,48% de alcohol polivinilico en porcentaje del peso
del cemento como agente de autocurado proporciona una mayor resistencia a la
compresion, a la flexién y a la traccion que la resistencia de la mezcla convencional;
también se puede observar que con el aumento en el porcentaje de alcohol polivinilico
se reduce la pérdida de peso del hormigon. La eficiencia del concreto autocurado es de

92.5% en comparacién con el método convencional de curado, en cambio, utilizando los
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métodos de curado por membrana se puede lograr el 90% de eficiencia en comparacion

con el curado convencional. [12].

El-Dieb, «Self-Curing concrete: Water retention, Hydration and Moisture
Transport», Construction and Building Materials, Vol 21, pp 1282-1287. 2007.

El autor baso su estudio en la investigacion sobre a retencion de agua en una mezcla del
concreto utilizando Polienglicol 400 soluble en agua como agente de autocurado. Una
vez fraguados los especimenes se llevaron a cabo mediciones sobre pérdida de peso y
humedad con el fin de evaluar la retencion de agua en este concreto
“Autopolimerizable”. Se investigd también el efecto de las proporciones de la mezcla de
concreto sobre el desempefio del concreto autocurable, como el contenido de cemento y

la relacion agua / cemento. [13].

H. Reinhardt and S. Weber, «Self-Curing High Performance Concrete» Journal of
Materials in Civil Engineering, 1998.

Los autores demostraron que puede realizarse un concreto de alto rendimiento con
caracteristicas autocurables mediante el reemplazo parcial de agregado de peso
convencional por agregado de peso ligero previamente saturado, los agregados livianos
conducen a un suministro interno de agua para la hidratacion continua del cemento. A
pesar de la pérdida de agua por evaporacion, hay una ganancia de resistencia continua
de hasta un 25% mas de resistencia después de 1 afio en comparacion con las pruebas de
compresion estandar después de 28 dias. ElI concreto con agregado de peso normal
alcanz6 una resistencia considerablemente menor en la misma condicion de
almacenamiento. La aplicacion de dicho concreto en la practica significa que ningan
curado debido a una mala mano de obra dafiaria el concreto, es decir, se garantiza la
resistencia de disefio y la durabilidad del material sin necesidad de preocuparse por él.
[14]

Tesarek Martin, et al. « Composite Material Based on Cement and PVA:
Evolution of Mechanical Properties During First 28 Days» Advanced Materials
Research, Vol. 1054 pp 215-220, 2014.

El objetivo del estudio presentado fue encontrar una relacion entre la concentracion de
PVA y las propiedades de las pastas de cemento(lechada). El alcohol polivinilico fue
afiadido en forma de solucidon a la pasta de cemento fresco a razon de 1.4 a 2.8% del
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peso del cemento. Luego de realizada la mezcla y la ejecucion de los especimenes a
ensayar, estos fueron almacenados en un entorno de laboratorio para llevar acabo un
curado seco y uno mediante inmersion en agua, esto para la futura obtencion de datos.
En esta investigacion principalmente se evaluo el desarrollo del médulo dindmico de
Young y el porcentaje de porosidad en los especimenes, los datos obtenidos se
compararon con las medidas de una pasta de referencia de cemento puro. Luego del
analisis de resultados pudimos determinar que los porcentajes superiores a 1.4% de
alcohol polivinilico en las pastas de concreto, generan méas desventajas que ventajas,
pues la porosidad de de estas aumentan considerablemente reduciendo de esta manera la
durabilidad, la resistencia y propiedades mecanicas de estas mezclas de cemento (EI
contenido de poros aumentd, lo que disminuyo la masa y la densidad, se redujo la

viscosidad aparente y la exudacién de la mezcla) [15].

Khader Sajana and T.S Shabana, « Experimental Investigation on the Mechanical
Properties of Self Curing Concrete Using Sodium Lignosulphonate and Polyvinyl
Alcohol», International Journal of Innovative Research in Science, Engineering
and Technology, Vol. 7, ISSUE 3, 2018.

El objetivo principal de esta investigacion experimental es estudiar la resistencia del
concreto utilizando alcohol polivinilico (PVA) vy lignosulfonato de sodio (SL) como
agente de autocurado. Las funciones de un agente de autocurado se basan en reducir la
evaporacién de agua del hormigon, por consiguiente se logra aumentar la capacidad de
retencion de agua del concreto sin necesidad de algun tipo de curado. En este estudio, se
investiga la resistencia a la compresion, la resistencia a la traccion dividida y la
resistencia a la flexion de especimenes que contienen un agente de autocurado y se
compara con las del concreto curado convencionalmente. A traves de este estudio
experimental se encontr6 que el concreto elaborado con PVA y lignosulfonato de sodio
es mas fuerte que aquel con un curado convencional en su porcentaje mas 6ptimo. La
mezcla patron fue elaborada apartir de un concreto de grado M35 (f’c=350kg/cm2) a la
cual se le agreg6 los agentes autopolimerizables PVA (0,24%, 0,48% y 0,96%) y SL
(0,5%, 1%, 1,5% y 2%) [16]; los resultados de estas mezclas en torno a sus propiedades
mecanicas fueron evaluadas en comparacion con la mezcla de referencia. Luego del
analisis de resultados, tenemos una conclucion muy importante, los resultados de

concentracion de alcohol polivinilico del 0.24%, 0.48% con relacion al peso del
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cemento, junto a los porcentajes minimos de adicién del lignosulfato de sodio, tienen
gran congruencia con los datos extraidos en la investigacion experimental de Stella
Evangelline [10], generando de esta manera un fortalecimiento a la credibilidad de
dicha tesis, luego de obtener los resultados de la adicion se observd que el porcentaje
con mayor eficiencia en el desarrollo de caracteristicas mecénicas y de durabilidad, fue
la mezcla con 0.48% de PVA 'y 1% de Lignosulfato de Sodio. [16]

Bases Tedrico Cientificas

Concreto

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de cemento,
agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura
plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con
propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construccion.
[17].

El curado en el concreto

El curado del concreto consiste en mantener la humedad en la mezcla para asi de esta
manera evitar la volatilizacién del agua de la mezcla necesaria para mantener la
proporcidon agua-cemento y lograr la reaccion quimica que genera el desarrollo de la

resistencia.

El curado puede realizarse de varias formas y métodos, empezando por el
humedecimiento periddico de la superficie del concreto, generando que el agua
evaporada por el calor de hidratacion sea la misma que es aportada y no la de la mezcla,
0 bien mediante aditivos que crean barreras protectoras que evitan la salida y
evaporacion del agua, haciendo que esta se mantenga y genere la conservacion de la
humedad de la mezcla. Evidentemente no solo es necesario hacer el curado de grandes
superficies como son las losas, sino que también para otros elementos de concreto como

por ejemplo las columnas y vigas. [27]
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Imagen 04. Variacién de la Resistencia a la compresion del concreto en funcion de la

edad y el tipo de curado. [28]
Tipos de Curado
Riego periddico

Es un método de aporte de agua que consiste en regar las superficies de concreto con
mangueras teniendo como objetivo principal que la evaporacion se produzca sobre el
agua que se aporta, no sobre el agua de amasado que necesitamos para el
endurecimiento, es el mas comdnmente utilizado por su sencillez y economia, aungue se
tiene que tener especial cuidado en el riesgo pues tiene que ser aplicado varias veces
durante la jornada, sumado a esto tenemos la imposibilidad de aplicar el riego cuando
los obreros terminan su jornada laboral, dejando a lo largo de estos periodos sin
humedad extra a la mezcla.. Hay que tener cuidado de no empezar el riego demasiado
pronto y de no hacerlo con demasiada presion, pues puede producirse el lavado de las
capas. [27]
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Imagen 05. Curado peridédico mediante riego, se observa la dificultad de aplicacién para

elementos verticales.
Mediante costales, carpetas de algoddn y alfombras

También es un método por el que se aporta humedad adicional a la de la mezcla, solo
que en este caso lo que se humedece son telas (arpillera, sacos de tela, esteras de
algodon) que mantienen la humedad durante mucho mas tiempo que un simple regado.
Posee un grado de dificultad en su aplicacion pero para estructuras como las columnas
es perfecto, pues se envuelven con las telas sin impedir ninguna labor en la obra. La
complicacion con este método es que hay tener la precaucion de mantener siempre
himedas las telas que se utilicen, pues si se secan producen el efecto contrario del
deseado, pues absorberan el agua de la superficie del hormigon, que es precisamente lo

que queremos evitar.

Imagen 06. Curado de columnas mediante lonas himedas, amortigua la responsabilidad

de riego periodico.
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Aplicacion de pelicula plastica

Los métodos que no requieren de aporte de agua a la superficie son los que evitan que el
agua de amasado escape de la masa del hormigon debido a la evaporacion. Esto se
consigue colocando laminas plasticas que evitan que el agua, aunque se evapore, escape
de la superficie del hormigén, consiguiendo que éste mantenga el grado de humedad
que necesita para endurecer. Se pueden usar laminas de polietileno o cualquier otro

elemento que impermeabilice la salida del agua.

Imagen 7. Curado mediante membrana de polietileno, al ser un material impermeable no

permite el escape de agua mezcla por evaporacion en el concreto.
Aditivos formadores de membrana

Es un método similar al anterior, pues su funcion principal es la de evitar el desecado de
la superficie impidiendo la salida del agua de amasado, pero en este caso se consigue
mediante el rociado de compuestos que penetran en los poros del hormigdn creando una
pelicula superficial impermeable al vapor de agua. La aplicacion de estos compuestos
debe hacerse cuando la superficie del hormigon todavia estd muy hdmeda,
practicamente saturada, ya que hay que evitar que los liquidos sean absorbidos y acaben
en las capas internas del hormigon. Algunos estudios realizados a especimenes de
concreto indican que no es un método tan eficiente y viable pues segun Pretell y
Olivera, los especimenes evaluados solo alcanzan el 85% de la resistencia de disefio, en

la actualidad es muy usado por su practicidad.
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Imagen 8. Aplicacién del aditivo curador por aspersion, uno de los rendimientos mas comunes
es de 1 litro cada 5m2.

Curado por inmersion

El curado por inmersion es un método en el que las superficies planas de concreto,
como losas y pavimentos, se curan mediante la acumulacion de agua alrededor del
perimetro de la superficie con la ayuda de diques de arena. Es un método que da buenos
resultados pero es muy ineficiente, pues si bien mantiene una temperatura uniforme en
el hormigon y también evita la pérdida de humedad del hormigon, esto se da al costo de

cientos de litros de agua que se desperdician y el paro de las actividades de obra sobre
las superficie a curar durante los 7 dias reglamentarios. [29].
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Imagen 9. Curado por inundacién en una losa ayudado por diques de arena, método

muy poco amigable con el medio ambiente.
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Curado interno del concreto

Segun el Codigo ACI-308 establece que "el curado interno es el proceso por el cual
ocurre la hidratacion del cemento debido a la disponibilidad de agua interna adicional
que no es parte del agua de mezcla”. Convencionalmente, curar un concreto significa
crear condiciones tales que el agua no se pierda de la superficie del elemento, es decir,
el curado comunmente se lleva a cabo "desde afuera hacia adentro”. Por el contrario, el
"curado interno” permite el curado desde “adentro hacia el afuera " esto es posible a
través de los depdsitos internos que agregados ligeros saturados o polimeros
superabsorbentes crean. El "curado interno” a menudo también se conoce como
"autocurado”. Este proceso inhibe la perdida de humedad, y por lo tanto mejoran la
resistencia a largo plazo y reducen la contraccion por secado. Se han utilizado en
revestimientos de tuneles y minas subterrdneas para proporcionar un curado al menos
parcial cuando los métodos tradicionales son dificiles o incluso imposibles de emplear.
Los compuestos de curado interno son tecnologia que ain no se popularizan y se debe

tener cuidado cuando se utilizan.
Filosofia del Curado Interno
Modelo de Powers (1947)

Powers desarrollé un simple grupo de ecuaciones empiricas para modelar las diferentes
fases presentes en un sistema que contiene cemento portland y agua. En su modelo
Powers define 5 entidades: (a) cemento sin hidratar, (b) agua, (c) productos de
hidratacion, (d) porosidad de los productos de hidratacion y (e) porosidad capilar. El
volumen ocupado por cada una de estas fases depende del grado de hidratacion del
cemento. Por ejemplo para un grado de hidratacion igual a cero, hay solamente cemento
y agua, y su volumen esta dado por el volumen de cada uno de ellos adicionado
originalmente. Para un grado de hidratacion completo, el volumen de cemento es cero, y
el volumen de productos de hidratacion es aproximadamente 0.68 cm3 por gramo de
cemento originalmente adicionado y el volumen de porosidad esta dado por la razén
agua — cemento . EIl espacio disponible para los productos de hidratacién disminuye a
medida que la hidratacion progresa, en este sentido se puede alcanzar cierto punto

donde el espacio no es suficiente para continuar la hidratacion. [23]
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Como consecuencia, en sistemas bajo ese limite no ocurrird hidratacién completa,
incluso entregando agua externamente. Cuando la W/C esta ligeramente sobre 0.36, si
bien se tiene espacio suficiente para los productos de hidratacion, no se cuenta con el
agua suficiente para hidratarlos. En un sistema cerrado en el que no se pierde agua al
ambiente ni se recibe agua desde el ambiente, la W/C debe ser mayor a 0.42 para poder
alcanzar una hidratacion del 100 %. Basado en lo anterior cualquier sistema con W/C

entre 0.36 y 0.42 requiere de agua adicional para alcanzar el 100 % de hidratacién. [30]

De la misma manera, mezclas con W/C menores a 0.36 requieren del suministro de
agua externa para alcanzar el maximo grado de hidratacion que no sera 100 % por no
contar con el espacio suficiente. Tomando en cuenta dichas pérdidas, se requiere suplir
aln una mayor cantidad de agua para alcanzar el maximo grado de hidratacion. Weber y
Reinhardt explicaron que a medida que la hidratacion del cemento procede, un sistema
de porosidad capilar se forma en la pasta de cemento. El radio de estos poros y la
humedad relativa al interior de ellos disminuyen a medida que mas productos de
hidratacion se forman, llegando un cierto punto en que estos poros son capaces de

absorber agua de la fuente de almacenamiento por accion capilar.

A medida que mas hidratacion ocurre y los poros se hacen mas finos dicha fuerza

capilar aumenta siendo capaz de succionar mas agua de la fuente.

Agua Externa
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I Penetracion
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@ Agregado Comun @ Porollenodeagua © Zonade curado

Imagen 9. llustracion principal sobre las diferencias entre un curado tradicional y un

curado interno o autocurado. [31]
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Mecanismo del curado interno

Es importante conocer el mecanismo detras del proceso de curado interno. En el
concreto normal, lo que generalmente ocurre es la evaporacion continua de humedad de
una superficie expuesta debido a la diferencia en los potenciales quimicos (energia
libre) entre las fases de vapor y liquido. Sin embargo, cuando se agregan polimeros en
la mezcla, tienden a formar enlaces de hidrégeno con las moléculas de agua y reducen el
potencial quimico de estas, lo que a su vez reduce la presion de vapor, y en

consecuencia la velocidad de evaporacion de la superficie.
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Imagen 10. Mecanismo y reaccion quimica de un polimero dentro de la pasta del
cemento, obsérvese que este forma enlaces que encapsulan el agua y dificultan su

liberacion.

Los siguientes materiales pueden proporcionar retencion de agua interna:

Agregado ligero (lutita expandida natural y sintética)
e Polimeros super absorbentes (tamafio 60-300 nm)
e Polimeros varios (propileno, polietilenglicol, alcohol polivinilico)
e Agregados finos ligeros de 19 mm de grosor (absorcion de agua: 20%) y
e Polvo de madera
Mejoras en el concreto debido al curado interno:
e Reduce el agrietamiento autogeno

e Elimina en gran medida la contraccion autdgena,
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e Reduce la permeabilidad

e Protege el acero de refuerzo

e Proporciona mayor durabilidad.

e Menor mantenimiento,

e Mayor modulo de elasticidad

e Mejor acabado en el elemento

e Reduce el efecto negativo de confiar en un curado externo.

Alcohol Polivinilico

El PVA es un polimero sintético soluble en agua que pertenece a la clase de polimeros
no idénicos solubles en agua que contienen vinilo. Los alcoholes polivinilicos son
utilizados desde principios de la década de 1930 en una amplia gama de aplicaciones
industriales, comerciales, médicas asi como también alimentarias, incluidas resinas,
lacas, hilos quirurgicos y aplicaciones en contacto con alimentos, esto debido a su nula
toxicidad y peligro, por lo tanto, se considera seguro de manejar y relativamente
respetuoso con el medio ambiente. Este polimero es inodoro, insipido, translicido y esta
disponible en forma de polvo granulado de color blanco a marfil. La imagen 11, muestra
el PVA en forma de polvo. Las caracteristicas fisicas del PVA dependen en gran medida
del grado de polimerizacion (una expresion del tamafio del polimero) y de la hidrolisis
(una expresion de la relacion entre el grupo alcohol hidréfilo y el grupo acetato
hidrofobo). La Tabla 3 presenta el efecto del peso molecular y el grado de hidrolisis
sobre las propiedades del PVA. Los grados comerciales de PVA generalmente se
clasifican en dos clases (segun su grado de polimerizacion e hidrolisis): (a) grupo
completamente hidrolizado (més del 98% de moles pertenecientes a grupos acetato han
sido reemplazados por grupos alcohol) y, (b) grupo parcialmente hidrolizado
(aproximadamente 87-89% moles de grupos acetato han sido reemplazados por grupos
alcohol). Los tipos de PVA de grado totalmente hidrolizado son solubles en agua
caliente y tienen buenas caracteristicas de formacion de pelicula (las peliculas formadas
son insolubles en agua a temperaturas mas bajas) asi como buenas propiedades

adhesivas. Sin embargo, los tipos de PVA de grado parcialmente hidrolizado son
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solubles en agua (temperatura ambiente) y ligeramente solubles en etanol, pero son

insolubles en disolventes organicos.

Imagen 11. Muestra de Alcohol Polivinilico en polvo granulado.
Etileno
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Imagen 12. Esquema general de la produccion del PVA [32]

Aumenta

Disminuye

Peso Molecular

Mayor Viscosidad

Mayor Resistencia de blogue

Mayor Flexibilidad

Aumento de la resistencia a la
traccion

Mayor Sensibilidad al agua

Mayor Resistencia al agua

Mayor Fuerza adhesiva

Mayor Resistencia a los
disolventes

Mayor Facilidad de
disolucion

Mayor Poder de dispersion

Porcentaje de
Hidrolisis

Mayor Resistencia al agua

Mayor Flexibilidad

Mayor Resistencia a la traccion

Mayor Poder de dispersion

Mayor Resistencia de blogue

Mayor Sensibilidad al agua

Mayor Resistencia a los
disolventes

Mayor Adhesividad para

Mayor Adhesividad para
superficies hidrofilicas

superficies hidrofobicas

Tabla 3. Efectos del aumento y disminucion del Peso Molecular y la Hidrélisis sobre las

propiedades del Alcohol Polivinilico. [33]
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Definicion de Términos Basicos
Curado: Mantener el concreto o el mortero a una temperatura y humedad adecuadas

para asegurar su hidratacion y endurecimiento adecuados.

Curado interno del concreto: Este tipo de curado consiste en almacenar agua al
interior del concreto que no esta disponible durante el mezclado o en las primeras etapas

de hidratacion, pero es liberada més tarde para el curado.

