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RESUMEN

Las edificaciones de hormigén requieren cumplir
procedimientos, para su correcto desempefo, estos
van desde la correcta seleccion del material antes
de construir, hasta la supervision tras su fundicion,
entre ellas esta el curado, esta accion consiste en
mantener una temperatura favorable para el fragua-
do del hormigdon ya que, durante el fraguado, se
eleva su temperatura. El objetivo principal de este
documento es determinar los efectos de la imple-
mentacion del Didxido de Carbono (CO,) en el pro-
ceso de curado del hormigon, a traves de pruebas
en muestras que permitan establecer su factibilidad
como método de curado. La metodologia utilizada
es la experimentacion a través de la observacion
de ensayos de laboratorio que en un total de 14
muestras. La prueba del curado con CO, aplicada
en el Laboratorio “Geocimientos” se consideraron
3 fechas de rotura de 7 dias cada una 310 kg/cm,
considerando un diametro (mm) un Area (mm) 758,
se estipuld una densidad de (Kg/m?) 2292, presenta
una carga de rotura (kg) 18040, dio como resultado
la resistencia a la compresion de (kg/cm?) 229.7 y
(MPa) (2.5), % dio como tipo de rotura 5, la primera
fase, en la segunda fase con las mismas caracteris-
ticas, cambiando la densidad a 2230 y la resistencia
de 296.5, (MPa) 29.1 dio un 96%.
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ABSTRACT

Concrete buildings require compliance with proce-
dures, for their correct performance, these range
from the correct selection of the material before cons-
truction, to the supervision after its casting, among
them is the curing, this action consists of maintaining
a favorable temperature for the setting of the con-
crete since, during the setting, its temperature rises.
The main objective of this document is to determine
the effects of the implementation of Carbon Dioxide
(CO,) in the concrete curing process, through tests
on samples that allow to establish its feasibility as
a curing method. The methodology used is experi-
mentation through observation of laboratory tests in
a total of 14 samples. The CO, curing test applied in
the “Geocimientos” Laboratory considered 3 failure
dates of 7 days each 310kg / cm, considering a dia-
meter (mm) an Area (mm) 758, a density of (Kg/m?®)
2292, presents a breaking load (kg) 18040, resulted
in the compressive strength of (kg / cm?) 229.7 and
(MPa) (2.5),% gave as type of rupture 5, the first pha-
se, in the second phase with the same characteris-
tics, changing the density to 2230 and the resistance
of 296.5, (MPa) 29.1 gave 96%.

Keywords:

Didactic strategy, CO,, concrete, concrete.
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INTRODUCCION

En el desarrollo constructivo de la sociedad, un elemento
fundamental ha sido el hormigén, hoy en dia es posible
encontrarlo a simple vista a nuestro alrededor, ya sea en
paredes, piso o techos, su uso, aunque variado, también
posee limitaciones que surgen por un incorrecto proce-
S0, ya sea de elaboracion, mezcla, o curado, que pueden
restringir su rendimiento, manejo y caracteristicas en gran
medida (Bush, et al., 2017; Faccin et al., 2019; Lau, et al.,
2020).

El método mas comun de curado, es humedecer conti-
nuamente la superficie con agua, este proceso se puede
llegar a convertir en un problema en su ejecucion, ya sea
por falta de supervision, recursos o tiempo, ocasionando
un incorrecto curado, otro método es el uso de aditivos,
0 agregados, pero dependiendo del agregado a usarse
el valor proyectado para su construccion se incrementara
(Appel, et al., 2017; Calderdn & Diaz, 2018; Garcia, et al.,
2020).

El objetivo de este proyecto es determinar la factibilidad
de este nuevo uso para el Dioxido de Carbono, su impor-
tancia no se limita a la zona en la que se desarrolla, es
aplicable a otras zonas, ciudades o paises, de clima simi-
lar, planteando un cambio en el modo de realizar curado,
al ser un sistema innovador, puede otorgar un nuevo pa-
pel al Diéxido de Carbono dentro de la construccion. Esta
investigacion se desarrolla en cuatro capitulos, se aborda
la problemética, el proceso tradicional al producirse el
curado, sus ventajas y desventajas, se trazan los obje-
tivos y se plantea la hipotesis, se hace distincion de los
conceptos que se manejan, tanto del Dioxido de Carbono
(CO,) como del curado, sus usos y ramas en los que se
aplican en la actualidad (Dabaieh, et al., 2018; Cole &
Altenburger, 2019; Danting & Youy, 2020).

