
FACUll'~D D& 
INGENERIA 

UNIVERSIDAD NA("TnNAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

EL CURADO DEL CONCRETO 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 

PRESENTA 

JORGE ALBERTO HERNANDEZ CARDENAS 

ASESOR DE TESIS: JORGE DE ALBA CASTAFlEDA 

.1ii4 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



VHIVUl'1fiUl .\.1ACJO."lAL 
A'/'r.-..':'-lA D[ 

l-\CtlCf=-

Señor 
JORGE ALBERTO lfüRNANDEZ CARDENAS 
Prcscnt9. 

Fi\CUl.Ti\D l>E INGEN!l:Rli\ 
DIRECCION 
60· 1 · 165/tJJ 

En atcnc10n a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema lluc propuso el 
pr{lfcsor ING. JORGE DE ALBA CASTAÑEDA que aprobó esta dirección, para que lu 
dcsarro1tc usted como tesis de su c...:amcn profr .ional de INGENlERO CIVIL. 

"EL CURADO DEL CONCRETO" 

l. INTRODUCCION 
11 TIPOS DE CURADO 
111. PROCEDIMJE!l:TOS DE CURADO 
IV. NORMAS PARA EL CURADO DEL CONCRETO 
V. USOS Y COSTOS DEL CURADO 
VI. CONCLUSIONES 
VII. BIBLIOGRAFIA 

Ruego a usted cumplir con la dispusici6n de la Dirección General de la Administración Escolar l'n 

el sentido de que se imprima en lu11nr visihlc de catJ;1 ejemplar de la 1csis el tflultl ck ésta. 

A~imismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula t¡uc deberá prestar setviciu ~ocia\ dU'antc 
un tiempo mínimo de seis mese~ comu 1cqui!.ito I'ª' 1 su.'lcntnr Examen Proks.ional. 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
01. Uni·;er~itaria, a 19 de octubre Je t99J. 
EL UIRECl'<?I~· 

/ .... '::::....._,_ 
. .-2:;.. ..· 

_y¿.;?-fé.>.~ 
tN9. JOSE MJ\NVí-1. ClJ\-.",RRUlll,\S Stll.IS 

JMCSIRCR • mccm 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX/CO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TEMA DE TESIS 

EL CURADO DEL CONCRETO 

DIRECTOR DE TESIS: /NG. JORGE H. DE ALBA CAsrAilEDA. 

ALUMNO: JORGE ALBERTO HERNANDEZ CARDENAS. 

FECHA: 7 DE ABRIL DE 1994, 



U: OOY GRACIAS A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO POR 

HABERME DADO L.A OPORTUNIDAD DE ESTUDIAR EN SU CAMPUS, Y FORMARME 

COMO PROFESIONISTA. 

AL.A FACULTAD DE INGENIERIA POR LA ALTA CALIDAD EDUCATIVA QUE' TIENE, 

SIENDO COI/ ESTO UNA FORMADORA DE' GRANDES HOMBRES PARA Et. DE'SARROLLO 

DEMEXICO. 

A LOS PROFESORE'S DE LA FACULTAD, QUE VIERTEN SUS COllOCIMIENTOS Y 

S'XPERIE'NCIA El/ NOSOTROS PARA DARllOS UllA FORMACION MAS CO/llPLE'TA, LAS 

CUALE'S l/OS SERVIRAN PARA DE'SARROLL.AR MEJOR NUESTRA LABOR COMO 

INGENIEROS. 



A MIS PADRES JORGE RAUL y MARIA CONCEPCIO/I POR HABER/lle DADó su 
CARIRO,APOYO Y ENSERANZAS DURANTE TODA MI VIDA PARA SUPERARME Y HABER 

CONFIADO EN MI, A ELLOS GRACIAS. 

A MIS ABUELOS, ORALIA, RITA Y ANTONIO LOS CUALES ME: HAN APOYADO E:N TODO, 

A LO LARGO DE MI EXISTENCIA. 

A MI PRIMO HERIBE:RTO POR SER UN GRAN AMIGO. 

LE DOY GRACIAS A TODOS AQUELLOS QUE ME HAN AYUDADO PARA LA 

E:LABORACION DE: E:STE: TRABAJO. 

A MI NOVIA SfililLA POR DARME: SU APOYO Y CARIRO. 



Pag. 

INTRODUCCION ................................................................................ 5 

CAPITULO/ 

ANTECEDENTES.............................................................................. 7 

1.1 DEFINICION UEL CURADO............................................... 15 

CAptTVLO 11 

TIPOS DE CURADO........................................................................... 15 

11.1.· CURADO TRADICIONAL................................................. 16 

11.2.·CURADOA VAPOR........................................................ 26 

11.1.1.· A BA..IA PRESIONO PRESION 
ATMOSFERICA............................................... 29 

11.2.2.· EN AUTOCLAVE O ALTA PRESION................ 33 

11.3.· CURADO CON ELECTRICIDAD....................................... 36 

11.4.· CURADO POR MEMBRANAS QUIMICAS ....................... 42 



CAPITULO 111 

PROCEDIMIENTOS DE CURADO. 

11/.1.· CURADO TRADICIONAL................................................ 49 

111.2.·CURADOAVAPOR....................................................... 49 

111.2.1.-A BAJA PRESION........................................... 49 

111.2.2.· A ALTA PRESION........................................... 55 

111.3,· CURADO POR ELECTRICIDAD....................................... 55 

111.4.· CURADO POR MEMBRANAS QUIMICAS....................... 60 

CAPITULO IV 

NORMAS PARA EL CURADO DEL CONCRETO. 

IV.1.- AGUA PARA CURADO................................................. 64 

IV.2.- ACCION AGRESIVA DE LAS AGUAS........................... 66 

IV.3.- ESPECIFICACIONES..................................................... 69 

IV.4.· CURADO DE ESPECIMENES DE CONCRETO............... 71 

IV.5 .• CURADO EN CLIMA CALIDO........................................ 74 

IV.6 •• CURADO EN CLIMA FRIO............................................ 75 

IV.7 •• EVALUACION Dé LOS PROCEDIMIENTOS DE 
CURADO....................................................................... 76 

IV.8.· FACTOR DE MADUREZ............................................... 77 



CAPITULO y 

USOS Y COSTOS DEL CURADO. 

V.1.- USOS EN LACONSTRUCCION........................................ 81 

V.2.- COSTOS DEL CURADO.................................................. 88 

V.2.1.- CURADO CON AGUA....................................... 88 

V.2.2.- CURADO CON MEMBRANAS 
QUIMICAS ........................................................ 89 

V.2.3.- CURADO CON VAPOR A BAJA 
PRESION .......................................................... 91 

V.2.4.-CURADO CON VAPOR A ALTA 
PRESION ......................................................... 93 

V.2.5.- CURADO POR ELECTRICIDAD......................... 94 

c o N c L u s I o NE 5...................................................................... 96 

818LIOGRAFIA ........................................................................ 99 



INTBOQUCC!ON 

Dentro de la Industria de la constTucclbn, nos encontramos con un 

punto lmportantei el cual es primordial para 1Jbtener obras realizadas a base 

de concreto de buena calldad, siendo este el curado del concreto. 

