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Resumen

La presente investigacion ha planteado evaluar la influencia de los curados con diferentes
membranas en la resistencia a la compresion del concreto fc =210 kg/cm2. Esta
investigacion es de nivel descriptivo, con un enfoque cuantitativo y segun su propodsito es
aplicada basada en un disefio experimental, los instrumentos para el trabajo de
investigacion fueron mediante fichas de observacién las cuales ya estan preestablecidos
por ensayos de laboratorios normados y son avalados por normativas nacionales y fichas
de laboratorio de resistencia a la comprension y ficha de curado de concreto, logrando
analizar diferentes materiales utilizados en el proceso de curado con las membranas de
lana, algoddn y denim. Los resultados alcanzados han sido que el curado con membranas
de algodon tiene las resistencias a la compresion del orden de 140 kg/cm2, 169 kg/cm2 y
210 kg/cm2, respectivamente para los periodos de 7, 14 y 28 dias. En el caso del curado
con membranas de lana, los resultados obtenidos fueron del orden de 142 kg/cm2, 169
kg/cm2 y 212 kg/cm. Finalmente, el curado con membranas de denim se obtuvo resultados
del orden de 133 kg/cm2, 169 kg/cm2 y 208 kg/cm2 respectivamente. Concluyendo que la
mejor membrana para el curado es de material de lana, siguiendo la de algodén vy final la
de denim. demostraciones que estan respaldados por normas técnicas como la NTP
339.033 y la NTP 339.034, que establece los parametros para la resistencia a la
compresion del concreto y el proceso de curado.

Palabras Clave: Resistencia, curado, concreto, membrana,denim.
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Abstract

The present investigation has proposed to evaluate the influence of curing with different
membranes on the compressive strength of concrete f'c =210 kg/cm2. This research is
descriptive in nature, with a quantitative approach and applied orientation based on an
experimental design, the instruments for the research work were through observation
sheets which are already pre-established by standardized laboratory tests and are
endorsed by national regulations and compression resistance laboratory sheets and
concrete curing sheet, managing to analyze different materials used in the curing process
with wool, cotton and denim membranes. The results achieved have been that curing with
cotton membranes has compressive strengths of the order of 140 kg/cm2, 169 kg/cm2 and
210 kg/cm2, respectively for the periods of 7, 14 and 28 days. In the case of curing with
wool membranes, the results obtained were of the order of 142 kg/cm2, 169 kg/cm2 and
212 kg/cm2. Finally, curing with denim membranes obtained results of the order of 133
kg/cm2, 169 kg/cm2 and 208 kg/cm2 respectively. Concluding that the best membrane for
curing are membranes made of wool followed by the cotton membrane and finally the denim
membrane. demonstrations that are supported by technical standards such as NTP
339.033 and NTP 339.034, which establishes the parameters for the compressive strength
of concrete.

Keywords: strength, curing, concrete, membrane, denim.
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l. Introduccién

En la actualidad, se buscan nuevos métodos para el curado del concreto, lo que ha
llevado a la necesidad de implementar estrategias que garanticen un mejor uso de este
proceso. Por esta razén, la investigacion tiene un significativo aporte, ya que propone el
uso de diferentes materiales para el curado tales como algodoén, lana y denim que se
emplean como membranas para este proceso. Se demuestra la influencia de estos
materiales en la resistencia del concreto. Los resultados que son obtenidos con
membranas de lana, al ser sometidas a ensayos de compresion, muestran una resistencia
de 212.28 kg/cm2 a los 28 dias. Por otro lado, el curado con membranas de algodén
alcanzé una resistencia de 210.06 kg/cm2 y el curado con denim, una resistencia de 208.34
kg/cm2. Estos resultados ofrecen informacién valiosa para el uso del curado del concreto
en la construccion, ya que brindan conocimientos técnicos sobre uso y aplicacion de
diferentes membranas para el proceso de curado. Ademas, contribuyen al avance del
conocimiento cientifico para llegar a tener un mejor manejo de los diferentes materiales
usados en el curado para mejorar la calidad y durabilidad de las estructuras de concreto.

El objetivo principal de la investigacion es evaluar la influencia del curado con
diferentes membranas en la resistencia a la compresion para ello se llegaron a utilizar
membranas elaboradas de diversos materiales para el curado del concreto, estos se
llegaron a comparar con el curado por inmersion al que se toma como unidad patrén para
generar comparativas con respecto a los objetivos especificos que estan enlazadas a los
diferentes materiales que fueron usados como membranas.

La investigacion se llega a dividir en seis capitulos estos son detallados a
continuacion: en el Capitulo I, Introduccion, se presenta un alcance general de la
investigacion; en el Capitulo I, Planteamiento del problema, se describen los objetivos, la

hipotesis de la investigacion y el comportamiento que llegan a tener las variables en la
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investigacion; en el Capitulo Ill, Marco teédrico, se proporciona informacion teérica de
diversos autores relacionados con la investigacion; en el Capitulo IV, Metodologia de la
investigacion, se describen los criterios que sustentan el tipo y nivel de investigacion, el
ambito temporal y espacial, los instrumentos y los procedimientos; en el Capitulo V,
Resultados y difusion, se presentan los resultados obtenidos y se analizan en relacion con
los objetivos planteados; y en el Capitulo VI, Recomendaciones, se exponen las

recomendaciones basadas en los resultados obtenidos.
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Il. Planteamiento del Problema
2.1. Descripcién y formulacion del problema
2.1.1. Descripcion del problema.

La produccién de concreto es una actividad de alto consumo hidrico, requiriendo
entre 150 y 245L de agua por metro cubico segun operaciones de mezcla, curado y
limpieza de equipos. A nivel global, el concreto representa cerca del 10 % del uso industrial
de agua, generando un impacto critico en regiones con estrés hidrico donde la
disponibilidad de agua dulce es limitada (Ali et al., 2021; Mack Vergara, 2022; Truscott,
2023).

Esta presion sobre los recursos hidricos hace necesario implementar estrategias
sostenibles, como el uso de aguas residuales tratadas, el reciclaje de agua de lavado y la
optimizacion de mezclas y curado. Planificar infraestructuras con enfoque hidrico y adoptar
tecnologias de ahorro de agua es fundamental para garantizar la sostenibilidad del recurso
frente a la creciente demanda global (Ali et al., 2021; Mack Vergara, 2022).

El concreto es valorado por su adaptabilidad, durabilidad y resistencia, siendo el
material mas usado en la construccion moderna. Su calidad depende del disefio de la
mezcla y del curado, que asegura la hidratacion completa del cemento y la resistencia
estructural. Variaciones de temperatura afectan la resistencia, y el curado por inmersion se
considera el mas eficaz, aunque su uso es limitado por factores practicos y econémicos
(Fernandez, 1991; Muhammad et al., 2024; Neville, 2004).

En Latinoamérica, optimizar el curado es clave para alcanzar la resistencia de
disefo frente a esfuerzos de compresion. Métodos como cubiertas humedas, hidrataciéon
continua y membranas poliméricas muestran potencial, aunque no solucionan

completamente la complejidad del proceso. Controlar temperatura y humedad es
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fundamental para garantizar la calidad y durabilidad del concreto (Zambrano et al., 2019;
Gomes et al., 2018; Alcivar et al., 2020)

El Ceplan advierte que el Peru enfrenta una alta vulnerabilidad hidrica y que, si las
tendencias actuales continuan, mas del 50 % de la poblacién podria sufrir escasez de agua
para 2030, debido a la variabilidad climatica y al aumento de la demanda agricola, industrial
y urbana (Centro Nacional de Planeamiento Estratégico, 2023). Esto exige técnicas de
curado que reduzcan el consumo de agua y mantengan la resistencia del concreto.
Estudios muestran que el tipo de curado influye significativamente en la resistencia a
compresion (Cuéllar y Sequeiros, 2017) y que el riego continuo mejora resultados, pero no
alcanza la resistencia de disefio (Velazco y Contreras, 2018). Aditivos de curado mantienen
la humedad interna, aunque su costo limita su uso (Ortiz, 2020). La ausencia de curado
provoca pérdidas de resistencia, destacando la necesidad de estrategias econdémicas y
sostenibles (Mamani y Valdivia, 2023).

A nivel local, en la ciudad de Andahuaylas, el estrés hidrico se combina con la falta
de supervisidn y capacitacion en obras, generando una ejecucién deficiente del curado y
reduciendo la resistencia final del concreto. Ayquipa (2021) evidenci6 que el uso de linaza
como membrana de curado tiene buenos resultados, lo que sugiere el potencial de explorar
estrategias innovadoras que consideren la disponibilidad limitada de agua y las condiciones
ambientales locales. Por tanto, el presente trabajo se centra en comparar resistencias
obtenidas mediante distintas membranas de curado, con el objetivo de identificar
alternativas viables que optimicen la resistencia final del concreto en Andahuaylas. Esta
investigacion se enmarca en las normas nacionales de construccion, como la NTP 399.001,
que establece criterios de calidad del concreto y procesos de curado, y en la Ley de
Recursos Hidricos (DS N° 001-2010-AG), que regula el uso eficiente del agua en

actividades productivas. El estudio busca contribuir al desarrollo de practicas constructivas
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mas eficientes y sostenibles frente al estrés hidrico local, asegurando cumplimiento

normativo y optimizacion de recursos.

2.1.2. Formulacién del problema.

2.1.2.1. Problema general.

¢De qué manera el curado con membranas de diferentes materiales influira en

llegar a la resistencia a la compresién del concreto f'c=210 kg/cm2?

2.1.2.2. Problemas especificos.

¢,De qué forma el curado con membrana de algoddn influyen en llegar a la
resistencia a la compresién del concreto f'c =210 kg/cm2?

¢, De qué forma el curado con membrana de denim influyen en llegar a la resistencia
a la compresioén del concreto f'c =210 kg/cm2?

¢,De qué forma el curado con membrana de lana influyen en llegar a la resistencia

a la compresioén del concreto f'c =210 kg/cm2?

2.2 Objetivo de la investigacion.

2.2.1

2.2.2

Objetivo general.

Evaluar la influencia de los curados con diferentes membranas en la resistencia a
la compresion del concreto f'c =210 kg/cm?2.

Objetivo especifico.

Evaluar la influencia del curado con membrana de algoddn en la resistencia a la
compresion del concreto f'c =210 kg/cm2.

Evaluar la influencia del curado con membrana de denim en la resistencia a la
compresion del concreto f'c =210 kg/cm2.

Evaluar la influencia del curado con membrana de lana en la resistencia a la

compresion del concreto f'c =210 kg/cm2.
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2.3. Justificacidon e importancia de la investigacion.

En la presente investigacién, se destaca la importancia y justificacién practica del
estudio permitiendo optimizar el manejo del curado del concreto a través del uso de nuevos
materiales, como son las membranas de lana, algoddén y denim, los que ofrecen
alternativas que mejoran la eficiencia y el aprovechamiento de los recursos, asimismo
contribuye significativamente al desarrollo de soluciones innovadoras en el curado del
concreto, facilitando su uso en distintos tipos de proyectos y promoviendo la sostenibilidad
y la reduccion de costos en la construccion.

La investigacion se justifica desde el aspecto tedrico, ya que sirve como fuente de
informacion valiosa sobre el proceso de curado del concreto. Su importancia radica en la
capacidad de ofrecer nuevos conocimientos sobre el uso diferentes materiales para el
curado del concreto, como las membranas de denim, algoddn y lana, que permiten obtener
resultados que contribuyan al conocimiento tedrico y practico sobre este tema. Los datos
obtenidos de los ensayos ayudaran a satisfacer las necesidades teédricas y practicas
proporcionando una base sélida para futuras investigaciones y aplicaciones en la industria
de la construccion.

Este estudio tiene constituye un aporte en el aspecto social, ya que propone el uso
de diferentes materiales como denim, algodén y lana como membranas para el curado de
concreto, para que la sociedad llegue a tener un mayor conocimiento y alternativas para
Su uso en este proceso, a su vez estas pueden ser usadas en la industria de la construccién
ofreciendo soluciones mas accesibles y eficientes garantizando la resistencia, durabilidad
y seguridad de las estructuras.

Esta investigacion es importante en el aspecto econémico, debido a la accesibilidad
y el bajo costo de los diferentes materiales, como denim, algodén y lana, representando
una ventaja econdémica de gran significancia en comparacion con otros métodos de curado,

que generalmente implican mayores inversiones. Ademas, estos materiales pueden ser
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reciclados a partir de prendas de vestir y otros elementos similares, permitiendo la
reduccién de residuos y contaminacion, generando al mismo tiempo ahorros econémicos
adicionales.
2.4. Hipotesis.
2.4.1. Hipdtesis general.
- El curado con membranas de diferentes materiales influye positivamente en la
resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm2.
2.4.2 Hipétesis especifica.
- El curado con membrana de algodén influye positivamente en la resistencia a la
compresion del concreto f'c=210 kg/cm2.
- El curado con membrana de denim influye positivamente en la resistencia a la
compresion del concreto f'c=210 kg/cm2.
- El curado con membrana de lana influye positivamente en la resistencia a la
compresion del concreto f'¢c=210 kg/cm2.
2.5 Variables.

En la presente investigacion se utilizaron dos variables. La variable independiente:
curado con membranas de diferentes materiales, en el que se refiere a este proceso donde
se aplican diferentes tipos de membranas como (algodén, denim y lana) para mantener la
humedad en el concreto durante su proceso de curado. Esta variable es manipulada para
obtener. La variable dependiente: resistencia del concreto fc=210 kg/cm2, esta se obtiene
con manipulacion de la variable independiente.