El Curado es el proceso que realiza el constructor poste-
rior a la fundicién de un elemento de hormigon, este busca
permitir el desarrollo de las propiedades como resisten-
cia, estabilidad dimensional y durabilidad manteniendo
condiciones de humedad y temperatura favorables, las
técnicas existentes tienden a mantener la saturacion del
hormigon, reducir la evaporacion o la aceleracion del de-
sarrollo de resistencia (Xian, et al., 2021)the processes of
CO2 purification and compression are energy-intensive.
This paper is to investigate the feasibility of directly utili-
zing flue gas at ambient pressure for carbonation curing.
To accommodate the low carbon dioxide concentration in
flue gas, cement paste was first studied to identify desi-
rable curing conditions and regimes. Five curing regimes
including “Closed (C.
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El tipo de curado a realizarse depende de varios facto-
res, la disponibilidad, practicidad, necesidad y un previo
analisis de costo beneficio, por parte del constructor, te-
niendo presente las necesidades del proyecto, del tipo
practicas, resistentes y estéticas (Aznar, et al., 2017; Al-
Fakher, et al., 2021; Ramesh, 2021).

Para Qin, et al. (2021), entre los sistemas mas comunes
de curado estan:

* Mantener la humedad en el encofrado colocado:
Consiste en mantener los laterales del encofrado, al
ser de madera se deben mantener permanentemente
saturados, de ser metalicos no requiere este tipo de
cuidados.

» Cubrir la superficie: Este método se utiliza en la cara
superior de las estructuras de hormigén, como es el
caso de losas, pisos y pavimentos, se coloca arpillera
humeda o un film de un material no absorbente que
disminuya la perdida de humedad del hormigon, este
método suele afectar la estética al colocarse en es-
tado fresco, es decir inmediatamente después de la
fundicion

* Riego Superficial: En este método se mantiene la satu-
racion del hormigon mediante el riego por aspersion,
este se debe dar de forma permanente para evitar su
secado superficial, debe ser de forma que parezca
una leve neblina.

* Mediante la reduccion de la evaporacion: Uso de com-
puestos quimicos liquidos, que sea capaz de formar
una membrana protectora, esta debe ser capaz de re-
tener una humedad no inferior al 80% en la superficie
del hormigdn tras 7 dias de tratamiento.

Resguardo de la superficie, mediante el uso de mantas
impermeables o piezas textiles como yute o cafamo,
que reduzcan la evaporacion, en el caso de ser piezas
textiles se debe cuidar continuamente de la reposicion
de la humedad.

Sellando la superficie, este se puede utilizar incluso en
hormigones ya secos, mediante compuestos selladores
se protege al hormigén del ingreso de humedad.

» Curado Acelerado: Curado a vapor, se utiliza general-
mente en piezas pequefias de hormigén prefabricado,
en camaras para este uso se da la aplicacion contro-
lada de calor y humedad, se utiliza un generador de
vapor (1) en combinacién con sensores térmicos (2)
y vélvulas motorizadas de regulacion(3), que distri-
buyen el vapor mediante tuberias (4), extractores (5),
ventiladores (6), protegidos por medio de aislamiento
(7), estos generadores de vapor existen de varias es-
pecificaciones y potencias, pueden utilizar gas natural
0 propano.
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» Curado por temperatura: Este es un método que se
realiza mediante el calentamiento del hormigéon me-
diante resistencias eléctricas externas o internas para
acelerar las reacciones de hidratacion.

« Curado por Carbonatacion: Se utiliza en piezas pe-
quenas, se realiza en camaras de curado mezclando
Hidroxido de Calcio Ca(OH), y Didxido de calcio CO,,
para que mediante el carbonato de calcio CaCo® se
produzca una leve contraccion de la pasta cementicia
y una mayor dureza, este método se puede combinar
con el curado mediante secado, se baja rapidamente
la humedad de las piezas permitiendo su inmediata
comercializacion y uso, este es efectivo en piezas que
no requieren asentamiento ni un alto grado de hidrata-
cién en su composicion (Becker, 2016).