En la conntucc16n se pone un gran énfasis a lo que es el dl~ello, 

armado, sistema constructivo y colado de las obras, sin embargo no se le da 

ninguna Importancia a lo que slg<Je despuls, esto es el curado del concreto, 

como veremos en el siguiente trabajo, el no curar adecuadamente las 

estruct.uras realizadas a base de concreto, rrae como consecuencia el no tener 

la resl&tencla de dlsello con la cual fue calculada, teniendo el riesgo de 

mucho agrle.famlento, baja resl&tencla del concreto, afta permeablfldad, 

r~amente eroslonable, por conslgufente ce corre el peligro de no resistir 

la carga a la que se le someta o estará trabajando al lfmlte de su capacidad, 

ten/endose como resuttado de que con cualquier movlmlemo telúrico se vea 

dallada en forma Irreversible. 

Debido al amplio estudio de los cernemos utlllzados para la fabrlcacl6n 

del concreto se tienen normas con las cuales S'e pueden evitar los da1los 

mencionados anter/ormenre, las cuales se deberlan seguir estrictamente, pero 

por la poca atención que se le presta, no •• le• da el •egulmlento adecuado y 

en el peclf de los casos se l911oran. 
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En la aauafklad •• cuenta con dlver•os t4><>• de curado los cuales en 

cu mayor/a ce han adaptado a I•• condlclon<lc geogr'11ca• y c/lmiltlca• de 

nuesao Plll•, •lendo esto expllcab/e debido a los altos cortos que 

~8ffl1Ulrl1n para una obra en comón. 

En uta reflc, trataré de dar un panorama general de lo que es el 

curado del concreto, marCllndome como objetivo hacer un compendio de 

/or ectJ.Jdlor y trabajos realizados fJ<'I" la ¡¡eme ded/c4da a la lnvestlgac/6n 

del tema, tratando de ser ni'• práctico, para lograr una mayor facllklad de 

conrulra y dar una paUlll para la gente que quiera adentrarse en este rema. 



CAPITULO I 

ANTECEDENTES 



CAPITULO 1 

A N TECEOEN TES . 

. Como es bien sabido, el concreto e• parte del materia/ dentro de la Industria de la 

conrtrucclón mi• usado, debido a las caracterlstlcas y propiedades que este presenta, !Ble• 

como: moldeabllklad, aira resl•rencla mecAnlca, buena resistencia al congelamiento, 

durabnklad, lrrpermeabllklad y en ••p<lC/al a lo económico que es, confieren al concrero el 

prMleglo de ser el mil• u•ado en todas las subestrudUras y superestructura• en el mundo. 

Para producir un concreto de buena cal/ciad, es Importante tener en cuenta la cal/ciad 

de los materiales con los que se va a producir, la colocacl6n y procedlmlenro de colado, 

compactac/ón del mismo. y por i!ltfmo: EL CURAOO. 

El procuo del curado e• muy lmponante, para que el concreto ~lera las 

propiedades deseadas de reslmncla, la cual •• obdene cuando se hace un 

proporclonamlento correcto de Jo. mater/alu, pero que en muchas ocasiones no es la 

obtenida por un mal procedimiento de curado, •In embargo a pesar de la lmponancla que 

reviste dicho procedimiento, es muy común que no se le pre&te la atención que se requiere. 

Los cementos utlllzados normalmente en nueuros c/(as estan constituidos por un 

compuuto de cal sl¡(clca y cal alum61lca (silicatos y alumlnaros de calcio), utlllzandose 

cemenros especial .. cuando la especificación u obra los requieren, de esrudlos hechos se 

ha llegado a conocer la teorla del fraguado y endurecimiento, siendo esta la universa/mente 

admhkla por los organismos lnremaclonales, la cual es muy simple a saber. 
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La mezcla de agua de agua-<;emonto pennanece al principio Inalterable en apariencia, 

despu<!s su vlscocldad aumenta (Inicio del prefraguado) con desprendimiento de calor. Hasta 

el cabo de unas horas la mezcla no •• convierte en Indeformable (final del fraguado), si no 

que el endurecimiento continua a causa de una serle de reacciones complejas que tSene 

lugar hasta la completa rran1;formacl6n del sistema anh~rldo del prlnclpfo, en un sistema 

hidratado, por esto el concreto no adquiere sus propiedades mecdnlcas definitivas hasta 

derpuls de meses. 

Durante eJ proceso de fraguado, como se sabe, se produce una pérdida de humedad 

por evaporacJón que le lmpJde a los granos de cemento hidratarse totalmente, dicha pérdida 

de agua causa contracción y agrietamiento del concreto debido a Jos eduerzos de tensión 

que se generan. Por otra pane, durante el mismo proceso de fraguado se presenta orto 

factor adiciona( que Influye en la velocidad de hldratacl6n del cemento: la temperatura, es as( 

que con una temperarura muy alta estimula una rojplda hldratac/611 Inicial con lo cual se 

forman productos con una estructura muy pobre, por el contrario con una temperatura muy 

baja demora el proceso de adqulslcl6n de resistencia, de este proceso se mencionará m.is 

adelante. 

Por otro lado, la total hldratacl6n de los granos de cemento solo •• reallza en 

presencia de agua, de aqul que sea necesario proporcionarle una canrJdad adicional al 

concreto y mantenerlo sawrado tanro como sea posible en la edad temprana de 

endurecimiento luego del proceso de fraguado, con lo cual se previene la pérdida de 

humedad, por lo tanto , al saturar el concreto durante un determinado tiempo, se consigue 

mantener una remperatJJra adecuada de manera ~ la hidratación de los granos de cemento 

se realice en forma normal. 
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Cuando el cemento ce produc.e de una manera narurat, a temperatura ambiente 

notn161, e. llbCeCarlo esperar cieno ndmero de dfar para obtener una rulnencla a la 

comprulón que permita el derclmbrado de 1 .. pieza" El rle,,.,o mfnfmo de endure<:lmlento 

em en funcl6n del '*'<> de piezas y de la r .. lnoncla a la co,,.,,.esfón lndlspenrable, la cual 

•ue/e <ncUar emre 20 y 125 kglcm2. Para la pue&ra en ten•lón de la• pkza• pretensadas, 

para potkr retirar lo• puntale< en la• obras •• precl•an ,...!nene/a• de 100 a 350 kgkm2, 

pues debe tener<e en cuenta el flujo pldsrico, esto tiempo de upera ante• del de•clmbrado, 

evidentemente reduce la ve/oc/dad de e}e<;ucl6n de roda c/a•e de obra• 

Cuando <e hace el proporc/onamlento de lo• diferente< materlale< que componen al 

cemento, •• obsorva que del 1oor. de I• mezcla, <olo el 15r. de volumen lo ocupa el agua, 

con el cual, el 5~ se encarga de hidratar al cemento y el 10~ re1tante ce destina a 

propotc/onarle fluidez y luego durante e/ fraguado •• evapora, con lo cual •• observa, que 

en e / momento de 1u cok>cacJ6n la canrldad de agua en el mezcllldo en el concreto es mayor 

que la canddad que se puede combinar qufmlcamente con el cemento, en ocasiones, 1.1 

pérdida de agua de mezclado •• produce tamblen por una •ubestlmacl6n de la absorción de 

lor agregados, suelo, etc, aunado con la cantidad ele agua ~ C"e evapora por dlversa1; 

clrcunstancf .. , <e pueden alcanzar valore< por debajo de fa e<intidtd llilCeurla para la 

ldecullda hidratación del cemento, en concreto< hecho< con baja< relaelone• agua/cemento, 

la extnoncla permanente de agua en camidades •Uflclentes •• convierto en una nece•ldad 

crldca, pu .. mucha• vecu no basta con tratar de con•ervar el agua orlglnal de mezclado 

1/no que es precl10 proporcJonar agua adldonal al concreto endureddo. 