Curado sumergido en agua del concreto: Este curado consiste en seguir los
procedimientos indicados en la Norma ASTM C 31. El cudl es el procedimiento para
curar especimenes cilindricos de concreto sumergiéndolos en agua de curado. La Norma
indica que Transcurridas 24 + 8 horas después de elaborar los especimenes, éstos serian
sacados de los moldes y se procede a realizar el curado por sumersion en agua que tenga
una temperatura cercana a 21°C, para lo cual se puede saturar el agua con cal viva
(ASTM C 31M-17, 2017).

Aditivo Curador: Liquido que aplicado por aspersion sobre el concreto fresco le
permite alcanzar su resistencia de disefio sin utilizar el curado con agua durante 7 dias.
Este curador forma una pelicula plastica o sello protector impermeable, flexible y muy

resistente.

Hidratacion: Proceso de reaccion quimica del cemento en presencia del agua, este
proceso requiere de tres factores, humedad, condiciones de curado favorables y tiempo.
[18]

Polimeros: Los polimeros se definen como macromoléculas que se obtienen por la
unién de una o mas moléculas pequerias repetidas a lo largo de una cadena. La unidad
que se repite en el polimero es el monémeroy la reaccion por la que se forman es
la reaccion de polimerizacion. Los polimeros pueden ser inorgénicos, por ejemplo el
vidrio, pero la mayoria de polimeros de interés industrial son compuestos
organicos formados por hidrocarburos asociados a diferentes elementos, es decir,
moléculas formadas por cadenas de atomos de carbono a los que se unen otros

elementos.

Alcohol polivinilico: El alcohol polivinilico se produce comercialmente a partir de
acetato de polivinilo, generalmente mediante un proceso continuo. Los grupos acetato
se hidrolizan por intercambio de éster con metanol en presencia de metilato de sodio
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anhidro o hidréxido de sodio acuoso. El alcohol polivinilico es un polvo granular
inodoro e insipido, transltcido, blanco o de color crema. El alcohol polivinilico contiene
dos grupos OH. Ayuda a retener el agua del hormigdn. Es soluble en agua, ligeramente
soluble en etanol, pero insoluble en otros solventes organicos. Tipicamente, una
solucion al 5% de alcohol polivinilico exhibe un pH en el rango de 5.0 a 6.5. El alcohol
polivinilico tiene un punto de fusion de 180 a 190 ° C. El alcohol polivinilico posee una
alta resistencia final a la traccion, modulo de elasticidad relativamente alto, buena
compatibilidad quimica con cemento Portland, buena afinidad con el agua y sin riesgos
para la salud.

El Agua de Curado: Es la més importante durante la etapa del fraguado y el primer
endurecimiento. Tiene por objeto evitar la desecacién, mejorar la hidratacion del
cemento y evitar la retraccion prematura. EI Agua de Curado tiene una actuaciéon mas
duradera que el Agua de Amasado, y por lo tanto se corre mas riesgos al aportar

sustancias perjudiciales con el Agua de Curado que con el Agua de mezclado. [18]

El Agua de mezcla: cumple una doble funcion en el concreto, por un lado, participa en
la reacciéon de hidratacion del cemento, y por otro confiere al concreto el grado de
trabajabilidad necesaria para una correcta puesta en obra. La cantidad de agua de
amasado debe limitarse al minimo estrictamente necesario para conferirle a la pasta la
trabajabilidad requerida, segun las condiciones en obra, ya que el agua en exceso se

evapora y crea una red de poros capilares que disminuyen su resistencia. [18]

Absorcién: La absorcion de los agregados se obtiene generalmente después de haber
sometido al material a una saturacion de 24 horas, cuando ésta termina se procede a
secar superficialmente el material y por diferencias de masa se logra obtener el

porcentaje de absorcidn con relacion a la masa seca del material.

Porosidad: La porosidad es una caracteristica importante del concreto y de esta
dependen en parte otras propiedades como la resistencia a la compresion y la
durabilidad. Se sabe que la resistencia a la compresion es el dato mas relevante para

disefar; asimismo, se debe tomar en cuenta la durabilidad.

Resistencia a Comprension: La resistencia a la compresion del concreto es la medida
méas comuln de desempefio que emplean los ingenieros para disefiar edificios y otras

estructuras. La resistencia a la compresion se mide fracturando probetas cilindricas de
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concreto en una maquina de ensayos de compresion. La resistencia a la compresion se
calcula a partir de la carga de ruptura dividida por el area de la seccion que resiste a la

carga y se reporta en unidades de libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi). [25]

Resistencia a Flexion: La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la
traccion del concreto (concreto). Es una medida de la resistencia a la falla por momento
de una viga o losa de concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicacion de cargas a
vigas de concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de seccidn transversal y con luz de
como minimo tres veces el espesor. La resistencia a la flexion se expresa como el
Médulo de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa) y es determinada
mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) 0 ASTM
C293 (cargada en el punto medio).

Peso unitario del concreto: Se define como densidad del concreto a la relaciéon del
volumen de sélidos al volumen total de una unidad clbica. Puede también entenderse

como el porcentaje de un determinado volumen del concreto que es material solido. [18]

Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacién
De acuerdo con el desarrollo de la investigacion: EXPERIMENTAL

Ya que se requiere de un andlisis del tema a investigar mediante recoleccion de datos,
asimismo evaluar los resultados obtenidos por los ensayos de laboratorio y de esta
manera, con ayuda de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera profesional,
poder observar las caracteristicas fisicas y mecanicas que son modificadas en el
concreto con el uso del Alcohol Polivinilico al 0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% del peso

del cemento.
De acuerdo con el fin que se persigue: APLICADA

Ya que a través de la realizacion de este proyecto se busca utilizar y constatar los

conocimientos y criterios adquiridos durante la carrera de ingenieria Civil Ambiental.
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Disefio de la investigacion
Hipétesis y variables:
Formulacion de la Hipdtesis

Luego del analisis y revision de distinta bibliografia se plantea la siguiente hipotesis

como solucion al problema:

El curado interno mediante adicion de Alcohol Polivinilico en el agua de mezclado
(0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% del peso del cemento) mejorara la retenciéon de
humedad y resistencia mecanica del concreto respecto al curado tradicional y curado

con aditivo.
Variables y operacionalizacién

Variables dependientes
e Disefio de Mezclas
e Comportamiento del concreto
e Comparacion de costos
Variable independiente:
e Alcohol polivinilico
Variable interviniente:
e Materiales para la elaboracion de los ensayos.

Operacionalizacion de Variables:
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VARIABLES

DESCRIPCION

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS INDICE
INDEPENDIENTE Aloohol Polivinilico Propiedad fisica Peso Recipientes, balanza %
Costo Precios unitarios Proformas de vendedores $
Cemento Balanza Kg
Agregado fino Balanza Kg/m”3
Disefio de mezclas Cantidad de materiales Agregado grueso Balanza Kg/m”3
Agua Probeta ml
Aditivo Sika Cem curador Probeta graduada de 1000 ml ml
Asentamiento (Slump) Segun NTP 339.035:2009 pulgadas
Exudacion Segun NTP 339.077:2013 %
DEPENDIENTE Ensayos al concreto: Estado fresco Contenido Aire Segun NTP 339.046:2008 %
Temperatura Segun NTP 339.184:2013 °oC
Compggr?;‘;‘gto del Tiempo de fraguado Seglin NTP 339.082:2011 hr
Resistencia a la compresion Segin NTP 339.034:2008 Kgf/lem”2
Ensayos al concreto: Estado Resistencia a la flexion Segin NTP 339.078:2012 Kgf/lem”2
endurecido Retencion de Humedad Control de peso mediante balanza de or
1gr de sensibilidad.
Permeabilidad Segun UNE 83-309-91 %
Costo dié’;gi‘igcmn del Costo por m"3 Analisis de costo unitario Formatos en hojas de calculo Excel s/.
Granulometria de los agregados Segln NTP 400.012:2013 %
Peso unitario %Z:ﬁfa%%r)egados (secoy Segun NTP 400.017:1999 Kg/m”3
INTERVINIENTE Materiales Caracteristicas Contenido de humedad Segun NTP 339.185:2002 %
Capacidad de absorcion Segun NTP 400.021:2002 %
Médulo de fineza del agregado fino Segin NTP 400.037:2002 -
Tipo de cemento Segln NTP 334.090 Tipo
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Poblacion, muestra y muestreo

Paoblacion:

La poblacion se define como el conjunto de elementos con caracteristicas en comdn que
son objeto de analisis y para los cuales seran validas las conclusiones de la

investigacion. [34]

La poblacion del presente estudio esta conformada por el concreto fabricado con los
agregados de Tres Tomas y Patapo, estos agregados deben cumplir con los parametros
establecidos por las normas técnicas peruanas NTP 400.013 y NTP 400.017.; Agua, la
cual sera potable, pues relne las caracteristicas mas idoneas para la mezcla de concreto
ademas de cumplir con las especificaciones de la NTP 339.088 “Agua para Disenos de
Mezclas”; Cemento Tipo I marca Pacasmayo, el cual debe cumplir todo lo estipulado en
la norma NTP 334.090 y Alcohol polivinilico, el cual posee un porcentaje de Hidrolisis

de 87-89%, una pureza minima de 93.5% y una viscosidad de entre 4.5 y 6 Map.d.

Los porcentajes de aplicacion de Alcohol polivinilico a las mezclas de concreto en esta
investigacion estuvieron direccionados gracias a la bibliografia referente al tema, en la
cual pudimos identificar puntos fuertes y decisivos, asi como también muy carentes en
torno al umbral de porcentajes de aplicacion que adn hay por investigar sobre el uso del
Alcohol polivinilico, entre la bibliografia mas determinante en la decision de

porcentajes de aplicacion en nuestra investigacion tenemos:

El estudio realizado por Tazarek Marin y varios [15] genera un antecedente interesante
para la determinacion de porcentajes a evaluar en la presente investigacion, esto debido
a que luego del analisis de datos del estudio, se puede inferir que se debe evitar incluir
en este espectro porcentajes mayores a 1.4%; ya que, se ha demostrado que en pastas de
cemento, estos disminuyen los beneficios y la eficiencia que este polimero puede
aportar al concreto, generando exceso de vacios y por ende una reduccion en la

resistencia a la compresion de los especimenes evaluados.

La investigacion de Stella Evangelline [10] cuenta como un antecedente de gran
importancia para el actual proyecto, pues establece un espectro claro de adicion de
alcohol polivinilico, en el cual se obtienen resultados satisfactorios y beneficiosos, que
se pueden lograr a partir de este polimero; basandonos en la experiencia de este articulo,

se establecieron los porcentajes de adicion para la presente investigacion, tomando
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también como base, el desconocimiento de los efectos de la adicion en rangos que
engloban desde el 0.48% y el 0.96% de la adicion de PVA con respecto al peso del

cemento.

Para complementar nuestra decision en torno a los porcentajes de aplicacion, podemos
consultar la investigacion de Khader Sabana y T.S. Shabana [16] que se basa en la
aplicacion de Alcohol polivinilico y Lignosulfato de sodio como agentes de curado
interno en las mezclas de concreto, la cual luego del analisis de resultados, llega a una
conclusion muy importante, los resultados de concentracion de alcohol polivinilico del
0.24% y 0.48% con relacion al peso del cemento, junto a los porcentajes minimos de
adicion del lignosulfato de sodio, tienen gran congruencia con los datos extraidos en la
investigacion experimental de Stella Evangelline [10], generando de esta manera un
fortalecimiento a la credibilidad de dicha tesis, en la cual se detallaba que el porcentaje
con mejores efectos en las mezclas de concreto era el 0.48%); la investigacion de Khader
Sajana es también decisiva, pues aunque no es con una adicién pura de alcohol
polivinilico, sino acompafiada con un porcentaje minimo de Lignosulfato de sodio, nos
presenta los resultados para una tan buscada concentracion del 0.96% de PVA para
poder complementar el espectro de mejor rendimiento del alcohol polivinilico, teniendo
como principal conclusidon que para esta concentracion, las ventajas que el polimero
aporta al concreto se ven mermadas, es decir se puede inferir, basandonos en la
investigacion de Stella Evangelline, que el porcentaje 6ptimo es del 0.48% el cual fue el
maximo porcentaje evaluado, sin embargo, existe gran incertidumbre por falta de
investigacion para determinar si realmente el 0.48% es el porcentaje dptimo, pues la
curva de resistencias tenia una pendiente creciente en este porcentaje, es decir, es
posible que haya un porcentaje de mayor eficiencia dentro del rango de 0.48% a 0.96%,
por esta razdn, esta investigacion trata de cubrir este vacio de informacion pues se
plantea evaluar en concentraciones de 0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% para revalidar de
esta manera los resultados obtenidos por los autores y aportar nueva informacion sobre

el comportamiento de este versatil polimero.
Cuantificacién de la poblacién

La poblacidn, debido a sus caracteristicas especiales, se ha establecido como un nuevo
tipo de concreto “Concreto con adicion de Alcohol polivinilico”, de esta manera se

determina que la poblacion analizada es Unica.
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Muestra

La muestra es un subgrupo de la poblacién de interés sobre el cual se recolectaran datos,
y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con precision, ademas debe ser

representativa de la poblacion. [34]

En esta investigacion la muestra esta conformada por el concreto fabricado con
agregados de las canteras Tres Tomas y Patapo, adicionado con Alcohol polivinilico, la

muestra fue de tipo censal, ya que es coincidente con la poblacién.

Muestreo

El método de muestreo consistié en la eleccion por métodos no aleatorios o también
conocidos como muestreos no probabilisticos, indicando que la muestra es igual a la
poblacion; es decir, las caracteristicas son similares a las de la poblacién objetivo. En
este tipo de muestra la “representatividad” la determina el investigador de modo

subjetivo, ya que no podemos cuantificar la representatividad de la muestra.

En la presente investigacion, el muestreo estara dado por varios especimenes puestos a
prueba para cada uno de los ensayos, los cuales presentan una vital importancia para
obtener resultados y discusiones sobre la eficiencia en el curado interno del alcohol

polivinilico en las mezclas de concreto, estaran dados de la siguiente manera:
Ensayo de asentamiento o Slump:

El denominado ensayo de asiento, llamado también de revenimiento o “Slump”, se
utiliza para caracterizar el comportamiento del concreto fresco a nivel de consistencia,
la cual estéa definida como el grado de fluidez que presenta una masa de concreto de tal
forma que permita una correcta aplicacion y moldeo en obra. Esta propiedad esta
integramente relacionada con el contenido de agua, la calidad de los agregados, el
tamafio maximo del agregado y como en este caso, la adicion de compuestos espesantes
ajenos a las mezclas de concreto, por esta razon es un ensayo infaltable en la

caracterizacion del concreto analizado en esta investigacion.
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Cantidad de Ensayos de Asentamiento (Slump)

Tiempo de
Mezcla Ensayo
Produccion | Total

Mezcla Patron (inmersion) 1 1
Mezcla Dosif. 0.24% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.48% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.72% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.96% PVA 1 1

TOTAL 5 Especimenes

Tabla 04: Especimenes asignados para el ensayo de asentamiento o Slump.
Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de Exudacion:

El fendmeno de la exudacion es causado principalmente por la sedimentacion de las
particulas solidas y el consecuente ascenso del agua a la superficie, de esta manera, si
este fendmeno no es controlado adecuadamente se pueden conseguir relaciones A/C
elevadas en la parte superior de los especimenes, provocando una capa débil y porosa
por lo que es necesario evaluar la incidencia del alcohol polivinilico con respecto esta
caracteristica, ya que al encapsular el agua de la mezcla, los resultados que se esperan
apuntan a una minima exudacion, otorgando de esta manera uniformidad al concreto en
sus superficies y masa interior; tras lo argumentado resulta necesaria la ejecucién de

este ensayo para demostrar esta hipotesis.

Cantidad de especimenes para Ensayo Exudacion

Tiempo de
Mezcla Ensayo
Produccion | Total

Mezcla Patron (inmersion) 1 1
Mezcla Dosif. 0.24% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.48% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.72% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.96% PVA 1 1

TOTAL 5 Especimenes

Tabla 05: Especimenes asignados para el ensayo de exudacion del concreto.

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayo de tiempo de fraguado:

El fraguado es el proceso de endurecimiento del concreto debido a las reacciones quimicas entre
el material cementante y el agua, es decir es el paso de la masa del estado plastico al estado
s6lido, por lo gque se espera que, con las propiedades hidrofilas del alcohol polivinilico y el
encapsulamiento del agua que se genera, se presente una variacion relativa en el tiempo de
fraguado en comparacion a un concreto convencional, por lo que resulta necesaria la ejecucion

de este ensayo.

Cantidad de especimenes para Tiempo de

Fraguado
Tiempo de
Mezcla Ensayo
Produccion | Total
Mezcla Patron (inmersién) 1 1
Mezcla Dosif. 0.24% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.48% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.72% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.96% PVA 1 1
TOTAL 5 Especimenes

Tabla 06: Especimenes asignados para el ensayo de tiempo de fraguado en el concreto.
Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de Temperatura del concreto:

Al agregarse un compuesto quimico ajeno a la industria del concreto debe de

comprobarse que este no altere de alguna manera nociva la reaccién del concreto, un

indicador muy importante en este aspecto es la temperatura del concreto, de esta

manera, se hara un control de temperatura de cada una de las muestras para garantizar la

no existencia de esta reaccién nociva.

Cantidad de especimenes para Ensayo de Temperatura

Tiempo de Ensayo

s Produccion| Total
Mezcla Patron (inmersion) 1 1
Mezcla Dosif. 0.24% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.48% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.72% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.96% PVA 1 1
TOTAL 5 Especimenes

Tabla 07: Especimenes asignados para el ensayo de temperatura del concreto..

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayo de Contenido de aire en el concreto mediante la olla Washington:

Este ensayo permite determinar el contenido de aire por medio del método de presion,
como se sabe el encapsulamiento de agua que genera el alcohol polivinilico, asi como
también su tendencia a formar burbujas de aire cuando se realiza un batido rapido de la
mezcla, hacen necesaria la evaluacion de esta variable dentro de las mezclas de
concreto, pues cabe la posibilidad de que se generen volimenes altos de poros, y por lo

tanto una disminucién en la calidad del concreto.

Mezcla Tie.r?po de Ensayo
Produccién Total

Mezcla Patron (inmersion) 1 1
Mezcla Dosif. 0.24% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.48% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.72% PVA 1 1
Mezcla Dosif. 0.96% PVA 1 1

TOTAL 5 Especimenes

Tabla 08: Especimenes asignados para el ensayo de contenido de aire en mezclas
frescas de concreto.

Fuente: Elaboracion Propia
Ensayo de resistencia a la compresion del concreto:

Es la propiedad mecanica mas importante del concreto y caracteriza muchas de las propiedades
intrinsecas de este material, por lo que realizar dicho ensayo es esencial, pues se espera que con
la adicién del polimero en estudio la resistencia a compresion se eleve 0 se mantenga generando

de esta manera gran beneficio y eficiencia en el prop6sito de esta adicion.