Por las caracteristicas, previamente dichas del Didxido
de Carbono, su aplicaciéon es viable en construcciones
ubicadas en el clima de la ciudad de Guayaquil, si se
tiene presente la primera ley de la termodinamica, la
temperatura tiene un flujo cuya velocidad es directamen-
te proporcional a la distancia entre el inicio y el término
(36°C a -79°C), por lo que corresponde a la necesidad
del enfriamiento del concreto en la construccion, la apli-
cacion del CO, es viable en su estado solido (hielo seco)
al sublimarse no genera ningun tipo de liquido, agua o hu-
medad que afecte a la estructura (Kwon & Wang, 2021)a
model for evaluating the CO, uptake rate of plain concrete
and limestone-powder-blended concrete in both the ser-
vice and recycling phases was proposed. First, a blended
cement hydration model was proposed to evaluate the
content of carbonatable substances, porosity and carbon
dioxide diffusivity. In the service phase, a one-dimensional
carbonation model was proposed to evaluate the carbo-
nation depth. In the recycling stage, an unreacted core
model was proposed to evaluate the carbonation process
of spherical recycled concrete. Secondly, considering the
concrete materials, structural elements and environmental
exposure, a CO, uptake model at the service stage and
recycling stage was proposed. The total CO, uptake rate
is the sum of the CO, uptake rates in the service stage and
the recycling stage. The analysis results showed (1.

Es necesario recordar que el kilogramo de hielo seco ge-
nera 136 frigorfa de energia, al estar a una temperatura
de -78,5 °C, cede 16 frigorias extra lo que permite que se
pueda obtener 152 frigorias por cada kilogramo de hielo
seco, funciona como un agente bacterioldgico y un fun-
gistatico, cuando se produce su sublimacion se genera
una atmosfera cuya concentracion de CO, es tan alta que
ejerce una accion antimicrobiana, por ello es un excelente
gas para ralentizar el desarrollo de las bacterias, mohos y
levaduras, creando un ambiente totalmente desinfectado
(Kaya & Anil, 2021).
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Jabir, et al. (2021), refieren que su aplicaciéon es posi-
ble, pero siempre contando con el direccionamiento de
un profesional experto, recomienda que antes de aplicar
el sistema se debe revisar el tipo de cimentacion, de la
aplicacion del Diéxido de Carbono ya se posee de pre-
cedentes, aplicandose en la creacion de pequefias pie-
zas en serie, su uso eficiente comprobado en viguetas y
bovedillas.

METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto tiene contexto experimen-
tal. Mediante esta descripcion el escenario a plantear ra-
dica en determinar los riesgos y efectos del Dioxido de
Carbono en muestras de hormigéon disefiadas para la
fundicion de losas, la informacion resultante servira como
base estadistica para aplicar y controlar la solidificacion
de las losas con el uso del Diéxido de Carbono (Kwon &
Wang, 2021)a model for evaluating the CO, uptake rate of
plain concrete and limestone-powder-blended concrete
in both the service and recycling phases was proposed.
First, a blended cement hydration model was proposed to
evaluate the content of carbonatable substances, porosity
and carbon dioxide diffusivity. In the service phase, a one-
dimensional carbonation model was proposed to evaluate
the carbonation depth. In the recycling stage, an unreac-
ted core model was proposed to evaluate the carbonation
process of spherical recycled concrete. Secondly, consi-
dering the concrete materials, structural elements and en-
vironmental exposure, a CO, uptake model at the service
stage and recycling stage was proposed. The total CO,
uptake rate is the sum of the CO, uptake rates in the ser-
vice stage and the recycling stage. The analysis results
showed (1. Se realizaron ensayos en laboratorio, con dis-
tintos rangos de tiempo y porcentajes de proporcion en
relacion superficie/Kg, para realizar pruebas de flexion,
corte y comprension, comparando el curado tradicional
y el curado implementando Dioxido de Carbono (CO,).

Durante todo el proceso del curado de las muestras se
observaron las interacciones de los recursos materiales
al realizar la fundicién, se puede deducir de ello que el
Dioxido de Carbono por ser un gas mas pesado que el
aire, ligeramente toxico, no alimenta la combustion y se
sublima con facilidad (Qin, et al., 2021; Ramesh, 2021).