Una cella! de que la pasta esta perdiendo agua •• la aparicl6n de fisuras por 

rotraccl6n pMctka en /a superllclti del con<:reto cuando esta U<to para e/ ICIJbado, con lo que 
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ecta• ll•ura• nos lndlcarln la ~lclad de tomar medida• correctiva• lnmedlal4• para 

prevenir su ~rlor desarrollo. 

Aígunas especlflcaclonu nos lndtcan que se debe proteger el concreto por lo menos 

7 dfas, ''"ªtrata de concreto reaflzado con cemento normal y 4 dlas, si se uata de cemento 

de alta resistencia. 

Básica.neme los procews de curado procuran mantener el concreto lo más 

saturado poclble, de modo que el Mpaclo de la pacta ocupado Inicialmente con agua, se 

llene con lo• producto• de hidratación del cemento. E'n electo, el cemento al hldraldrs• 

requiere de caprlaru llenos de agua, parte de ta cual se UH en la formac16n de nuevos 

productos y la otra asegura la culminación del proceso. Flg # 1 

fin la pasld de cemento con cierto grado de hidratación, suelen exlsdr Jos siguiente• 

componentes: 

1) Cemento hidratado. 

2) Productos de hldrataci6n (gel de cemenro), 

3) Ei•paclo Ubre, ocupado parcia/mente por agua absorcJ6n y agua capllar. 

Se dice que las propiedades del gel ( area de desarrollo Interno y porosidad) son 

Independientes de las caracter(<tlcac del cemento, de ul forma ~e para un cierto grado de 

hidratación, la re•lstencla de la pacta depende básicamente de cu porosidad capllar, la cual 

• 10. 
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u maYor conformtJ •• Incrementa la cantidad de agua d<l mezcla y dado que una p .. ta má• 

porosa es menos re•l•tenre, •• }ustltlca asl la cono<:lda rlopendencla que existe entre la 

reJacJ6n agua/cemento y la re•lstencla del concreto 

Se ha comprobado experimentalmente que el d<lsarrollo de fa hfdraución se CU"llfe a 

máxima veJocldDd cuando el agua pr~ en los capffares una presión de vapor superior a 

la que corretponde al 0.8 de la presión de saruraclón. 

En una porcl<)n de pasta hidratada, el 119"ª se encuentra en dos forma• básicas: 

a) La QU<1 puede evaporarse a O Y. de humedad relativa y 1111' C ( at}Ua evaporable). 

b) La que ce conserva a O % de humedad relativa y 1100 C (agua no evaporable). 

El agua no evaporable, o agua de hidratación, es aquella parte de agua original que 

reacciona qulmlcarnente con el cemento para pasar a formar parte d<l fa fase sólida del gel, el 

egua restante que existe en fa pacta, es agua evaporable, pero no se encuentra libre en su 

totafldad, el gel de cemento eJ cual rJene una caracterlstica muy lnportanre fa cual es un 

enorme desarrollo superflclaf Interno (2 x 10" cm'lg) eJ cual ejeru una atrllCdón molecular 

sobre una parte del agua evaporable y la mantiene atraf<ia, figura # 2: 

Como se observa el agua evaporable puede estar en tres condiciones distinta•, de 

acuerdo a su proximidad a la superficie del gel, •fendo esta• las siguientes: 

-12. 



a) Agua de abrorc16n •• Se encuentra fuertemente adherida a fas superficie• del gel, 

es tamblen llamada agua actJva por su Influencia en el co"""'1amlento del concreto baJo 

carga, la distancia con respecto a la superficie del ¡¡el esta en un Intervalo de O a 30 A. 

b) Agua capllar .• Es la que ocupa los poros capllare• de la pasta, co""rendkla en un 

Intervalo de 30 a101 A, la cual esta sujeta a la Influencia de las fuerzas de superficie del gel. 

e) Agua llbre .• Esta agua tiene completa movtfldad y puede evaporarse con facllldad, 

siendo esto debido a que se encuentra fuera de la lnfluencla de tas fuerza• de superficie. 

Por k> que, antes de ccmenzar la etapa de curgdo, se debe proteger al concreto del 

secado producido por viento o al efecto de lo• rayos solares directos, principalmente 

durante el primer dla después de su colccacJ6n. 

Las cimbras normalmente lmplckn la saflda del agua y ayudan, si se mantlenen 

colocadas en el proceso de curado, pero se tendrln que estar humedeciendo continuamente 

para evitar que aparezcan grlet4s por contraccl6n, lo cual rfell'jJre ocurre en lo• bordes. 

Generalmente, en ta construcción de edff!clos no se mantiene Mmedo al concreto 

despuú de quitar fas cimbrar, debido a la dfflcultad que esto representa y a la falta de 

experiencia de los trabajadores y sobrestantes en lo referente al proceso de curado, de aqul 

que •ea deseable quitar las cimbras tan pronto como rea posible, para aplicar un método de 

curado, ademSs de permitir hacer reparaciones al concreto o cierto• acabados que puedan 

ser necesarios y que son más fáciles de hacer a edades tempranas. 
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AGUA 
NO-EllAPORNJLE 

~FIJERlAS Df. SUPERRCIE. 

FIGURA -:12 •• Esaue/l!jl de la Ul!icar.lro delooua en la pasta lle cemooto //ldnilada. 



J. 1 •• DEFINICION DE CURADO. 

El curado u prlmordlal on la oblMCJ6n de un =- de buena ca1*Hd, ya - la 

re./ltonC/a potenc/•1, la durabllldad y la l"""""""b/JJdad del concreto solo se desarrollan 

compktamenttt si ene u curado durame el dempo necesario antu de ser puesto en 

•erv/clo. La hldrlltJIC/6n parc/61 trae como consocuonc/a una ba_la rerlrnmcla, el 

ogrlolamlento produce una alta penneabl/ldad y reduce la durabilidad, y para compteur, una 

hldrarac/6n deficiente conduce a baja re./ste»cla. 

Vale la pena decir que •1 por •/g<)n motivo n lle¡¡a a tnwru,,.,ir el •umlnl<tro de 

agua de curado, 6/ derarroJlo de la re•lstenc!a continua por un corto periodo de tiempo y 

1ueQO para; pero si el proceso es reanudado, el desarrollo de la r .. tmmcta puede ser 

l'MCllvldo. Sin embargo ecta af/~ es vAl/da •o/o para condiciones controladas do 

laborlrtarlo y es muy dlffcJJ que •uceda lo /Mmo con el concreto puew en obra, por lo que 

el proceco ~rl ser continuo. 