Tiempo de Rotura
Mezcla — - -
7 dias | 14 dias | 28 dias Total
Mezcla Patron (inmersion) 2 2 2 6
Mezcla Patron (sin curar) 2 2 2 6
Mezcla Patron (A.curador) 2 2 2 6
Mezcla Dosif. 0.24% PVA 2 2 2 6
Mezcla Dosif. 0.48% PVA 2 2 2 6
Mezcla Dosif. 0.72% PVA 2 2 2 6
Mezcla Dosif. 0.96% PVA 2 2 2 6
TOTAL 42 Especimenes

Tabla 09: Especimenes asignados para el ensayo de Resistencia a la compresién simple

en concreto endurecido. Fuente: Elaboracién Propia
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Ensayo de resistencia a la flexion del concreto:

La resistencia a la flexion es otro factor determinante en torno a las propiedades
mecanicas del concreto; un ensayo de flexion nos sirve para evaluar el comportamiento
esfuerzo-deformacion y laresistenciaa laflexion de un material. Estos ensayos se
llevan a cabo cuando el material es demasiado fragil para ser ensayado por deformacion
como lo es el concreto. Entonces al obtener valores més altos de este indicador en las
mezclas adicionadas, se demostraria una mejora mecénica en la capacidad de
deformacion en la mezcla, lo que sumado a los beneficios que le aporta el autocurado al
concreto (econdmico, calidad, etc) generaria una gran eficiencia en el concreto

modificado evaluado en este estudio.

Cantidad de especimenes para ensayos de Flexion

Tiempo de
Mezcla Rotura
28 dias | Total
Mezcla Patron (inmersion) 2 2
Mezcla Patrén (sin curado) 2 2
Mezcla Patrén (A.curador) 2 2
Mezcla Dosif. 6ptima PVA 2 2
TOTAL 8 Especimenes

Tabla 10: Especimenes asignados para el ensayo de Resistencia a la flexion a los
Tercios en concreto endurecido.
Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de permeabilidad del concreto:

El concreto es un material cuya naturaleza es porosa por lo que controlar el grado de
permeabilidad es necesario, pues esta caracteristica si es excesiva atenta contra la
durabilidad del concreto y al mismo tiempo atenta con el tiempo de vida Gtil de las
estructuras, al tener una mayor probabilidad de que fluidos dafiinos para el concreto
penetren en él; el grado de permeabilidad aumenta o disminuye dependiendo de factores
como el grado de hidratacion del cemento, de la duracion esta, con adicion de sustancias
ajenas a la mezcla y con la calidad del curado; segln la bibliografia revisada, se espera
que en la permeabilidad si bien es cierto, tendra una presencia visible en los primeros

dias de la mezcla, tras incursionar los 28 dias de edad, todos los poros generados seran
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cubiertos por concreto mediante el fendmeno de hidratacion del cemento y la presion de
poro que se generara por el encapsulamiento del agua, tras lo argumentado resulta

necesaria la ejecucion de dicho ensayo.

Cantidad de especimenes para ensayos de Permeabilidad

(UNE 83-309-90)

Tiempo de
Mezcla Rotura
28 dias | Total
Mezcla Patron (inmersion) 3 3
Mezcla Patrén (sin curar) 3 3
Mezcla Patrén (A.curador) 3 3
Mezcla Dosif. 0.24% PVA 3 3
Mezcla Dosif. 0.48% PVA 3 3
Mezcla Dosif. 0.72% PVA 3 3
Mezcla Dosif. 0.96% PVA 3 3
TOTAL 21 Especimenes

Tabla 11: Especimenes asignados para el ensayo de Resistencia a la flexion a los
Tercios en concreto endurecido.
Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de Control de Perdida de Humedad en la mezcla de concreto:

Este ensayo empirico fue planteado porque resulta de gran importancia en la
demostracion de la eficiencia comparativa de retencion de humedad entre un tipo de
mezcla de concreto u otra, mediante este ensayo se puede medir la pérdida de humedad
que tiene un espécimen de concreto a lo largo de su vida antes de ser ensayado, de esta
manera, se podrd documentar detalladamente la mejoria en la retencion de humedad en
las mezclas con alcohol polivinilico, humedad la cual estard mucho mas tiempo
disponible dentro de la mezcla para el proceso de hidratacion del cemento y posterior
desarrollo de la resistencia, a diferencia de presenciado dentro de muestras
convencionales sin ningin tipo de curado, donde la perdida de agua es violenta en
forma de evaporacion, generando fisuraciones, imposibilidad del proceso de hidratacion
del cemento por falta de agua, y posterior decadencia brusca de la resistencia a

compresion del concreto.



Cantidad de especimenes para Control de Humedad

Tiempo de
Mezcla Ensayo
Produccion| Total

Mezcla Patrén (inmersion) 2 2
Mezcla Patron (sin curar) 2 2
Mezcla Patron (A.curador) 2 2
Mezcla Dosif. 0.24% PVA 2 2
Mezcla Dosif. 0.48% PVA 2 2
Mezcla Dosif. 0.72% PVA 2 2
Mezcla Dosif. 0.96% PVA 2 2
TOTAL 14 Especimenes
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Tabla 12: Especimenes asignados para el ensayo empirico de Retencién de humedad en

concreto endurecido.

Fuente: Elaboracién Propia

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos de la investigacion se realizé en forma directa, en la primera

etapa a través de la investigacion documental se determind los pardmetros en torno a los

cuales se desarrollara la investigacion y la segunda etapa a partir de los disefios y

ensayos anotandolos en los formatos respectivos de acuerdo a los procedimientos

técnicos y normativos establecidos y en funcion al cronograma establecido del proyecto

de tesis; asi como las fechas de fabricacion de las probetas (72 cilindricas y 18

prismaticas) y fecha de los respectivos ensayos de resistencia a la compresion axial
ASTM C39y a la flexion o médulo de rotura ASTM C78.

Investigacion Documental

METODOS TECNICAS INSTRUMENTOS
Sintesis Analisis de Guias, libros, revistas, articulos de investigacion, Tesis
Bibliografica documentos con relacién a Autocurado.




Investigacion de Campo
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METODOS

TECNICAS

INSTRUMENTOS

Experimental

Ensayos de Agregados:

- Peso unitario de los agregados (MTC E 203
-2000).

- Peso especifico y absorcién de agregado
grueso (MTC E 206- 2000, NTP 400.021).

- Peso especifico y absorcion de agregado
fino (MTC E 205 - 2000).

- Contenido de humedad, absorcién efectiva
y humedad superficial.

- Andlisis granulométrico del agregado
grueso (MTC E 204- 2000).

- Analisis granulométrico del agregado fino
(MTCE 204-2000).

Ensayos Concreto Fresco:

- Disefio de mezclas usando el método del
comité 211 del ACL.

- Ensayos del concreto fresco SLUMP.

- Ensayo de exudacién segiin NTP
339.077:2013.

- Ensayo de contenido de aire segin NTP
339.046:2008.

- Ensayo de temperatura segin NTP
339.184:2013.

- Ensayo de Tiempo de Fraguado segin NTP
339.082:2011.

Ensayos de Concreto Endurecido:

- Ensayo de resistencia a la compresion
axial segiin ASTM C39y NTP
339.034:2008.

- Ensayo de Retencion de humedad.

- Ensayo de Permeabilidad segin UNE 83-
309-91

- Ensayo de resistencia a la flexién o mddulo
de rotura ASTM C78.

- Formato de laboratorios.

- Equipos de laboratorio:

- Maquina de compresion axial

- Maquina de ensayo de
flexion a los tercios

- Equipos basicos para
ensayos de concreto fresco y
endurecido.

- Bolsas de conservacion de
muestra.

- Equipo basico para la
elaboracién de ensayos de
agregados (tamices, moldes,
balanzas, etc.)

Plan de Procesamiento y Analisis de Datos

Como estrategia para la demostracion de hipdtesis se realizaran las siguientes

fases de acuerdo al cronograma:

FASE I: Investigacion bibliografica preliminar

e Recopilacion de la informacién bibliografica.
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e Revision de la normativa nacional vigente relacionada con la investigacion.

FASE II: Investigacion de los ensayos determinantes para la investigacion, su

disponibilidad y Cronograma de realizacion.

e Planificacion de los ensayos a realizar:
+«+ Tipos de ensayo

X/

+«+ Material y herramientas requerido
K/

+«+ Cronograma y reservacion de laboratorio

FASE I11: Adquisicion de materiales y equipos necesarios para las mezclas, moldeado

y ensayo de probetas prismaticas y cilindricas de concreto f’c=210kg/cm2 adicionado

con PVA.

e Obtencidon de los materiales a utilizar en los ensayos. (cemento, agregados,

Alcohol polivinilico, aditivo curador, etc).

e Adquisicién de los moldes cilindricos reglamentarios requeridos para los

ensayos de resistencia a la compresion.

e Adquisicién de los moldes prismaticos requeridos para los ensayos de

resistencia a la flexion.

e Ensayos de agregados (humedad, absorcion, peso especifico, médulo de fineza).

FASE IV: Procesamiento de la informacién obtenida de los agregados para posterior
disefio de mezcla del concreto a ensayar.

e Procesamiento de informacion de los ensayos de agregados.
e Disefio de mezcla de concreto patrén.

e Disefio de mezcla de concreto con alcohol polivinilico (0.24%, 0.48% , 0.72%,
0.96%).

FASE V: Produccion, moldeado y rotura en masa de mezclas patron y adicionadanas de

concreto f'c=210kg/cm?2.

e Produccion de concreto para ensayo de humedad y resistencia a la compresion
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Ensayos de concreto fresco (Slump, Exudacién, Contenido de aire y peso

unitario).

Ensayos de concreto endurecido a mezcla patron, mezcla con aditivo curador y
mezcla con alcohol polivinilico (contenido de humedad y resistencia a la
compresion ASTM C39) a 7, 14 y 28 dias.

Recoleccidn de resultados obtenidos.

FASE VI: Produccién, moldeo y rotura de mezclas con dosificacion éptima y patron

para el ensayo de resistencia a flexion, teniendo como objetivo la demostracion de la

eficiencia de la adicién.

Produccién de concreto de mezcla de disefio patron y disefio con porcentaje
optimo de alcohol polivinilico para ensayo de resistencia a la flexion.

Ensayos de concreto fresco (Slump, Exudacion, contenido de aire, peso unitario)

Ensayos de concreto endurecido a mezcla patron, mezcla con aditivo curador y

mezcla con alcohol polivinilico (resistencia a la flexion ASTM C78) a 28 dias.

Recoleccidn de resultados obtenidos

FASE VII: Andlisis y recoleccion final de datos para determinar la confiabilidad y

demostrar la eficiencia de la adicion como conclusién de la investigacion.

Anélisis y comparacion de los resultados

Evaluacion estadistica de las hipotesis mediante el analisis de varianza para un
nivel de significancia de a = 0.05 (5%) y un intervalo de confianza = 0.95
(95%).

Analisis de costos.

Estimacion del ahorro de agua con el uso de Alcohol polivinilico como agente

de curado interno.

Conclusiones y recomendaciones

Matriz de Consistencia
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TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL AUTOCURADO DE CONCRETO F’¢=210 kg/em2 CON ALCOHOL POLIVINILICO COMPARADO CON EL PROCESO TRADICIONAL Y ADITIVO CURADOR.

FORMULACION < < DIMENSION t /
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS | VARIABLES | DESCRIPCION ES INDICADORES, INSTRUMENTOS E INDICES METODOLOGIA
Objetivo general: Propiedad Peso: Recipientes, balanza (% en peso) Tipo de investigacion:
) INDEPENDIE Alcohol fisica ) ' ’
NTE Polivinilico Costo Precios unitarios: Proformas vendedores ($)
Determinar la eficiencia del curado interno del Cemento: Balanza (kg) Experimental - Aplicada
concreto con Alcohol Polivinilico en
comparacion a otros métodos de curado, a Agregado fino: Balanza (kg) Disefio de la investigacion:
tra\flii?cii I; ;\g;';aiil;snnggss?nsqg(;tr)tglr(]ett:z;des Disefio de Cantid_ad de Agregado grueso: Balanza (kg) Posprueba tnicamente y grupo de control
: mezclas materiales )
Objetivos especificos: Agua: Probeta (ml)
Aditivo Sika Cem curador: Probeta (ml)
El curado
interno Asentamiento (Slump): Segin NTP 339.035:2009 (pulgadas) RG 1-X 1 -0 1
Determinar el impacto econémico en el curado mediante Exudacién: Segin NTP 339.080 (%) RG2-X2 —02
con Alcohol polivinilico comparado con el adicion de - - i
método tradicional y con aditivo curador. Alcohol Ensayo de contenido de aire: Segtn NTP 339.080 (%) RG3—-X3 —03
¢ Se podra Determinar la reduccion del volumen de agua | Polivinilico en Ensayos al -
implementar utilizado en el curado con Alcohol polivinilico | el agua de DEPENDIEN concreto: Temperatura: Segin NTP 339.184:2013 (°C) RG 4-X 404
alternativas comparado con el método tradicional y con mezclado TE Estado fresco RG 55X5 50 5
sostenibles en el aditivo curador; Hallar la humedad de (0.24%, - - -
curado_dg concreto especimenes cilindricos de un concreto 0.48%, 0.72% Comportamiento Tiempo de fraguado: Segiin NTP 339.082:2011 (hr) RG_6—X 6 —0_6
mas eficientes que endurecido mediante la adicién de Alcohol y 0.96% del del concreto RG 7—-—50 7
garanticen la calidad | Polivinilico en porcentajes del 0.24%, 0.48%, peso del - -
y seguridad en las | 0.72% y 0.96% del peso del cemento a edades cemento) Resistencia a la compresién: Segin NTP 339.034:2008 X1: Dosificacion de alcohol polivinilico de 0.24% del peso
edificaciones, de 7, 14 y 28 dias para demostrar su eficiencia mejorara la (Kgficm”2) del cemento.
asimismo reduzcan en comparacion al curado por inmersion y retencion de Ensayos al . . . . . X2: Dosificacion de alcohol polivinilico de 0.48% del peso
el impacto de la curado con aditivo; Determinar la resistencia a humedad y concreto: Resistencia a la flexion: Segln NTP 339.037:2008 (Kgf/cm"2) del cemento.
huella hidrica del compresion de especimenes cilindricos de un resistencia estado L . . X3: Dosificacion de alcohol polivinilico de 0.72% del peso
sector concreto F"c=210 kg/cm2 mediante la adicion | mecanica del endurecido | Retencion de Humedad: Control de peso mediante balanza (gr) del cemento.
construccion?. de Alcohol Polivinilico en porcentajes del concreto N - X4: Dosificacién de alcohol polivinilico de 0.96% del peso
0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% del peso del respecto al Permeabilidad: Seglin UNE 83-309-91 (%) del Cepmem P
cemento a edades de 7, 14 y 28 dias para curado Costo de
demostrar su eficiencia en comparacion al tradicional y 9 " Anélisis de costo unitario: Formatos en hojas de calculo Excel X5: Dosificacion de Concreto Patron con Aditivo Sika
. . o produccion del | Costo por m"3 -
curado por inmersion y curado con aditivo; curado con concreto (sl.) Antisol.
Hallar el,mOdUIO de ela.smldad tedrico de los aditivo. X6:  Dosificacion de concreto patron con Patrén sin curado.
especimenes cilindricos de un concreto Granulometria de los agregados: Segtin NTP 400.012:2013 (%) - Nivel cero en los indicadores de variable independiente
F cz210_kg/_cr_nz mediante Ia_adlcmn de (Alcohol polivinilico) para el grupo de control.
Alcohol Polivinilico en porcentajes del 0.24%, Peso unitario de los agregados (seco y varillado): Segin NTP | o oo cidentes
O.AIIBO/E, ((Jj.zZ‘V;gldq.%f? d(lel pelso del t;eme_nto a 400.017:1999 (kg/m"3) y :
a edad de fas, Evaluar la resistencia a . ; ;
. j : N ; . . . Muestreo: 5 ensayos de asentamiento, 5 de tiempo de
2 . z ()
flexion de especimenes prismaticos de un INTERVINIE Material c - Contenido de humedad: Seg(in NTP 339.185:2002 (%) fraguado, 5 de contenido de aire, 5 de exudacién, 5 de
concreto F'c=210 kg/cm2 mediante la adicion NTES ateriales aracteristicas control de temperatura, 42 de resistencia a la compresion,

de Alcohol Polivinilico en porcentajes del
0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% del peso del
cemento a la edad de 28 dias para demostrar su
eficiencia en comparacion al curado por
inmersion y curado con aditivo.

Capacidad de absorcion: Segiin NTP 400.021:2002 (%)

Médulo de fineza del agregado fino: Segiin NTP 400.012:2013

Tipo de cemento: Segin NTP 334.090 (Tipo)

8 de resistencia a la flexion, 21 ensayos de permeabilidad y

14 de retencién de humedad.
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Consideraciones Eticas

En la actualidad la investigacion es una herramienta fundamental, pues cumple un papel
muy relevante en el desarrollo de la tecnologia y, por esta razon es necesario que se
tenga informacion en la cual se pueda confiar, pues de esta manera los estudios
posteriores contaran con gran veracidad, logrando de esta manera, un desarrollo mas
prospero y confiable. La presente estudio de investigacion se desarrolld alineada de
acuerdo a aspectos como honestidad y ética, pues la informacion empleada en su
desarrollo ha sido citada adecuadamente respetando la propiedad intelectual, los datos
obtenidos en el laboratorio, asi, como su procesamiento, son reales y realizados en
tiempo real, respetando los tiempos y las propiedades que pueden perder los agregados,
finalmente los procedimientos de cada una de las etapas han respetado las normativas

pertinentes de acuerdo a los protocolos vigentes de la Institucion educativa superior.
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Resultados y discusién

Resultados de los ensayos realizados al agregado fino

Luego del analisis mediante ensayos de laboratorio al agregado fino se obtuvieron los
siguientes resultados.

Andlisis granulométrico mediante tamizado

Se analiz6 una muestra extraida de la cantera La Victoria — Patapo

Malla (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Que Pasa
172" 12.700 0.0 00 100.0 100 100
e[ Te800 [ TTT00 00T 000 [T i00 T 00
N°o4 | 4750 | a5 | ... a5 | | 955 | 9 | 100
..... Negs 1 2300 1 sar Lo ar2 l..e2h L. w0 1 100
N° 16 1.180 19.1 36.3 63.7 50 85
N° 30 0.600 220 58.3 417 25 60
N° 50 0.300 199 78.2 21.8 10 30
N° 100 0.150 12.5 90.7 9.3 2 10
~ Fondo 93 100.0 0.0
Méodulo de Fineza 2.851
Abertura de malla de referencia 9.500

Tabla 13: Resultado del andlisis granulométrico del agregado fino de la cantera La
Victoria — Patapo.

Fuente: Reporte de laboratorio

De los datos extraidos de la tabla se puede evidenciar que el agregado fino de la cantera
La Victoria en Patapo cumple con las caracteristicas especializadas de la NTP 400.037
pues no se retiene un porcentaje mayor al 45% de la muestra en 2 tamices consecutivos,

por lo tanto es primordial para poder realizar nuestra mezcla de concreto.

A continuacién se adjunta la curva granulométrica la cual se encuentra dentro de los

limites granulométricos establecidos por la NTP 400.037.
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Imagen 13: Curva granulométrica del agregado fino de la cantera La Victoria — Patapo.

Fuente: Reporte de laboratorio

Ensayo de contenido de humedad

Luego de haber realizado las actividades necesarias segun los lineamientos de la NTP

339.185 para ensayo de humedad para agregado fino, se obtuvo los siguientes

resultados.