Esta investigacion tiene como fundamento la innovacion
en la construccion, dirigido a la metodologia del curado
de losas de hormigon, implementando el uso de CO,
(Diéxido de Carbono) (Xian, et al., 2021)the processes of
CO, purification and compression are energy-intensive.
This paper is to investigate the feasibility of directly utili-
zing flue gas at ambient pressure for carbonation curing.
To accommodate the low carbon dioxide concentration in
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flue gas, cement paste was first studied to identify desi-
rable curing conditions and regimes. Five curing regimes
including “Closed (C, como elemento refrigerante (Wang,
et al., 2021)cratering and reinforcement rupturing under
contact explosions. High speed fragmentation resulting
from concrete spall may cause severe casualties and in-
juries. It is therefore important to restrained concrete frag-
ments and improve collapse resistance of the slab. The
present work is intended to evaluate the effectiveness of
coated polyisocyanate-oxazodone (POZD, la informacion
recopilada deja en evidencia, la escases de innovacion
en este campo, y la viabilidad del uso del CO, (Didxido
de Carbono) como refrigerante en otros, con el sondeo
realizado por medio de encuestas a profesionales e infor-
males de la construccion, se confirmé el uso de un pro-
cedimiento de curado aplicado por habito mas que por
técnica, sin embargo esta presente, la predisposicion a
la innovacion, con el uso de CO, (Didxido de Carbono)
en alusion a sus caracteristicas fisicas como su uso cual
refrigerante, lo cualifica para mantener la saturacion de la
humedad en el hormigdn, en este trabajo de investigacion
se registrara el efecto del CO, (Didxido de Carbono) du-
rante el curado en muestras de hormigén, tanto probetas
como losas de hormigdn a escala, mediante ensayos a
las probetas de hormigdn y observacion a su acabado
(Taehee, et al., 2013).

El método experimental que este proyecto propone, la in-
clusion del Dioxido de Carbono (CO,) en el curado de lo-
sas de hormigon armado, consiste en su aplicacion en un
segmento de losa, y probetas de hormigdn con resisten-
cia de 310 Kg/cm? (Tam, et al., 2021), durante su curado,
manteniendo asi la humedad del hormigén, este proyecto
busca la innovacion en sistemas de curado con el uso de
Dioxido de Carbono (CO,), con menor impacto ambiental
al disminuir el uso del agua y mayor sanitizacion al ser un
germicida natural.

MATERIALES Y METODOS

Para la fabricacion de las probetas, se preparé la mez-
cla de hormigén necesario para producir 14 probetas de
hormigén y para los 3 segmentos de losa, se considerd
mezcla suficiente segun sus dimensiones de 0.50 x 0.50
mts. y 0.20 mts de altura (Figura 1y 2).
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Figura 1. Materiales para probetas y segmentos de losa.

» Saco de cemento.

+ Saco de arena.

» Piedra chispa de %.

+ 3.5 Gls de agua.

+ Aditivo.

» Aceite.

» Varilla de 5.5 mm.

» Bloque de piedra pémez de 39 x 19 x 9 cm.
+ Tablas de madera para encofrado.
» Alambre recocido.

+ Hielo Seco.

i" :
i | AN kiﬂmw ;

Figura 2. Herramientas para probetas y segmentos de losa.

+ Concretera con capacidad de 1 saco de cemento.
+ Balde de 0.32 x 0.36 mts.
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« Balanza digital
» Carretilla
* Cono de Abrams

* Moldes de hierro fundido para probetas de 10 x 20
cms

« Espatula

« Varilla compactadora lisa de acero

* Martillo con cabeza de caucho de 2 Kgs
» Pala metélica

* Moldes de plastico para curado definitivo
» Barra para el doblado de varillas

« Sierra.

» Vailejo.

« Borrador y regla de aluminio.

« Rollo de film.

+ Guantes.

Preparacion de materiales y herramientas

Antes de iniciar la fundicion de las muestras, preparamos
las herramientas, verificamos su perfecto aseo, como es
el caso de la concretera, se realiza un lavado previo con
agua para garantizar la pureza y homogeneidad de la
mezcla, se preparan los moldes de hierro fundido donde
se habran de preparar las probetas, aceitandolas para
evitar la adherencia excesiva que podria dificultar su des-
molde (Figura 3).

Figura 3. Preparacion de herramientas para obtencion de
probetas.

En el caso de los segmentos de losa, se procede con el
armado de los cajones de madera que hara las veces de
encofrado del hormigén, armamos la estructura interna tal
cual procederiamos con una losa, y humedecemos antes
de verter la mezcla para garantizar su adherencia y ho-
mogeneidad (Figura 4).
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Figura 4. Preparacion de moldes para segmentos de losas.

Elaboracion de mezcla

Para las muestras de hormigdn que hemos de tomar, tanto
las probetas, como los segmentos de losa, se disefiaron
con una resistencia de 310 Kg/cm?, al ser una resistencia
promedio, para ello utilizaremos la proporcion 1-2-3, es
decir, 1 saco de cemento, 2 parihuelas de arena, y 3 pa-
rihuelas de piedra, para efecto de mayor control en peso
y movilidad, se ha utilizado un balde cuyas medidas son
32 cm x 36 cm, procediendo posteriormente al céalculo
equivalente (Figura 5).