Un concopto estred>amente relacionado con el curado .. la obtención de la 

madurez, siendo esta la evo/uclón de la hidratación del concreto, la cual no se adquiere si no 

•e cura °'' forma adecuada el concreto, la forma de acumular madurez con el pa•o del 

tiempo, ~ bAslcamente de la ~111Ura como variable, de ah/ la pr<lctlca frecuente 

de calentar el concreto a fin de acelerar su acumula<:lón de madurez y consecuentemente su 

adquls/c/6n de resistencia, por lo que la madurez de ta pana de cemento en un momenro 

dado puede conslderarce como la tnédlda de &u grado de hldrataclón en ese momento, esto 

es, 119J/vale a su conronldo de cemento hidratado expresado en funcllJn del cemento total. 
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Como se d!Jo anteriormente, 1o$ factore' fundamentales que se deben cuidar para 

obtenier un buen curado son: 

a) TEMPERATURA •• Esta afecta la velocJdad ele re.1cd6n entre el cemento y el 

agua puesto que ec mlnlma por debajo de los .. 120 C y m'xlma a temperaruras cercanas a 

los 100" C. ~a experiencia ha demostrado <µo el desarrollo ele la r••l<tencia Inicia{ por 

debajo de los 100 C no e• favorable para el concreto, por debajo de lo. so e el clesarrolo ele 

la resistencia Inicia! se ret.:Jrda en gran medida y a temperawras por debajo de los - 1ao C el 

duarrollo ele la resl<tencla e• prácticamente nulo; 9r6flca # 3 y 9r6flca # 4. 

Por eJ contrario a temperaturas elevadas se aceleran las reacclones qulmlcas de 

hidratación Jo cual afecta en forma be™f/ca a la resistencia Inicia/ del concreto, sin embargo 

una temperatura alta a la hora de co~n y fraguado, aunque Incrementa la resistencia a 

edades temprana&, afecta adversamente /a resistencia posterior (aproximadamente a los 7 

dlas). 

Dado que eJ concrero se coloca al aire libre por .. 1 decirlo, e• afectado por el aire 

clrCIJndanre, por la absorc/6n del calor solar, por eJ calor ele hldraracl6n del concreto y por la 

remperarura Inicia! de los mílterlales, por consiguiente el curado del concreto debenf ~r muy 

cuidadoso en zonas calurosas y en pardal/ar en elementos con gran superflcJe expuesta a 

un evenrual secado y de espesor re/ariva~nte peque/So. 

Las pruebas Indican una temperatura 6prfma durante las primeras edades del 

concreto que conduc.en a una resistencia m~xfma a la edad deseada, en condldones de 

laboratorio, para cemento pon/and ordinar/o se tiene uníl temperatura de 1 JO C y para 

cemento pordand de aha res/nene/a es de 40 C, pero como recomendación, se acon¡eja 
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mantener una remperatura unUorme en toda la maca del concreto, que no cea mayor a la 

temperatura promedio del concreto pronoitlcado. 

b) HUMEDAD •• Para tener un buen comen/do de humedad en el concreto 

se tiene que controlar los problemas antes mencionado$ tales como: la evaporación, 

la cual depende de la temperatura , la humedad reladva del aire circundante y de la 

velocldad del viento, los cuales afectan para la ~rdkla de agua. grdflca # 5. 

Los aJales se pueden evitar lrh!dlante proteccl6n y curados adecuados; mientras que 

loe: efectos de la ab1orcl6n ramo de lol agregados como del suelo, ce pueden evitar 

hurnedec/lndolo•. 

Es muy Importante evlrar una reducci6n drdstka en el contenido de humedad, 

lnmedllllameme despuls de la colocac/6n del concreto, ya que puede disminuir la 

hklraracl6n, produciendo retracc!6n por secamiento y desarrollo de fisuras en la pasta. 

Otro factor que se debe tomar en cuenta dentro de este pr~so de aJrado, es el 

tiempo que se va hacer este, en general, el tiempo de curado requerido depende de la• 

caracterfstlcas del medio ambiente en el que esta el elemento a aJrar, f'n la mayor/a de las 

estructura" expuestas a temperaruras ambiente superior a 40 C, el periodo mlntmo de 

curado recomendable es de 1 dlas, o el tiempo necesario para obtener el 70Y. de la 

resistencia a la compresión especNlcada, si se coloca el concreto a una temperatura 

ambiente de 5º a ro e o menos, &e deben tomar las precauciones para evitar da11os por 

congela miento, 
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En nuestro pals, existen zonas localizadas tanto de afectacl6n al l11tempertsmo1 

como de la temperatJJra y humedad, como lo muestran l<1s figuras #6, #7 y #8¡ con las cuales 

p<><lemo. dewmlnar más fkllmente el comportamiento del concreto, para as( aplicar el 

procedimiento de curado már 6f>!lmo. 

Con Jo expuesto anteriormente, ya se puede fomular una def/nk:Jón acenada de lo 

que es el curado, siendo esta la siguiente: 

EL CURAQO ES EL CONJUNTO PE CONplCION"'S FAVOBABLES DE 

HUMEpAD V TEMPERATURA PARA QUE LA HIDRATACION DE LOS MATERIALES 

CEME~ITANTES EVOLUCIONE SIN INTERRUPCION DURANTE UN TIEMPO 

DETERMINADO PARA QUE EL CONCRETO ALCANCE SUS fflOPIEDAQES 

POTENCIALES DESEADAS. 
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CAPITULO 11 

TIPOS oe CURADO. 

Exl<ten una gran variedad de - y matorlalu para realizar el tratamiento del 

curado, pero 1o$ principio. básicos Involucrado• •on •lempre los mi•~ a .. ber, los 

cuale6,on: 

a) Mantener un 'umlnlstro de agua adlcJonal para asegurar la hldratacl/Jn del 

cemento. 

b) Mantener una tempórarura adecuada tal que permita obtener un concreto con 

buena& caracterlstkas. 

Esto< mlrtodol so pueden clasfflcar en dos grande• grupos: 

1) Aquellos en que se anade una humedad ad/Glonal. 

2) Aquellos que previenen la pérdida de hutr!Mad del CCllCl'eto -/ante •elladore• de 

superfk;le, 

El .. coger el ~oda apropiado, depende del tama"° y condlc/ones de la obra, la 

forma, la porlc16n de la esrructura, asl como la mano de obra y len materiales cM que se 

dllpone para efectuar cualqulera de ortos tratamientos. 

A contlnuacl6n se presentarln los tipos más usuales para el curado del concreto. 

tanto p.ora obra, como para la Industria de la prelabrlcacJ6n. 
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11.1.· CURADO TRADICIONAL. 

E•te método tiene la ventaja de permitir el lnctemento de fa humedad Interna ya que 

se basan en la contlnua o frecuente apllcacJ6n de agua por saturamlento o Inmersión, roe/os 

o riegos de agua, cubiertas de materfat absorbente saturados, tierra, arena o paja. 