Codigo de tara . S
Peso muestra humecla + pes.n de lara
Pesomuestraseca+pesodetara
pm de L S

L) fﬁfﬁfff

Peso de tara e @2 0.0
Peso neto muestra seca g.: 498.1
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.38

Tabla 14: Resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado fino de la

cantera La Victoria — Patapo. Fuente: Reporte de laboratorio

Peso unitario suelto y compactado

Luego de los ensayos realizados al agregado fino se encontr6 que el peso unitario suelto

himedo fue de 1551 kg/m3 mientras que el peso unitario suelto seco fue de 1546

kg/m3, asi como también se pudo encontrar que el peso unitario compactado humedo

del agregado fino fue 1731 kg/m3 mientras que el peso unitario compactado fue de

1726 kg/m3.
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PESO UNITARIO SUELTO

B R A
.Numao de dae'mlnauon . o i eenens wsenvena - A e o
Peso de molde de ensayo vaclo + peso muestra °°‘“°"‘da 9606 40
P&sodemoldedeensayovacioeaﬂ
Pesoneto muestracontenida e T 32790
Volumen del molde de ensayo m’ 0002114

Peso unitario suelto himedo kg/m” 1551

Peso unitario suelto seco kg/m”’ 1546

PESO UNITARIO COMPACTADO

.p°5° de '“°'d° de en5’*?”'0 Va°‘° b p°3° ’““es"a "“me“a :
P00 08 TWORDO 0 QONIVO VWIOHO ... .o o G
p°5°"e‘°m“°5"a°°"‘°"'°a

Volumen del molde de ensayo

Peso unitario compactado hiumedo

Peso unitario compactado seco

Tabla 15 y 16: Resultado del ensayo de peso unitario del agregado fino de la cantera La

Victoria — Patapo. Fuente: Reporte de laboratorio

Peso especifico y absorcion

Luego de realizar el ensayo segun los lineamientos de la NTP 400.022-2013 se pudo
obtener que el peso especifico del agregado fino de la cantera La Victoria en Péatapo fue

de 2.551 gr/cm3 mientras que el porcentaje de absorcion fue de 0.77%.

A .- Datos de la arena
1- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca.
2 - Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + F'esa fra.scu + F'es.o del agua
3Pewde'“”“ﬁ'Sﬂ'SUPSEa*Pmde”mm
4-Pesodel Agua. e O
5 Pew dd Fram — R
6.- Peso de la Muesl secada ahorno + Peso del frasco
7-PesodelaMuest secaenelhomo,
8.- Volumen del frasm
B.- Resultados
A-PESOESPECIFICODELAARENA. e SO
B.- PESO ESPECIFICO DE LAMASA S.5.5

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION.

Tabla 17: Resultado del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino de la
cantera La Victoria — Patapo. Fuente: Reporte de laboratorio
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Material més fino que pasa por el tamiz N° 200

Luego de realizar el ensayo del material mas fino que pasa por la malla N°200
concluimos que el modulo de fineza del agregado grueso de la cantera La Victoria en

Patapo es de 2.86.

Numero de delermmac:ldnn 1
Cod|gc; de tara T1
Peso |n|::|a| mué':-;tra seca + peso de tara “.500 I:l
Peso fnal rnuestra seca + peso de tara “485 7
Peso de Fnos < tamlz N 200 g. T4, 3
Peso de tara S - L
PBSO de I'T'II.IES.Ifa relemda en tam:z N 200 T 4357 o
Material mas fino que pasa por el tamiz N*200 % 2.86

Tabla 18: Resultado del ensayo del material mas fino que pasa por el tamiz N°200 del

agregado fino de la cantera La Victoria — Patapo. Fuente: Reporte de laboratorio

Resultados de los ensayos realizados al agregado grueso

El agregado grueso que fue usado para los ensayos fue de la cantera Tres Tomas en

Ferrefiafe para la cual se obtuvieron los siguientes ensayos y resultados.

Analisis granulométrico por tamizado

De los resultados obtenidos podemos concluir que la curva granulometrica del agregado
se encuentra totalmente entre los limites granulometricos establecidos por la norma

tecnica peruana, certificando al agregado usado como idoneo para una mezcla de

concreto.
Huso -7 4
Malla (%) (%) Acum. (%) Acum.
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Que Pasa
2" 50.00 0.0 0.0 100.0
1312" 38.00 .00 0.0 100.0
17 25.00 0.0 0.0 1000
3/4" 19.00 10.5 10.5 89.5
1/2" 12.70 53.4 63.9 36.1
3/8" 9.52 179 81.8 182
N° 04 4.75 177 99.5 0.5
N° 08 2.36 0.3 99.8 0.2
N° 16 1.19 0.0 99.9 0.1
Fondo 0.1 100.0 0.0
Tamafio Maximo 1 25.00
Tamafio Maximo Nominal 314 1900

Tabla 19: Resultado del ensayo de andlisis granulométrico por tamizado. Fuente:

Reporte de laboratorio
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Imagen 14: Curva granulométrica del agregado grueso de la cantera Tres Tmas en

Ferrefiafe. Fuente: Reporte de laboratorio
Ensayo de contenido de humedad

Luego de realizar el ensayo de contenido de humedad en concordancia de la norma
técnica peruana, se obtuvo que el contenido de humedad del agregado grueso de la

cantera Tres Tomas es de 0.46%.

Numero de determinacion 1
Codigodetara . o S S
Peso muestra himeda + pesodetara .~ . g 8373.2
Pesomuestraseca +pesodetara . Qi 8335
Peso de agua g 38.2
Pesodetara
Peso neto muestra seca g. 8335
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.46

Tabla 20: Resultado del ensayo de contenido de humedad par el agregado grueso de la

cantera Tres Tomas. Fuente: Reporte de laboratorio

Peso unitario suelto y compactado

Luego de realizar los ensayos pertinentes se encontrd que el peso unitario compactado
humedo del agregado grueso de la cantera Tres Tomas fue de 1390kg/m3 mientras que
el peso unitario suelto seco fue de 1370 kg/m3, asi como también el peso unitario
compactado himedo fue de 1357 kg/m3y el peso unitario compactado seco fue de 1550
kg/ma3.



PESO UNITARIO SUELTO

Molde de ensayo
Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra contenida g.i 16653.5
Peso de molde de ensayo vacio g. 9084
Peso neto muestra contenida g. 7569.5
Volumen del molde de ensayo m?i 0.00544
Peso unitario suelto himedo kg/m? 1390
Peso unitario suelto seco kg/m* 1370
PESO UNITARIO COMPACTADO
Molde de ensayo
Numero de determinacion A
Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra humeda g 17644.5
Peso de molde de ensayo vacio g. 9084
Peso neto muestra contenida g. 8560.5
Volumen del molde de ensayo m®i  0.00544
Peso unitario compactado hiumedo kg/m? 1573
Peso unitario compactado seco kg/m* 1550
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Tabla 21 y 22: Resultado del ensayo de peso unitario del agregado grueso de la cantera

Tres Tomas — Ferrefiafe. Fuente: Reporte de laboratorio

Peso especifico y absorcion

Tras los ensayos pertinentes se pudo concluir que el peso especifico del agregado

grueso de la cantera Tres Tomas — Ferrefiafe fue de 2.555 gr/cm3 mientras que el

porcentaje de absorcién fue de 1.04%.

A.- Datos de la Grava

1 - Peso de Ia muestra seca al homo

4 Peso de |a canastilla

2 Peso de Ia muestra saturada superﬁmalmente seca o
3.- peso de Ia muestra saturada dentro del agua + peso de Ia canashlla g§ 1?13
774

5.- Peso de la muestra 5aturada dentro del agua

1551

1535

B.- Resultados

A.-PESO ESPECIFICO DE LA GRAVA.
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA 5 S S

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION.

C.- PESO ESPECIFICO APARENTE ,_,__.__.....jj_'jfj'_fjfj B

glem’; 2 529
2 555

gem’: 2555
g/lem’: 2 59?
%  1.04

Tabla 23: Resultado del ensayo de peso especifico y absorcion agregado grueso de la

cantera Tres Tomas — Ferrefiafe. Fuente: Reporte de laboratorio
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Resultados de los ensayos realizados al concreto en estado fresco

Ensayo de asentamiento

Luego de realizar el ensayo de trabajabilidad del concreto o ensayo slump se pudo
obtener los siguientes datos, destacando sobre todo un comportamiento especial
encontrado en las mezclas adicionadas con alcohol polivinilico pues a mayor cantidad
de adicion el concreto se vuelve mucho mas trabajable a un nivel superior en el cual se

podria evidenciar que se esta utilizando un aditivo plastificante.

DOSIFICACION  ASENTAMIENTO (")

Concreto Patrén 3.8
PVA 0.24% 4
PVA 0.48% 4.1
PVA 0.72% 5.6
PVA 0.96% 7.1

Tabla 24: Resultados de los ensayos de asentamiento para las distintas dosificaciones.

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO

7.1
5.6
4.1
| 4 I
0 I I I

Concreto Patrén PVA 0.24% PVA 0.48% PVA 0.72% PVA 0.96%

N w = €]

ASENTAMIENTO (Pulgadas)
=

DOSIFICACIONES

Gréfico 1: Resultados d ellos ensayos de asentamiento para las distintas dosificaciones.
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Ensayo de exudacion

El ensayo de exudacion se realizo en moldes de probetas cilindricas de concreto, por lo
tanto el area de concreto expuesta fue de 176 cm2 y segun nuestro disefio de mezclas,
por el volumen de concreto contenido en una probeta, la cantidad neta de agua en cada
muestra es de 1182 ml, obteniendo los siguientes resultados para los diferentes tipos de

mezclas.

Concreto patron

POCENTAJE
AGUA DE POCENTAJE ACUMULADO DEL VOLUMEN DE
- DEL AGUA NETA AGUA EXUDADA
VOLUMEN EXUDACION AGUA NETA DE
HORA DE MEZCLA EN POR UNIDAD DE
EXUDADO (mL) ACUMULADA MEZCLA EN LA
LA MUESTRA DE SUPERFICIE
(mL) ENSAYO (%) MUESTRA DE (mL/cm~2)
ENSAYO (%)
10:00 INICIO DEL ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
10:10 0.2 0.2 0.02% 0.02% 0.001
10:20 0.4 0.6 0.03% 0.05% 0.002
10:30 0.5 11 0.04% 0.09% 0.003
10:40 1 21 0.08% 0.18% 0.006
11:20 1 31 0.08% 0.26% 0.006
12:00 0.6 3.7 0.05% 0.31% 0.003
12:40 0.3 4 0.03% 0.34% 0.002

Tabla 25: Resultados de la exudacion de la mezcla de concreto patron. Fuente:

Elaboracidn propia.

Luego de realizado el ensayo se puede concluir con los siguientes resultados, el cese de
la exudacion se dio a un periodo de 2:40 horas y el agua acumulada después de todo el

proceso fue de 4ml.

EXUDACION DEL CONCRETO PATRON

: .
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Gréafico 02: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto patron.



Concreto + PVA 0.24%
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Luego de realizado el ensayo se puede concluir con los siguientes resultados, el cese de

la exudacidn se dio a un periodo de 2:40 horas y el agua acumulada después de todo el

proceso fue de 2.3ml.

POCENTAJE POCENTAJE VOLUMEN DE
AGUA DE DEL AGUA NETA ACUMULADO AGUA EXUDADA
VOLUMEN EXUDACION DEL AGUA NETA
HORA DE MEZCLA EN POR UNIDAD DE
EXUDADO (mL)  ACUMULADA DE MEZCLA EN
LA MUESTRA DE SUPERFICIE
(mL) ENSAYO (%) LA MUESTRA DE (mL/cm~2)
ENSAYO (%)

10:15 INICIO DEL ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
10:25 0.2 0.2 0.02% 0.02% 0.001
10:35 0.2 0.4 0.02% 0.03% 0.001
10:45 0.3 07 0.03% 0.06% 0.002
10:55 0.6 1.3 0.05% 0.11% 0.003
11:35 0.6 1.9 0.05% 0.16% 0.003
12:15 0.3 2.2 0.03% 0.19% 0.002
12:55 0.1 23 0.01% 0.19% 0.001

Tabla 25: Resultados de la exudacion de la mezcla de concreto con adicién de 0.24% de

AGUA DE EXUDACION ACUMULADA (mL)
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o

N

=
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o
n

o

10:04

PVA. Fuente: Elaboracion propia.

EXUDACION DEL CONCRETO + PVA 0.24%

10:33

11:02

11:31
HORA

12:00

12:28

2.3

12:57

Gréfico 03: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + 0.24% PVA.

Como se pudo observar con una adicion pequefia de alcohol polivinilico la exudacion

disminuye drésticamente.
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Concreto + PVA 0.48%

Luego de realizado el ensayo se puede concluir con los siguientes resultados, el cese de
la exudacidn se dio a un periodo de 2:40 horas y el agua acumulada después de todo el
proceso fue de 3.2ml. Se pudo observar que mientras la cantidad de alcohol polivinilico

aumenta, la exudacion se recupera, ya que con una cantidad minima se disminuye.

POCENTAJE POCENTAJE
AGUA DE DEL AGUA ACUMULADO DEL A\C/E?J,IZ\UE“QEJ';ADSA
HORA VOLUMEN EXUDACION NETA DE AGUA NETA DE POR UNIDAD DE
EXUDADO (mL) ACUMULADA MEZCLAENLA  MEZCLAENLA SUPEREICIE
(mL) MUESTRA DE MUESTRA DE (mL/cm2)
ENSAYO (%) ENSAYO (%)
10:30 INICIO DEL ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
10:40 0.4 0.4 0.03% 0.03% 0.002
10:50 0.7 1.1 0.06% 0.09% 0.004
11:00 0.4 15 0.03% 0.13% 0.002
11:10 1 2.5 0.08% 0.21% 0.006
11:50 0.5 3 0.04% 0.25% 0.003
12:30 0.2 3.2 0.02% 0.27% 0.001

Tabla 26: Resultados de la exudacion de la mezcla de concreto con adicion de 0.48% de

PVA. Fuente: Elaboracion propia.

EXUDACION DEL CONCRETO + PVA 0.48%
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Gréafico 04: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + 0.48% PVA.
Concreto + PVA 0.72%

Luego de realizado el ensayo se puede concluir con los siguientes resultados, el cese de

la exudacion se dio a un periodo de 2:40 horas y el agua acumulada después de todo el
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proceso fue de 6.9ml. Se pudo observar que mientras la cantidad de alcohol polivinilico

aumenta, la exudacion se recupera, ya que con una cantidad minima se disminuye.

POCENTAJE POCENTAJE

AGUA DE DEL AGUA ACUMULADO A\C{n(L)J/I&UE'\)/I(ILEJ'éEgA
HORA VOLUMEN EXUDACION NETA DE DEL AGUA NETA POR UNIDAD DE
EXUDADO (mL) ACUMULADA MEZCLAENLA DEMEZCLAEN SUPERFICIE
(mL) MUESTRADE LA MUESTRA DE (ML/ecm™2)
ENSAYO (%) ENSAYO (%)
10:45 INICIO DEL ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
10:55 0.5 05 0.04% 0.04% 0.003
11:05 0.9 1.4 0.08% 0.12% 0.005
11:15 14 28 0.12% 0.24% 0.008
11:25 1.6 4.4 0.14% 0.37% 0.009
12:05 1 5.4 0.08% 0.46% 0.006
12:45 1 6.4 0.08% 0.54% 0.006
13:25 0.5 6.9 0.04% 0.58% 0.003

Tabla 27: Resultados de la exudacion de la mezcla de concreto con adicion de 0.72% de

PVA. Fuente: Elaboracion propia.

EXUDACION DEL CONCRETO + PVA 0.72%
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Gréfico 05: Resultados del ensayo de exudacién para el concreto + 0.72% PVA.
Concreto + PVA 0.96%

Luego de realizado el ensayo se puede concluir con los siguientes resultados, el cese de
la exudacién se dio a un periodo de 2:40 horas y el agua acumulada después de todo el

proceso fue de 10.2ml. Se pudo observar que mientras la cantidad de alcohol
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polivinilico aumenta, la exudacion se recupera, ya que con una cantidad minima se

disminuye.
POCENTAJE VOLUMEN DE
AGUA DE DEPSEgL'j];?\IJEETA ACUMULADO AGUA
HORA VOLUMEN EXUDACION DE MEZCLA EN DEL AGUA NETA EXUDADA POR
EXUDADO (mL) ACUMULADA LA MUESTRA DE DE MEZCLA EN UNIDAD DE
(mL) ENSAYO (%) LA MUESTRA DE SUPERFICIE
ENSAYO (%) (mL/cm”2)
11:00 INICIO DEL ENSAYO 0 0.00% 0.00% -
11:10 1 1 0.08% 0.08% 0.006
11:20 1.7 27 0.14% 0.23% 0.010
11:30 2 4.7 0.17% 0.40% 0.011
11:40 2.4 71 0.20% 0.60% 0.014
12:20 15 8.6 0.13% 0.73% 0.008
13:00 1.2 9.8 0.10% 0.83% 0.007
13:40 0.4 10.2 0.03% 0.86% 0.002

Tabla 28: Resultados de la exudacién de la mezcla de concreto con adicion de 0.96% de

PVA. Fuente: Elaboracion propia.

EXUDACION DEL CONCRETO + PVA 0.96%
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Gréfico 06: Resultados del ensayo de exudacion para el concreto + 0.96% PVA.

A continuacion se presenta un resumen y organizacion final de todos los datos del

ensayo de Exudacion.
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POCENTAJE
| vouwey  AcMLACODEL
IDENTIFICACION EXtJrTI]DSDO MEZCLA EN LA
MUESTRA DE ENSAYO
(%)

CONCRETO

PATRON 4 0.34%
PVA 0.24% 2.3 0.19%
PVA 0.48% 3.2 0.27%
PVA 0.72% 6.9 0.58%
PVA 0.96% 10.2 0.86%

Tabla 29: Resultados del ensayo de exudacion desde el concreto patron hasta el
adicionado con PVA. Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO

12

10

10.2
6.9
4
32
23 I
O I

CONCRETO PVA 0.24% PVA 0.48% PVA 0.72% PVA 0.96%
PATRON

VOLUMEN EXUDADO (mL)
IS o

N

DOSIFICACION

Gréfico 07: Resumen del volumen exudado de agua para las diferentes dosificaciones.

Como se puede observar la adicion minima de alcohol polivinilico ayuda a reducir la
exudacion en un concreto patron, pero al aumentar la adicion de este polimero, la
exudacion aumenta a niveles y cantidad considerables no saludables para una mezcla de

concreto.
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Ensayo de medicién del contenido de aire en mezclas de concreto

La mezcla de concreto tuvo como principales detalles que se utilizd un agregado grueso

de la cantera Tres Tomas en Ferrefiafe con un tamafio maximo nominal de 34,

A continuacién se presentan los datos obtenidos, teniendo como principales
observaciones que al aumentar la cantidad de adicion de alcohol polivinilico el aire
atrapado dentro de la mezcla de concreto crecia considerablemente generando en su
méaxima dosificacion porcentajes muy altos los cuales son peligrosos para la durabilidad

del concreto y su propiedad de proteccion frente al refuerzo.

DOSIFICACION  CONTENIDO DE AIRE (%)

Concreto Patrén 1.8
PVA 0.24% 2.1
PVA 0.48% 3.1
PVA 0.72% 51
PVA 0.96% 6.1

Tabla 30: Resultados del ensayo de contenido de aire mediante la olla Washington
desde el concreto patron hasta el adicionado con PVA. Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 08: Resultados del ensayo de contenido de aire mediante la olla Washington

desde el concreto patrén hasta el adicionado con PVA. Fuente: Elaboracion propia.
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Control de Temperatura del concreto fresco

Tras realizar el control de temperatura del concreto se pudo observar que al aumentar la
dosificacion de alcohol polivinilico la temperatura del concreto disminuye, empezando

en 31.3 °C en el concreto patrén y terminando en 27.3°C en la dosificacion de 0.96%.