Figura 5. Materiales para preparacion de mezcla.

Las medidas de una parihuela son de 20cm x 40cm X
40cm, y su volumen corresponde a:

V=20*40*40=32000 cm®/

Las medidas del balde a utilizarse son de 32 cm x 36 cm
V= 1*r?*h

V=3.1416*162*36

V=28953 cm?
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Las 2 porciones de arena corresponden a 64000 cm®y 3
porciones de piedra corresponden a 96000 cm?, el equi-
valente resulta en:

Adicional a los 3.5 Galones de agua, se mezclaron con
143 gr. de aditivo para colocar durante la preparacion
(Figura 6).

Figura 6. Aditivo para mezcla.

Una vez limpia la concretera, se procede a preparar la
mezcla, se coloca la piedra, la mitad del agua y el saco
de cemento, se deja mezclar durante medio minuto, y
pOCO a poco se agrego la arena con el restante de agua,
dejamos mezclar durante tres minutos mas, antes del va-
ciado en carretilla (Figura 7).

Figura 7. Mezcla en concretera.

Obtenida la homogeneidad de la mezcla, se procede a
vaciar una parte en la carretilla y a esta mezcla, le realiza-
mos el ensayo de Cono de Abrams, para poder verificar
su consistencia, dandonos un asentamiento de 8 cm. con
este asentamiento procedemos al llenado de los moldes
(Figura 8).
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Figura 8. Ensayo de cono de Abrams.

Relleno de moldes

Para el relleno de los moldes de hierro fundido, se toma
la mezcla en dos capas, con la ayuda de una espatula
y una pequefa pala, tras la primera capa de mezcla, se
la compacta con una varilla lisa de acero, mediante 25
penetraciones, y se golpea en el costado con un martillo
con cabeza de caucho de 2 Kg, durante 15 veces, este
procedimiento se realiza para eliminar posibles burbujas
de aire (Figura 9).

Figura 9. Relleno de probetas de hierro fundido.

Al finalizar el rellenado de la segunda capa, el exceso de
hormigén se enraso con la varilla, y se aliso la superficie
con la espatula (Figura 10).

Figura 10. Acabado de probetas.

Respecto a los segmentos de losa, empezamos el vacia-
do en el encofrado anteriormente armado y humedecido,
se cubre con la mezcla de forma equilibrada en cada es-
pacio, poco a poco se llena y se va varillando para evitar
las burbujas de aire, una vez concluido el llenado, se pa-
letea la superficie, para darle un acabado liso (Figura 11).
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Figura 11. Fundicién y acabado de segmentos de losa.

Curado Inicial

Una vez llenados los moldes de las probetas, la superficie
superior es alisada para colocar los datos de su fundicion,
una vez listos, se los protege con una lamina de plastico
para evitar perdida de humedad durante las primeras 24

Figura 12. Curado inicial de probetas.

Desmoldado de muestras

Pasadas mas de doce horas, se procede a desmoldar, en
el protector plastico podemos observar condensacion del
agua, los moldes se abren con la ayuda de una llave de
tuerca y se retiran con cuidado los cilindros de hormigon
(Figura 13).

Figura 13. Desmolde de probetas

Pasadas méas de doce horas, se procede a desmoldar,
en el protector plastico podemos observar condensacion,
antes de comenzar el proceso de curado, realizamos la
toma del peso de los cilindros, los clasificamos segun
el tipo de curado que se les hara, para comprobar los
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efectos y diferenciarlos del curado con CO, (Dioxido de
Carbono), curado en obra, ausencia de curado, y en pis-
cina de curado, tal cual se realiza en un laboratorio.

Tabla 1. Peso y tipo de tratamiento a darse en probetas de
hormigoén (Tabla 1).

# DE CILINDRO | Peso (Kg) Tipo de Curado

1 3.804 Agua + Hielo Seco

2 3.755 Agua + Hielo Seco

3 3.755 Agua + Hielo Seco

4 3.777 Agua + Hielo Seco

5 3.787 Curado en obra

6 3.667 Curado en obra

7 3.660 Curado en obra

8 3.782 Curado en obra

9 3.802 Supresion de curado
10 3.755 Supresion de curado
1 3.806 Supresion de curado
12 3.674 Supresion de curado
13 3.759 Piscina de curado
14 3.722 Piscina de curado

Tras realizar la toma del peso de los cilindros, se imple-
mento sus distintos tratamientos, se humedecio los cilin-
dros del 1 al 8, del 1 al 4 con hielo seco, y del 5 al 8
semejante al curado que recibe una losa en obra, hume-
deciéndolos cada 4 horas en este caso para generar una
situacion de mayor control, con el equivalente a la mitad
de su peso (Figura 14).