Cuando el regado, al conerero, se hace a Jnrervaios, no debe permhlrse que se seque 

entre las diferentes aptlcaclones de agua, constantemente debe agregarse agua para 

prevenír la poslbllldad de eitrelfamfenro o agrietamiento. 

esta método eg el m.fs usado en pequel'ias c/udades, poblaciones rurales, etc; en 

donde aplicar OITo tipo de wrado les re•ukarla antJecon6mico, adem'• no exlsre el factor 

de apariencia deJ concreto. Este método es el mcfs barato de todos siempre y cuando exista 

una dl•ponlbllldad del llquldo teniendo que wldar que la cal/dad del liquido con el que se 

cura, ""el mlsmo con el cual .fe hizo el concreto, la cval deber~ estar llbre de a.Qenres que 

puedan atacar o decolorar al concreto. 

11.2.·CURAOO A VAPOR. 

él uso del vapor es el mds conocido y pracdcado para curar el concreto,ya que con 

este método se pueden tener diversos niveles de temperatura y una humedad cercana al 

100%, adem4.r este método ec el~$ econ6mfco para acelerar el proceso de endurecimiento 

del concreto, el conocJmlemo det efecto de la humedad eon el ciclo de curado con vapor da 

una pauta para la consrrucc/Cn de nuevos generadores de vapor para esta lndusrrla, el 

curado con vapor bAslcamente puede practJcarse de 2 formas: generadores con sistemas 

operados manuarmente y cisternas operados automAtJcame.nte dependiendo de la producción 
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que ce <Mcee, em. generadores deben •er capaus de proveer vapor en forma condnua, 

y un. reny>eratur• con•ta-

Eat8 proced/m- es c:omd'nmente u•ado en la tnanofactllra de producto$ 

prof•brlcados de conc:roto, pir• e/ de<arro/lo de la re•lcte»Cla de eato• productor de tal 

forma que .lo• mofder puedan rer reusado• a /ntorvafor rnS. frecuente<, pudiendo colar en 

un. forma mA• continua, pue• dado que I•• plomar que producen pieza• prefabricadas 

tiene grande~ lnverslonu en lnstalacJones, molde&, etc; el reutJl/zar estar en forma mAs 

freclJente resufta uc.inclal para una produccJ6n nul• económica • 

En re<UmM este ~ n udllza para acelerar e/ procuo de hJdrataclón y 

endurecimiento de la• unldadu y poder reutitlzar mofder e /n.rafacione• en poca• hor .. 

defpue• de •u fabrlcacl6n, ademl• •e evlt.! el problema de almacenamiento y loe retra<a• 

que el curado en forma normal exige, para lograr e.ro •• han utJJ/zado doa procesar a ba•e 

de vapor, loa cuate• aon: 

I!) proce<a de alta pre•l6n o a'1t0Clave. 

b) procuo de baja prul6n o a vapor a presión atmc><férlca. 

Ello& dos proceso• aunque lh!nen en C0/1!11n el u.a del vapor, con muy dtrerentes a 

la hora del procedlmlemo, por e•o se mencionard'n en forma <tparada, foto en la •ltluknte 

pagina. 
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GENERADOR DE VAPOR 

CAMARA DE CURJWO A PRESION ATMOSFERICA 
Y AUTOCLAVE; 
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11. 2. 1 .- BAJA PRS:SION O VAPOR A PRS:SION ATMOSFS:RICA. 

Dado que el vapor de agua es el mejor aportador de calor y de humedad 

slmultaneamente, siendo eGtoS' elemenros Indispensables para el curado térmico 

(hlgrothmlco), e1re curitdo es mas fkll llevarlo a la prktka lndusrrlalmente, suele hacerse 

en camaras o recintos aislados en los que se produce vapor o a los que se hace llegar este. 

Estos recintos o ~milras esran dlseiladas o reaf/zadas de tal modo que se evlra Ja calda 

cobre las caras superiores de las pieza,;, de gotas liquidas formadas por la condensaclon 

del vapor, las cu/ates si no se evitan pueden produdr expansiones, abl.:mdamlentos y 

descasc.1r/llados superflclales en las piezas tratadrls. 

El tratamiento a baja presión dan resultados mucho más regulares y más 

reproduclb1es que los tratamientos con a9ua1 mAs sin embargo solo se debe aplicar este 

~todo a cementos ponland o a con9tomerantes a base de cemento portland, no siendo 

aconsejable su apllcacl6n a cementos aluminosos ni sobreasulfatados. 

Para medfr la calldad de las piezas o elementos sometidos a este tratamfenro, se 

suele tomar la resistencia mec.ínlca de los mismos con probetas tomadas de la misma 

mezcla y curadas de Igual forma, esta resistencia se compara con probetas análogas no 

s~tldas al tratamlenro, sino curadas en condiciones normales, con lo cual se comparan 

no solo las- restmnclas a corto pfazo, sino rambkn a plazos medla/10$ o fargos, pues 

1ucede muchas veces que un rratamlento que eleva mucho la resistencias lnlclafes hace 

decaer sensiblemente fas finales. 

A este respecro las variables técnicas que se deben tomar en cuenta y cuyos valores 

6pdmos deben determinarse y fijarse en cadíl caso son: 
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1) El periodo lnlclsl o preellmlnar de curado normal, •lendo .. te el tiempo de colado 

del concreto y el comienzo de la apllcac/6n del tratamiento t&-mlco propiamente 

dicho. 

2) La velocklad de calefacclón {"Clhora) de•de el comienzo del tratamiento (al final 

del tratamiento lnlclaQ, h .. ta alcanzar una temperatura máxima. 

3) El valor de la temperatura máxima alcanzada. 

4) El periodo que debe permanecer el concreto a la fenl>erarura máxima (periodo 

l•ot~rmlco). 

5) La velocklad de enfriamiento ("Clhora) desde el finar del periodo de permanencia a 

la mbtma remperawra hasta que se alcanza de nuevo la temperatura ambiente o 

ham que la• pieza• ••len de la cámara o recinto de curado. 

A contJnuac:J6n se explicaran en forma mis detatlada las variable.e y valoru 6ptlmos. 

1) ~RIOOO PRl!ELIMfNAR CON TRATAMIENTO A VAPOR. 

Cuanto mayor e• el tiempo Inicial previo al tratamiento praplamente dicho, •• admhen 

vel«/dade• mayores de calefaccJón, ya dentro del tratamiento, y mayores temperaruras 

mífxlmas dentro del rratam/ento, logrando conseguir una mayor resistencia ftnal del 

concreto, 
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Suelon ser recomendables y fr~ lar demorar de 1 a 3 hora• entu de 

•"l"'Zlr el O'atamlenfo, fugando como factores deeermfnantu las reslmnelas a plazo• 

moderodos y hlr¡¡os, y hl producGJór1 de piezas (rnlmero de piezas por }omllda de 1raba}o). 

Por lo tanto, en cada caro requiere de una rolucJón partkl.llar, hl ClJal se flja e!l mucho<; 

caros con la experiencia del productt>r. 

2) VELOCIDAD DE CALEFACCION. 