2.5.1 Definiciéon conceptual de variables de investigacion.
a) Variable independiente: curado con membranas.
Se define como el tratamiento donde se mantiene humedecido al concreto mediante

el uso de membranas.
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c) Variable dependiente: resistencia del concreto f¢c=210 Kg/cm2
Se define como la capacidad del concreto para soportar esfuerzos axiales sin fallar,
medida a través de ensayos de compresion.
2.5.2 Definiciéon operacional de las variables de la investigacion.
a) Variable independiente: Curado con membranas de diferentes materiales.
El curado con membranas se refiere al proceso donde se mantiene al
concreto humedo durante su periodo de endurecimiento, utilizando membranas de
diferentes materiales, como algodoén, denim y lana. Este proceso tiene como
objetivo asegurar una hidratacién constante del concreto.
c) Variable dependiente: Resistencia del concreto f’c=210 Kg/cm2
La resistencia a la compresion del concreto es la capacidad del concreto
para resistir esfuerzos de compresion. Esta se determina mediante ensayos de
compresion realizados en probetas de concreto, que han sido curadas con
diferentes tipos de membranas.
2.5.3 Clasificacion de las variables de la investigacion.
a) Variable independiente: Curado con membranas de diferentes materiales.
Esta variable es cuantitativa porque que los datos obtenidos en el proceso
de curado con membranas de (algodén, denim, lana) se miden numéricamente. Su
escala de medicion es de razén, porque los datos obtenidos pueden ser usados en
operaciones matematicas.
c) Variable dependiente: Resistencia del concreto f’c=210 Kg/cm2
La variable dependiente es cuantitativa porque se mide en unidades
numeéricas. Su escala de medicion es de razén, ya que se pueden realizar todas las
operaciones matematicas con ella. Esta variable depende del tipo de curado

aplicado y se mide a través de ensayos de compresion.
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2.5.4 Operacionalizacién de variables.
En la investigacion la variable independiente: curado con membranas de diferentes
materiales, da origen a la variable dependiente: resistencia del concreto fc=210 Kg/cm2,

se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1
Operacionalizacién de variables
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidad Instrumento y
herramientas
Variable I: Es el proceso donde el EI curado con Curado con membrana de - Resistencia a la compresion a
curado con membranas concreto se coloca sobre membranas es la accion  algodén. los 7 dias.
de diferentes materiales. una superficie cubiertas de en la cual mantenemos Curado con membrana de lana.
materiales que puedan hidratado el concreto con - Resistencia a la compresién a
. . Curado con membrana de . Kg/Cm2
mantener saturado con diferentes materiales los 14 dias.
L denim. Instrumento.
agua, para conservar una para obtencion de la
Ficha de
constantemente humedad resistencia a la - Resistencia a la compresion a
B . ., i observacion
(Matallana compresion. Curado por inmersion. los 28 dias
retrolectiva.
2020, p. 241).
Variable 2: Es el esfuerzo a fallar La resistencia es la -Resistencia a la compresion en A
Herramienta.
Resistencia del concreto medido al magnitud que usamos razén de 73% de f'c=210 kg/cm2 .
Normativa (NTP
f'c=210 kg/cm2. sometidos a para la obtenciéon de segun la ACI 318 339.032)
untual al centro de masa resultados de las .
p Normativa (NTP
de algun probetas de concreto -Resistencia a la compresion en 339.034.)
(Matallana curadas de manera Ruptura de concreto razon de 85% de f'c=210 kg/cm2 Kg/lcm?2 T
2020, p. 116). cubierta de diferentes segun la ACI 318

membranas.

- Resistencia a la compresién en
razon de 100% de f'c=210 kg/cm2
segun la ACI 318

Nota. Variables operacionalizadas de acuerdo a sus dimensiones, indicadores, unidad, instrumentos y herramientas
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lll. Marco Teérico
3.1. Antecedentes.
3.1.1. A nivel internacional.

Orogobade et al. (2024), en su estudio titulado “The Evaluation of the Effects of
Different Curing Methods on Concrete”, investigaron los efectos de distintos métodos de
curado sobre la absorcién de agua y la resistencia a compresion del concreto. El objetivo
fue comparar el desempefio de cinco técnicas de curado empleando 45 cubos de concreto
con una dosificacion 1:2:4. Aplicaron curado por inmersion en agua, arena, polietileno,
aserrin y rociado de agua, manteniendo todas las muestras a temperatura de laboratorio.
La metodologia incluy6 ensayos de absorcidon de agua, resistencia a compresion y analisis
SEM-EDX realizados a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados indicaron que la absorcion de
agua varié entre 1.53 y —1.12%, mientras que la resistencia a compresion se situé entre
21.30 y 31.40 N/mm?, equivalentes a fc = 217.2-320.2 kg/cm? Los componentes
cementicios aumentaron con la edad de curado, ubicandose entre 0.01 y 81.67, y las
microestructuras SEM mostraron agregados, pasta cementicia y vacios. El curado con
arena produjo las resistencias mas altas, mientras que el aserrin genero los valores mas
bajos. Concluyeron que el curado con arena fue el método mas favorable y recomendaron
realizar estudios adicionales.

Albakry y Abbas (2025), en “Evaluation of Reactive Powder Concrete Strength using
Various Curing Methods”, analizaron el desarrollo resistente del Concreto de Polvo
Reactivo (R-P-C) bajo diferentes métodos de curado. El objetivo consisti6 en comparar
cuatro técnicas utilizando una mezcla 1:0.25:1.11 de cemento, silice humo y arena,
reforzada con 2% de fibras de acero. La metodologia incluyé curado normal (R-N) como
control, autégeno + normal (R-AN), vapor + normal (R-S) y un compuesto liquido de curado

(R-C). Las propiedades mecanicas se evaluaron a los 7, 28 y 90 dias, midiendo resistencias
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a compresion, flexion y traccion indirecta. Los resultados indicaron que R-S incrementé la
resistencia a compresién entre 13.99% y 20.04%, reflejandose en mayores valores de f'c.
El método R-AN mejoré la resistencia entre 10.85% y 12.2% al mantener la humedad
interna. Asimismo, R-C elevd la resistencia entre 12.55% y 13.82%, gracias a la reduccion
de la evaporacién. Todas estas mejoras se acompafaron de incrementos proporcionales
en la resistencia a flexién y traccién. Los autores concluyeron que el curado con vapor (R-
S) fue el método mas eficiente, seguido por R-AN y R-C, al promover un mayor desarrollo
resistente del R-P-C.

Anwar et al. (2022), a través de su trabajo denominado “Effect of Curing Techniques
on Compressive Strength of Concrete”, analizaron la influencia de diversos métodos de
curado en el desarrollo resistente del concreto Portland. El propésito fue evaluar el
comportamiento de cuatro técnicas empleando cubos de mezcla 1:1.5:3 con una relacion
a/c de 0.5. La metodologia contemplé curado al aire, inmersiéon en agua, cubierta con
polietileno y curado por ebullicién, midiendo la resistencia a compresién a los 3, 7, 14, 21
y 28 dias. Los resultados revelaron que la inmersion en agua genero la mayor resistencia
a 28 dias, alcanzando 41.42 MPa, correspondiente a fc = 422.2 kg/cm?. El curado por
ebullicion mostré el desempefio mas deficiente, indicando su no recomendacién. Se
confirmoé que el aumento del tiempo de curado produjo incrementos progresivos en la
resistencia. También se observdé que las técnicas alternativas fueron aceptables
unicamente dentro del limite de 28 dias. En conclusién, los autores determinaron que el
curado por inmersion es el método mas eficaz para maximizar la resistencia del concreto
y recomendaron evitar el curado por ebullicién en aplicaciones practicas. Si necesitas otra
frase de enlace personalizada, puedo generar mas opciones.

Alcivar et al. (2020), abordaron en su trabajo sobre la “Influencia del curado en obra
sobre la resistencia a la compresion del concreto”. Evaluaron cinco métodos de curado

comunmente aplicados en obra. El objetivo consistiéo en comparar el desempefio del curado



27

por inmersion, aditivo curador, cubierta plastica, hidratacién peridédica e intemperie sin
tratamiento. La metodologia incluyd ensayos de compresion a los 28 dias para verificar el
cumplimiento de la resistencia de disefio de f'c = 240 kg/cm?. Los resultados mostraron que
la hidratacién periddica fue el método mas eficaz en obra, alcanzando fc = 293.0 kg/cm?.
Las probetas sumergidas en agua, utilizadas solo como control, lograron la mayor
resistencia con fc = 321.6 kg/cm?, aunque este procedimiento no se aplica en elementos
estructurales. El curado con aditivo curador alcanzé fc = 280.8 kg/cm?, superando al
obtenido con cubierta plastica, que registré f'c = 263.7 kg/cm?. Las probetas expuestas a
la intemperie, sin curado, lograron f'c = 252.9 kg/cm?, un valor inferior a los demas métodos,
aunque mayor que la resistencia minima de disefio. Los autores concluyeron que la
hidratacién periddica es la opcion mas adecuada para obras, mientras que el curado por
inmersion continua siendo el estandar de referencia para control de calidad.

Rahimi et al. (2023), en su investigacion titulada “Research on the influence of
curing strategies on the compressive strength and hardening behaviour of concrete
prepared with Ordinary Portland Cement”, estudiaron el efecto de distintas estrategias de
curado sobre la resistencia a compresion y el endurecimiento del concreto con cemento
OPC tipo I. El objetivo fue comparar el curado con agua (WBC) y un agente compuesto de
curado (CCA) basado en emulsion de parafina, disefiado para reducir la evaporacion del
agua de mezcla. La metodologia incluyé ensayos ASTM de asentamiento, preparacion de
especimenes con relacion agua/aglutinante de 0.47 y curado a 7, 14, 21 y 28 dias. Se
evaluo la influencia del mortero estructural en la resistencia y se compararon los métodos
de curado. Los resultados indicaron que el concreto curado con agua alcanzo resistencias
ligeramente mayores que los especimenes con CCA, con fc aproximadas de 320-340
kg/cm? a 28 dias. El curado con CCA mostré mayor uniformidad y confiabilidad en los datos.
Se aplicaron modelos de endurecimiento, destacando que el modelo asintotico reflejé con

mayor precision el comportamiento frente a los modelos bilinear y de linea quebrada. Los
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autores concluyeron que ambos métodos son efectivos, pero el curado con agua maximiza
la resistencia y el CCA asegura mayor consistencia, protegiendo el concreto de la rapida
evaporacion.

3.1.2. A nivel nacional.

Tapia Cabrera (2024), en su investigacion titulada “Influencia de los métodos de
curado con aditivo quimico en la resistencia a compresion del concreto de f'c = 175 kg/cm?
y 210 kg/cm?’, presenté los resultados de un estudio experimental disefiado para comparar
la efectividad del curado tradicional con agua frente al curado con aditivos quimicos
formadores de membranas impermeables. La investigacion evalué tres aditivos: Sika
Antisol S, Chema Membranil Reforzado y Z Membrana A, en mezclas de concreto con
resistencias f'c =175 kg/cm?y f'c = 210 kg/cm>?. Prepararon 96 especimenes y se realizaron
pruebas de compresion a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias. Los resultados promedio a 28
dias mostraron que el curado ftradicional alcanzé resistencias de 246.63 kg/cm? y
292.67 kg/cm? para f'c=175kg/cm? y f'c=210 kg/cm?, respectivamente. En comparacion,
Chema Membranil Reforzado logré 190.90 kg/cm? y 255.50 kg/cm?, Sika Antisol S
185.40 kg/cm? y 244.80 kg/cm?, y Z Membrana A 179.80 kg/cm? y 244.00 kg/cm? para las
mismas especificaciones. En conclusién, se determiné que el curado tradicional con agua
es mas efectivo para alcanzar la resistencia de disefio, aunque los aditivos quimicos
pueden ofrecer resultados aceptables, ligeramente inferiores en términos de resistencia a
la compresion.

Tarrillo Vigil (2024), en su investigacion aborda sobre “Comparacién de la
resistencia a la compresioén del concreto de f'c 210 kg/cm? sometidos a diferentes tipos de
curados”, presento los resultados de un estudio experimental realizado para evaluar como
distintos métodos de curado afectan la resistencia del concreto. La investigacion se realizé
con 72 probetas divididas en cuatro grupos de 18: curado por inmersion, curado por

rociado, curado con cubiertas humedas y curado con aditivo formador de membrana
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impermeabilizante (Sikacem Curador) todas las probetas fueron ensayadas a compresion
uniaxial alos 7, 14 y 28 dias de edad. Los resultados promedio de resistencia a compresion
a los 28 dias fueron los siguientes: curado por inmersién 265.45 kg/cm?; curado por rociado
232.79kg/cm?; curado con cubiertas humedas 249.68 kg/cm? y curado con aditivo
222.61 kg/cm?. En conclusion, se determiné que la resistencia a la compresion del concreto
de f'c=210 kg/cm? esta directamente influenciada por el tipo de curado, siendo el curado
con cubiertas humedas el mas efectivo, mientras que el curado con aditivo mostré el
desempefo mas bajo.

Velazco y Contreras (2018), en su investigacion titulada "Analisis comparativo del
método de curado en especimenes de losas de concreto simple, simulando condiciones
constructivas de obra en la ciudad de Arequipa", presentaron los resultados de un estudio
realizado durante un periodo de 28 dias de maduracion del concreto, con una resistencia
de disefio de 280 kg/cm2. La ruptura de las probetas se llevé a cabo el dia 28 después de
su fabricacién. En el estudio se emplearon varios métodos de curado, y los resultados
mostraron lo siguiente: el curado mediante el método de erosion continua (también
conocido como inundacion) alcanzo la resistencia de f'c= 270.08 kg/cm2, que resulta ser
un 96.46% de la resistencia deseada. El curado con aditivo logré la resistencia de fc=
265.47 kg/cm2, siendo un equivalente de 94.81% de la resistencia requerida. El curado
con geotextil alcanzo la resistencia de fc= 257.71 kg/cm2, equivalente al 92.04%, y el
curado discontinuo llegd a una resistencia de fc= 256 kg/cm2, es decir, un 91.43%. En
conclusion, se determiné que el método mas eficiente para el proceso de curado con riego
continuo genero los mayores valores de resistencia en comparacién con los otros métodos.