Figura 14. Probetas de hormigén desmoldadas

A nuestros segmentos de losa, no se los desmolda, ya
que el procedimiento estandar es el desmolde pasados
los 28 dias, su tratamiento de curado sera, el primero con
hielo secoy agua, el segundo, con agua, tal como se pro-
cederia en obra y el tercero, sera libre de cualquier trata-
miento de curado (Figura 15).
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Figura 15. Segmentos de losa antes del curado

Curado con CO, (Dioxido de Carbono)

Tras medirlos, se efectud sus distintos tratamientos, se
humedeci¢ los cilindros del 1 al 8, el curado de las probe-
tas del 1 al 4 seguiran con hielo seco, del 5 al 8 semejante
al curado que recibe una losa en obra, humedeciéndolos
cada 4 horas en este caso para generar una situacion de
mayor control, con el equivalente a la mitad de su peso,
las probetas del 9 al 12 se dejaron al ambiente, y las pro-
betas 13 y 14 quedaron totalmente sumergidas (Figura

Figura 16. Probetas de hormigdn previo a curado.

Pasada una hora de humedecer los cilindros, se retir6 el
agua, al sumar el hielo seco a las probetas del 1 al 4, de
forma empirica se us6 la proporcion de V4 del peso total
de las probetas (Tabla 2) (Figura 17).

Tabla 2. Célculo de CO, a utilizarse

# De cilindro Peso (kg)
1 3.804
2 3.755
3 3.755
4 3.777
Peso total 15.091
Peso de CO, a usarse 0.943*4 =3.772kg
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Figura 17. Toma de peso del hielo seco a usarse

Agregado el hielo seco se aislo las probetas con film, esto
porgue su sublimacion es superior expuesto totalmente al
aire libre (Figura 18).

Figura 18. Probetas de hormigdn al primer dia tras fundicion
— dia.

A las 8 horas de su colocacion, se puede detectar en los
cilindros con hielo seco, que tienen una temperatura de
20°, los cilindros que fueron humedecidos manejaban
una temperatura de 24° un grado superior al ambiente
y los de ningun tratamiento tenian una temperatura igual
(Figura 19).

Figura 19. Probetas de hormigén al primer dia tras fundicion
—noche.

Al segundo dia de fundidos, amanecié la ciudad de
Guayaquil con una ligera garua, que bajo la temperatura
hasta los 21°, humedeciendo ligeramente todas las pro-
betas de hormigoén (Figura 20).
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Figura 20. Probetas de hormigén al segundo dia tras
fundicion.

Alas 8 a.m. tal cual se procederia en obra, se humedecié
las muestras del 1 al 8, durante 1 hora, luego se aplico el
hielo seco a los cilindros del 1 al 4, en la misma cantidad
utilizada previamente y se recubrieron con papel film, pa-
sadas 4 horas se humedecieron los cilindros del 5 al 8,
durante 1 hora, los demas cilindros no sufren alteracion
alguna, continuamos con este procedimiento hasta com-
pletar los siete dias de curado (Figura 21, 22, 23, 24 y 25).

Figura 23. Probetas de hormigdn al quinto dia tras fundicion.
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Figura 25. Probetas de hormigoén al séptimo dia tras fundicion.

Al séptimo dia, procedemos a revisar el estado fisico de
las probetas, escogemos una muestra representante de
cada grupo, de las probetas del 1 al 4, se toma como
muestra la probeta de la figura 3, de los cilindros del 5 al
8, se toma el cilindro #5, de los cilindros del 9 al 12, se
tom¢ el cilindro de la figura 12, del grupo de los cilindros
13y 14, tomamos el cilindro de la figura 13 (Figura 26, 27,
28y 29).

Figura 27. Probeta de hormigon 5.
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Figura 29. Probeta de hormigon 13.

Tras el curado de las probetas podemos indicar mediante
la observacion, dos caracteristicas sobresalientes que las
diferencian unas de otras, su color y textura al tacto, de
la probeta #3, cuyo tratamiento de curado consistié en
agua y hielo seco, podemos observar un color gris neutro,
al tacto, su textura se siente lisa, agradable al tacto, de
la probeta #5, con tratamiento de curado, similar al que
se da en obra, se distingue una coloraciéon un poco mas
oscura al anterior, con una textura un poco mas polvo-
sa, pero liso, de la probeta #12, perteneciente al grupo
que se le suprimié cualquier tipo de curado, resalta a la
vista un color gris un poco mas blanquecino, una textura
mucho mas aspera y polvosa, incluso se observaba des-
prendimiento en su parte superior e inferior, la probeta
#13, perteneciente al grupo que permanecié sumergida
en agua, era la mejor conservada de todas, presentaba
un color mucho mas oscuro, con una superficie lisa, agra-
dable al tacto, temperatura mucho mas fresca y una me-
nor cantidad de desprendimientos de su cara superior.