DOSIFICACION TEMPI(EOIE:';“TURA
Concreto Patrén 31.3
PVA 0.24% 30.6
PVA 0.48% 29.9
PVA 0.72% 27.8
PVA 0.96% 27.3

Tabla 31: Resultados del ensayo de temperatura desde el concreto patron hasta el

adicionado con PVA. Fuente: Elaboracién propia

TEMPERATURA DEL CONCRETO
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Gréafico 09: Resultados del ensayo de temperatura desde el concreto patron hasta el

adicionado con PVA. Fuente: Elaboracién propia
Peso unitario del concreto

Luego de realizar el ensayo de peso unitario, el que fue realizado mediante el molde
especial de la olla Washington, se comprueban los datos de contenido de aire, pues
mientras mayor es la dosificacion de alcohol polivinilico hay un mayor porcentaje de

cantidad de aire atrapado lo que resultaria en una reduccién en el peso unitario de este
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tipo de mezclas, que es lo que se evidencia en la organizacién de los datos obtenidos del

ensayo de peso unitario.

Peso del molde: 3.452 Kg
Volumen del molde: 0.00705 m”3

PESO DEL CONCRETO +  LE>0 UNITARIO

DOSIFICACION DEL CONCRETO
PESO DEL MOLDE (Kg) (Kg/m~3)
Concreto Patrén 20.35 2396.88
PVA 0.24% 20.15 2368.51
PVA 0.48% 19.9 2333.05
PVA 0.72% 19.65 2297.59
PVA 0.96% 19.1 2219.57

Tabla 32: Resultados del ensayo de peso unitario del concreto desde el concreto patrén

hasta el adicionado con PVA. Fuente: Elaboracion propia.

PESO UNITARIO DEL CONCRETO
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Gréfico 10: Resultados del ensayo de Peso Unitario del concreto desde el concreto

patron hasta el adicionado con PVA. Fuente: Elaboracion propia



Resultados de los ensayos realizados a concreto en estado endurecido

Resistencia a la compresion del concreto

65

Se establecio ensayar probetas a las edades establecidas del concreto de 7, 14 y 28 dias,

de las cuales se obtuvo la siguiente organizacion de datos.

, FECHADE | FECHADE | ... | DIAMETRO | CARGA fc PROMEDIO
IDENTIFICACION vACIADO | ENsavo | P'AS (cm) (g | HIEM2 ) giomna)
CONCRETO PATRON 100042021 | 17/0412014 | 7 15.1 31,339 175 .
CONCRETO PATRON 100042021 | _17/0412014 | 7 15.1 32,055 179
CONCRETO PATRON 100042021 | 241042021 | 14 15.1 36,174 202 203
CONCRETO PATRON 100042021 | 241042021 | 14 15.1 36,353 203
CONCRETO PATRON 10/04/72021 | 08/05/2021 | 28 15.1 40,472 226 .
CONCRETO PATRON 10/04/2021_|_08/05/2021 | 28 151 43,516 243
PVA 0.24% 130042021 | 20/04/2021 | 7 15.1 13,252 74 o
PVA 0.24% 130042021 | 20/0472021 | 7 15.1 21,848 122
PVA 0.24% 130042021 | 27/0412021 | 14 15.1 23,817 133 13
PVA 0.24% 130042021 | 27/042021 | 14 15.1 20,236 113
PVA 0.24% 130042021 | 11/05/2021 | 28 152 32,287 177 151
PVA 0.24% 13/04/2021 | 11/05/2021 | 28 15.0 32,823 185
PVA 0.48% 3000412021 | 07/05/2021 | 7 15.1 20,773 116 7
PVA 0.48% 30/04/2021_| 07/05/2021 | 7 15.1 21,131 118
PVA 0.48% 30/04/2021 | 14/05/2021 | 14 15.1 36,532 204 .
PVA 0.48% 3000472021 | 14/05/2021 | 14 15.1 29,011 162
PVA 0.48% 30/04/2021 | 28/05/2021 | 28 15.1 35,637 199 203
PVA 0.48% 30/04/2021 | 28/05/2021 | 28 15.1 38,681 216
PVA 0.72% 23/04/2021 | 3000412021 | 7 15.4 20,622 111 1
PVA 0.72% 23i04/2021_| 3000412021 | 7 153 22,982 125
PVA 0.72% 23i04/2021_| _07/05/2021 | 14 15.1 30,981 173 o
PVA 0.72% 23i04/2021_| 07/05/2021 | 14 15.1 32,055 179
PVA 0.72% 23/04/2021 | 21/05/2021 | 28 15.1 34,920 195 200
PVA 0.72% 23i04/2021 | _21/05/2021 | 28 15.1 36,532 204
PVA 0.96% 30004/2021_| 07/05/2021 | 7 15.1 17,192 9% o
PVA 0.96% 30/04/2021_| 07/05/2021 | 7 15.1 16,475 92
PVA 0.96% 30/04/2021_| 14/05/2021 | 14 152 21,551 119 13
PVA 0.96% 30/04/2021 | 14/05/2021 | 14 152 19,506 107
PVA 0.96% 30004/2021 | 28/05/2021 | 28 15.1 23,638 132 L
PVA 0.96% 30/04/2021 | 28/05/2021 | 28 15.1 27,399 153
PATRON SIN CURAR 20004/2021_|_27/0412021 | 7 15.1 26,325 147 136
PATRON SIN CURAR 20004/2021_|_27/0412021 | 7 15.1 22,385 125
PATRON SIN CURAR 2000412021 | 04/05/2021 | 14 15.1 27,757 155 140
PATRON SIN CURAR 20004/2021_| 04/05/2021 | 14 15.1 25,608 143
PATRON SIN CURAR 20/04/2021_| 18/05/2021 | 28 15.1 34,383 192 .
PATRON SIN CURAR 20004/2021_| _18/05/2021 | 28 15.1 32,413 181
PATRON CON ADITIVO CURADOR _|_23/04/2021 | 30/04/2021 | 7 15.1 30,622 171 675
PATRON CON ADITIVO CURADOR _|_23/04/2021_| 30/04/2021 | 7 15.1 29,369 164 '
PATRON CON ADITIVO CURADOR | 23/04/2021 | 07/05/2021 | 14 15.1 32,413 181 ™
PATRON CON ADITIVO CURADOR | 23/04/2021 | 07/05/2021 | 14 15.1 33,309 186
PATRON CON ADITIVO CURADOR | 23/04/2021 | 21/05/2021 | 28 15.1 37,48 208 Y1
PATRON CON ADITIVO CURADOR _| _23/04/2021 | _21/05/2021 | 28 15.1 38,502 215 '

Tabla 33: Resultados del ensayo compresion del concreto para todas las dosificaciones.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia a la compresion a los 7 dias

7 DIAS
DOSIFICACION fic (Kglem~2) PORCED'\EQ%%[(’;J')- FcDE
CONCRETO PATRON 177.00 84.3
PVA 0.24% 98.00 46.7
PVA 0.48% 117.00 55.7
PVA 0.72% 118.00 56.2
PVA 0.96% 94.00 44.8
PATRON SIN CURAR 136 64.8
PATRON CON SIKA 167.5 79.8

Tabla 34: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias para las

distintas dosificaciones.

Se pudo observar que al haberse utilizado un cemento Tipo I, el concreto patron alcanzé
resistencias altas a temprana edad, obteniendo un 84% de la resistencia final de disefio,
también se puede apreciar que la adicion del polimero atrasa un poco el desarrollo de la
resistencia, siendo superadas inclusive por el concreto sin curar, también se puede
observar que el aditivo Sika antisol obtiene muy buenos resultados en la primera
semana, esto indica que a la etapa temprana de su aplicacion se obtienen buenos

resultados.

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS
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Gréafico 11: Resultados del ensayo de compresion en los primero 7 dias de edad de la

mezcla de concreto para todas las dosificaciones con PVA. Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia a la compresion a los 14 dias

14 DIAS
DOSIFICACION fo(Kglemn2)  +OSCEITASE E(’OEO')- fe

CONCRETO PATRON 202.5 96.4
PVA 0.24% 123.0 58.6

PVA 0.48% 183.0 87.1

PVA 0.72% 176.0 83.8

PVA 0.96% 113.0 53.8
PATRON SIN CURAR 149.0 71.0
PATRON CON SIKA 183.5 87.4

Tabla 35: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 14 dias para las

distintas dosificaciones.

A los 14 dias de edad de la muestra de concreto se pudo observar que las mejores
dosificaciones de alcohol polivinilico son de 0.48% y 0.72% obteniendo resultados ya
casi cercanos a la resistencia de deberia tener un concreto de f°'c 210 kg/cm?2 a la edad
de 14 dias, también se puede observar que el concreto patrén ya casi obtiene el tope
final de su resistencia de disefio, también se observa que la dosificacion de 0.48% iguala
en resistencia a las muestras que fueron curadas con el aditivo Sika antisol, siendo este

un dato importante para la conclusion de los datos.

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 14 DIAS
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Grafico 12: Resultados del ensayo de compresion en los primero 14 dias de edad de la

mezcla de concreto para todas las dosificaciones con PVA. Fuente: Elaboracién propia



Resistencia a la compresion a los 28 dias
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28 DIAS
DOSIFICACION  fic (Kg/cm~2) Ff’,f:) FSEED'\EQ%% [()(i')-
CONCRETO PATRON 2345 1117
PVA 0.24% 181.0 86.2
PVA 0.48% 2075 98.8
PVA 0.72% 199.5 95.0
PVA 0.96% 1425 67.9
PATRON SIN CURAR 186.5 88.8
PATRON CON SIKA 2115 100.7

Tabla 36: Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 14 dias para las

distintas dosificaciones.

A la edad de 28 dias se obtienen los resultados definitivos de la resistencia a compresion

pues segun el disefio planteado a esta edad se debid de alcanzar la resistencia de disefio,

se observo que la dosificacién que obtuvo el mejor resultado fue 0.48% de adicion de

alcohol polivinilico, pero lamentablemente solo alcanzo el 98.8% de la resistencia de

disefio, en su comparacion la mezcla con aditivo Sika antisol si alcanzo la resistencia de

disefio, con un porcentaje de 100.7% la resistencia de disefio, también como se puede

observar la mezcla que no es curada, en este caso alcanzé el 88% de la resistencia y un

80% de la resistencia que se obtuvo con la mezcla patrén confirmando que la resistencia

se ve mermada en un 20% cuando no se cura a el concreto.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
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Gréafico 13: Resultados del ensayo de compresion en los primero 14 dias de edad de la

mezcla de concreto para todas las dosificaciones con PVA. Fuente: Elaboracion propia
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Desarrollo de la resistencia a la compresion de las distintas dosificaciones

DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS DISTINTAS DOSIFICACIONES

—&— CONCRETO PATRON - ¢ -PVA0.24% —- -PVA 0.48% —A- - PVA0.72%
«o+®---PVA 0.96% —— PATRON SIN CURAR —@— PATRON CON SIKA CURADOR

250.00

50.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm’2)

0.00

DIiAS

Gréafico 14: Resumen y grafico comparativo de las diferentes resistencias a compresién de todas las dosificaciones y tipos de curado de concreto.

28
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Resultados de ensayo de Permeabilidad seguin la norma UNE-EN12390-8

PENETRACION MAXIMA (mm)

IDENTIFICACION PROBETA1 PROBETA?2 PROBETA 3

CARA CARA CARA
CARA A B CARAA B CARAA B PROMEDIO

CONCRETO
PATRON 21.08 17.89 23.5 21.98 20.7 21.81 21.16
CON. PAT. SIN
CURADO 38.45 35.37 32.79 32.6 30.31 38.46 34.66
CON. PAT. SIKA
ANTISOL 34.28 42.9 33.8 38.83 33.95 39.79 37.26
PVA 0.24% 38.53 40.32 36.59 40.1 394 42.49 39.57
PVA 0.48% 38.45 37.48 48.83 43.07 33.1 41.51 40.41
PVA 0.72% 60.01 53.34 61.12 65.62 39.15 39.15 53.07
PVA 0.96% 1248 13094 109.39 10455 106.52 108.56 114.13

Tabla 37: Resultados obtenidos de la penetracion con agua a una presion constante de
500kpa segun la norma UNE-EN12390-8.

. TIEMPO DE FECHA DE

IDENTIFICACION ENSAYO ENSAYO
CONCRETO PATRON 72 Hrs. 17/05/2021
CON. PAT. SIN CURADO 24 Hrs, 20/05/2021
CON. PAT. SIKA ANTISOL 14 Hrs. 21/05/2021
PVA 0.24% 10 Hrs. 22/05/2021

PVA 0.48% 6 Hrs. 22/05/2021

PVA 0.72% 3 Hrs. 23/05/2021

PVA 0.96% 0.4 Hrs. 23/05/2021

Tabla 38: Duracién de los ensayos por dosificacion.

Luego del anélisis de los resultados se puede observar que mientras mayor dosificacion
de aditivo existe una mayor permeabilidad del concreto afectando en gran proporcion a
su durabilidad, se observo que para la maxima dosificacion la permeabilidad era
evidente incluso al tacto, generando de esta manera que el ensayo solo tuviera una

duracién de aproximadamente 25 minutos.
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Grafico 15: Resumen y gréfico comparativo de las diferentes permeabilidades de todas

las dosificaciones y tipos de curado de concreto.

Resultados de ensayo tiempo de fraguado

) ) Resistencia a
Tiempo Area Area Fuerza la
ngra transcurrido (mm?) | (Pulg?®) | (Libras) | penetracién
ensayo (PSh)
Horas | Minutos
18:00 | 03:00 180 645 1 115 115
19:00 | 04:00 240 323 172 130 260
20:00 | 05:00 300 161 1/4 115 461
21:00 | 06:00 360 65 1/10 98 973
22:00 | 07:00 420 32 1/20 97 1956
23:00 | 08:00 480 16 1/40 85 3427
00:00 | 09:00 540 16 1/40 95 3831
01:00 | 10:00 600 16 1/40 105 4234
02:00 | 11:00 660 16 1/40 135 5444

Tabla 39: Resultado de los ensayos para tiempo de fraguado del concreto patron.
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Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo
5000 Transcurrido

180 230 280 330 380 430 480 530 580 630 680
Tiempo Transcurrido (min)

—t¢— Desarrollo de la resistencia a la penetraciéon = = = Fraguado final «ecceecee Fraguado inicial
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 05:04 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 09:25 Horas

Grafico 16: Resultado de los ensayos para tiempo de fraguado del concreto patron.

Concreto + 0.24% PVA

Tiempo Area Area Fuerza Resistencia a
Hora de transcurrido (mm?) (Pulg? (Libras) la penetracion
ensayo (PSI)
Horas | Minutos
21:00 05:45 345 645 1 88 88
21:30 06:15 375 323 1/2 78 156
22:30 07:15 435 323 1/2 132 264
23:00 07:45 465 65 1/10 120 1191
00:00 08:45 525 32 1/20 60 1210
01.00 09:45 585 32 1/20 95 1915
02:00 10:45 645 16 1/40 92 3710
02:30 11:15 675 16 1/40 120 4839
03:00 11:45 705 16 1/40 134 5403

Tabla 40: Resultado de los ensayos para tiempo de fraguado del concreto + 0.24% PVA.
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Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo
=000 Transcurrido

(1)
C
& 345 395 445 495 545 595 | 645 695 745
Tiempo Transcurrido (min)
=== Desarrollo de la resistencia a la penetracion = = = Fraguado final «eceeeeee Fraguado inicial
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 07:22 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 10:52 Horas
Gréafico 17: Resultado de los ensayos para tiempo de fraguado del concreto +
0.24%PVA.
Concreto + 0.48% PVA
Tiempo Area Area Fuerza Resistencia a la
Hora de transcurrido (mm?) (Pulg?) (Libras) | penetracion (PSI)
ensayo i
Horas | Minutos
21:00 05:30 330 645 47 47
21:30 06:00 360 323 12 46 92
22:30 07:00 420 323 12 92 184
23:00 07:30 450 323 1/2 95 190
00:00 08:30 510 161 1/4 111 445
01:00 09:30 570 65 1/10 90 893
02:00 10:30 630 32 1/20 130 2621
03:00 11:30 690 16 1/40 80 3226
03:30 12:00 720 16 1/40 100 4032
04:00 12:30 750 16 1/40 135 5444

Tabla 41: Resultado de los ensayos para tiempo de fraguado del concreto + 0.48% de

PVA.
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Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo
Transcurrido

330 380 430 480 530 580 630 680 730 780
Tiempo Transcurrido (min)
=== Desarrollo de la resistencia a la penetracion = = = Fraguado final «ecceeeee Fraguado inicial
Tiempo Fraguado Inicial 500 PSI: 07:32 Horas
Tiempo Fraguado Final 4000 PSI: 11:58 Horas

Gréafico 18: Resultado de los ensayos para tiempo de fraguado del concreto +

0.48%PVA.
Concreto + 0.72% PVA
. . Area Area Fuerza Resistencia a la
Hora de | Tiempo transcurrido (mm?) | (Pulg®) | (Libras) | penetracion (PSI)
ensayo Horas Minutos
21:00 05:15 315 645 1 25 25
21:30 05:45 345 323 1/2 33 66
22:30 06:45 405 323 1/2 65 130
23:00 07:15 435 323 1/2 105 210
00:00 08:15 495 161 1/4 100 401
01:00 09:15 555 65 1/10 90 893
02:00 10:15 615 32 1/20 132 2661
03:00 11:15 675 16 1/40 66 2661
03:30 11:45 705 16 1/40 87 3508
04:00 12:15 735 16 1/40 135 5444

Tabla 42: Resultado de los ensayos para tiempo de fraguado del concreto + 0.72% de
PVA.
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Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo
Transcurrido
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Tiempo Fraguado Final 4000 PSI:

Gréfico 19: Resultado de los ensayos para tiempo de fraguado del concreto +

0.72%PVA.
Concreto + 0.96% PVA
Hora Tiempo Area Area Fuerza | Resistenciaa la
de transcurrido (mm? (Pulg®) | (Libras) |penetracion (PSI)
ensayo | Horas | Minutos
21:00 05:00 300 645 32 32
21:30 05:30 330 323 1/2 34 68
22:30 06:30 390 323 1/2 55 110
23:00 07:00 420 323 1/2 85 170
00:00 | 08:00 480 161 1/4 130 521
01:00 09:00 540 65 1/10 120 1191
02:00 10:00 600 16 1/40 89 3589
03:00 11:00 660 16 1/40 105 4234
03:30 11:30 690 16 1/40 135 5444

Tabla 43: Resultado de los ensayos para tiempo de fraguado del concreto + 0.96% de

PVA.
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Curva de Resistencia a la Penetracion vs Tiempo
—=5000 Transcurrido

Resisten
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—t¢— Desarrollo de la resistencia a la penetracion = = = Fraguado final «ecceecee Fraguado inicial

Gréafico 20: Resultado de los ensayos para tiempo de fraguado del concreto +
0.96%PVA.

Se puede concluir que al aumentar la dosificacion de PVA, el tiempo de fraguado
aumenta como maximo en aproximadamente 2 horas en el caso de la dosificacion de
0.72%.