Mamani y Valdivia (2023), en su investigacion titulada "Analisis comparativo de las
propiedades mecanicas del concreto fc=210 kg/cm2 con cemento tipo IlI-HE usando
diferentes formas de curado con productos organicos", concluyeron que los diversos

métodos de curado con productos organicos afectan significativamente la resistencia del
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concreto. Tras evaluar cdmo estos productos organicos interactuan con el concreto, los
investigadores encontraron que los curados con estos materiales producen reacciones
diferenciales al generar comparativas con el curado convencional llamado inmersién en el
que se sumerge en agua durante todo este proceso. En su estudio, el concreto curado con
agua logré una resistencia a la compresién de fc= 231.15 kg/cm2 después de 28 dias de
inmersion. Sin embargo, los resultados variaron con los productos organicos: el concreto
curado con pepinillo en zumo alcanzé la resistencia de fc= 222.57 kg/cm2, mientras que
el curado con leche humedecida resultd con la resistencia de fc= 225.1 kg/cm2. El curado
con sandia dio la resistencia de fc= 220.49 kg/cm2, mientras que el curado con jugo de
naranja alcanzo f'c= 227.19 kg/cm2 y el curado con jugo de lima dio f'c= 223.19 kg/cm2.
Ademas, el estudio demostro que el concreto que no se curd obtuvo la resistencia de f'c=
203.48 kg/cm2, evidenciando que el proceso de curado tiene influencia en la resistencia
del concreto.

Ortiz (2020), en su investigacion titulada "Comparacion entre el curado
convencional de concreto y el curado con Antisol en la resistencia del concreto”, demostré
que el aditivo Antisol influye significativamente en la resistencia del concreto en
comparacion con el curado convencional. Se observé que la resistencia del concreto a los
28 dias supero la resistencia de disefio de f'c= 210 kg/cm2, y que el uso de Antisol genera
variaciones dependiendo del numero de capas aplicadas. A mayor niumero de capas,
mayor es la resistencia obtenida: al aplicar tres capas de Antisol, |la resistencia alcanzé f'c=
230.15 kg/cm2; al aplicar dos capas, la resistencia fue de fc= 217.53 kg/cm2, y al aplicar
una capa, se obtuvo fc= 215.56 kg/cm2. Si bien el curado mediante el método de riego
continuo es mas rentable que el curado con Antisol, también presenta mayores desafios,
ya que cualquier obra de concreto requiere ser humedecida durante 28 dias. Por lo que su
investigacion, se concluyd que tanto el curado convencional con agua como el curado con

Antisol pueden cumplir con los requisitos de resistencia del concreto.
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Acufia y Rojas (2022), en su estudio titulado “Influencia en la resistencia a la
compresion de concretos fc= 280 y 350 kg/cm2, aplicando diferentes métodos de curado,
en la ciudad de Chiclayo, 2021”, buscaron aumentar o reforzar la resistencia del concreto
mediante el uso de diferentes métodos de curado. Utilizando la metodologia ACI 211, se
desarrollaron mezclas de concreto con resistencias de disefio de fc= 280 kg/cm2 y fc=
350 kg/cm2. Las pruebas se realizaron en especimenes de concreto curado durante
periodos de 7, 14 y 28 dias. Con un concreto disefiado de fc= 280 kg/cm2, se aplicaron
diferentes métodos: el curado convencional alcanzé la resistencia de f'c= 280.82 kg/cm2;
el curado con compuesto formador liquido obtuvo la resistencia de f'c= 284.78 kg/cm2; el
curado acelerado logré la resistencia de fc= 282.99 kg/cm2; y el curado con material
sellador alcanzé una resistencia de f'c= 285.06 kg/cm2. De manera similar, en el concreto
disefiado para fc= 350 kg/cm2, los métodos de curado dieron como resultado las
siguientes resistencias: fc= 354.65 kg/cm2 con curado convencional, fc= 358.19 kg/cm2
con compuesto formador liquido, fc= 352.59 kg/cm2 con curado acelerado y fc= 354.88
kg/cm2 con material sellador. Estos resultados demuestran que las variaciones resistencia
final del concreto al usar diversos curados del concreto.

Reyes y Chahuayo (2019), en la investigacion titulada “Influencia de los métodos
de curado en la resistencia de un concreto autocompactante en zonas frigidas”, se
utilizaron probetas de concreto a las cuales se les aplicaron diversos curados, tales como
ichu stipa, aserrin, aislantes térmicos, aspersiéon e inmersion. Donde el método de curado
con ichu stipa resultd ser el mas efectivo, obteniendo a los 28 dias la resistencia media de
202.19 kg/cm2, que representa un 96.28% de la resistencia de disefo. En contraste, el
método de curado por aspersibn mostré los peores resultados, con una resistencia
promedio a los 28 dias de 186.25 kg/cm2, lo que correspondié al 88.69% de la resistencia

de disefio. El curado con aislantes térmicos obtiene la resistencia media de 199.22 kg/cm2
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(94.87%), mientras que el curado por inmersion mostré la resistencia promedio de 192.32
kg/cm2 (91.58%).
3.1.3. A nivel local

Ayquipa (2021), en su investigacion titulada “Influencia de los métodos de curado
con mucilagos naturales en la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm2 en
Abancay, 20197, utilizé diferentes métodos de curado para obtener la resistencia deseada.
La investigacion revela que las diferencias en los resultados de la resistencia a la
compresion dependen del tipo de curado empleado, lo que sugiere que el método de
curado utilizado afecta la resistencia obtenida. En los ensayos realizados para medir la
resistencia a la compresién de las probetas de concreto, se evalud el uso del mucilago de
linaza como curador, aplicando tres métodos diferentes: aspersién, inmersién y membrana.
Los resultados mostraron una variacion significativa en las resistencias promedio obtenidas
con cada método. Especificamente, el método de aspersién permitié alcanzar la resistencia
promedio de 234.38 kg/cm2. Por su parte, el método de inmersion alcanzé una resistencia
promedio de 274.89 kg/cm2, lo que representd una mejora considerable respecto al
método de aspersion. Finalmente, el método de membrana arrojé una resistencia promedio
de 233.69 kg/cm2, similar a la obtenida con el método de aspersion. En términos generales,
estos resultados sugieren que el método de inmersioén es el mas efectivo en cuanto a
resistencia.

Se hace referencia que al ser una un tema que no tiene tanta investigacién no se
llegd a encontrar mayores investigaciones que sean referidos al tema de investigacion
3.2. Bases tedricas
3.2.1. Concreto.

Yan et al. (2022) hace mencion que el concreto tiene forma de roca elaborada

artificial la cual es echa por la humanidad, es disefiada y producida de acuerdo a diversas



33

normas establecidas, estas en su gran mayoria son usadas para elementos estructurales
que llegan a ser necesarios en obras o proyectos de construccion.

Parra (2024) informa que el concreto es una mezcla de aglutinantes, agregado,
agua, se menciona que el aglutinante al mesclase con agua que une a los agregados que
son (arena y grava o piedra triturada) para la conformacioén de una masa similar a una roca.
Esto se debe a que la pasta se endurece debido a la reaccion quimica que se produce
entre componentes, en la figura 1 se pude apreciar una mezcla de pasta con agregados
que es el concreto.

Figura 1

Imagen de concreto

Nota. mezcla de pasta con agregados que es el concreto.

3.2.2. Componentes del concreto

Segun Skocek (2024), los componentes del concreto estructural se pueden
entender como un sistema formado por un ligante hidraulico, agua y agregados, ya sean
finos o gruesos. Estos materiales pueden provenir de fuentes naturales o incluso de
residuos reciclados, siempre que cumplan con criterios de densidad, absorcién y
granulometria adecuados. Esta vision moderna amplia el concepto tradicional, ya que
permite incorporar arenas y gravas recicladas, promoviendo la sostenibilidad en la

produccién del concreto sin comprometer sus propiedades esenciales.
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Figura 2

Componentes del concreto

AHINA GRAVA AGUA CEMINTO PORTLAND

Nota. Componentes principales del concreto

El Cemento Portland es un aglomerante hidraulico ampliamente utilizado en la
construccion, formado principalmente por clinker —mezcla de caliza y arcilla calcinada— y
pequenas cantidades de yeso para regular el fraguado. Al mezclarse con agua, inicia una
reaccion quimica llamada hidratacion, que permite que el concreto fraglie, endurezca y
desarrolle resistencia mecanica con el tiempo (Skocek, 2024). Sus propiedades, como
resistencia a compresion, tiempo de fraguado y durabilidad, dependen de la composicion
quimica del clinker, la finura del polvo y la proporcién de aditivos o cementantes
suplementarios que se puedan incorporar (Li et al., 2023).

El Cemento Portland se clasifica segun normas internacionales, como ASTM C150
o EN 197-1, en distintos tipos, dependiendo de su resistencia y caracteristicas especiales,
por ejemplo: ordinario (tipo 1), de alta resistencia inicial (tipo Ill) o resistente a sulfatos (tipo
V) (ASTM C150, 2023). Es la base del concreto convencional, ya que garantiza cohesion,
unién de los agregados y durabilidad del material (Patel, 2025).

Estudios recientes también analizan la combinacién del Cemento Portland con
materiales puzolanicos o residuos industriales, como cenizas volantes, escorias o0 ceniza
de bagazo de cana, para mejorar la sostenibilidad del concreto y sus propiedades

mecanicas a largo plazo (Khamput et al., 2025; Zhang y Wang, 2023). Esto evidencia que
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el Cemento Portland, ademas de sus funciones tradicionales, puede integrarse en mezclas
mas sostenibles, contribuyendo a la reduccion de emisiones y al uso eficiente de recursos
sin comprometer la resistencia del concreto.

Figura 3

Imagen de cemento portland

Nota: Se visualiza la forma general del empaque el cemento portland

Agregado. Liset y Carlos (2022) y Marta et al. (2021) menciona que el agregado
llega a ser un conjunto de particulas de varios tamafos que se dividen de acuerdo a su
granulometria como agregado fino y agregado grueso, a su vez estas pueden generar
reacciones quimicas con la pasta generando estructuras solidas con alta resistencia en la
actualidad los agregados son importantes para la fabricacién del concreto ya que tienen un
impacto en las caracteristicas mecanicas tanto en su estado fresco como seco, en la figura

4 se puede visualizar agregado fino y grueso que se usan para la fabricacion de concreto.
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Figura 4

Imagen de agregados

Nota: Se visualiza agregado grueso y fino.

Agua. Liset y Carlos (2022) mencionan que es un elemento liquido que desempena
un rol fundamental en la preparacion del concreto, ya que esta es fundamental para la
elaboracion de la pasta y su cantidad llega a influir en la resistencia al momento del secado
durante el proceso de fabricacion del concreto. La interaccion quimica entre el agua y los
elementos del concreto es vital para que se produzcan las reacciones de hidratacién que
confieren a estos materiales su resistencia, en la figura 5 se aprecia agua que es utilizada

para la fabricacion de concreto.
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Figura 5

Agua usada para el concreto

¥ TSSO <

Nota: Se visualiza agua que es usada para el concreto.

3.2.3. Concreto en estado fresco

Rafael et al. (2014) menciona que el concreto en su estado fresco es altamente
manejable ya que el cemento y los agregados se encuentran altamente saturados que
facilitan su manipulacién para los diferentes trabajos que se puedan realizar con esta, a su
vez llegan a depender a la cantidad de agua que se le agrega para su fabricacion esta
proporcion de agua no tiene que ser demasiada ya que afectaria a sus propiedades del
concreto como la resistencia, en la figura 6 se observa concreto en su estado fresco.

Figura 6

Imagen de concreto en estado fresco

Nota: Se visualiza el concreto en un estado fresco.
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3.2.4. Proceso de fraguado

Jerson (2024) y Junior (2020) menciona que este proceso inicia desde el estado
flexible del concreto que llega a tener cambios por perdida de humedad ocasionada por la
exudacién del cemento esta empezando un proceso de endurecimiento y adquiriendo
resistencia a lo largo del tiempo. Donde este factor llega a variar dependiendo las
circunstancias climaticas presentes ya que pueden acelerar o ralentizar el proceso de
fraguado del concreto.
3.2.5. Curado del concreto

Junior (2020) hace mencion que el mantenimiento de humedad dentro del concreto
en un estado prematuro y en condiciones de temperatura favorables durante un periodo
de tiempo especifico mediante el humedecimiento con agua u otros componentes, esto
asiendo de manera practica en diversas estructuras de concreto para obtener resultados
optimos y mantener las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, el proceso de curado
se puede visualizar en la figura 7.

Figura 7

Imagen de cemento portland

Nota: Se visualiza el proceso de curado por inmersion.
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3.2.6. Objetivo del curado del concreto.

Segun lbrahim et al. (2024), el objetivo principal del curado del concreto es
mantener condiciones adecuadas de humedad y temperatura durante las primeras etapas
de endurecimiento, de manera que se permita la hidracién completa del cemento. Este
proceso es fundamental para que el concreto desarrolle sus propiedades mecanicas y de
durabilidad previstas en el disefio, como resistencia a compresion, flexion e
impermeabilidad. Los autores destacan que, para lograr este objetivo, se aplican distintos
métodos de curado como encharcamiento, rociado, neblinado o el uso de cubiertas
saturadas de agua que aseguran la conservacion de la humedad y contribuyen al
enfriamiento por evaporacién, evitando asi la pérdida de resistencia prematura del material.
3.2.7. Tiempo de aplicaciéon de agua en el curado

Segun Anwar et al. (2022), el tiempo de aplicacién de agua durante el curado del
concreto es un factor determinante para que se complete la hidratacion del cemento y se
alcancen las propiedades mecanicas y de durabilidad previstas. El curado debe iniciarse
inmediatamente después del fraguado inicial y mantenerse de forma continua durante un
periodo suficiente; para concretos ordinarios se recomienda un minimo de 7 dias, mientras
que para concretos de alta resistencia puede extenderse hasta 28 dias, dependiendo de la
mezcla y las condiciones ambientales. La interrupcién prematura del curado puede
provocar fisuracion, pérdida de resistencia y aumento de la porosidad, mientras que un
curado adecuado asegura un concreto mas durable e impermeable.