Para continuar el tratamiento de curado con los segmen-
tos de losa, primero, las diferenciamos segun el tipo de
curado que se les habréa de dar, la losa #1 recibira curado
de agua con hielo seco, la losa de la figura 2 curado con
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agua, semejante al que se da en obra, la losa #3 estara
exento de cualquier tipo de curado (Figura 30).

®

Figura 30. Diferenciacion de segmentos de losa.

Procurando mantener la similitud de condiciones, se ha
buscado la similitud en la cantidad de Hielo seco al que se
expondra la losa #2, en el caso de las probetas utilizamos
4 del peso de las mismas, de este primer experimento,
podemos utilizar la cantidad de Hielo seco y correlacio-
narlo con la superficie cubierta, cada probeta media 10 x
20 cm, al momento de calcular su area, obtenemos:

A=2mrh+2mr?

A=2(3.14)(5)(20)+2(3.14)(5)?

A=628+157=785 cm?

Para continuar el tratamiento de curado con los segmen-
tos de losa, se ha utilizado esta proporcion, considerando
el area de la superficie del segmento de losa.

A=L xL

A=50 x 50=2500 cm?

Al considerar ambas proporciones, y manejarlas con una

regla de tres, nos da la cantidad de Hielo seco que apli-
caremos a los segmentos de losa.

785 cm? = 3.772 Kg
2500 cm? =7
2500 cm?x3.772Kg

785 cm?
9430 Kg/cm?

785 cm?

12.01 Kg

Al considerar ambas proporciones, y manejarlas con una
regla de tres, nos da la cantidad de 12 Kg para aplicar en
la superficie de nuestro segmento de losa, procedemos a
humedecer el 1y 2, mientras el 3 lo mantenemos intacto
(Figura 31).
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Figura 31. Segmentos de losa humedecidos.

Después de humedecer los segmentos de losas 1y 2,
se procede con la aplicacion de los 12 Kg de hielo seco
en el segmento #1, después de aplicarlo, se procede a
aislarlo mediante un plastico, repetimos este proceso du-
rante los siguientes 6 dias tras su fundicion 8Figura 32,
33, 34, 35, 36, 37 y 38).

Figura 35. Segmentos de hormigon al cuarto dia de fundicion.
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Figura 37. Segmento de hormigén al sexto dia tras fundicion.

Figura 38. Segmentos de losa de hormigén al séptimo dia tras
fundicion.

Completados los siete dias de curado, tal cual se proce-
dié con las probetas, se verifica, el estado fisico median-
te, tacto y observacion de los segmentos de hormigon,
del primer segmento se observa un color mucho mas os-
curo, porosidad agradable al tacto, aunque se observa
que la oxidacion de las varillas es aun mayor que en los
otros segmentos, del segundo segmento se observa un
color méas claro, un liguero desgaste en la parte supe-
rior una porosidad media y poca oxidacion en las varillas
metdlicas, del tercer segmento, se percibe a la vista, una
superficie porosa, al tocarlo se percibe polvosa, con un
desgaste del hormigdn mayor, sus varillas metalicas han
permanecido igual.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras los 7 dias de fundidos se procedioé con la prueba de
rotura de cilindro para verificar el nivel de resistencia a
la compresién alcanzado, los cilindros escogidos para la
prueba fueron los de la figura 1, 5, 9y 13, ya en el labo-
ratorio el primer paso es tomar el peso de las probetas
(Tabla 3) (Figura 39).
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Tabla 3. Peso de probetas antes de realizar pruebas en
laboratorio al séptimo dia.

# De cilindro Peso (kg) Tipo de curado
1 3776 Agua + hielo seco
5 3721 Agua en obra
9 3661 Sin curado
13 3781 Sumergido en agua

Figura 39. Probetas de hormigdn en laboratorio para prueba tras
siete dias.

Se procedio a calibrar la maquina de roturas de cilindros,
se ingresan los datos del tamafio de cilindro y su area, se
despeja de restos de pruebas anteriores y se coloca el
cilindro listo para la prueba (Figura 40).