Cuanto es mayor hl velocidad de calefacc/6n, tanto mayor ron la• resistencias a 

corto plazo y por lo mismo, se puede desmoldear 1 .. pieza• en un periodo 1114• corto, 

mejorando la produccl6n, peo existo el problema con la reslefencJa a largo plazo la ClJal 

puede ser menor a lo esperado, en rolaclón con el ClJrado normal, siendo esta redlxcJón del 

orden del 30" al sor~ 

Se observa ~ dandole un periodo lnlclal mi• largo permite mayores velocl<la<Ms de 

calefaccl6n, sin riesgo de tan notable• reducciones de reslrtencla, por lo~ se puede decir 

- exlrto un líml!e en la velocldad de calefacclón, siendo erte lfml!e fljado por la naturaleza 

y calldad del concreto. 

LH Velocldade• de calefaccl6n más frecuentes utilizados en esto cpo de O'atamlenro 

s1.1<1len variar de 100 y 200 Clhora, siendo valores normales los comprendidos en1re 15" Ca 

200 Clhora, de modo cpe ce consigan, como mblmo, 800 C a las cuatro hora,; y de 900 a 

100" C a la• 5 o 6 horas. Una calefaccl6n más gradual consiste en conseguir 500 C a las 

ClJaO'O horU y 9()0 C 8 lar 6 horas, 
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En el caso de las piezas prerensadas no es conveniente una catetaccl6n demasfado 

rápida, ya que perjudica a fa buena adherencia entre el armado y el concreto. 

3) TEMPERATURA MAXIMA. 

La temperatura máxima que se puede arc.1nzar, 11aturatmente es ta de 100° e, pero 

tos valores más frecuentes y normales son los comprendidos entre tos 7()0 y 9()0 C , puesto 

que a temperaturas menores hacen al proceso menos rápido y mayores temperaturas dan 

lugar a hinchamientos por desgaslflcacUm del .igu.l de la mezcla, por fo cual es 

recomendable no pasar de fos 80° C. 

4) PERMANENCIA A TEMPERATURA MAXIMA O PERIODO ISOTERMICO. 

Una vez que se fYa la temperatura máxima, el tiempo de permanencia de las piezas a 

dicha temperatura favorece en general a las resistencias a largo plazo, por otra parte al 

rratdr de prolongarlo demasiado se e;eva el costo del tratamiento y llmfta f,1 producción. 

Por lo tanto la permanencia a la temperatura máKlma de las piezas puede ser como 

mlnlmo de 2 horas, sfendo valores normales de 8, 10 y/o 12 horas. 

5) VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO. 

El enfrlamtento de las piezas debe ser ra)1 grarluat o 111.is que la cafefacci611, se deben 

de evlrar los choques térmicos bruscos y las variaciones de /lumedad silbiras, cuanro más 

sostenido y lenro sea el enfriamiento, se tendrán mejores caractedstJcas de todo tipo de las 

p(ezas tratadas, siendo la única llmitaclón de tipo económico . 
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la• velo<:kla<lu de enfrl•mf<nlo, ceg<ln lo• casos puede oscilar entre 5• y 200 

Cll>ora siendo volores normal°" lo• comprendldoll entre 111" y 12" Clhora, no reb.1•ándose 

la IMlocJdad de 20" Clhora. 

SI la re-atura fue dema•lado alta y el por/ocio lsotérmk;o •ufklenremente largo, el 

concreto adquiere una resistencia del orden de 80% en caso del pretensado y de un 50% en 

e.aso del armado, lo aial ec bastante para iniciar el desmoldeo de lati piezas, se suelen ~ar 

la& piezas con afre caliente o vapor recalentado, ya que, cuanto mA$ secn, resisten mi~. 

inenos se agrietan y ce fl•uran, dado que •~1"ren una resf<tencla mecánica del orden de 

100 a 150 l<glcm' lo cual permhe el decmoldeo y manejo de las pieza• con garanúa de 

seguridad. 

Como u Jóglco, la duraci6n total del rratam~to ec func/6n de las duraciones 

parciales de cada una de la• etapas cwaladac, a su vez una duracl6n toUI prefijada 

detennlna la< co"espondf<nles a dicha• etapa• parclak&, por lo que la duración total puede 

variar, •"ll'ln los c .. o• enrre 8 y 24 horas, •lendo duraciones normales de 15 a 2<J horas. 

11 • 2. 2 .-ALTA PRESIOH O AUTOCLAVE:. 

Este tratamiento se realiza en ~maras llamadu autocJ.ave_ las cuales no son otra 

cou que <:Amaras e•pec/•l~nte construidas. <ell~• con el objeto de lograr una arrn6•fora 

saturada a temperaturas de 100o y 12(}0 C, se emp~a para la producción de elementos 

prefabricado• sean de concreto ordinario o /lv/ano y se u .. cuando se quieren alguna< de 

las •/guf<nle• condiciones: 
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a) Alta reslrtencla lnlclal: •len<lo con erte tipo de ccrado a vapor, la resl•hencla que 

alcanza a Jos 28 dfás con un curado normal, re puede lograr en 24 horac, por Jo 

tanto •e obtiene prlcticamente la quo pudiera denominarse re•lrtenc/a final del 

concreto. 

b) Aha durabffldad: El curado con vapor mejora la resistencia del concreto a lo• 

•ulfatos y"" general al ataque c¡ulmlco, ademi!s lo hace menos permeable. 

e) Reduce la conrr Jcc!6n por secado. 

En relad6n con el curado normal sucede como en los demi!• $<>• de tratamientos: 

lar mejores rerlstenclas finales '"º" rlempre las del concreto curado en condklones 

normales, salvo que e/ tratamiento con aurodave sea suficientemente largo y bien llevado. 

La expllcac/ón a ••te hecho puede re•ldlr, por una parte, en la formación de •lllcato• 

ciJlclcos hidratados dlrtlntos a los obtenido• en el curado normal y por otro lado, en una 

reacc/6n entre los finos sllfékos del agregado y el hldr6xldo c;Jlclco liberado en la 

hldratacl6n del cemenro. 

Las tenperaturas de trabajo con erte método suelen oscilar entre 1200 y 1600 C 

trabajando con preslonu de 2 y 16 armó&feras, en un ambiente saturado de humedad y con 

exceso de agua, ten/endose apane orras ventajas ralee como: 

1) Menor rerracdón Inicial, habiendo menores retracciones y expansiones 
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pomrlores por movimiento de humedad en las piezas, dleho de otro modo, ec la 

utabll/zadón de los produclw empleado• y la establlklad de los producto< 

obrenldoc. 

~ Mayor grado de cequedad en las piezas, r .. pecto al curado a pre•lón atmosférica. 

3) Mayor ldoneklad para tratamiento• de concreto• llgeros, porosos y con 

agregados de naturaleza cattza. 

El Inconveniente de este procedlmlenro paralelo a estas ventajas es el afro cosro de 

la lnmlaclón y del proeo<o, adem.f• ce ha observado, que el proceco a presión parece 

afectar desfavorablemenre a la adherencia enrre el concreto y el armado. 