3.2.8. Duracién del curado

La duracion del curado es el tiempo durante el cual el concreto debe mantenerse
en condiciones controladas de humedad y temperatura para permitir la hidratacién
completa del cemento y desarrollar sus propiedades. Segun el American Concrete Institute
(ACI 308R-16 y ACI 318-19), el curado debe mantenerse al menos 7 dias, mientras que la

European Committee for Standardization (EN 206-1) recomienda hasta 28 dias para
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elementos estructurales criticos. Un curado adecuado asegura un concreto durable,
resistente e impermeable, mientras que un curado insuficiente puede causar fisuracion y
pérdida de resistencia.

Curado inicial. el curado inicial del concreto se refiere al periodo inmediatamente
posterior al vaciado, durante el cual se mantienen condiciones adecuadas de humedad y
temperatura para asegurar una hidratacion éptima del cemento. Alfaro Solano y Sanchez
Rivera (2025) destacan que variaciones en la temperatura durante las primeras horas del
curado pueden reducir significativamente la resistencia final del concreto, evidenciando la
importancia de controlar cuidadosamente estas condiciones desde el inicio del proceso.
3.2.9. Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion del concreto es la capacidad del material para
soportar cargas que tienden a reducir su volumen sin fracturarse. Es el parametro mecanico
mas utilizado para evaluar la calidad del concreto y su aptitud estructural, ya que determina
la capacidad del elemento de soportar cargas aplicadas. Esta resistencia depende de
factores como la relacién agua-cemento, tipo de cemento, agregados, aditivos, curado y
tiempo de fraguado. Un concreto correctamente curado tiende a alcanzar su resistencia
maxima prevista, mientras que un curado insuficiente puede generar fisuras, alta porosidad

y menor desempenfo estructural (Anwar, Khan, y Ahmad, 2022).
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Figura 8

Imagen la resistencia a la compresion de probeta de concreto.

Nota. Se visualiza el proceso de ruptura de la probeta de concreto.
3.2.2. Membranas de curado.

Las membranas textiles funcionan como elementos que retienen agua vy
controlan la evaporacion superficial. Estudios recientes destacan que los materiales
con mayor higroscopicidad (como la lana) poseen mejor comportamiento en curados
con recursos hidricos limitados (Rahimi, 2023; Qi, 2024).

Segun la NTP 339.185, las membranas de curado permiten conservar la
humedad superficial del concreto sin necesidad de aplicar agua de manera continua.
Esta norma sefala que el uso de elementos absorbentes como mantas humedas
mejora la conservacion de la humedad interna del concreto y reduce la aparicién de
fisuras por retraccion plastica.

Adicionalmente, Tarrillo (2024) indican que los métodos de curado que
involucran coberturas hUmedas generan resistencias superiores en comparacién con
concreto que no recibe curado o que se deja expuesto a la evaporacion ambiental. En
su investigacién, Tarrillo obtuvo resistencias de hasta 249.68 kg/cm? con el uso de

coberturas humedas, demostrando su eficacia.
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Tabla 2

Analisis de materiales

Material Propiedad relevante Implicancia en el curado

Algodon  Alta absorbencia y bajo costo Retiene humedad, pero puede
secarse rapido

Denim Absorcion moderada Retencién limitada, riesgo de
pérdida de humedad

Lana Alta higroscopicidad, absorbe y libera  Mantiene humedad por mas
humedad lentamente tiempo

3.3. Definicién de términos.

Resistencia. La resistencia en la Ingenieria Civil se define como la capacidad
critica de un material o elemento para soportar las cargas y acciones a las que éstos estan
o pueden estar sometidos durante su vida util (Cervera, 2020).

Resistencia a la compresién del concreto. David (2022) Comenta en llega a ser
un parametro ampliamente utilizado por los ingenieros para el disefio de estructuras, ya
que permite evaluar su desempeno. Esta propiedad se determina mediante la fractura de
muestras cilindricas de concreto en una maquina de ensayo especifica. El calculo de la
resistencia a la compresion se realiza dividiendo la carga maxima soportada por el area
transversal de la muestra.

Curado de concreto. se define como el “mantenimiento de un adecuado contenido
de humedad y temperatura en el concreto a edades tempranas, de manera que éste pueda
desarrollar las propiedades para las cuales fue disefiada la mezcla” (National Ready Mixed
Concrete Association, 2020).

Curado con membranas. Es un método que se usa para mantener la humedad

dentro del concreto este se debe aplicar una vez que el concreto haya fraguado
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completamente, donde se debe cubrir toda su superficie del concreto con las membranas
humedas y mantener constantemente humedad(Arturo et al., 2005, p. 3).

Lana. Origen natural, como la obtenida de la oveja, se utiliza como aislante térmico
y acustico en construcciones sostenibles. Sus principales caracteristicas incluyen ser
renovable, biodegradable y con buena capacidad de absorcion de humedad, aunque su
capacidad de aislamiento térmico es moderada en comparacion con la lana mineral (Ashby,
2021)

Denim. El denim es un tejido de algodon resistente, caracterizado por su trama
diagonal (sarga) y gran durabilidad. Tradicionalmente se usa en la confeccion de ropa como
jeans, chaquetas y ropa de trabajo. En aplicaciones técnicas, los tejidos tipo denim pueden
emplearse como material de refuerzo en composites o geotextiles, debido a su resistencia
a la traccién y durabilidad (Ghosh y Pramanik, 2020)

Algodén. Son fibras que se caracterizan por ser de origen natural, estas llegan a
tener un gran impacto en la industria textil por ser de bajo costo a el cual se llegan a fabricar
prendas de vestir y otros elementos similares por su caracteristica de durabilidad y
mantenimiento de calor(Alonso, 2021, p. 10).

Agregado. Llamado también como arena este elemento clave para la elaboracion
del concreto, ya que representan alrededor del 70% de su volumen, Este se obtiene de
fuentes naturales como la arena y la grava, que deben ser procesados para cumplir con
sus requisitos normalizados este siendo sus coeficientes de forma, tamanos establecidos
y su compositor particular (Angie et al., 2020, p. 11)

Cemento. El cemento es un material aglutinante hidraulico que, al mezclarse
con agua, sufre un proceso de hidratacion que genera compuestos como el gel de
silicato-calcico (C—S-H), responsables de la resistencia, cohesiéon y durabilidad del

concreto o mortero. La microestructura formada durante la hidratacion — densidad de
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poros, tamafio de vacios y morfologia de los hidratos — influye directamente en las
propiedades finales del material (Qi et al., 2024).

Agua. El agua se define como un liquido incoloro, inodoro e insipido, compuesto
por moléculas H,O, esencial para la vida y para procesos industriales y de construccion.
En ingenieria civil, se considera un componente fundamental en mezclas de concreto,
mortero y otros materiales, debido a su funcién en la hidrataciéon del cemento y en la
obtencion de resistencia y durabilidad del material (Mbuh Kuma et al., 2024; Salim vy
Al-Azzawi, 2022).

Concreto. Es una mezcla que se compone principalmente de dos elementos: los
agregados y la pasta, esta formada por cemento Portland y agua, funciona como el
aglutinante que, uniendo agregados, usualmente arena y grava (piedra triturada o
machacada), generando una masa solida comparable a una roca. Este fenomeno se
genera gracias al proceso de endurecimiento de la pasta por la reaccién quimica entre el
agua y el cemento. (Martinez et al., 2015, p. 6)

Dosificacion. Es aplicada en la construccién para lograr que cumpla con la
resistencia especificada (fc), la trabajabilidad, la durabilidad y otros requisitos
complementarios, la dosificacién ha sido ampliamente utilizado tanto en investigaciones
tecnoldgicas como en obras. Su objetivo principal es garantizar que el concreto cumpla con
los estandares y requisitos necesarios para su correcto desempefo.(Garcia y Agullé, 2001,

p. 12).
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IV. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion.
4.1.1. Tipo de investigacion.

La presente investigacion, es de tipo experimental puro en la cual se buscé analizar la
influencia en la resistencia a la compresién del concreto fc=210 kg/cm2 mediante el uso de
diferentes tipos de membranas en el curado del concreto. Donde se llevaron a cabo pruebas de
laboratorio para medir y comparar los valores numeéricos de los ensayos de compresién obtenidos
con cada material usado como membrana como son la lana, el algodén y denim.

4.1.2. Nivel o alcance de investigacion.

La tesis es de nivel descriptivo, por lo que se busca identificar y describir los
fendbmenos causados por las variables de investigacion con el objetivo principal de
entender interrogantes que ocurren dentro de la investigacion asi mismo estas daran
respuesta a las hipdtesis planteadas y poder satisfacer las problematicas de la
investigacion.

4.1.3. Diseino de investigacion

El esquema experimental se representa de la siguiente manera:

G1: 0, X0,

Donde:

G1 = Grupo experimental;

X = Aplicacion de membranas de diferentes materiales;

0. = Ensayo previo a la intervencion;

O, = Ensayo posterior a la intervencion.
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4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Temporal

La investigacion se llevd a cabo entre diciembre del 2023 hasta el mes de marzo
de 2024. Durante ese tiempo, se realizaron todas las actividades necesarias para recopilar
informacion y analizar los resultados.
4.2.2. Espacial

La investigacién se llevé a cabo en el laboratorio de Ingenieria, Geologia y
Laboratorio S.R.L., ubicado en el distrito y provincia de Andahuaylas, dentro del
departamento de Apurimac, Perd. Donde se realizaron los diversos procesos, pruebas,
ensayos, recoleccion de datos y analisis que fueron fundamentales para el desarrollo del
trabajo.
4.3. Poblaciéon y muestra
4.3.1. Poblacién

En la investigacion la poblacion, se identific6 mediante los criterios de inclusion y

criterios de exclusién. Asi como se menciona a continuacion:

1) Criterio de inclusién: Para el criterio de tomas de la poblacion se considerara
los elementos que cumplan con las caracteristicas. probetas elaboradas de
concreto de dosificacion de 210 Kg/cm2, estas deben ser fabricadas a partir de
una mezcla homogénea y se curaron empleando membranas lana, algodén y
denim.

2) Criterio de exclusion: Para la investigacion se excluyen todo tipo de concreto
que no cumplieron con los criterios de inclusién. Como concreto que no tengan
dosificacion de f'c=210 kg/cm2, que tengas diferentes tiempos de fabricacion y

que no sean de una mezcla homogénea. A si también se excluyen probetas que
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no cumplan con las caracteristicas de calidad establecida en la norma técnica

peruana NTP 339.034.

4.3.2. Muestra

Para la investigacion las muestras han sido tomadas de acuerdo a los criterios de
inclusion y exclusion que fueron mencionados en el item 4.3.1. Esta llega a utilizar toda la
poblacion de acuerdo al muestreo por conveniencia que llega a ser una clasificacion del
muestreo no probabilistico el cual se esta utilizando para la investigacion, ya que esta es
de tipo experimental y de nivel descriptivo. Por lo tanto, se asignaron las siguientes
cantidades de probetas para cada tipo de curado: 21 probetas para el curado con
membrana de lana, 21 probetas para el curado con membrana de algodén, 21 probetas
para el curado con membrana de denim y 21 probetas para el curado mediante inmersién.
Estos grupos de seleccion se detallan en la Tabla 2.
Tabla 3

Muestreo.

Curado con membranas Tiempo de curado

7 dias 14 dias 28 dias
Curado con membrana de tela de algodén. 7 probetas 7 probetas 7 probetas
Curado con membrana de tela de denim. 7 probetas 7 probetas 7 probetas
Curado con membrana de tela de lana. 7 probetas 7 probetas 7 probetas
Curado por inmersion. 7 probetas 7 probetas 7 probetas
Sub total 28 28 28
Total 84

Nota. En la tabla muestran los materiales con él se realizé el proceso de curado del

concreto.

4.4. Instrumentos

Los instrumentos utilizados en la investigacion fueron las fichas de observacion que

estan preestablecidos por ensayos de laboratorios normados y son avalados por
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normativas nacionales como la norma técnica peruana (NTP 339.034.) que ha sido
utilizado para el ensayo de resistencia a la compresion del concreto (Ficha de resistencia
a la compresion) y la norma técnica peruana (NTP 339.033.) para el proceso curado de
concreto (Ficha de curado de concreto), se pueden visualizar estos instrumentos técnicas
y fuente en la tabla 3.

Tabla 4

Ensayos con normativas pre establecidas

Técnica Instrumento Fuente
Ensayos de laboratorio Fichas de laboratorio Normativas
Resistencia a la compresion Ficha de ruptura de probeta (NTP 339.034.)
Curado de concreto Ficha de curado de concreto (NTP 339.033.)

Nota. Instrumentos basados en las normativas que son de aplicacion actualmente.

4.5. Procedimientos
En la presente investigacion, se llevaron a cabo diversos procedimientos, los cuales
se detallan a continuacion.

En primer lugar, se llevaron a cabo los procesos generales que posibilitaron
la obtencién del disefio de mezcla y la fabricacion de las probetas requeridas para
el analisis. Después, se llevaron a cabo los procedimientos diferenciados para cada
clase de membrana (algodén, denim y lana), en funcién de los obijetivos
establecidos.

Como parte de los procedimientos generales, se comenzd con la extraccion
de la materia prima, que consiste en agregados finos y gruesos, recolectados el 11
de diciembre de 2023 en la cantera Reyna Vilchez S.A.C. Los 0.5 m*® de material

extraido fueron llevados al laboratorio para hacer ensayos preliminares. A
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continuacion, se realizaron las pruebas necesarias para el disefio de mezcla,
incluyendo el analisis del tamafo de las particulas de acuerdo a la norma ASTM
C136, la medicion del porcentaje de humedad siguiendo ASTM C566, y las pruebas
de gravedad especifica, absorcién y peso unitario segun ASTM C128 y C129. De
acuerdo con los lineamientos del ACI 211, se disefid la mezcla a partir de las
conclusiones logradas, calculando las cantidades de insumos necesarias para
conseguir un concreto con una resistencia fc = 210 kg/cm?. El 13 de diciembre de
2023, se empled esta dosificacion para crear 30 probetas con un slump de 4
pulgadas; estas se utilizaron posteriormente en el procedimiento de encamisado y
curado. Por ultimo, se definieron ensayos de ruptura a la compresion para los dias
7, 14 y 28. Estos serian utilizados en todas las probetas sin importar el tipo de
membrana que se empleara.