Figura 40. Maquina para pruebas de compresion.

Seguidamente se realizé la rotura de los 4 cilindros, y la
toma de datos (Figura 41, 42, 43, y 44).
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Figura 44. Rotura de probeta #13.

Pasados los 14 dias se procede con una nueva prueba
de rotura, esta vez las probetas a evaluar son las #2, #6,
#10, antes de su evaluacion se registra su peso (Tabla 4)
(Figura 45, 46, 47).

Tabla 4 Resultados de laboratorio cilindro 2-6-10.

# De cilindro Peso (kg) Tipo de curado
2 3673 Agua + hielo seco
6 3563 Agua en obra
10 3597 Sin curado
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Figura 47. Rotura de probeta #10.

Cumplidos los 28 dias se procede con la rotura de las
probetas, #3, #7, #11 y #14, antes de ello se procede con
el registro de sus datos (Tabla 5) (Figura 48, 49, 50, 51).

Tabla 5. Resultados de laboratorio cilindro 3-7-11-14.

# De cilindro Peso (kg) Tipo de curado
3 3603 Agua + hielo seco
7 3514 Agua en obra
11 3633 Sin curado
14 3757 Sumergido en agua

CCONTROLS

Ten Vo2
| K/emO3TL

Figura 48. Rotura de probeta #3.
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Figura 51. Rotura de probeta #14.

De la prueba de rotura a las probetas de hormigon, pa-
sados los 7 dias logramos distinguir, los siguientes resul-
tados, durante las pruebas de compresion, la probeta de
hormigdén con mayor alcance a la resistencia de 310 Kg/
cm?, es la que se humedecio tal cual se hubiera realizado
en obra, demostrando una resistencia del 98% seguida
por la probeta de hormigén en la piscina de curado, al-
canzando el 91%, continuando con la probeta de hormi-
gon tratada con Dioxido de Carbono, y por ultimo lugar
la probeta de hormigén que no recibié curado, que llego
al 81%.

En las pruebas de los 14 dias, la probeta de hormigoén
predominante en resistencia de 310 Kg/cm?, fue la que se
humedecio tal cual se hubiera realizado en obra, demos-
trando una resistencia del 103% seguida por la probeta
de hormigon tratada con Dioxido de Carbono con el 96%,
y con ultimo lugar la probeta de hormigén que no recibio
curado, alcanzando un 92%.
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Realizadas las pruebas de los 28 dias, la probeta con
mayor alcance fue la del curado en piscina, llegando al
112%, seguida con la probeta de curado como si fuera
en obra, alcanzando el 109%, la resistencia de la probe-
ta sometida al Diéxido de Carbono (CO2) se mantuvo en
crecimiento hasta llegar al 101%, mientras la probeta sin
curado, decrecié en su alcance al disefio de resistencia,
llegando solo al 90%.

CONCLUSIONES

Al realizar la ejecucion del proyecto, proceso de curado
con Dioxido de Carbono (CO2), en losas de hormigén
armado, se concluye, que, si es factible incluirlo como
agente en la ayuda al curado del hormigon, esto gracias
a las pruebas de compresion realizadas en laboratorio a
las probetas de hormigén, acorde al objetivo principal del
presente estudio, cumpliéndose en la experimentacion
documentada, la descripcion del proceso y el registro fo-
tografico de las pruebas.

Se logra proyectar exitosamente la aplicacion de Dioxido
de Carbono (CO2) desde las probetas, a estructuras de
tamafo real, esto se realizé al momento de ejecutar las
losetas de hormigén armado y exponerlas durante su cu-
rado al Diéxido de Carbono (CO2), con una proporcion
semejante a la realizada en las probetas de hormigon.

Las caracteristicas mecéanicas, que se determinaron se
dieron mediante las pruebas de compresion en laborato-
rio, demostrandonos, su porcentaje de alcance conforme
a la resistencia con la que se disefaron, en cada probeta
de hormigon, las caracteristicas fisicas, se describieron
al final del curado de las probetas de hormigén y encon-
tramos su semejanza al final del curado de las losetas de
hormigon.

En relevancia a los pros y contra de la implementacion
del Dioxido de Carbono (CO2) en el curado, se cuenta
como contra el cuidado que se debe tener en su manejo,
la necesidad de personal calificado y la poca rentabilidad
del método, al ser un elemento de costo superior al agua,
como pro se destaca un tiempo menor de ejecucion y un
mayor tiempo de conservacion de la humedad en climas
con altas temperaturas.
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