Resultados de ensayo a flexion de concreto
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Longitud de la luz= 54 cm _
FECHA | FECHA MODULO DE
IDENTIFICACION DE DE DIAS C’?‘}?g();A A'E'C(r:n';'o A('er:)o ROTURA
VACIADO | ENSAYO (Kg/cm”2)
CONCRETO PATRON | 19/04/2021 | 17/05/2021| 28 2714 15.9 15.3 39.4 303
CONCRETO PATRON | 19/04/2021 | 17/05/2021| 28 2586 15.2 15.3 39.2
PVA 0.24% 19/04/2021 | 17/05/2021| 28 1652 15.4 15.9 22.9 "
PVA 0.24% 19/04/2021 | 17/05/2021| 28 1675 15.5 15.2 25.3
PVA 0.48% 19/04/2021 | 17/05/2021| 28 2323 15.1 15.6 34.1 33.0
PVA 0.48% 19/04/2021 | 17/05/2021| 28 2143 15.1 15.5 31.9
PVA 0.72% 19/04/2021 | 17/05/2021| 28 1858 15.1 15.9 26.3 26.9
PVA 0.72% 19/04/2021 |17/05/2021| 28 1854 15.1 15.5 27.6
PVA 0.96% 19/04/2021 | 17/05/2021| 28 2173 15.1 16 30.4 29.0
PVA 0.96% 19/04/2021 |17/05/2021| 28 1926 15.1 15.8 27.6
PATRON SIN CURAR | 19/04/2021 |17/05/2021| 28 2107 15.1 15.4 31.8 340
PATRON SIN CURAR | 19/04/2021 | 17/05/2021 | 28 2396 15.1 15.3 36.6
PATFé?JNRgggFf " | soro0on 1710510021 | 28 | pas | 151 | 159 | w8 10
PATRON CON SIKA 151 159 333 '
CURADOR 19/04/2021 | 17/05/2021| 28 2351

Tabla 44: Resultado de los ensayos de flexion del concreto.

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
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Gréfico 21: Resultado de los ensayos a flexion de concreto.
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Se observo que el mejor resultado de la adicion de alcohol polivinilico fue una vez mas

0.48% demostrando que esta es la mejor adicion de alcohol polivinilico para el

concreto, log7rando un efecto de autocurado pero teniendo un mayor contenido de aire

y permeabilidad que el concreto patrén.
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Control de perdida de humedad a lo largo de la vida de los especimenes de

concreto
N, Peso | A Peso(Agua A
Descripcion| Edad (kg) | evaporada) Peso(Agua .
evaporada) | Descripcion| Edad | Peso
Concreto + | 28 dias |11.30 0.53 0.48 Concreto + | 1dias | 11.83
0.96%PVA | 28 dias |11.51 0.43 ' 0.96%PVA | 1dias | 11.94
Concreto + | 28 dias |11.68 0.23 0.21 Concreto + | 1dias | 11.91
0.72%PVA | 28 dias |12.24 0.19 ' 0.72%PVA | 1dias | 12.43
Concreto + | 28 dias |11.74 0.35 0.35 Concreto + | 1dias | 12.09
0.24%PVA | 28 dias |11.84 0.35 ' 0.24%PVA | 1dias | 12.19
Concreto + | 28 dias |12.00 0.21 0.23 Concreto + | 1dias | 12.21
0.48%PVA | 28 dias |12.16 0.25 ' 0.48%PVA | 1dias | 12.41
Concreto | 28 dias |11.90 0.34 Concreto | 1dias | 12.24
Patron sin , 0.38 Patron sin .
curado 28 dias | 11.96 0.42 curado 1 dias 12.38
Concreto | 28dias |12.54 0.18 0.2 Concreto | 1dias | 12.72
Patron 28 dias |12.44 0.25 ' Patron 1dias | 12.69
Concreto | 28 dias |12.22 0.30 Concreto | 1dias | 12.51
Patron con . 0.24 Patron con .
Sika Antisol | 28 dias | 12.19 0.18 Sika Antisol | 19185 | 12 37

Tabla 45: Datos obtenidos luego del seguimiento de perdida de peso a lo largo de la

vida del espécimen de concreto.

Se puede apreciar que la dosificacion que mejor se comporta en la perdida de humedad
a lo largo del tiempo, a pesar de estar a la intemperie, lo cual demuestra un correcto
autocurado fue la concentracion de 0.48% de PVA, pues tuvo pérdidas de peso
parecidas alas del concreto patron he inclusive un mejor desempefio en la retencion de
humedad que la mezcla con aditivo Sika Antisol, se puede observar también que la
dosificacién que mas humedad pierde en el proceso de curado fue la de 0.96% de PVA
pues esta tuvo una pérdida de agua de hasta casi medio litro de agua importante para la

mezcla.
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VOLUMEN DE AGUA EVAPORADA (L)
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Grafico 22: Perdidas de humedad promedio en litros para cada una de las dosificaciones
a lo largo de la vida del espécimen de concreto.
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Analisis econémico

A continuacién se realizard un andlisis econOmico mediante costos unitarios para
determinar la diferencia de costos entre un concreto con curado tradicional, un concreto
con curado mediante aditivo y un concreto con la dosificacion de 0.48% de PVA, la
cual demostré tener el mejor comportamiento en los ensayos de laboratorio, la
estructura a realizar la presente demostracion sera una loza maciza de 10m2 y de 20cm
de espesor, la cual no tiene contacto con el suelo, por lo tanto la porosidad agregada que

da el uso del alcohol polivinilico no sera un problema de vital importancia.

Analisis de costo de unitario Concreto con curado tradicional

Partida: CONCRETO F'c=210 kg/cm2 PARA LOSA Maciza
Rendimiento: 20 m3/dia
Jornada: 8 Hrs
Mezclladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV TOTAL= 342.26
Descripcion Unidad | Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de obra 86.89
Operario hh 1 0.400 23.46 9.38
Operador de equipo mediano hh 1 0.400 22.39 8.96
Oficial hh 2 0.800 18.56 14.85
Pedn hh 8 3.200 16.78 53.7
Materiales 239.54
Cemento portland Tipo MS Bls 9.200 19.49 179.32
Arena gruesa m3 0.460 40.68 18.70
Piedra chancada m3 0.681 59.32 40.41
Agua m3 0.223 5.00 1.12
Herramientas y equipos 15.83
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 86.89 2.61
mezcladora de 11p3 hm 1 0.400 20.34 8.14
Vibrador de 2" 4HP hm 1 0.400 12.71 5.08

Tabla 45: Costo unitario de el m3 de concreto f’c 210 kg/cm2 para una loza maciza.
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Partida: CURADO DE CONCRETO

Rendimiento: 200 m2/dia

Jornada: 8 Hrs

Los precios no incluyen IGV TOTAL= 1.63
Descripcion Unidad | Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de obra 1.34

Pedn hh 2 0.080 16.78 1.34

Materiales 0.25

Agua m3 0.050 5.00 0.25

Herramientas y equipos 0.04

Desgaste de Herramientas %MO 3.000 1.34 0.04

Tabla 46: Costo unitario de el m2 de curado de concreto de manera tradicional para una

loza maciza.

El costo total de la estructura mediante un curado tradicional en 4 oportunidades es de
749.72 soles.

Analisis de costo de unitario Concreto con curado mediante Sika antisol

Partida: CONCRETO F'c=210 kg/cm2 PARA LOSA Maciza
Rendimiento: 20 m3/dia
Jornada: 8 Hrs
Mezclladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV TOTAL= 342.26
Descripcion Unidad | Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de obra 86.89
Operario hh 1 0.400 23.46 9.38
Operador de equipo mediano hh 1 0.400 22.39 8.96
Oficial hh 2 0.800 18.56 14.85
Pedn hh 8 3.200 16.78 53.7
Materiales 239.54
Cemento portland Tipo MS Bls 9.200 19.49 179.32
Arena gruesa m3 0.460 40.68 18.70
Piedra chancada m3 0.681 59.32 40.41
Agua m3 0.223 5.00 1.12
Herramientas y equipos 15.83
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 86.89 2.61
mezcladora de 11p3 hm 1 0.400 20.34 8.14
Vibrador de 2" 4HP hm 1 0.400 12.71 5.08

Tabla 47: Costo unitario de el m3 de concreto f’c 210 kg/cm2 para una loza maciza.
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Partida: CURADO DE CONCRETO CON SIKA ANTISOL

Rendimiento: 150 m2/dia

Jornada: 8 Hrs

Los precios no incluyen IGV TOTAL= 5.18
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad Precio Parcial

Mano de obra 0.89

Pedn hh 1 0.053 16.78 0.89

Materiales 4.19

SIKA ANTISOL gal 0.120 34.90 4.19

Herramientas y equipos 0.10

Desgaste de

Herramientas %MO 3.000 0.89 0.03

Mochila pulverizadora und 0.001 70.00 0.07

Tabla 48: Costo unitario de el m2 de curado con aditivo Sika Antisol.

El costo total de la estructura mediante un curado con aditivo Sika Antisol en 1 sola

aplicacion es de 736.32 soles.

Analisis de costo de unitario Concreto + 0.48% de PVA

Partida: CONCRETO F'c=210 kg/cm2 PARA LOSA Maciza CON 0.48%PVA
Rendimiento: 20 m3/dia
Jornada: 8 Hrs
Mezcladora 11p3 incluye P.U gasolina y aceites
Los precios no incluyen IGV TOTAL= 366.58
Descripcion | Unidad | Cuadrilla | Cantidad Precio Parcial
Mano de obra 86.89
Operario hh 1 0.400 23.46 9.38
Operador de equipo mediano hh 1 0.400 22.39 8.96
Oficial hh 2 0.800 18.56 14.85
Pedn hh 8 3.200 16.78 53.7
Materiales 263.86
Cemento portland Tipo MS Bls 9.200 19.49 179.32
Arena gruesa m3 0.460 40.68 18.70
Piedra chancada m3 0.681 59.32 40.41
Agua m3 0.223 5.00 1.12
’:,\,,/;:Z(Zld l;ol/vm/l/co incluye ke 1.900 12.80 24.32
Herramientas y equipos 15.83
Desgaste de Herramientas %MO 3.000 86.89 2.61
mezcladora de 11p3 hm 1 0.400 20.34 8.14

Vibrador de 2" 4HP hm 1 0.400 12.71 5.08
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Tabla 47: Costo unitario de el m3 de concreto f'c 210 kg/cm?2 con dosificacion de

0.48% de PVA para una loza maciza.

El costo total de la estructura mediante un proceso de autocurado por medio de Alcohol
polivinilico al 0.48% del peso del cemento es de 733.16 soles. Sin embargo como

sabemos segun los ensayos no se logra al 100% la resistencia de disefio.

Costo de la Ejecion de una loza maciza de 10m2
S/755.00

S/749.72

S/750.00
S/745.00
S/740.00

S/736.32

S/735.00 S/733.16
S/730.00

S/725.00

S/720.00
Costo de Losa Maciza con Costo de loza maciza con Costo de loza maciza con
curado tradicional aditivo sika antisol adicion de 0.48% de PVA

Gréafico 22: Resumen de costos para ejecucion de una loza maciza de 10m2 con 20cm

de espesor.
Analisis de ahorro de recurso hidrico

Al comparar los costos unitarios de concreto con curado tradicional y concreto con
dosificacién de 0.48% de PVA como agente autocurante podemos ver la cantidad usada
a lo largo del proceso, se puede observar que al curar la estructura en 4 oportunidades
con el proceso tradicional se usan 2 m3 de agua, en comparacion de la mezcla con
autocurado en la cual se usan 0 litros de agua, en resumen el ahorro de agua por metro

cuadrado de curado es de 200 litros a lo largo de la vida de la estructura.
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Obtencion del modulo de elasticidad teérico

Para obtener el mddulo de elasticidad tedrico se usa la formula estipulada en el ACI

318-2014 en la cual indica que la férmula usada debe ser 15000 = \/ch esto para las
unidades de kg/cm2, a continuacion compararemos los modulos de elasticidad
obtenidos para el concreto Patron, concreto con aditivo Sika Antisol y concreto con
adicion de 0.48% de PVA.

Maédulo de Elasticidad Tedrico

235000 kg/cm?2

229700.8925 kg/cm2
230000 kg/cm2

225000 kg/cm?2

220000 kg/cm2 218145.5936 kg/cm?2
216072.9044 kg/cm2

215000 kg/cm?2

210000 kg/cm?2

205000 kg/cm?2
Concreto Patrén Concreto con aditivo Sika Concreto + 0.48% de PVA
Antisol

Gréafico 23: Mddulos de elasticidad tedricos para las distintas mezclas.
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Conclusiones

- En este proyecto de investigacion se determind una relacion existente entre la cantidad
de aditivo en la mezcla y el asentamiento de esta pues a mayores porcentajes de alcohol
polivinilico afadidos a la mezcla el asentamiento aumentaba hasta un 84% para la
dosificacion 0.96% con respecto al asentamiento obtenido para el concreto patron.

-En este proyecto de investigacion se determind una relacién existente entre la cantidad
de aditivo en la mezcla y volumen exudado pues se encontro una tendencia ascendente
al aumentar la dosificacion de Alcohol polivinilico, no obstante, esta tendencia
ascendente se ve afectada por la dosificacion de 0.24% de alcohol polivinilico pues esta
mezcla obtuvo una exudacion de 2.3ml la cual fue menor a la que presento el concreto
patron la cual fue 4ml, el maximo volumen exudado fue de 10ml para la dosificacion de
0.96%.

- En este proyecto de investigacion se determind una relacion existente entre la cantidad
de aditivo en la mezcla y el porcentaje del aire atrapado pues al aumentar el porcentaje
de aditivo en la mezcla se presencié un aumento considerable en el porcentaje de aire
atrapado, la mezcla con la dosificacion PVA 0.96% obtuvo un 6.10% de contenido de
aire frente al 1.80% del concreto patron lo que es un 338.80% mas y frente al contenido
de aire tedrico (2%) un 300% mas, la mezcla con dosificacion al 0.48% de PVA la cual
obtuvo los mejores resultados entorno a propiedades mecénicas tuvo un contenido de

aire de 3.1%, un 55% mas de la cantidad tedrica de aire atrapado (2%).

- En este proyecto de investigacion se determiné una relacion existente entre la cantidad
de aditivo en la mezcla y la temperatura del concreto fresco pues al aumentar el porcentaje
de aditivo la temperatura del concreto de la mezcla disminuia, esto se debe a la reaccién
exotérmica (disipacion de temperatura) de la hidratacion de las moléculas de oxigeno
presente en el alcohol polivinilico, se debe tener en cuenta que al usar un cemento
Portland tipo I, se tienen altos calores de hidratacion, por lo tanto la adicion del PVA
puede en alguna medida disminuir el efecto negativo que el calor de hidratacién trae
para una mezcla de concreto fresca, para una dosificacion de 0.96% de PVA se obtuvo
la temperatura minima la cual fue de 27.3°C.

-En este proyecto de investigacién se determind la resistencia a compresion de probetas
cilindricas elaboradas con un concreto f'c=210 kg/cm2 elaborado con dosificaciones de

alcohol polivinilico al 0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% del peso del cemento para las
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edades de 7, 14, 28; esta Gltima la edad de la resistencia de disefio, el concreto patrén
alcanz6 un 102% de la resistencia a la compresion de disefio a los 28 dias, la mejor
dosificacion de alcohol polivinilico fue la adicion de 0.48% en el peso del cemento, pues esta
obtuvo el mejor resultado entre todas las adiciones, la cual alcanzd una resistencia de 207.5 kg/cm2
lo cual involucra un 98.80% de la resistencia de disefio, el curado con aditivo Sika antisol obtuvo
una resistencia de 211.5 kg/cm2 alcanzando el 100.70% de la resistencia a la compresion de
disefio, superando por muy poco al autocurado de concreto mediante alcohol polivinilico, se
evidencio que la falta del curado en una mezcla de concreto logra una deficiencia del 80% en la
obtencion de la resistencia a la compresion que la mezcla bien curada podria obtener, el resultado
mas bajo se obtuvo para la dosificacion de 0.96% de PVA la cual logro una resistencia de 142.5
kg/cm2 esto debido a la gran cantidad de poros y aire dentro de la probeta, pues el espécimen era
mucho mas ligero que todas las demas dosificaciones.

-En este proyecto de investigacion se determind el grado de permeabilidad del concreto
a la edad de 28 dias para el concreto de la mezcla patrén y para el concreto de las mezclas
elaboradas con dosificaciones de alcohol polivinilico al 0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% del
peso del cemento, de los resultados obtenidos se concluye que el grado de
permeabilidad de concreto aumenta cuando elevamos los porcentajes de adicion de
alcohol polivinilico a la mezcla y que la mejor dosificacion con PVA fue 0.24% de PVA
con una penetracion de 37.26mm seguido por la mejor dosificacion en propiedades
mecanicas 0.48% la cual obtuvo una penetracion a agua a una presion de 500kpa de
40.41mm frente a una penetracion obtenida para el concreto patrén de 21.16mm. estos
resultados son de vital importancia, pues nos indican que al aumentar la dosificacion de
PVA, la mezcla tiene una menor durabilidad y menor capacidad de la proteccion de la
armadura de acero a ambientes exteriores, por lo tanto no es recomendable usarlo en
estructuras apegadas al suelo o que contengan alguna armadura de acero.

-En este proyecto de investigacion se determinaron los tiempos de fraguado iniciales
para la mezcla patron y para las mezclas elaboradas con dosificaciones de Alcohol
polivinilico; la mezcla patron alcanzoé su tiempo de fraguado final a las 09:25 horas, la
mezcla con 0.24% de PVA alcanz6 su fraguado final a las 10:52 horas, la mezcla con
0.48% de PVA alcanzo su fraguado final a las 11:58 horas, la mezcla con 0.72% de
PVA alcanzo su fraguado final a las 11:35 horas y la mezcla con 0.96% de PVA alcanz6
sufraguado final a las 10:40 horas; se concluye que la adicion de Alcohol polivinilico

aumenta el tiempo de fraguado de la una mezcla de concreto en su mejor dosificacion
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hasta en un 20% maés.

-En este proyecto de investigacion se determind la resistencia a la flexion de probetas
prismaticas elaboradas con un concreto f'c=210 kg/cm2 elaborado con dosificaciones
de alcohol polivinilico al 0.24%, 0.48%, 0.72% y 0.96% del peso del cemento para
la edad 28 dias donde se encontrd6 que al aumentar la dosificacién de alcohol
polivinilico se obtienen valores mas bajos de resistencia a la flexién, la mejor
dosificacion fue de 0.48% de PVA, pues alcanzé un mddulo de rotura de 33 kg/cm?2
siendo superado por muy poco por el concreto curado con aditivo antisol con el valor de
34 kg/cm2, el concreto patron alcanzé un médulo de rotura muy superior teniendo un
valor de 39.3 kg/cm2, sorpresivamente la resistencia a la flexion de la mezcla sin ningln
tipo de curado alcanz6 un modulo de rotura de 34.1 kg/cm2 superando a todas las
mezclas con adicidn he incluso a la que fue curada con aditivo Sika antisol. La mejor
dosificacion con alcohol polivinilico fue 0.48% pues alcanzé un 84% de la resistencia
que obtuvo la mezcla patrén.