En cuanto al primer objetivo especifico, que busca analizar el impacto del
curado con membrana de algodén, se elaboraron 21 probetas y se forraron con
material reciclado de algodén el dia 14 de diciembre de 2023. Para garantizar que
la humedad superficial del concreto se preservara, la membrana se mantuvo
humeda por dia durante el periodo de curado de 28 dias. Una vez que el tiempo de
curacién termind, las probetas se probaron para determinar su resistencia a la
compresion después de 7, 14 y 28 dias. Esto posibilitdé un analisis de cémo funciona
mecanicamente el concreto curado con esta membrana.

Para el segundo objetivo especifico, que se relaciona con el curado
utilizando membrana de denim, se llevé a cabo el mismo proceso de encamisado
el 14 de diciembre de 2023, empleando tela de denim reciclada de prendas. Se
prepararon 21 probetas y se les realizé un riego diario a lo largo de los 28 dias
determinados. De manera similar al caso previamente mencionado, las probetas

tratadas con membrana de denim fueron sometidas a pruebas de ruptura por
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compresion en las tres edades establecidas, obteniendo resultados que permitieron

evaluar el impacto de este material en el desarrollo de la resistencia del concreto.

En conexion con el tercer objetivo especifico, que se enfoca en evaluar el
curado utiizando membrana de lana, se han elaborado otras 21 probetas
encamisadas el 14 de diciembre de 2023. Las membranas se elaboraron a partir de
lana reciclada y se mantuvieron en un estado de humedad constante durante el
proceso de curado que durd 28 dias. Después de transcurrido este periodo, las
probetas se sometieron a pruebas de resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28
dias, lo que permitié determinar el impacto del curado con lana en la resistencia
final del concreto.

Finalmente, para hacer una comparacién con los métodos de curado que
utilizan membranas, se tomé como referencia una unidad patréon compuesta por
tres muestras que se curaron sumergiéndolas completamente en agua. Estas
muestras fueron curadas durante 28 dias, y de la misma manera que las anteriores,
se probaron a los 7, 14 y 28 dias, ofreciendo un punto de comparacion estandar
para evaluar como se comporta el concreto curado con las distintas membranas
analizadas.

4.5.1. Extraccién de materia prima.

Para la elaboracion del concreto con una resistencia de f'c= 210 kg/cm?, se realizo
el diseno de mezcla utilizando diferentes insumos que son la materia prima, como
agregados finos y gruesos, Llevandose a cabo el lunes 11 de diciembre de 2023, materiales
que fueron proporcionados por la cantera Reyna Vilchez S.A.C., ubicada en el centro
poblado de Chumbao siendo las coordenadas UTM: Este: 672316.65 m E y Sur:

8489098.29 m S, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9

Mapa de ubicacién del proveedor de agregado

Nota. Ubicacion del laboratorio en el Centro Poblado Chumbao provincia de
Andahuaylas.

Se obtuvo el agregado necesario para la elaboracién del disefio de mezclas y para
el concreto, adquiriendo un total de 0.5 m3, distribuidos en 0.25 m3 de agregado finoy 0.25
m3 de agregado grueso, los que fueron trasladados al laboratorio para realizar los ensayos
correspondientes para la determinacién del diseio de mezcla, tal como se muestra en la

figura 10.
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Figura 10

Recoleccion de agregado

Nota. La imagen muestra el momento de la extraccion y traslado del agregado
de la cantera

4.5.2 Elaboracion del disefio de mezclas para concreto f'c= 210 kg/cm2.

En la investigacion fue necesario realizar un disefio de mezcla para garantizar un
concreto con dosificacion f'c = 210 kg/cm2. Para ello, los ensayos se realizaron en el
Laboratorio Ingenieria, Geologia y Laboratorio S.R.L. obteniendo la validacion
correspondiente que respalda los resultados, los cuales estan en los anexos. Los ensayos
realizados para el disefio del concreto incluyeron granulometria de agregado fino,
granulometria de agregado grueso, indice de humedad de agregado fino, indice de
humedad de agregado grueso, peso especifico de agregado fino y peso especifico de
agregado grueso para lograr una dosificacion garantizada del concreto. Las imagenes
relacionadas con los ensayos estan disponibles en los anexos.
4.5.2.1. Ensayo de granulometria de agregado fino y agregado grueso

Para el disefio del concreto con una resistencia de f'c = 210 kg/cm2, se realizé un
ensayo de analisis granulométrico de agregado fino y grueso, con el objetivo de conocer la

distribucion granulométrica del agregado recolectado de la cantera Reyna Vilchez S.A.C.
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En el analisis granulométrico del agregado fino se utilizaron tamices de 3/8”, N°4, N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200. De manera similar, se realizo el analisis granulométrico
del agregado grueso, utilizando tamices de 2”, 1 1/2”, 17, 3/4”, 1/2°, 3/8”, N°4, N°8 y N°16.
Estos ensayos estan sujetos a la norma ASTM C136. Los resultados de los analisis
granulométricos de los agregados fino y grueso se encuentran en los anexos. La ejecucion
de este ensayo se muestra en la figura 11.

Figura 11

Ensayos de granulometria

Nota. Imagen de los ensayos granulométricos ejecutados en el laboratorio.

4.5.2.2. Ensayo de porcentaje de humedad

Para elaborar el disefio de mezcla de un concreto con resistencia de fc = 210
kg/cm2, es necesario conocer el porcentaje de humedad de los agregados grueso y fino.
Por ello, se realizaron los ensayos de porcentaje de humedad para ambos tipos de
agregado, mediante la formula del porcentaje de humedad: %W = (Ww/Ws) x 100
respaldado por la norma ASTM C566. Siendo los resultados obtenidos 0.27% de humedad

para el agregado grueso y un 4.81% para el agregado fino los que finalmente se emplearon
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para el disefio de la mezcla. Esta informacion fue fundamental para ajustar las proporciones
y asegurar que la mezcla cumpliera con los requisitos necesarios para el estudio. El ensayo
se muestra en la figura 12.

Figura 12

Ensayo de indice de humedad

=

SuUnarge -

Nota. Imagen muestra el ensayo de humedad de los agregados.

4.5.2.3. Ensayo de gravedad especifica, absorciéon y peso unitario

Para realizar el disefio de mezcla de un concreto con una resistencia caracteristica
de f'c= 210 kg/cm2, se llevaron a cabo ensayos para determinar la gravedad especifica, la
absorcion y el peso especifico de los agregados grueso y fino con la finalidad determinar
la gravedad especifica de los agregados en su estado suelto y aparente, el porcentaje de
absorcion y el peso varillado, siguiendo las normas ASTM C128 y ASTM C129. Los
resultados de estos ensayos se presentan en los anexos. El ensayo se muestra en la figura

13.
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Figura 13

Ensayo del peso especifico

PESO ESPECIFICO ¥
ABSORCION DE
AGREGADOS
GRUESOS

Nota. La imagen muestra el ensayo del peso especifico.

4.5.3. Elaboracion de probetas.

Para la elaboracién de las probetas, se utilizé el disefio de mezcla obtenido
previamente a partir de los ensayos respectivos, basados en la norma ACI 211. Las
cantidades utilizadas fueron: 367.12 kg de cemento, 1,081.66 kg de agregado grueso,
750.06 kg de agregado fino y 179.48 litros de agua por metro cubico, conforme al disefio
de mezcla para la elaboracion de concreto con resistencia f'c = 210 kg/cm?. Se fabricaron
un total de 30 probetas el 13 de diciembre de 2023 a las 15:00 horas en el laboratorio
Ingeolab S.B.L. Las proporciones para la dosificacién del concreto fueron calculadas en
kilogramos, con el fin de lograr una mayor precision en la resistencia del concreto,
utilizando un slump de 4 pulgadas. El disefio de mezcla establecido por el laboratorio fue
seguido rigurosamente. En la figura 14 se muestra el proceso de fabricacién de las

probetas.
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Figura 14

Fabricacién de probetas de concreto

4.5.4. Encamisado de probetas concreto

Para el encamisado de las probetas de concreto, se emplearon varios materiales
mencionados en los objetivos especificos de la investigacién, incluyendo lana, algodon y
denim. Este proceso se realizd al dia siguiente de la fabricacion de las probetas,
especificamente el 14 de diciembre de 2023. Se encamisaron un total de 84 probetas,
distribuidas en cuatro grupos de 21 probetas cada uno. Estas membranas fueron
elaboradas a partir de materiales reciclados, especificamente prendas de vestir. El proceso
de encamisado se muestra en la figura 15.

Figura 15

Probetas de concreto encamisadas
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4.5.5. Curado de probetas de concreto

El curado del concreto se llevd a cabo al dia siguiente de la elaboracion de las
probetas. En este proceso, las membranas se humedecieron con el fin de mantener el
concreto humedo durante un mayor tiempo, realizandose la humectacién una vez al dia. El
curado se extendié durante 28 dias, que fue el tiempo total del proceso. Ademas, se realizd
el curado por inmersién en tres probetas de concreto que sirvieron como unidad patron
para la investigacion. El proceso de curado se muestra en la figura 16.

Figura 16

Curado de probetas de concreto encamisadas.

Nota. Curado de las probetas de concreto encamisadas.

4.5.6. Ruptura de probetas de concreto.

El proceso de ruptura de las probetas de concreto las que fueron curadas por
distintos de membrana se llevaron a cabo a los 7, 14 y 28 dias después de la fabricacion.
Estos tiempos permitieron evaluar el desarrollo de las propiedades del concreto en
diferentes etapas de curado. y para la unidad patrén se llegé a romper una probeta segun
las fechas propuestas, el procedimiento se realizé en el laboratorio INGEOLAB S.B.L., que
fue el mismo lugar donde se desarrolld toda la investigacion. El proceso de ruptura de

concreto se muestra en la figura 16.
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Figura 17

Ruptura de probetas de concreto.

Nota. Proceso de ruptura e las probetas se llevaron ao , 14 ias
4.6. Analisis de datos.

En la investigacion se emplearon diversos tipos de membranas, incluyendo lana,
algodon y denim. El analisis de los datos se llevo a cabo en funcién de las resistencias
obtenidas a los 7, 14 y 28 dias.

4.6.1. Analisis y recoleccidén de datos a los 7 dias.

4.6.1.1. Analisis de datos a los 7 dias.

Para un analisis de datos mas eficiente, se analizaron los datos obtenidos de los
ensayos a la compresién del concreto esto se hiso a los 7 dias después de la fabricacién
de las probetas del concreto.

Tabla 5

Datos analizados a los 7 dias.

Tiempode Curado con Curado con Curado con Curado por

maduracién membrana de membrana de membrana de inmersién
algodén denim lana

7 dias AL-1 140.74 DE-1 131.23 LA-1 143.06 |-1 140.74
AL-2 141.41 DE-2 129.47 LA-2 142,49 |-2 142.49
AL-3 139.09 DE-3 140.45 LA-3 141.53 1-3  142.55
AL-4 142.04 DE-4 131.74 LA-4 141.58 1-4 141.25
AL-5 139.21 DE-5 130.66 LA-5 141.30 I-5  141.58
AL-6 139.89 DE-6 136.60 LA-6 143.57 1-6 14419
AL-7 140.57 DE-7 135.87 LA-7 142.72 1-7  142.66

Resistencia

promedio 140.21 133.72 142.32 142.21

Nota. muestra el curado de las distintas membranas y la resistencia obtenida a los 7 dias.
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En la tabla 4 se puede observar las nomenclaturas de las briquetas y resistencias

relacionados a los ensayos de compresion y la resistencia promedio segun el tipo de

curado.

4.6.1.2. Analisis de datos a los 14 dias.

Tabla 6

Datos analizados a los 14 dias

Tiempo de Curado con Curado con Curado con Curado por
maduracion membrana de membranade membrana da inmersién
algodoén denim lana

14 dias AL-8 172.09 DE-8 168.80 LA-8 170.22 I-8 170.33
AL-9 167.28 DE-9 169.60 LA-9 169.65 [-9 168.80
AL-10 169.14 DE-10 168.86 LA-10 168.97 [-10 169.20
AL-11  169.26 DE-11 169.14 LA-11 169.71 I-11 168.18
AL-12 170.61 DE-12 168.75 LA-12 168.35 1-12 170.44
AL-13 169.54 DE-13  169.31 LA-13 170.50 [-13 169.99
AL-14 168.58 DE-14 169.20 LA-14 169.88 1-14 169.82

Resistencia 169.50 169.09 169.61 169.54

promedio

Nota. muestra el curado de las distintas membranas vy la resistencia obtenida a los 7 dias.

En la investigacion se recopilaron datos a los 14 dias tras la fabricacion de las

probetas de concreto, en el cual se puede observar que la resistencia a la compresion del

concreto a los 14 dias es superior a la registrada a los 7 dias de luego de la aplicacién de

los curados con diferentes membranas.

4.6.1.3. Analisis de datos a los 28 dias

Para tener un mejor control sobre los datos obtenidos, se realizé un andlisis para

verificar la resistencia obtenidas a los 28 dias. En la tabla 6 se presentan los resultados,

que evidencian valores superiores a los de las Tablas 4 y 5, ya que corresponden a las

mediciones anteriores correspondiente a los siete y catorce dias.
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Tabla 7
Datos analizados a los 28 dias
Resistencia Curado con Curado con Curado con Curado por
membrana de membrana de membrana da inmersion
algodén denim lana

A-15 21079 DE-15 209.32 LA-15 21436 I-15  211.30
Resistenciaa AL-16 209.26 DE-16 208.36 LA-16 21187 116  209.32
28 dias AL-17 21011 DE-17 207.28 LA-17 21062 117 21509
AL-18  210.68 DE-18 209.04 LA-18 21306 I-18 21266
AL-19  209.04 DE-19 209.26 LA-19 21328 119  212.09
AL-20  207.62 DE-20 207.74 LA-20 21040 1-20  210.91
AL-21  212.89 DE-21 20740 LA-21 21238 121  212.09

Resistencia 210.06 208.34 212.28 211.92
promedio

Nota. Se muestra el curado de datos recolectados a los 28 dias.
4.6.2. Analisis comprobacion de hipoétesis.
En la investigacién se llega a obtener una hipotesis general y tres hipotesis especificas,
estas se deslindan en hipotesis alterna (Hi) e hipotesis nula (HO):
Hipétesis general. El curado con membranas de diferentes materiales influye
positivamente en la resistencia a la compresién del concreto f¢=210 kg/cm2.