Enrre las ventajas e/radas anrerlormenre se halla la Idoneidad para la obrenc/ón de 

prefabricado• de concreto ligeros y porosos, siendo la diferencia del ligero su bajo peso 

esptdf/co ,del por060 el cual contiene una espuma homogénea uniformemente repartida en 

cu maca, la d/flcultad de e.ros concretoc al curarlo• al aire llbre reclc/e en dos hech<n: su 

occasa roclctenc/a y cu aha contracción. 

L• primera neurrallza en gran paro. la• buena• propledodu at.lanres ~leas y 

acd.rlcas de ectos marerlalec, e.ras piezas suelen fallar de los cantoc y e~lnac al ser 

transportadas. 

La segunda, al no desapar~r si no hasta el "ecctdo completo, obllgarfa a un cecado 

art!fklal y/o a un almacenamiento prolongado lo cual resultarla anrlecon6mlco. 
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Gn estos casos el usar el tratamiento con autoclave, da una mayor rapidez al 

enctureclmlento y un aumento de fa resfsrettcla. 

Para fa rapklez del endureclmfento Influye fa naturaleza def cemento, siendo los de 

mejor COlf'Portamlento los que tienen mayor saturacl611 de cal (slllcato trlcáfclco). 

Haciendo un ctJrado normal, se presenta mayor conuacc/611 debido a una mayor 

fuerza de retención del agua cap/lar dado por la mayor densidad de la pasta, al aplicarse el 

curado por autocla•1e el gel de la pasta es más rlgldo y menos cap!far, o sea m~s lenro en 

sus Intercambios de humedad con el ambiente y de volumen más estable. 

11. 3 .- CURADO CON ELECTRICIDAD. 

En los pa(ses euroasiáticos se preocuparon desde hace tiempo en Investigar 

un método el cual les permitiera vaciar concreto estando la temperatura muy baja dadas sus 

condfclones cllmáricas, ya que era muy Importante evitar paros forzosos de trabajo en época 

Invernal. 

La experiencia demuestra que cuando Ja temperatura es muy baja, es conveniente 

utlllzar cementos de alto calor de hldratact6n, empfeándolos a efevadas dosis y procurando 

mantenerlos a una temperatura bastante superior a tos 00 C durante los primeros dlas. 

S.1b/endo la teorla del fraguado y e11dureclmelnto explicada e11 el capitulo t , se 

utlllzaron procedimientos de origen qulmlco y térmico, sacando las conclusiones siguientes: 
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Los de origen qulmk:o resultan carOI y pruentan varloc fn<:Qnvenlentes, por fo que 

son dnlcamenre ap/fcables esporad/camenre, pero no para lograr una ~feraclón slstemdtlca 

del endurecimiento del concreto, afln de reducJr fo• costos, dado que hoy en dla esta muy 

fnffufdo evitar cuafquler movfffzacJ6n de Cdpi!af 1""1'0ducdva, mano de obra y materiales. 

Por fo que se ruvo que recurrir a lo• procedimientos térmicos. 

En la Industria de fa prelabrlcacl6n de elementos estructurales, a b .. e de concreto y 

mortero, lo que Interesa a fas Industria• por rml1$1e• razones son acelerar y acortar lo• 

jll'ocesoro de frlflJUado y de endurecimiento y seg<ln fas circunstancias esto ••puede lograr 

de muy diversas formas fas cuales ron: 

•)por empleo de comemos de altas resistencias fnk:laloso de endurecimiento rApldo 

y usando cememoc alumlnosoc. 

b) por empleo t!e ac.l<radores de fraguado y de endurecimiento a todas la• edades. 

e) Por eJ curado o tratamiento térmico del concreto. 

Lor dor primeros procedimiento•~ callflcarso como qulmk:or, mlonuas que eJ 

torcero entra en la categorla de los procedimientos flck:os, siendo en realidad una base 

f11icoqulmlca. 

Dado que los traramfentos térmtcoc se han desarollado, combinados o no con el 

empleo de aceleradores, las venta}•• técnicas y ~/ca• que ecroc uatamlentoc aportan 

con loe slgutenror: 
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a) Aumento en la producción. 

b) Ahorro de molde• y mayor rendimiento de ertos. 

e) Ahorro de espacio de curado y almacenamiento. 

d) Poslbll/dad de una m.1s Inmediata puesta en servicio de las pfflzas, etc. 

e) El ahorro de mano de obra aumentando conrlderablemenre la productlvldad. 

Los aatamlentos térmicos requieren una esrrecha vlgllancla, ya que no basta 

conseguir con ellos una buena resistencia mecánica a corto plazo, si no evitar la calda de la 

resluencla a plazos normales y largos, lo cual suele suceder con frecuencia, siendo en 

general la re<lrrenc/a a flexl6n la que se cuele juzgar con el procedimiento térmico. 

Los primeros Intentos de tratamiento electrotérmico se remontan a 1932, 

hablé'ndose derarrollado erta técnica el la Unión Soviética, con modvo de la conrtruccl6n de 

presas, pero en forma se puede decir que hasta hace unos 20 af1os ce ha u&ado la 

electrlcJdad en forma para curar el concreto, existen varios procedlemlentos de curado a 

base de eSectrlcJdad como ron: 

A) Curado por conductibilidad eléctrica de la parta. 

SJ Curado por conductibilidad ~ctrlca del refuerzo. 
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C) Curado por reslstench• eléctrlca• al•lada•, •umerglda< dMtro del 

concr-
O) Curado por rulotenc/as eléctrica• de calefacc/6n exterior 

E) curado por cal!facc/6n dieléctrica. 

Esto• procedimientos se expllcaran mds adelanre, pero se ~ decir, de todo lo 

éxpueuo, •• resume a que existen procedimientos muy variado< y ~ ser IJ<Hptados a 

las caracterlstlca• del problema a ruolver. 

Se ha reprochado a e<IO •lotema ser causanro de la obtención de concreto< de 

menor calldad, pero esto se debe a que para mejorar la condualbllldad elktrlca en la paota, 

se le al*len ~/Jar cantidades de ácidos o nler, que como es rabklo son altamente 

pei:fudlclales. 

Para de.terminar la potencJa por m3 se deben consultar a especlal/stas, los cuales por 

comparaciones sucesivas aunado con la experiencia que denen obtienen kn valores, que 

despuü corregido de acuerdo al cklo de rrabajo lmpueoto, •• fllado definitivamente. 

Actualmente ce utilizan d/veri;os; rlpo& de mantas caJelactoras las cuales aseguran al 

concreto de una protecc/6n contra eJ hielo ( <o/o pal<e• euroasidtlco•, parte norte de la 

unión americana y Canad;f), las cuales crean durante periodo de fr(o un clima de verano, lo 

cual e• favorable para el fraguado de! concreto, con1ervando la humedad rec,ierlda • 
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LOS CABLES SE TIENE QUE 
DEJAR AHOGADOS EN EL 
REFUERZO ANTES DE 
CIMBRAR EL MOLDE. 
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Por comparacJ6n con los sistemas clásicos de caletaccl6n, t1ay cuatro puntos q¡.1e se 

pueden mencionar en favor del calentamlenro del concreto: 

a) Variedad de medJos susceprlbles de ser utiffzados. 

b) Facilidad de uso. 

c) Seguridad en su urlllzacl611. 

ti) Garantla de un bajo costo. 