-En este proyecto de investigacion se pudo evidenciar el impacto economico que tiene
el uso de alcohol polivinilico para reemplazar el curado en las estructuras de concreto,
pues se llevd a cabo una evaluacion econdémica entorno a la construccion de una losa
maciza de 10m2 con 20cm de espesor, se escogid esta estructura puesto que redne las
caracteristica para la aplicacion de las mezclas con alcohol polivinilico, pues estan
alejadas del suelo, no estan a la intemperie, por lo tanto no se tendran problemas con la
relativa porosidad que presenta la mezcla, la aplicacion de esta mezcla se baso
principalmente en su poder de autocurado, en la cual fue comparado con el precio de la
ejecucion de esta pequefia obra con el curado tradicional y concreto patron, asi como
también con un concreto patron curado con aditivo Sika antisol, obteniendo que el uso
de alcohol polivinilico y su caracteristica de autocurado resulta mucho mas econémico
que la aplicacién de cualquier otro método de curado pues presenta un precio de
ejecucion de la estructura de 733.16 soles, frente a un curado tradicional el cual estaria
costando 749.72 soles y la aplicacion de aditivo Sika antisol, teniendo en cuenta el uso
de mochila pulverizadora, el cual resulto con un costo de 736.32 soles, resultando el
ganador econdmicamente la propuesta con alcohol polivinilico.

-En este proyecto de investigacion se realizé una evaluacién del ahorro del recurso
hidrico que significaria la implementacion de un autocurado en la industria de la

construccion, especificamente en el campo del concreto, pues se tiene que por cada
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metro cuadrado que se aplique el alcohol polivinilico como agente de autocurado se
ahorran alrededor de 200 It de agua en comparacién con un curado tradicional a lo largo
de toda la vida de la estructura de concreto o hasta alcanzar su resistencia de disefio. Por
lo tanto el uso de dicho polimero tendria un impacto positivo ambientalmente en el
sector construccién pues estariamos hablando de un ahorro de hasta 100L de agua por

cada metro cubico de cocreto ejecutado en el mundo de la construccion.

-En este proyecto de investigacion se realizo el calculo del modulo de elasticidad
tedrico de cada uno de las mezclas de concreto y sus adiciones, la expresion usada fue
extraida del manual del ACI 318-2014, de la cual podemos obtener que para el concreto
patron el modulo de elasticidad aproximado fue de 229,700 kg/cm2, para la mejor
dosificacion de alcohol polivinilico 0.48%PVA fue de 216,072 kg/cm2, y para el
concreto curado con Antisol fue de 218,145 kg/cm2 evidenciando una cercania y una

posible disputa entre las mejores soluciones para la solucion al curado del concreto.

-En este proyecto de investigacion se realizd un seguimiento a la pérdida de peso que
experimentan los especimenes a lo largo de su vida, la cual por légica al tener entendido
que ni los agregados ni el cemento desaparecen o evaporan, dicha pérdida de peso, se
trata de perdida de agua neta de la mezcla, la cual ayuda a la reaccion de hidratacion del
cemento, entonces, al perder mayor cantidad de agua de la mezcla, esto se resume en un
deficiente curado y por lo tanto se limita la capacidad de resistencia mecanica del
espécimen, como pudimos observar luego del analisis, la mezcla con una dosificacion
de 0.48% de PVA obtuvo resultados muy eficientes y muy parecidos inclusive a los
obtenidos por el concreto patron el cual estuvo sumergido sus 28 dias de edad, asi como
también una menor perdida de humedad que la mezcla que fue elaborada con aditivo
Sika antisol siendo respectivamente sus resultados lo siguientes 0.23 It para 0.48% de
PVA, 0.22 It para el concreto patrén y 0.24 It para concreto con aditivo Sika antisol.
Concluyendo de esta manera que la dosificacion de 0.48% de alcohol polivinilico, si
realiza un eficiente efecto de autocurado a pesar de experimentar efectos de intemperie

y con un costo menor a la ejecucion de curado mediante membrana protectora.
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Recomendaciones

-Se recomienda tener especial cuidado en la mezcla del aditivo con el concreto, pues es
necesario seguir un proceso especial para su incorporacion a la mezcla del concreto, la
cual consiste en mezclar y humedecer todos los materiales como si realizara una mezcla
de concreto normal, en la cual posteriormente de a pocos, con la misma agua de la
mezcla anteriormente extraida, afiadir lentamente la disolucion de polimero mientras el
equipo mezclador mantiene una velocidad de mezcla de 30 RPM durante todo el
mezclado hasta su vaciado, si estos lineamientos no se siguen, el concreto se es muy
propenso a llenarse de grandes cantidades de aire, lo cual empeoraré en gran cantidad su
durabilidad, resistencia y por ende a su posible desempefio.

-Se recomienda tener especial cuidado al momento de preparar la disolucion, pues es un
proceso un tanto complicado que debe realizarse con bastante anterioridad al momento
del mezclado del concreto, el alcohol polivinilico no es un polimero disolvible al 100%
en el agua, es por esto que se necesita calentar el agua hasta romper a hervor y este
momento comenzar la mezcla siempre con una temperatura constante o aumentado
periédicamente hasta obtener una mezcla jabonosa sin ningin grumo, en la mayor parte
de las veces, se logré completar este proceso en un tiempo estimado de 30 minutos para
cada disolucion y con un batido constante para acelerar un poco mas el proceso de
disolucion.

-Se recomienda emplear cementos con resistencias iniciales altas como el tipo I, esto para
para suplir la carencia y el efecto que causa este polimero en el concreto lo cual segin lo observado es
retrasar la ganancia de resistencia en los primeros dias.

-Se recomienda que para obtener los mejores resultados de autocurado, luego de
observar todo el comportamiento del polimero a lo largo de la investigacion, se debe
usar en un rango unico del 0.48% de PVA en relacién directa al peso del cemento.

-Si bien es cierto, al realizar los ensayos de contenido de aire, se pudo presenciar que el
concreto que contiene alcohol polivinilico tiene una alta capacidad de retencién de aire
y formacién de burbujas de aire atrapado dentro de la mezcla, un bastion a investigar
dentro de esta tesis, es su desempefio o resultados a obtenerse si se usa algun tipo de
antiespumante, pues este producto podria reducir el volumen de aire atrapado y los
poros, que son el principal problema en la mezcla, generando de esta manera una
mezcla mas densa y por ende mas resistente a la fecha de sus ensayos.

-Se pone especial énfasis en el uso de EPPs al momento de ejecutar todos los ensayos
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descritos en esta investigacion, pues siempre se manipula objetos bastante pesados, que
en caso fortuito de un accidente, pueden hacernos mucho dafio.

-Al realizar el ensayo de Permeabilidad segin norma UNE-EN12390-8, uno de los
primeros pasos es preparar la superficie de concreto mediante pulido con disco de
diamante, para la interaccion de esta con el choro de agua a presion, este proceso se
realiza mediante amoladora, instrumento con el cual se debe tener especial cuido debido
a que es muy susceptible a cualquier tipo de accidente.

-El registro de pesos de las probetas antes de su ensayo debe realizarse con la misma
balanza con la cual se realizo el pesado del concreto fresco y concreto endurecido antes
de su ensayo, esto, para evitar cualquier tipo de errores involuntarios en precision de las
balanzas.

-Se recomienda evaluar la aplicacion del Alcohol polivinilico en climas con ciclos de
hielo, pues su porosidad puede ser un punto a favor en el comportamiento del concreto
en climas frios ademas de poseer detras de esto un efecto de autocurado.

-Después de todos los ensayos realizados se recomienda el uso de alcohol polivinilico
solo en disoluciones del 0.24% al 0.48%, puesto que estas obtuvieron los mejores

resultados entorno a resistencia y durabilidad.
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AnNexos

Anexo 01- Diseflo de mezclas

DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO DEL

COMITE 211 - ACI:

CARACTERISTICAS DE LOS
1. MATERIALES:

AGREGADO FINO CANTERA : PATAPO; LA VICTORIA

Peso especifico de

masa: 2.551 g/cm”3

Peso unitario seco

suelto: 1546 Kg/m”3

Peso unitario seco

compacto: 1726 Kg/m”3

Porcentaje de

humedad: 0.38 %

Porcentaje de

absorcion: 0.77 %

Modulo de fineza: 2.86

AGREGADO CANTERA : TRES TOMAS; MESONES MURO;

GRUESO FERRENAFE

Peso .especmco de 2 555

masa: g/cm”3

Peso unitario seco

suelto: 1370 Kg/m”3

Peso unitario seco

compacto: 1550 Kg/m”3

Porcentaje de

humedad: 0.46 %

Porcentaje de

absorcion: 1.04 %

Tamafio maximo: 1 "

Tamgno_maxmo 3/4 )

nominal:

CEMENTO

Peso especifico: 3120 Kg/m"3
Agua potable de la red publica de la ciudad de

AGUA: Chiclayo

RESISTENCIA DE
DISENO:

e Kgf/cm”2



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
2. PROMEDIO

fic= 210 Kgflcm”2
f'c fer
<210 fc+ 70
210 - 350 fc+ 84
>350 fc+ 98

SELECCION DEL
3. ASENTAMIENTO:

CONTENIDO DE AIRE
4. ATRAPADO:

VOLUMEN UNITARIO DE

5. AGUA: =
RELACION
6. AGUA/CEMENTO:
f'cr alc
280 0.57 X=
294 X X=
300 0.55
FACTOR
7. CEMENTO:
Volumen unitario de
FC= agua =
relacion a/c
CONTENIDO DEL
8. AGREGADO GRUESO:
Mddulo de finura del agregado
fino: 286 %
MF b/bo
2.8 0.62 X=
2.86 X X=
3 0.6 b/bo

95

fer= 294 Kgf/cm”2

34 v

% TMN: 3/4 "

Lt/m"3

0.57 + [ (0.55 - 0.57 )/ (
300-280)]* (294 - 280)

0.556
368.71
205 = Kg/m3 = 8.7 Bolsas/m"3
0.556
TMN: 3/4

0.62+[(0.6-0.62)/(3-
2.8)]1*(2.86-238)

0.614
0.614



10.

11.

12.

13.

b/bo
Peso se_co del agregado 0.614 «
grueso=
CALCULO DE
VOLUMENES
ABSOLUTOS:
Cemento: 368.705/3120=  0.118
Agua: 205/1000 = 0.205
Aire: 0.020
Agregado 951.7/ (2.555 * 1000
grueso: )= 0.372
0.716

CONTENIDO DE
AGREGADO FINO:

AF= 1-0716= 0284 m"3
Peso del
agregado fino 0.284 * (2.551

seco= *1000) =

VALORES DE DISENO:
CONDICIONES SECAS.

Cemento: 368.705  Kg/m"3
Agua: 205.000  Kg/m~3
Agregado fino

Seco: 725351 Kg/m”3
Agregado

grueso seco: 951.700 Kg/m”3

CORRECCION POR HUMEDAD DEL

AGREGADO:

PH=PS*(1+%H)

PUSC
1550

m”"3
m”"3
m”"3

m”"3
m~n3

951.700

725.351 Kg/m”3

PHAF= 725.351* (1 +0.38% ) =
PHAG= 951.7*(1+0.46 %) =

APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS:

AP = PS * (%H - %
A)

728.108 Kg/m"3
956.078 Kg/m"3

Kg/m”3

96
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APAF= 725.351*(0.38%-0.77% )= -2.829 Lt/m"3
APAG= 951.7*(0.46 % -1.04%) = -5.520 Lt/m~3
quitaaguaala
Aporte total (APT): -8.349 Lt/m”™3 mezcla

14. AGUA EFECTIVA:
AE = AD - (APT)
AE= 205 - ( -8.349)=  213.349 Lt/m"3

15. CONDICIONES HUMEDAS

Cemento: 368.705 Kg/m"3

Agua: 213.349 Lt/m"3

Agregado fino

himedo: 728.108 Kg/m”3

Agregado grueso

himedo: 956.078 Kg/m”3
Resumen:

VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS

alc
Cemento: 368.71 Kg/m”3 0.556
Agua: 205.00 Kg/m"3
Agregado fino seco: 725.35 Kg/m”3
Agregado grueso seco: 951.70 Kg/m"3
Peso unitario 2251 Kg/m"3

CANTIDAD DE ADICION DE ALCOHOL POLIVINILICO POR M”3

DOSIFICACION (%) Kg/m"3

0.24 0.9

0.48 1.8

0.72 2.7

0.96 3.5
CONDICIONES HUMEDAS

alc
Cemento: 368.71 Kg/m”3 0.579
Agua: 213.35 Lt/m"3
Agregado fino himedo: 728.11 Kg/m"3
Agregado grueso hiimedo: 956.08 Kg/m”3
Peso unitario 2266 Kg/m"3

CANTIDAD DE ADICION DE ALCOHOL POLIVINILICO POR
M~3
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DOSIFICACION (%) Kg/m"3
0.24 0.9
0.48 1.8
0.72 2.7
0.96 3.5
Comprobacion: PU himedo-PU seco = agua absorbida por los agregados: PS AG*%A-PS AF*%A
2266.239-2250.756 = 951.7*1.04%+725.351*0.77%
15.483 = 15483
16. PROPORCIONES EN PESO
Sin corregir (Peso seco): C : AF : AG /| Agua
369 7254 9517
369 369 ~ 369
1 : 197 : 258 / 23.6 Lt/bolsa
Cantidad de Alcohol polivinilico por bolsa:
DOSIFICACION (%) Kg/bolsa
0.24 0.1
0.48 0.2
0.72 0.3
0.96 0.4
Corregida
por C . AF :  AG Agua
humedad: /
369 7281  956.1
369 = 369 369
1 197 : 259 [/ 246 Lt/bolsa

Cantidad de Alcohol polivinilico
por bolsa:

DOSIFICACION (%) Kg/bolsa

0.24 0.1
0.48 0.2
0.72 0.3

0.96 0.4
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MATERIALES POR TANDA DE UNA

17. BOLSA
Cemento: 425  Kglbls
Agua: 246  Kg/bls
Agregado fino humedo: 83.9  Kg/bls
Agregado grueso himedo: 1102 Kg/bls
Peso tanda: 261.2 Kg/bls
Peso especifico del concreto: =peso tanda*(bolsas/m"3)= 2266.24 Kg/m"3

18. AJUSTE DE PROPORCIONES

* Incrementar o disminuir el contenido de agua estimado en 2
Nota: litros por m”3 de concreto por cada incremento o

disminucion de 1 cm en el

asentamiento deseado

* Incrementar o disminuir el contenido de agua estimado en 5

litros por m”3 de concreto por cada incremento o

disminucion de 1" en el asentamiento

deseado
Datos del disefio de
mezclas:

Disefio Corregido por humedad

Cemento: 368.71 Kg/m"3 368.71 Kg/m”3
Agua: 205.00 Lt/m~3 213.35 Lt/m"3
Agregado fino: 725.35 Kg/m"3 728.11 Kg/m”3
Agregado grueso: 951.70 Kg/m"3 956.08 Kg/m”3

Aagregado fino Agregado grueso
Humedad: 0.38 % 0.46 %
Absorcion: 0.77 % 1.04 %

a) VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS

Cemento: 368.71 Kg/m”3

Agua: 205.00 Lt/m"3

Agregado fino: 72535 Kg/m"3

Agregado grueso: 951.70 Kg/m”3
b) Relacion a/c= 0.556

c¢) Volimenes iniciales
Cemento: 0.12 m”"3
Agua: 0.21 m”3

0.32 m”3
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Agregado fino: 0.28 m”3 0.66 mA3
Agregado grueso: 0.37 m”3

d) Nuevos pesos

Asentamiento de disefio: 3-4 " 4 "
Asentamiento obtenido: 2 "
Falta = 2 "
Adicionar = 10 Lt de agua
Agua: 205 + 10 = 215 Lt
Cemento: 215 / 0.556 = 386.69 Kg
Se
Relacion a/c= 0.556 mantiene
e) Volumenes corregidos
Cemento: 0.124 m”"3
Agua: 0.215 m~3
Contenido de aire: 0.020 m”3
0.359 m”3
Volumen total del
agregado: 0.641 m”"3
VolUmenes originales:
Agregado fino: 0.28 m"3
Agregado grueso: 0.37 m"3
43.29 % 0.278

a _— T, oeal_—

0.66
56.71 %
Agregado fino: 0.278 m"3
Agregado grueso: 0.364 m"3

f) Condiciones secas:

Cemento: 386.69 Kg/m”3 = 9.1 bolsas



9)

h)

)

Agua: 215 Lt/m"3
Agregado fino: 707.9419769 Kg/m”"3
Agregado grueso: 928.858024 Kg/m"3
CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO:
PH=PS*(1+%H)
PHAF= 707.942* (1+0.38% ) =
PHAG= 928.858 * (1 +0.46 % ) =
APORTE DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS:
AP =PS*(%H-%A)
APAF= 707.942 * (0.38%-0.77% ) =
APAG= 928.858 * (0.46 % - 1.04% ) =
Aporte total
(APT):
AGUA EFECTIVA:
AE = AD - (APT)
215 - ( -8.148
AE= )= 223.148
CONDICIONES HUMEDAS
Cemento: 386.691 Kg/m”3
Agua: 223.148 Lt/m"3
Agregado fino htimedo: 710.632 Kg/m~3
Agregado grueso hiimedo: 933.131 Kg/m"3
k) Resumen:

VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS.

Cemento: 386.69 Kg/m"3
Agua: 215.00 Kg/m"3
Agregado fino seco: 707.94 Kg/m"3
Agregado grueso seco: 928.86 Kg/m”3

Peso unitario 2238 Kg/m"3

710.632
933.131

-2.761
-5.387

-8.148

Lt/m"3

Kg/m”3
Kg/m"3

Lt/m”3
Lt/m~"3

Lt/m”3

alc
0.556

101
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CANTIDAD DE ADICION DE ALCOHOL POLIVINILICO POR M”3

DOSIFICACION (%) Kg/m"3

0.24 0.9

0.48 1.9

0.72 2.8

0.96 3.7
CONDICIONES HUMEDAS

alc
Cemento: 386.69 Kg/m"3 0.577
Agua: 22315 Lt/m"3
Agregado fino htimedo: 710.63 Kg/m"3
Agregado grueso htiimedo: 933.13 Kg/m"3
Peso unitario 2254  Kg/m"3

CANTIDAD DE ADICION DE ALCOHOL POLIVINILICO POR M”3

DOSIFICACION (%) Kg/m"3

0.24 0.9
0.48 1.9
0.72 2.8
0.96 3.7
Comprobacion: PU hdmedo-PU seco = agua absorbida por los agregados: PS AG*%A-PS AF*%A
2253.602-2238.491 = 928.858%1.04%+707.942*0.77%
15.111 = 15.111
PROPORCIONES EN
) PESO
Sin
EORTEgIE C AF : AG  Agua
Peso
seco): /
386.7 707.94 _ 928.86
386.7 386.69 ' 386.69
1 1.83 : 240 [/ 23.6 Lt/bolsa



Cantidad de Alcohol polivinilico por

bolsa:
DOSIFICACION
(%) Kg/bolsa
0.24 0.1
0.48 0.2
0.72 0.3
0.96 0.4
Corregida
por C AF
humedad:
386.7 710.63
386.7 386.69
1 1.84

Cantidad de Alcohol polivinilico por

bolsa:
DOSIFICACION
(%) Kg/bolsa
24 10.2
0.48 0.2
0.72 0.3
0.96 0.4
MATERIALES POR
m) TANDA DE UNA BOLSA
Cemento: 42.5 Kg/bls
Agua: 245 Ka/bls
Agregado
fino 78.1
humedo: Kg/bls
Agregado
grueso 102.6
himedo: Ka/bls
Peso
tanda: 241.7 Kag/bls
Peso
especifico
del
2253.60kg/m3

concreto:  =peso tanda*(bolsas/m”3)=

103

AG Agua

933.13
386.69

241 | 245 Lt/bolsa



DISENO TEORICO

VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS.