- Hi: El curado con membranas de diferentes materiales influye positivamente en la

resistencia a la compresién
- HO: El curado con membranas de diferentes materiales influye no positivamente en

la resistencia a la compresién

Hipétesis especifica 1. El curado con membrana de algodén influye positivamente en la
resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm2.
- Hi: El curado con membrana de algodon influye positivamente en la resistencia a la
compresion
- HO: El curado con membrana de algodén influye no positivamente en la resistencia

a la compresion
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Hipoétesis especifica 2. El curado con membrana de denim influye positivamente en la
resistencia a la compresion del concreto f'¢c=210 kg/cm2.
- Hi: El curado con membrana de denim influye positivamente en la resistencia a la
compresion
- HO: El curado con membrana de denim influye no positivamente en la resistencia a

la compresion

Hipotesis especifica 3. El curado con membrana de lana influye positivamente en la
resistencia a la compresion del concreto f'¢c=210 kg/cm2.
- Hi: El curado con membrana de lana influye positivamente en la resistencia a la
compresion
- HO: El curado con membrana de lana influye no positivamente en la resistencia a la

compresion

4.6.2.1. Prueba de normalidad SHAPIRO-WILK
Para la prueba de normalidad la investigacion llego a utilizar la metodologia de
(Shapiro-Wilk) donde se demuestra que todos los grupos presentados tienen una

distribucion normal, al tener p > 0.05.

Tabla 7

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)
Grupo Estadistico W Valor p Distribucion
Algodon 0.973 0.919 Normal
Denim 0.873 0.198 Normal
Lana 0.955 0.774 Normal
Inmersién 0.954 0.766 Normal

Nota. Las significancias llegan a ser mayores de 0.05 y son de distribucién normal
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4.6.2.2. Analisis diferencial de datos ANOVA

Se aplico ANOVA para determinar si existian diferencias significativas dentro de los
grupos de invitacion estos son: curado con membrana de lana, curado con membranas de
algoddn y curado con membrana de denim, los resultados se muestran en la tabla 8. Dado
que el valor de p (0.001) < 0.05, se concluye que existen diferencias estadisticamente
significativas en la resistencia del concreto entre los grupos curados con diferentes
membranas.

Tabla 8

Analisis diferencial de datos ANOVA

Media

Fuente de variacion Suma de cuadrados Gl oy F Valor p
cuadratica

Entre grupos 69.705 3 23.235 10.632 <0.001

Dentro de grupos 52.449 24 2.185

Total 122.153 27

4.6.2.3. Prueba comparaciones multiples TUKEY

Una vez que se encontrd evidencia estadistica por el uso de ANOVA, se procedid
se llega a aplicar la prueba de comparaciones multiples de TUKEY, con el finde poder
encontrar las diferencias significativas dentro de los grupos de investigacion.

Tabla 9

Prueba de comparaciones multiples TUKEY
(U] Tipo de (J) Tipos de Diferencia de Valorp Intervalo

curado curado medias (I-J) Confianza 95%
Algodon Inmersidén -1.86714 0.112 (-4.0469; -
0.3127)
Denim 1.71286 0.161 (-0.4669;
3.8927)
Lana -2.22571 0.044 (-4.4055; -
4.0459)
Denim Inmersion -3.58000 <0.001 (-5.7598; -
1.4002)
Algodén -1.71286 0.161 (-3.8927;

0.4669)
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Lana
Lana Inmersioén

Algodon
Denim

-3.93857

0.35857

2.22571
3.93857

<0.001 (-6.1184; -
1.7588)

0.968 (-1.8212;
2.5384)

0.044 (0.0459; 4.4055)

<0.001 (1.7588; 6.1184)

4.6.2.3. Comprobacion de hipoétesis

Los datos obtenidos al procesarlos mediante el uso de ANOVA y TUKEY se llegan

a obtener los siguientes resultados mostrados en la tabla 9.

Tabla 10

Comprobacién de hipoétesis

Hipotesis Resultado Justificaciéon

Hipotesis general

El curado con membranas de Se acepta la Se acepta la hipotesis general,

diferentes  materiales  influye hipotesis alterna ya que el analisis ANOVA

positivamente en la resistenciaala (Hi) mostro diferencias

compresion del concreto fc=210 significativas entre los tres

kg/cm2 tipos de curado (p < 0.05).

Hipotesis especificas

El curado con membrana de Se acepta la La membrana de algodon

algodon influye positivamente enla  hipotesis  alterna muestra una significancia de

resistencia a la compresion del (Hi) 0.112 respecto al curado por

concreto fc=210 kg/cm2 inmersion esta siendo la

unidad patron.

El curado con membranade denim Se rechaza la La membrana de denim

influye  positivamente en la hipotesis alterna muestra una significancia de

resistencia a la compresion del (Hi) y se considera <0.001 respecto al curado por

concreto fc=210 kg/cm?2. la hipétesis nula inmersiébn esta siendo Ia
(HO) unidad patron.

El curado con membrana de lana Se acepta la Lamembrana de lana muestra

influye positivamente en la hipétesis alterna una significancia de 0.968

resistencia a la compresion del
concreto fc=210 kg/cm2.

(Hi)

respecto al
inmersién esta
unidad patron.

curado  por
siendo la
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V. Resultados y discusion.

5.1 Resultados.
5.1.1. Resultados en la resistencia a la compresién del concreto f'c= 210 kg/cm2.
aplicando diferentes membranas para el curado

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresién del concreto con
dosificacion f'c = 210 kg/cm2, se obtuvieron a partir de probetas que fueron divididas en
tres grupos para analisis o ruptura. Estos grupos fueron organizados segun el tiempo de
maduracion del concreto, evaluandose a los 7, 14 y 28 dias respectivamente.

Resistencia a la compresion del concreto f'c= 210 kg/cm2 a los 7 dias.

Figura 18

Influencia a la resistencia a la compresion a los 7 dias
142.32 142.21

140.42

133.72

Resistencia (KG/CM2)

Métodos de curado

m Curado con membrana de algodén m Curado con menbrana de denim

Curado con menbrana de lana ® curado mediante inmersion

Nota. Se muestra los resultados promedios de los procesos de curado.

En la figura 18 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados para
evaluar la resistencia a la compresion del concreto a los 7 dias, utilizando diferentes
métodos de curado, indicando las siguientes resistencias: el curado con membrana de lana
logré una resistencia de 142.32 kg/cm2, mientras que el curado con membrana de algodon
alcanzé 140.42 kg/cm2. Por su parte, el curado con membrana de denim mostré una
resistencia de 133.72 kg/cm2. Finalmente, el método de inmersiéon resulté en una
resistencia de 142.21 kg/cm2, resaltando al curado con membrana de con mayor nivel de

resistencia a la compresion a los 7 dias.
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Figura 19

Resultados al comparar con la resistencia de disefio a los 7 dias

Curado con menbrana de denim G 88% 100%
Curado con menbrana de algodén CloReIsY 100%
Curado con menbrana de lana SLO0L 100%

Curado con Curado con Curado con
menbrana de menbrana de
menbrana de lana . .
algodén denim
m Resistencia a los 7 dias 67.77% 66.86% 63.68%
m Resistencia de disefio 100% 100% 100%

Nota. Se muestra los resultados expresados en porcentajes.

En la figura 19 se presentan los resultados obtenidos, expresados en porcentajes,
tomando como referencia la resistencia de disefio, la cual se considera el 100%. Los
resultados se muestran de la siguiente manera: el curado con membrana de lana alcanz6

un 67.77%, el curado con membrana de algodén un 66.86%, y el curado con membrana

de denim un 63.68%.
Figura 20

Resultados al comparar con la unidad patrén a los 7 dias

Curado con menbrana de denim | — 1007
Curaco con menbrana de agoscn |2+,
Curado con mentrana oo s | Y 155,7°%

Curado con Curado con
Curado con
menbrana de menbrana de
menbrana de lana . .
algodén denim
® Curado con mgnbranas alos 100.08% 98.74% 94.03%
7 dias
® Curado por inmercion a los 7 100% 100% 100%

dias
Nota. Se muestra los resultados expresados en porcentajes.
En la figura 20, se presenta la unidad patrén, correspondiente al curado mediante

inmersion, que alcanzé una resistencia de 142.21 kg/cm2. A partir de estos resultados, A
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partir de estos resultados, se pueden observar diferencias en las resistencias obtenidas
con otras membranas de curado. El curado con membranas de lana superé al método de
inmersion en un 0.8%, mientras que el curado membranas de algodén se encuentra por
debajo en un 1.26%. Por otro lado, el curado con membranas de denim no logré igualar la
resistencia del curado por inmersion, mostrando un valor inferior del 5.96% en relacién a
la resistencia patron, por lo tanto, los resultados indican que la resistencia del concreto
varia segun el tipo de membrana utilizada durante el proceso de curado.
Resistencia a la compresion del concreto f'c= 210 kg/cm2 a los 14 dias
Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion a los 14
dias del concreto, dosificado con una resistencia de f'c = 210 kg/cm2, fueron obtenidos a
partir de diferentes métodos de curado utilizando membranas de diversos materiales.
Figura 21

Influencia a la resistencia de compresion a los 14 dias
169.61

169.50 169.54

169.09

Resistencia (KG/CM2)

Metodos de curado

® Curado con membrana de algodén m Curado con menbrana de denim

Curado con menbrana de lana ® curado mediante inmersion

Nota. Se muestra los resultados promedios de los procesos de curado.

En la figura 21 se observan los resultados de los ensayos de compresion, donde se
puede apreciar que el uso de membrana de lana para el proceso de curado, llega a lograr
una resistencia de 169.61 kg/cm2 de manera similar, el curado con membrana de algodén
alcanzé la resistencia de 169.50 kg/cm2, mientras que el curado con membrana de denim

alcanzé la resistencia de 169.09 kg/cm2. Finalmente, el curado mediante inmersién mostro
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una resistencia de 169.54 kg/cm2 demostrando que el curado con membrana de lana
presenta la mayor resistencia a la compresion a los 14 dias, seguido por el curado por
inmersion, luego el curado con membrana de algodén, finalmente el curado con membrana
de denim, generando variaciones en la resistencia del mismo.

Figura 22

Resultados al comparar con la resistencia de disefio a los 14 dias

, 80.52%
, 80.72%
80.77%

Curado con Curado con
Curado con
menbrana de menbrana de
menbrana de lana . .
algodén denim
m Resistencia a los 7 dias 80.77% 80.72% 80.52%
m Resistencia de diseno 100% 100% 100%

Nota. Se muestra los resultados expresados en porcentajes.

En la figura 22 se presentan los resultados porcentuales de la resistencia a la
compresion del curado con las diferentes membranas. La investigacién se centr6 en un
concreto con una resistencia de disefio de f'c = 210 kg/cm2, que se establece como el
estandar al que se aspira, representando el 100% de efectividad. Demostrando los
siguientes resultados que se expresan de la siguiente manera curado con membrana de
lana alcanzo6 una resistencia a la compresion de 80.77%, el curado con membrana de
algodén mostrdé una compresion de 80.72% y por su parte el curado con membrana de
denim llega al 80.52%. Estos ensayos reflejan la efectividad de las diferentes membranas

en el proceso de curado del concreto, claro evidenciando variaciones en su desempefio.
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Figura 23

Resultados al comparar con la unidad patrén a los 14 dias

_ 99.73%
custo s e e oo | —
, 99.98%
|
00.04%
Curad b de |

Curado con
Curado con Curado con
menbrana de .
menbrana de lana . menbrana de denim
algodoén
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Nota. Se muestra los resultados expresados en porcentajes.

En la figura 23, se muestra una comparacion de la unidad patrén correspondiente
al curado mediante inmersion, el cual obtuvo la resistencia de 169.54 kg/cm2, al analizar
los resultados en términos porcentuales, se observa que el curado con membranas de lana
supera al método de inmersion en un 0.04%, mientras que el curado con membranas de
algoddn se encuentra por debajo del en un 0.02%. Por otro lado, el curado con membranas
de denim no logra igualar la resistencia del curado por inmersion, mostrando un déficit del
0.27%. demostrando que existen diferencias en las resistencias obtenidas con distintos

tipos de membranas, sin embargo, son bastante cercanas entre si.
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Resistencia a la compresion del concreto f'c= 210 kg/cm2 a los 28 dias.

Los resultados obtenidos a los ensayos de compresion a los 28 dias de maduracion
del concreto, el cual fue dosificado a una resistencia de f'c= 210 Kg/cm2 y fueron curados
con membranas de diferentes materiales estos son.

Figura 24

Influencia a la resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Nota. Se muestra los resultados promedios al curar con membranas.

En la figura 24 se presentan los resultados de los ensayos de compresion, el curado
con membrana de lana logré una resistencia de 212.28 kg/cm2, mientras que el curado
con membrana de algodén llegdé a 210.06 kg/cm2. Por su parte, el curado con membrana
de denim obtuvo una resistencia de 208.34 kg/cm2. Para la unidad patrén que corresponde
al curado por inmersion, mostré una resistencia de 211.92 kg/cm2. Demostrando que el
curado con membrana a los 28 dias tiene mayor resistencia, seguido por el curado con
membrana de algodén y finalmente el curado con membrana de denim. Esto evidencia que

el tipo de membrana utilizada para el curado del concreto tiene influencia en su resistencia.
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Figura 25

Resultados al comparar con la resistencia de disefio a los 28 dias
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En la figura 25 se presentan los resultados porcentuales de la resistencia a la

compresion del curado con las diferentes membranas. Donde la investigacion se centro en

un concreto con una resistencia de disefio de f'c = 210 kg/cm2, que se establece como el

estandar al que se aspira, representando el 100% de efectividad. Demostrando los

siguientes resultados que se expresan de la siguiente manera curado con membrana de

lana alcanzé una resistencia a la compresion de 101.09 %, el curado con membrana de

algoddn mostré una compresion de 100.03 % y por su parte el curado con membrana de

denim llega al 99.21%. Estos ensayos reflejan la efectividad de las diferentes membranas

en el proceso de curado del concreto.
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Figura 26

Resultados al comparar con la unidad patrén a los 28 dias.
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Nota. Se muestra los resultados expresados en porcentajes.

En la figura 26 se muestran los resultados sobre la resistencia a la compresion del
concreto se compararon con la unidad patron, que en este caso es el curado por inmersion,
el cual alcanzé una resistencia de 211.92 kg/cm2. Al comparar los diferentes métodos de
curado, se observo que el curado con membrana de lana superé al de inmersién en un
1.09%, mientras que el curado con membrana de algodon se encuentra inferior levemente
en un 0.03%. En contraste, el curado con membrana de denim no logré igualar el
rendimiento del curado por inmersion, quedando por debajo en un 0.79%. Estos datos
mostrados llegan a reflejar la influencia que tienen las diferentes membranas usadas para

el curado de acuerdo a la unidad patron mostrada.
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5.1.2. Resistencia a la compresion del concreto usar el curado con membrana de
algodon.

Los resultados obtenidos en los ensayos de compresion del concreto, curado
mediante membranas de algodon, se realizaron a tres intervalos de tiempo: 7, 14 y 28 dias,
en funcién de la maduracién del concreto. Los resultados de dichos ensayos pueden
consultarse en los anexos.

Resistencia a la compresién del concreto al usar el curado con membrana de

algodoén a los 7 dias.

Figura 27

Resistencia a la compresion a los 7 dias usando el curado con membranas de algodén
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Nota. Se muestra los resultados obtenidos al curar con membranas de algodén a los 7
dias.

En la figura 27, se muestran los resultados de los ensayos a la compresion de las
diferentes probetas en la que se utilizaron membranas de algodén para su proceso de
curado. Asi mismo, se detalla que fueron siete las probetas utilizadas para la primera etapa
de maduracién del concreto correspondiente a los 7 dias, estas llegan a ser: La primera
probeta AL-1 que soporté una carga de 24,870 kg y al ser dividida con su area de la probeta
llega a ser equivalente a 140.74 kg/cm2; La segunda probeta AL-2, toler6 una carga de

24,990 kg y al ser dividida con su area de la probeta llega a ser equivalente a 141.41
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kg/cm2; La tercera probeta AL-3 soporté una carga de 24,580 kg y al ser dividida con su
area de la probeta llega a ser equivalente a 139.09 kg/cm2; La cuarta probeta AL-4 soport6
una carga de 25,100 kg y al ser dividida con su area de la probeta llega a ser equivalente
a 142.04 kg/cm2; La quinta probeta AL-5 soportd una carga de 24,600 kg y al ser dividida
con su area de la probeta llega a ser equivalente a 139.21 kg/cm2; La sexta probeta AL-6
soporté una carga de 24,720 kg y al ser dividida con su area de la probeta llega a ser
equivalente a 139.21 kg/cm2; La séptima probeta AL-7 soporté una carga de 24,840 kg y
al ser dividida con su area de la probeta llega a ser equivalente a 140.57 kg/cm2. Y
generando una media aritmética de los resultados de las diversas probetas se llega a
obtener una resistencia a la compresion del concreto de 140.42 kg/cm2 al aplicar el curado
con membranas de algodon.

Resistencia a la compresién del concreto al usar el curado con membrana de
algodén a los 14 dias.

Figura 28

Resistencia a la compresién los 14 dias usando el curado con membranas de algodén
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Nota. Se muestra los resultados obtenidos al curar con membranas de algodon a los 14
dias.

En la figura 28, se muestran los resultados de los ensayos obtenidos a los 14 dias,
del curado del concreto con membranas de algoddn, donde se obtiene la resistencia
promedio a la compresiéon de 169.50 kg/cm2. Este promedio se deriva las siete probetas

identificadas como AL-8, AL-9, AL-10, AL-11, AL-12, AL-13 y AL-14, estas fueron
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procesadas de la siguiente manera: La primera probeta AL-8 soport6 una carga de 30,410
kg, y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 172.09 kg/cm2; La
segunda probeta AL-9 soportdé una carga de 29,560 kg, y al ser dividida en su area de
impacto se obtiene la resistencia de 167.28 kg/cm2; La tercera probeta AL-10 soporté una
carga de 29,890 kg, y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de
169.14 kg/cm2; La cuarta probeta AL-11 soport6é una carga de 29,910 kg, y al ser dividida
en su area de impacto se obtiene la resistencia de 169.29 kg/cm2; La quinta probeta AL-
12 soportd una carga de 30,150 kg, y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 170.61 kg/cm2; La sexta probeta AL-13 soportd una carga de 29,960 kg, y
al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 169.54 kg/cm2; La séptima
probeta AL-14 soportd una carga de 29,790 kg, y al ser dividida en su area de impacto se
obtiene la resistencia de 168.58 kg/cm2.

Resistencia a la compresion del concreto al usar el curado con membrana de
algodén a los 28 dias.

Figura 29

Resistencia a la compresién los 28 dias usando el curado con membranas de algodén
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Nota. Se muestra los resultados obtenidos al curar con membranas de algodon a los 28
dias.

En la figura 29 se muestran los resultados del curado del concreto con membranas
de algodoén durante un periodo de 28 dias, donde se logré una resistencia promedio a la
compresion de 210.06 kg/cm2. Este promedio se obtiene a partir de siete probetas: la

primera, denominada AL-15, soporté una carga de 37,250 kg y al ser dividida en su area
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de impacto se obtiene la resistencia de 210.79 kg/cm2. Seguido por la segunda probeta,
AL-16, resistié 36,980 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia
de 209.26 kg/cm2; La tercera probeta AL-17 soporté una carga de 37,130 kg y al ser
dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 210.11 kg/cm2; La cuarta
probeta AL-18 soportd una carga de 37,230 kg y al ser dividida en su area de impacto se
obtiene la resistencia de 210.68 kg/cm2; La quinta probeta AL-19 soporté una carga de
36,940 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 209.04
kg/cm2; La sexta probeta AL-20 soportdé una carga de 36,690 kg y al ser dividida en su
area de impacto se obtiene la resistencia de 207.62 kg/cm2; La séptima probeta AL-21
soportd una carga de 37,620 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 212.89 kg/cm2;

Comportamiento en la resistencia a la compresién del concreto mediante el curado
con membrana de algodoén.

Figura 30

Comportamiento a la compresion mediante el curado con membrana de algodén.
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La figura 30 muestra cémo varia la resistencia a la compresion del concreto curado
con membranas de algodon a lo largo de diferentes periodos de maduracion. A los 7 dias,
la resistencia promedio fue de 140.42 kg/cm2, este fue encausado al promediar las
resistencias obtenidas segun el tiempo de los 7 dias. Después, a los 14 dias, la resistencia

promedio aumenté a 169.50 kg/cm2, esto siendo el promedio de las probetas que fueron
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sometidas a esfuerzos de compresion correspondiente a dicho tiempo de maduracién.
Finalmente, a los 28 dias, la resistencia promedio llegé a 210.06 kg/cm2. Estos resultados
ofrecen una vision integral del concreto bajo este método de curado en diferentes etapas
de maduracion. También se incluye una curva correspondiente al curado por inmersion,
que muestra un comportamiento similar al del curado con membranas de algodon.

5.1.3. Resultados en la resistencia a la compresién del concreto f'c= 210 kg/cm2 al
aplicar el curado con membrana de denim.

Los resultados obtenidos en los ensayos de compresién del concreto dosificado con
una resistencia f'c = 210 kg/cm2, se realizaron en tres momentos: a los 7, 14 y 28 dias,
correspondientes a los distintos tiempos de maduracién del concreto.

Resultados en la resistencia a la compresion del concreto al usar el curado
con membrana de denim a los 7 dias.

Figura 31

Resistencia a la compresion los 7 dias usando el curado con membranas de denim
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Nota: Se muestra los resultados obtenidos al curar con membranas de denim a los 7 dias.
En la figura 31 se muestran los resultados de los ensayos realizados a los 7 dias

en concreto con una resistencia de disefio de f'c = 210 kg/cm2, que alcanzé una resistencia
promedio a la compresion de 133.72 kg/cm2 al utilizar membranas de denim. Esta cifra es
el resultado del promedio de tres probetas. La primera probeta, identificada como DE-1,
soportd una carga de 23,190 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la

resistencia de 131.23 kg/cm2; La segunda probeta, DE-2, resistié 22,880 kg, y al ser
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dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 129.47 kg/cm2; la tercera
probeta DE-3 aguantd una carga de 24,820 kg y al ser dividida en su area de impacto se
obtiene la resistencia de 140.45 kg/cm2; La cuarta probeta, identificada como DE-4,
soporté una carga de 23,280 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 131.74 kg/cm2; La quinta probeta, identificada como DE-5, soporté una
carga de 23,090 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de
130.66 kg/cm2; La sexta probeta, identificada como DE-6, soportd una carga de 24,140 kg
y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 136.60 kg/cm2; La
séptima probeta, identificada como DE-7, soport6é una carga de 24,010 kg y al ser dividida
en su area de impacto se obtiene la resistencia de 135.87 kg/cm2.

Resultados en la resistencia a la compresiéon del concreto al usar el curado con
membrana de denim a los 14 dias.

Figura 32

Resistencia a la compresion los 14 dias usando el curado con membranas de denim
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En la figura 32 se presentan los resultados obtenidos a los 14 dias de curado con
membrana de denim, que alcanz6 una resistencia promedio a la compresion de 169.09
kg/cm2, calculada a partir de siete probetas tratadas con membranas de denim. Las
mediciones individuales fueron las siguientes: La primera probeta, identificada como DE-
8, soportd una carga de 29,830 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la

resistencia de 168.80 kg/cm2; La segunda probeta, DE-9, resistio 29,970 kg, y al ser
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dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 160.60 kg/cm2; la tercera
probeta DE-10 aguant6 una carga de 29.840 kg y al ser dividida en su area de impacto se
obtiene la resistencia de 168.86 kg/cm2; La cuarta probeta, identificada como DE-11,
soporté una carga de 29,890 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 169.14 kg/cm2; La quinta probeta, identificada como DE-12, soporté una
carga de 29,820 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de
168.75 kg/cm2; La sexta probeta, identificada como DE-13, soporté una carga de 29,920
kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 169.31 kg/cm2; La
séptima probeta, identificada como DE-7, soport6é una carga de 29,900 kg y al ser dividida

en su area de impacto se obtiene la resistencia de 169.20 kg/cm2

Resultados en la resistencia a la compresion del concreto usar el curado con
membrana de denim a los 28 dias.
Figura 33

Resistencia a la compresion los 28 dias usando el curado con membranas de denim.
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En la figura 33 se evidencia los resultados de los ensayos a los 28 dias al usar el
curado con membranas de denim, mostrando una resistencia a la compresién de 208.34
kg/cm2, que corresponde al promedio de los siete resultados obtenidos de las probetas
curadas con membranas de denim. Las resistencias individuales fueron: La probeta,
identificada como DE-15, soportd una carga de 36,990 kg y al ser dividida en su area de

impacto se obtiene la resistencia de 209.32 kg/cm2; La probeta, identificada como DE-16,
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soporté una carga de 36,820 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 208.36 kg/cm2; La probeta, identificada como DE-17, soporté una carga de
36,630 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 207.28
kg/cm2; La probeta, identificada como DE-18, soporté una carga de 36,940 kg y al ser
dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 209.04 kg/cm2; La probeta,
identificada como DE-19, soport6é una carga de 36,980 kg y al ser dividida en su area de
impacto se obtiene la resistencia de 209.26 kg/cm2; La probeta, identificada como DE-20,
soportd una carga de 36,710 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 207.74 kg/cm2; La probeta, identificada como DE-21, soporté la carga de
36,650 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia 207.40 kg/cm2.
Comportamiento en la resistencia a la compresién del concreto mediante el curado
con membrana de denim.

Figura 34

Comportamiento a la compresion usando el curado con membrana de denim.
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En la figura 34 se aprecia el comportamiento de la resistencia a la compresion del
concreto curado con membranas de denim, el mismo que fue objeto de estudio detallado
a lo largo de diferentes periodos de maduracién. En primer lugar, a los 7 dias, se observé
que la resistencia promedio alcanzoé los 133.72 kg/cm2; En el periodo de 14 dias, la

resistencia promedio fue de 169.09 kg/cm2; Finalmente, a los 28 dias, se registrd una
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resistencia promedio de 208.34 kg/cm2. Estos resultados proporcionan una vision
completa del comportamiento de la resistencia a la compresiéon del concreto f'c = 210
kg/cm2 bajo curado con membranas de denim a lo largo de los diferentes tiempos de
maduracién. De manera similar, se muestra otra curva de resistencia correspondiente al
proceso de curado mediante el método de inmersion, que se considera la unidad patréon en
la investigacion.
5.1.4. Resultados en la resistencia a la compresion del concreto al usar el curado con
membrana de lana

Los resultados obtenidos en los ensayos de compresion del concreto, se registraron
en tres momentos: a los 7, 14 y 28 dias, de acuerdo con los tiempos de maduracion del
concreto.
Resultados en la resistencia a la compresion del concreto al usar el curado con
membrana de lana a los 7 dias.
Figura 35

Resistencia a la compresion los 7 dias usando el curado con membranas de lana
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Nota. Se muestra los resultados al curar con membranas de lana a los 7 dias.
En la figura 35 se presentan los resultados de los ensayos a los 7 dias, donde se

alcanzo6 una resistencia a la compresion promedio de 142.75 kg/cm2, que corresponde a
la media aritmética de siete resultados obtenidos de las probetas curadas con membranas
de lana. Las resistencias individuales de cada probeta fueron las siguientes: La probeta,

identificada como LA-1, soportd una carga de 25,280 kg y al ser dividida en su area de
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impacto se obtiene la resistencia de 143.06 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-2,
soportd una carga de 25,180 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 142.49 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-3, soporté una carga de
25,010 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 141.53
kg/cm2; La probeta, identificada como LA-4, soportd una carga de 25,020 kg y al ser
dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 141.58 kg/cm2; La probeta,
identificada como LA-5, soportd una carga de 24,970 kg y al ser dividida en su area de
impacto se obtiene la resistencia de 141.30 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-6,
soportd una carga de 25,370 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 143.57 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-7, soporté una carga de
25,220 kg y al ser dividida con area de impacto se obtiene la resistencia de 142.72 kg/cm2.
Resultados en la resistencia a la compresion del concreto f'c=210kg/cm2 al aplicar
el curado con membrana de lana a los 14 dias.