Cemento:

Agua:

Agregado fino seco:
Agregado grueso seco:
Peso unitario

CANTIDAD DE ADICION DE ALCOHOL POLIVINILICO POR M”3

368.71
205.00
725.35
951.70
2250.76

Kg/m”3
Kg/m”3
Kg/m”3
Kg/m”3
Kg/m”3

DOSIFICACION (%) Kg/m"3
0.24 0.9
0.48 1.8
0.72 2.7
0.96 3.5
CONDICIONES HUMEDAS
alc
Cemento: 368.71 0.579
Agua: 213.35 Kg/m”3
Agregado fino
himedo: 728.11 Lt/m"3
Agregado grueso
himedo: 956.08 Kg/m"3

Peso unitario 2266.24 Kg/m”3

CANTIDAD DE ADICION DE ALCOHOL POLIVINILICO

POR M”33
DOSIFICACION
(%) Kg/m"3
0.24 0.9
0.48 1.8
0.72 2.7
0.96 3.5

DISENO CORREGIDO

VALORES DE DISENO: CONDICIONES SECAS.

Cemento:

Agua:

Agregado fino seco:
Agregado grueso seco:
Peso unitario

386.69
215.00
707.94
928.86
2238.49

Kg/m”3
Kg/m”3
Kg/m"3
Kg/m”3
Kg/m"3

alc
0.556
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CANTIDAD DE ADICION DE ALCOHOL POLIVINILICO POR M”3

DOSIFICACION (%) Kg/m”3

0.24 0.9

0.48 1.9

0.72 2.8

0.96 3.7
CONDICIONES HUMEDAS

alc

Cemento: 386.69 Kg/m”"3 0.577
Agua: 223.15 Lt/m"3
Agregado fino humedo: 710.63 Kg/m~3
Agregado grueso himedo: 933.13 Kg/m”3
Peso unitario 2253.60 Kg/m”3

CANTIDAD DE ADICION DE ALCOHOL POLIVINILICO POR M”3

DOSIFICACION (%) Kg/m"3

0.24 0.9
0.48 1.9
0.72 2.8

0.96 3.7
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Anexo 02 — Informes de laboratorio
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Informe 01: Informe del ensayo de contenido de humedad del agregado fino de la
cantera de La Victoria Patapo.
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Informe 04: Informe del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino
de la cantera de La Victoria Patapo.
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Informe 05: Informe del ensayo de Material mas fino que pasa por la malla N° 200 del
agregado fino de la cantera de La Victoria Patapo.
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INEORME DE ENSAYO N' 2607
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Informe 06: Informe del ensayo de contenido de humedad del agregado grueso de la

cantera de Tres Tomas-Ferrenafe.
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INFORME DE ENSAYO N° 2937

Fog 1t )
Expecients N* 1204 - 2021 LEM FERMATI 5AC
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Informe 07: Informe del ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso de la
cantera de Tres Tomas-Ferrefafe.
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INFORME DE ENSAYQ N° 2037

ES

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIAL

{Pag 01 Se 01)
Expadionte N* 154 - 2021 LEM FERMATI SAC
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Informe 08: Informe del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado
grueso de la cantera de Tres Tomas-Ferrefiafe.
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INFORME DE ENSAYQ N° 2637

g w01}
Expodonte N* 1234 - 2021 LEM FERMATISAC
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Informe 09: Informe del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso de
la cantera de Tres Tomas-Ferrefiafe.
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INFORME DE ENSAYO N° 3029

(PAGINA 01 de 01)
Expediente N° 11305 - 2021 LEM. FERMATISAC
Tesista : CASTRO GUINOCHIO PEDRO
Proyacto : EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL AUTOCURADO DE CONCRETO FC=210 KGICM2
CON ALCOHOL POLIVINILICO COMPARADO CON EL PROCESO TRADICIONAL Y ADITIVO
CURADOR
Lugar . Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 31 de Mayo del 2021

Codigo - N.T.P, 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO) Método de ensayo normaizado pars la determinacién de la resistencls a la
compresion del concreto, en muestras olindricas

Mu::tm Denominacion 6 descripcion del vaciado li/e:::;e F:i:y:e Dias k;;,
01 CONCRETO PATRON fe= 210 kg/em2 | 10/04/2021 | 17/04/2021 | 7 175
02 CONCRETO PATRON o= 210 kglem2 | 10/04/2021 | 17/04/2021 | 7 179
03 |CONCRETO PATRON fc=210 kg/em2 | 10/04/2021 | 24/04/2021 | 14 202
04 CONCRETO PATRON fc= 210 kglem2 | 10/04/2021 | 24/04/2021 | 14 203
05 [CONCRETO PATRON fe=210 kgicm2 | 10/04/2021 | 08/05/2021 | 28 226
06 |CONCRETO PATRON fe=210 kglem2 | 10/04/2021 | 08/05/2021 | 28 243

OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitants
- El presente documento no deberd ser reproducido sin |a autorizacion escrita del laboratorio,

Informe 10: Resultados de ensayo a compresién para las edades de 7, 14 y 28 Dias del
concreto patrén.
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INFORME DE ENSAYO N° 3030

[PAGINA 01 de 01)
Expediente N° 11305 - 2021 LEM. FERMATISAC
Tesista : CASTRO GUINOCHIO PEDRO
Proyecto : EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL AUTOCURADO DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2
CON ALCOHOL POLIVINILICO COMPARADQ CON EL PROCESO TRADICIONAL Y ADITIVO
CURADOR
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision - Chiclaye, 31 de Mayo del 2021

Cédigo : N.T.P. 339.034 - 2008 /| ASTM C-39/39M - 05

Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo nommakzado para la determinacion de la rasistencia a la
compresion del concreto, en muestras cilindricas

Muestra S Fechade | Fechade | fc
Denominacion 6 descripcién del vaciado Dias
N° Vaciado | Ensayo kglem’
01 |PVA0.24% fc= 210 kg/em2 13/04/2021 | 20/04/2021 | 7 74
02 |PVA0.24% fc= 210 kg/em?2 13/0472021 | 20/04/2021 | 7 122
03 |PVAD.24% fc= 210 kglem2 13/04/2021 | 27/04/2021 | 14 133
04 |PVAD.24% fc= 210 kglem2 13/04/2021 | 27/04/2021 | 14 113
OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante,
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.

Gastelo Chiryios
mﬁpmmmﬂ ‘stﬁc

Informe 11: Resultados de ensayo a compresion de concreto con adicion de 0.24% de
PVA en peso del cemento.
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INFORME DE ENSAYO N° 3034

(PAGINA 01 de 01)
Expediente N® 11305 - 2021 LEM. FERMATISAC
Tesista : CASTRO GUINOCHIO PEDRO
Proyecto ; EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL AUTOCURADO DE CONCRETO F'C=210 KGICM2
CON ALCOHOL POLIVINILICO COMPARADO CON EL PROCESO TRADICIONAL Y ADITIVO
CURADOR
Lugar : Dist, Chiclayo, Prov, Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 31 de Mayo del 2021

Codigo * N.T.P. 335.034 - 2008/ ASTM C-3%V39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo nomalizado para ka determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto, en muestras cilindricas

Mu:ostra Denominacion 6 descripcion del vaciado i/e:::: F:n::y:e Dias kg::n’
01 |[PVAD48% Pe= 210 kglem2 30/04/2021 | 07/05/2021 | 7 116
02 |PVAD48% fc= 210 kglem2 30/04/2021 | 07/06/2021 | 7 118
03 |PVA0D48% fc= 210 kg/em2 30/04/2021 | 14/06/2021 | 14 204
04 PVA 0.45 % fe= 210 kg/cm2 30/04/2021 | 14/05/2021 | 14 162
OBSERVACIONES

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio,

5 147
e
LLLLLTE PR

> i
German Gastelo Chiros
LABORATORISTA-FERMAT! S4.C

Informe 12: Resultados de ensayo a compresion de concreto con adicion de
0.48% de PVA en peso del cemento.
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INFORME DE ENSAYO N° 3033

(PAGINA 01 de 01)
Expediente N° :1305-2021 LEM. FERMATISAC
Tesista ' CASTRO GUINOCHIO PEDRO
Proyecto EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL AUTOCURADO DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2
CON ALCOHOL POLIVINILICO COMPARADO CON EL PROCESO TRADICIONAL Y ADITIVO
CURADOR
Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque

Fecha de emision - Chidiayo, 31 de Mayo del 2021

Cddige : N.T.P. 332.034 - 2008 / ASTM C-3%/35M - 04
Titulo | HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo nonmallzado para la determinacidn de Ia resistencia a la
comprasidn del concralo, en muestras cilindricas

Muestra Fechade | Fechade f!

Denominacion & descripcion del vaciado Dias .
Ne Vaciado | Ensayo kg/em’
01 PVA0.72 % fe= 210 kglem2 23/04/2021 | 30/04/2021 7 m
02 |[PVAOT2% fe= 210 kg/om2 23/04/2021 | 30/04/2021 | 7 125
03 PVA0.72 % fc= 210 kg/lcm2 23/04/2021 | 07/05/2021 | 14 173
04 PVA0.72 % fiom 210 kglem?2 23/04/2021 | 07/05/2021 | 14 179

OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.

£
ol
German Gastelo Chirjos
LABORATORISTA-FERMATI S4.C

Informe 13: Resultados de ensayo a compresion de concreto con adicion de 0.72% de
PVA en peso del cemento.
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INFORME DE ENSAYO N° 3035
(PAGINA 01 de 01)
Expediente N° :1305-2021 LEM. FERMATISAC
Tesista - CASTRO GUINOCHIO PEDRO
Proyecto EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL AUTOCURADO DE CONCRETO F'Co210 KG/ICM2
CON ALCOHOL POLIVINILICO COMPARADO CON EL PROCESO TRADICIONAL Y ADITIVO
CURADOR
Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision - Chiclayo, 31 de Mayo del 2021

Codigo : N.T.P, 339034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Métedo de ensayo nommalizado para |a determinacion de |a resistencia a la
compresidn dol concreto, en muastras cilindricas

Muestra ) Fechade | Fechade fc
Denominacidn 6 descripcion del vaciado Dias
N® Vaciado | Ensayo kgiem®
01  [PVADO8 % fc= 210 kgicm2 30/04/2021 | 07/05/2021 | 7 96
02 [PVAO9E% fo= 210 kglem2 30/04/2021 | 07/05/2021 | 7 92
03 PVA 0,96 % fe= 210 kglem2 30/04/2021 | 14/05/2021 | 14 119
04 [PVA 0.9 % fe= 210 kglem? 30/04/2021 | 14/05/2021 | 14 107
OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solictante
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.

A
L Te v TM. f'zA
German Gastelo Chiryios
mnm’”ikllﬂ}kc

Informe 13: Resultados de ensayo a compresion de concreto con adicion de 0.96% de
PVA en peso del cemento.
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INFORME DE ENSAYO N° 3032

(PAGINA 01 de 01)
Expediente N° :1305-2021 LEM, FERMATISAC
Tesista : CASTRO GUINOCHIO PEDRO
Proyecto : EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL AUTOCURADO DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2
CON ALCOHOL POLIVINILICO COMPARADO CON EL PROCESO TRADICIONAL Y ADITIVO
CURADOR
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov, Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision Chiclayo, 31 de Mayo del 2021

Codigo : N.T.P. 330.034 - 2008 / ASTM C-35/36M - 05
Titule | HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo nomnalizado para |a determinacion de Ia resistencla 3 is
compresién del concreto, en muestras clindricas

Muestra ) Fechade | Fechade fe
Denominacién ¢ descripeion del vaciado Dias
N Vaciado | Ensayo kglem®
== e—
01 |SIKA fow 210 kglema 2310412021 | 3000412021 | 7 171
02 [SIKA fo= 210 kglom2 | 23/04/2021 | 3010412021 | 7 164
03 ISIKA fe= 210 kglem2 | 2300412021 | 070502021 | 14 | 181
04 ISIKA fe= 210 kglom2 23/04/2021 | 07/05/2021 | 14 | 186
OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no deberd ser reproduckdo sin la autorizacion escrita del laboratorio,

ot

LLLL TR Ivaavet)

stelo Chiros
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Informe 14: Resultados de ensayo a compresion de concreto con aditivo Sika antisol
para recrear un curado por membrana.
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INFORME DE ENSAYO N° 3031

(PAGINA 01 de 01)
Expediente N° :1305-2021 LEM. FERMATISAC
Tesista : CASTRO GUINOCHIO PEDRO
Proyecto EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL AUTOCURADO DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2
CON ALCOHOL POLIVINILICO COMPARADO CON EL PROCESO TRADICIONAL Y ADITIVO
CURADOR
Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 31 de Mayo del 2021

Codgo : N.T.P. 333,034 - 2008 / ASTM C-30/39M - 05
Titulo : HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para Ia determinacion de ka resistencia a la
compresion del concrato, en muestras cilindricas

Muestra , , Fechade | Fechade | f'c
Denominacién 6 descripcion del vaciado Dias
N Vaciado | Ensayo kglcm?
01 SIN CURAR fe= 210 kg/lem2 2010472021 | 27/04/2021 | 7 147
02 SIN CURAR fe= 210 kglem2 20/04/2021 | 2710412021 | 7 125
SIN CURAR fe= 210 kglcm2 2010472021 | 04/05/2021 | 14 155
04 SIN CURAR o= 210 kglem2 200472021 | 04/05/2021 | 14 143
OBSERVACIONES :
- Muestreo realizados por el solicitante,

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita def laboratorio,

Dl
LT TP *"45). ,’.‘Z‘
German Gastelo Chirjos
LABORATORISTA-FERMATI SA.C

Informe 15: Resultados de ensayo a compresion de concreto sin experimentar ningun
tipo de curado y a la intemperie.
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INFORME DE ENSAYO N° 3036
(PAGINA 01 de 01)
Expediente N° 11305-2021 LEM. FERMATISAC
Tesista : CASTRO GUINOCHIO PEDRO
Proyecto ; EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL AUTOCURADO DE CONCRETO FC=210 KG/CM2
CON ALCOHOL POLIVINILICO COMPARADO CON EL PROCESO TRADICIONAL Y ADITMO
CURADOR
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 31 de Mayo del 2021

Codigo : NT.P. 339.034 - 2008 /ASTM C-39/39M - 05
Titub : HORMIGON (CONCRE TO). Mélodo de ensayo normaizado para i determinacidn de [a resistencia a la
compeesion del conaeto, en muestes dindricas

Muestra p— 3 ¥ Fechade | Fechade 3 fe
i Denominacién 6 descripcion del vaciado —— —— Dias lglcm’
01 [PVA0.24 % fc=210 kgem2 | 13/04/2021 | 11/05/2021 | 28 177
02 [PVvA0.24 % fc=210 kg/cm2 | 13/04/2021 | 11/05/2021 | 28 185
03 |PVA048 % fos 210 kglam2 | 30/04/2021 | 28/05/2021 | 28 | 216
04  PVA0.48% fo= 210 kg/om2 | 30/04/2021 | 28/05/2021 | 28 | 199
05 |PVA0.72% fc=210 kgem2 | 23/0422021 | 21/05/2021 | 28 195
06 [PVA0.72% fo=210 kgem2 | 23/04/2021| 21/05/2021 | 28 204

OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solatante.
- El presente documento no deberd ser reproducido sin la autorzacion escrita del laboratorio.

‘German Gastelo Chirilos
um‘:tmmlum SALC

Informe 16: Resultados de ensayo a compresion de concreto adicionado con PVA en
distintas dosificaciones para una edad de 28 dias.
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INFORME DE ENSAYO N° 3037
(PAGINA 01 de 01)
Expediente N° 11305-2021 LEM. FERMATISAC
Tesista : CASTRO GUINOCHIO PEDRO
Proyecto : EVALUACION TECNICO ECONOMICA DEL AUTOCURADO DE CONCRETO F'C=210 KG/ICM2
CON ALCOHOL POLIVINILICO COMPARADO CON EL PROCESO TRADICIONAL Y ADITIVO
CURADOR
Lugar : Dist Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisin  : Chiclayo, 31 de Mayo del 2021

Cidigo : NT.P. 339.034 - 2008 JASTM C-33/39M - 05
Tituo : HORMIGON (CONCRE TO). Método de ensayo normaizado para ls deteminacion de a resistancia a la
compresidn del conaeto, en muestas dindricas

Muestra ) . Fechade | Fechade ) fc
- Denominacidn 6 descripcion del vaciado _— Siadti Dias wz
01 |PVA 096 % fo=210 kgem2 | 30/04/2021 | 28/05/2021 | 28 132
02 |PVA0.96 % fc=210 kg/cm2 | 30/04/2021 | 28/05/2021| 28 153
03 |SIN CURAR fc=210kg/am2 | 20/04/2021 | 18/05/2021 | 28 192
04 SIN CURAR fc=210kg/om2 | 20/04/2021 | 18/05/2021 | 28 181
05 |SIKA fc=210 kgkem2 | 23/04/2021 | 21/05/2021 | 28 208
06 SIKA fc= 210 kgkem2 | 23/04/2021 | 21/05/2021 | 28 215

OBSERVACIONES :

- Muestreo realizados por el solotante,
- El presents documento no deberd ser reproducido sin la autorzacion escrita del laboratonio.

Vi,
Germarn Gastelo Chirifios
um%lmGg!smum SAL

Informe 18: Resultados de ensayo a compresion de concreto adicionado con PVA 'y con
otros tipos de curado para una edad de 28 dias.
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Informe 19: Resultados de ensayo a flexion mediante probetas prismaticas a una edad
de 28 dias.
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Informe 20: Resultados de ensayo a flexion mediante probetas prismaticas a una edad
de 28 dias.



126

FICHA TECNICA |Fagina 1 de 2

e ALCOHOL
EEEH“ EHE- Fecha Actualizacion:

MIT. B30.127.7381 POLIVINILICO Marzo 02 de 2017

1. DATOS GENERALES

Fomula quimica [-CH2CHOH-]n
Mimero CAS 25213-24-5

2. USOS Y APLICACIONES

Fabricacion de adhesivos (adhesivos hidresolubles, recubrimientos
adhesivos rehumectables, prolongacion del tiempo abierto de colas
para madera y adhesivos a base de dispersiones de espesantes.
Recubrmientes rehumectables (para papeles engomados que
presentan la pariicularidad de no arquearse)

Industria guimica y famacéutica (coloide protector y agente
emulsionante de polimerzacion, coloide protector y espesante en
productos agroguimicos, espesante y auxiliar de brillo en detergentes
y limpiadores)

Auxiliares textiles (materia prima en la elaboracion de encolantes
para fibras naturales y sintéticas, aprestos y acabados textiles)
Fabricacion de pinturas (espesante en pinturas y revestimientos
plasticos)

Industria plastica (recubrimientos resistentes a los  solventes,
esponjas de alta absorcion, peliculas sopladas, desmoldante,
prendas resistenies a los solventes, por ejemplo;  guantes,
delantales, etc.).

3. PROPIEDADES TIiPICAS

ITEM ESPCIFICACION
PH =.00 —7.00
Viscosidad (cps) 44 .0 - 50.00
Hidrolisis {mole) 86.00% — 59.00%
Volatiles (wt) = 5.00%
Ceniza (wi) = 0.50%

Informe 20: Ficha técnica del alcohol polivinilico adquirido.
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Informe 21: Ficha técnica del cemento usado en todos los ensayos, en este caso fue uno

de la marca WP Tipo I.

MENTO WPTIPOI
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Anexo 03 — Fichas de Calibracion de equipos.

Ficha 01: Certificados de calibracion de la maquina de compresion y la méaquina
para el ensayo de flexion del concreto







130







132