Figura 36

Resistencia a la compresion los 14 dias usando el curado con membranas de lana.
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Nota: Se muestra los resultados al curar con membranas de lana a los 14 dias.

De acuerdo con la figura 36 a los 14 dias, el concreto curado con membrana de
lana alcanzé la resistencia a la compresion promedio de 169.61 kg/cm2, que corresponde
a la media aritmética de los siete resultados obtenidos de las probetas curadas con
membranas de lana. Las resistencias individuales de las probetas fueron las siguientes: :

La probeta, identificada como LA-8, soporté una carga de 30,080 kg y al ser dividida en su
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area de impacto se obtiene la resistencia de 169.65 kg/cm2; La probeta, identificada como
LA-9, soporté una carga de 29,980 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 169.65 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-10, soportdé una carga de
29,860 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 168.97
kg/cm2; La probeta, identificada como LA-11, soportdé una carga de 29,990 kg y al ser
dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 169.71 kg/cm2; La probeta,
identificada como LA-12, soportd una carga de 29,750 kg y al ser dividida en su area de
impacto se obtiene la resistencia de 168.35 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-13,
soporté una carga de 30,130 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 170.50 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-14, soport6é una carga de
30,020 kg y al ser dividida con area de impacto se obtiene la resistencia de 169.88 kg/cm2
Resultados en la resistencia a la compresion del concreto al usar el curado con
membrana de lana a los 28 dias.

Figura 37

Resistencia a la compresion los 28 dias usando el curado con membranas de lana
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Nota. Se muestra los resultados al curar con membranas de lana a los 28 dias.

De acuerdo con la figura 37 a los 28 dias, el concreto curado con membrana de
lana alcanz6 una resistencia a la compresion promedio de 212.28 kg/cm2, que corresponde
a la media aritmética de los siete resultados obtenidos de las probetas curadas con
membranas de lana. Las resistencias individuales fueron las siguientes: La probeta,

identificada como LA-15, soporté una carga de 37,880 kg y al ser dividida en su area de
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impacto se obtiene la resistencia de 214.36 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-16,
soportd una carga de 37,440 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 211.87 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-17, soportd una carga de
37,220 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 210.62
kg/cm2; La probeta, identificada como LA-18, soportdé una carga de 37,650 kg y al ser
dividida en su area de impacto se obtiene la resistencia de 213.28 kg/cm2; La probeta,
identificada como LA-19, soportd una carga de 37,690 kg y al ser dividida en su area de
impacto se obtiene la resistencia de 213.28 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-20,
soporté una carga de 37,180 kg y al ser dividida en su area de impacto se obtiene la
resistencia de 210.40 kg/cm2; La probeta, identificada como LA-21, soporté una carga de
37,530 kg y al ser dividida con area de impacto se obtiene la resistencia de 212.38 kg/cm?2.
Comportamiento en la resistencia a la compresién del concreto mediante el curado
con membrana de lana.

Figura 38

Comportamiento a la compresion usando el curado con membrana de lana.
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Nota. Se muestra los resultados promedios al curar con membranas de lana.

En la figura 38 se muestran los resultados de la resistencia a la compresién del
concreto en el que fue utilizado membranas de lana para su curado en diferentes periodos
de maduracion. A los 7 dias, se registré una resistencia promedio de 142.32 kg/cm2; En el
siguiente periodo, a los 14 dias, la resistencia promedio aumenté a 169.61 kg/cm2;

Finalmente, a los 28 dias, se observo una resistencia promedio de 212.28 kg/cm2. Estos
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resultados proporcionan una visién clara del rendimiento del concreto bajo este método de
curado a lo largo del tiempo. Ademas, se incluye una curva de resistencia correspondiente
al curado por inmersién, que sirve como referencia en el estudio y muestra patrones
similares a los obtenidos con las membranas de lana.

5.2 Discusién

En esta seccidn se discuten los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia
a la compresién del concreto f'c = 210 kg/cm?, considerando el efecto de los diferentes tipos
de membranas utilizadas para el curado: algodoén, denim y lana. La discusién se organiza
de acuerdo con los objetivos especificos de la investigacion, permitiendo evaluar la
influencia de cada membrana en los diferentes periodos de maduracién del concreto y
comparando los resultados entre ellas:

Del objetivo general: Evaluar la influencia de los curados aplicados con
membranas de algododn, denim y lana en la resistencia a la compresion del concreto.

Los resultados obtenidos a 28 dias muestran diferencias claras entre los tipos de
curado. La membrana de lana alcanzé la mayor resistencia (212.287 kg/cm?), seguida del
algodon (210.067 kg/cm?) y finalmente el denim (208.334 kg/cm?). En términos generales,
estas diferencias concuerdan con la teoria de Neville y con la base técnica del ACI, que
indican que la resistencia final del concreto depende del grado en que el curado permita
mantener estable la humedad necesaria para la hidratacién del cemento.

Este comportamiento global se alinea con lo planteado por Tarrillo (2024), quien
encontré que los métodos de curado humedo o por cobertura prolongada permiten alcanzar
resistencias superiores en comparacién con métodos de menor retencién de humedad. Del
mismo modo, investigaciones como las de Tapia (2024) y Alcivar (2020) coinciden en que
los materiales capaces de conservar humedad de manera mas estable generan un

desarrollo resistente mayor. En ese sentido, que la lana haya presentado el mejor
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desempefio es coherente con esa tendencia, pues es un material conocido por su alta
higroscopicidad y su capacidad de absorber y liberar agua lentamente.

A nivel general, entonces, los resultados de esta tesis confirman lo sefialado por
autores previos: la calidad del curado esta directamente relacionada con la retencion de
humedad, y dicha retencién depende a su vez de las propiedades fisicas del material
utilizado como membrana.

Respecto al Objetivo Especifico 1: Evaluar la influencia del curado con membrana
de algodén en la resistencia a la compresion.

El curado con algoddén alcanzé una resistencia ligeramente superior a la resistencia
de diseno, llegando a 210.067 kg/cm? a los 28 dias. Este resultado demuestra que el
algodon puede actuar como una membrana adecuada de curado, siempre que su humedad
se mantenga de manera constante durante el proceso.

Estos resultados guardan relacion con lo sefalado por Tarrillo (2024), quien reporté
que las coberturas textiles humedas generan resistencias cercanas o incluso mayores a
las del curado por inmersion, siempre y cuando se mantenga la superficie del concreto
debidamente hidratada. No obstante, a diferencia de la lana, el algodén tiende a secarse
con mas rapidez, lo que explica por qué su resistencia final fue ligeramente menor.

Desde el punto de vista teorico, este comportamiento es congruente con la idea de
que la velocidad de evaporacion influye en la formacion del gel C-S-H, principal
responsable del desarrollo resistente. El algodén absorbe bien el agua, pero la libera y
evapora con mayor rapidez que la lana, lo cual puede generar pequefios periodos de
desecacion superficial que afecten la hidratacion continua.

De manera similar, estudios como el de Rahimi et al. (2023) han mostrado que los
materiales que no retienen humedad de manera homogénea tienden a mostrar resistencias
ligeramente inferiores. En este caso, los valores de esta investigacion coinciden con esa

perspectiva tedrica.
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En cuanto al Objetivo Especifico 2: Evaluar la influencia del curado con membrana
de denim en la resistencia a la compresién.

El denim presenté la resistencia mas baja entre las tres membranas, alcanzando
208.334 kg/cm?. Aunque este valor también cumple la resistencia de disefio, su diferencia
respecto al algodén y la lana evidencia que el denim no retiene la humedad de manera tan
eficiente.

Este hallazgo coincide con lo estudiado por Mamani y Valdivia (2023), quienes
demostraron que los materiales con baja higroscopicidad generan concretos con
resistencia ligeramente inferior, debido a que no logran mantener un ambiente humedo
estable durante las primeras horas criticas de hidratacion. Asimismo, la teoria de curado
sugiere que si la superficie se seca parcialmente, incluso por periodos cortos, se interrumpe
la formacién adecuada de los compuestos hidratados, lo cual provoca resistencias
menores en etapas posteriores.

Por su parte, Junior (2020) analizé distintos materiales de cobertura y concluyé que
aquellos de fibras densas y baja absorcion requieren ser humedecidos constantemente
para funcionar adecuadamente como membranas de curado. Esta afirmaciéon concuerda
plenamente con el comportamiento obtenido en la presente tesis, donde el denim, pese a
absorber agua inicialmente, no mantiene la humedad por tanto tiempo como otras fibras
naturales.

En comparacion con el curado por inmersién y con la membrana de lana, el denim
se muestra como una alternativa aceptable, aunque no o6ptima. Su utilidad puede
justificarse en contextos donde se necesiten materiales econdémicos o reciclados, pero su
eficiencia estaria condicionada a un riego mas frecuente.

Con respecto al objetivo especifico 3: Evaluar la influencia del curado con

membrana de lana en la resistencia a la compresion.
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La membrana de lana fue la que presenté el mejor comportamiento, igualando
practicamente la resistencia obtenida en el curado por inmersion. Con 212.287 kg/cm?, la
lana confirma que es un material altamente eficiente para mantener la humedad del
concreto durante su proceso de hidratacion.

Este resultado coincide notablemente con los estudios de Anwar et al. (2022) y
Albakry y Abbas (2025), quienes demostraron que los métodos capaces de asegurar una
humedad uniforme y sostenida generan concretos con mayores resistencias finales. Estos
autores explican que la microestructura del concreto curado en ambientes humedos
prolongados suele mostrar una matriz mas densa, con menos porosidad capilar, lo que
deriva en resistencias superiores.

Ademas, la lana es reconocida por su capacidad de absorber agua y liberarla
lentamente, propiedad que ha sido documentada en investigaciones textiles y que resulta
especialmente conveniente para el curado. Esto coincide con la base tedrica del proceso
de hidratacion, que requiere una disponibilidad constante de agua para formar geles C-S-
H y etringita en sus primeras etapas.

En congruencia con los autores revisados, la lana demuestra ser el material mas
eficiente en comparacion con el algodén y el denim, reafirmando que su uso como

membrana alternativa es técnicamente viable y altamente recomendable.
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VI. Conclusiones

De los resultados del objetivo general, se concluye que el tipo de membrana de

curado utilizada influye significativamente en la resistencia a la compresion del

concreto disefiado para f'c = 210 kg/cm?. La membrana de lana (con 212.28 kg/cm?)

y la de algodon (con 210.06 kg/cm?) demostraron ser altamente eficientes al superar

o igualar el f'c requerido a los 28 dias, mientras que la membrana de denim (208.34

kg/cm?) resultdé marginalmente inferior. La superioridad de la lana, al exceder

incluso al curado patron por inmersion en 0.17%, valida el uso de membranas

textiles con alta capacidad de retencion de humedad como alternativas viables y

sostenibles a los métodos de curado humedo intensivo en la construccion civil.

En cuanto al primer objetivo especifico, al evaluar la influencia del curado
con membrana de lana en la resistencia a la compresion, se concluye que
este es el método mas eficiente de los textiles probados, superando el f'c de
disefio y al patron de inmersidon. Su resistencia final de 212.28 kg/cm?
(101.09% de f'c) es resultado de la 6ptima capacidad de la fibra para retener
humedad y minimizar el gradiente de evaporacién. Este método es
altamente recomendable en obras de construccién, ya que permite alcanzar
la resistencia de disefio con menor demanda logistica y de recursos hidricos
en comparacion con el riego continuo.

Por otra parte, respecto al segundo objetivo especifico, al evaluar la
influencia del curado con membrana de algodén en la resistencia a la
compresion, se concluye que este método es completamente efectivo,
logrando una resistencia a los 28 dias de 210.06 kg/cm? (100.03% de f'c).
El cumplimiento total de la resistencia de disefio confirma que la membrana

de algoddn proporciona un ambiente humedo constante y adecuado para la
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hidratacion del cemento, siendo un material de curado confiable que
garantiza la resistencia especificada para los elementos estructurales.

Por ultimo correspondiente al tercer objetivo especifico, al evaluar la
influencia del curado con membrana de denim en la resistencia a la
compresion, se concluye que este método resultd ser el menos eficiente de
los textiles, alcanzando una resistencia de 208.34 kg/cm? (99.21% de f'c),
sin lograr cumplir totalmente con la resistencia de disefio. La inferioridad se
atribuye a una menor eficiencia en la retencién de humedad, especialmente
en etapas tempranas. No obstante, su rendimiento es superior a varios
métodos de curado alternativos probados en la literatura para entornos
desfavorables, manteniendo su relevancia como un material que aporta un

beneficio significativo a la resistencia del concreto.
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VIl. Recomendaciones
Se recomienda priorizar el uso de membranas de lana para el curado del concreto, ya
que demostraron la mayor eficiencia en la retencién de humedad y permitieron superar
la resistencia de disefo (212.28 kg/cm?).
Se sugiere emplear membranas de algodén como alternativa confiable, debido a que
alcanzaron la resistencia requerida (210.06 kg/cm?) y garantizan un curado adecuado
para elementos estructurales.
Se recomienda evitar el uso de membranas de denim cuando se necesite cumplir
estrictamente el f'c de disefio, pues presentaron valores ligeramente inferiores (208.34
kg/cm?). En caso de utilizarlas, se debera considerar un coeficiente de seguridad
adicional en el disefo de la mezcla.
Se aconseja implementar métodos de curado basados en membranas textiles que
mantengan la humedad constante, ya que representan opciones sostenibles, de bajo
consumo de agua y capaces de lograr resistencias equivalentes o superiores a los

métodos tradicionales de curado humedo.
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