Teniendo en cuenta el rendimiento global de los procedlmfe11tos eJédrlcos, el precio 

de fa energfí1 eléctrlc8 afecta muy poco los costos en comparac/On con (as ganancias de 

tiempo qe se pueden conseguir, además nos permite reducir al mlnlmo las superficies de 

trabajo. 

Con estas vencajas y caracterfsdcas vistas amerlormeme se puede concluir del 

curado pcr medio de la elec:trkJdad se debe apredar en su justo valor antes de tomar una 

dedsfón errada, con la consiguiente fuga del caplral. 

Viéndolo desde un punto de vista econbmlco, el uso de fa energla eléctrica para 

calentar el concreto dene dos lmportanies ventajas: 

a) La pérdida de enero/a es menor que con otros m~todos. 
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b) La e/.ectrlcldad es el t[oo de energía que en el futuro, con el uso de ta energla 

nuclear, puede ser más barata que hoy en dla. 

El sistema de endurecimiento por medio ~ ta electricidad del concreto es una 

técnica relativamente nueva, siendo los métodos actuales constantemente mejorados y 

nuevos procedimientos estan siendo estudiados para proxlmamente ponerse en práctica, 

logrando asl una reducción Importante en los costos de construccl6n. 

11 • 4 .• CURADO POR MEMBRANAS QUIMICAS. 

Los materiales sellantes son laminas o membranas colocadas sobre et concreto para 

evitar la pérdida de agua del mezclado, aunque no son siempre tan efectlvas como la 

aplicación de agua durante el periodo de curado, existen algunas ventajas en el uso de esros 

materiales que hacen preferlble sus uso bajo ciertas condiciones. 

Estas membranas o capas sell•mtes tiene la funcJ6n de Impedir la desecació11 del 

concrero y aunque este método no aporta agua como ocurre cou los métodos 

hul11«11flcantes1 tiene la ventaja de no requerir atenc.16n permanente siempre y cuando se 

haya realizado correctamente, en caso contrario se obtendrá un concreto de mala calidad. 

Existen dos métodos que componen este procedimiento de curado por capas 

qUlmlcas: · 

1) Polfculas sellanres o papel Impermeable: 
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aj E'tta• tienen como caraaertsdca •u rev<o, siempre y cuando tengan la capac}ditd 

de retener humedad, •In pelju/c/o de las r .. gadura• o huecos, loG cua~ .. pueden 

porcllar con el mismo materia/. 

2) Compuenoc q1.Jlmlcos, loa cuale ion del tipo cera, ruinas o caucho clorlnado, los cuales: 

ce aplican con solventes de alta volatllklad, con Jo cual se convierten en una membrana 

profectora, para su aplicacl6n se deben respetar clertaG dJspot/clolle$, las cuáles son: 

a) El rendfmlento de loG compuetto• varfá entre un 3.5 y 5.2 m'-11/tro. 

b) La apffcaelón se puede hacer por medio de un df•po•fdvo atomfzador manual o 

mec<lnlco, siendo el ófdmo el m8• adecuado para grandes superficies, renlendo asl 

una mejor dlttrlbuclón unlfonne y mayor productividad. 

e) No ce recomienda el uso de la membrana sobre superficie• que van a recibir 

concreto adiciona/ o plnwras que deban adherirse al soporte. 

d) Esto• compueGtos ce deben aplicar cuando el egua cobre la •uperflcle del 

concreto ha desaparecido, ya que e'1a agua puede ur absorbkia por el concreto y 

emoncu ta membrana se rompera,slendo ecro perceptlbte cuando eJ concreto pierde 

cu brillo superf(cla( y solo se apflca de lnmedfato en clfma• cJfkfos pora evitar 

fl&uraclón. 

e) E'st<>< compuestos •• deben aplicarse segón fa especlllcaclon de la obra • 
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Eatos mmrlales ce deben aplicar tan pronto como el concreto ha a<lqulrldo 

•uf/ciente rullfellela como para prevenir un dallo en la superficie tenlend.> como ventaja de 

proveer una pro:eccllm contra los rayos solares. 

En algunos casos esta pelfculas plActlcas, pueden causar decoloraclón de( concreto 

endurecido, cosa que no es aceptable para el concreto expuesto o aparente, en caso de no 

aplicar estos compuestos Inmediatamente despues que el concreto ha sido rermfnado deberá 

humedeserse o mantenerse humedo hacta que la membrana se apflcada. 

Para concluir como •• dijo anteriormente, la cantidad de agua de mezclado es 

nonnaL-nente mucho mayor que la que se convlna qu(mlcamente con el cemento, •fendo este 

prlncf>lo, con el cuar se ha sustentado la teorla de poder curar con esta• membranas, por lo 

que •I •• pu<J<le retemr la cantidad original de agua, habrá mi• que suficiente para 

prop(nltos de airado, •kmpre y cuando exl•ta una vl¡¡llancla muy estricta a la hora de 

aplicar eatos materiales. 
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CA PITIJlO 111 

PROCEDIMIENTOS DE CIJRADO 

111. 1 ,. CIJRADO TRADICIONAl. 

En este ca.o de curado con agua1 1e debo con•lder•r la economla del m6todo al 

suministrar agua, ya que su dlsponibilldad, mano de obra y materiales, lnflulrln en su 

selecclón, en em procecllmlento •• debe proporcionar una cublena de agua completa o que 

con IM materia/e• que se cubra la ~uperflcie .. ren al 90 o 100% de saruraclón, como se dijo 

anmrlormento e/ a¡¡ua debe de cumplir con una serle de requisito& para poder utlllzarla para 

curar; aqul C'e ducrlblra'n los ~' a base de agua que se presentan con mayor 

frecuencia para e/ curado en poblackmes peque/las o constrUct:lone& de menor r<levancla, 

como son: 

A) POR SATIJRAMIENTO O INMERSION. 

Esto procedimiento •• tal vez el más complero pero el menos utlllzado, por la 

dificultad~ representa eJ ejecutarse en algunas estructIJras. 

Consiste en Id Inmersión total en agua de la ewuctura terminada, por lo que esta 

método se prest.J para cualquier lugar en donde se pueda crear un ~scanque de agua 

creando un borde Impermeable en los exrremos de la estructura. Se debe rener cuidado que 

el agua con la que se cura no per}ud~1 ni al suelo que soporta la ewuctura. ni 
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c<>nstrucdone• próxima• u ob}elDs, ramblen •e debe cuidar que el agua del curado no e.re a 

una temperatura menor que 11º C por debajo de la del concreto, debido a que los es1uerzo• 

que se generan por cambios de temperatura, originan agrietamiento. 

B) POR ATOMIZAOORS:S O RIS:GOS OS: AGUA. 

S:/ roch de agua por medio de dispositivo• de riego proporciona un excelente curado 

cuando la temperarura es bastante mois elevada que la de congelamiento; siendo mác 

electlvott cuando no existe el problema de que el agua escurra fuera del area por curar, por 

otra parte, si son superficies a curar vertlcales o aproximadamente vertlcales, se recomienda 

utltlzar el chorro de manguera teniendo cuidado de que la presión s-ea tal que provoque 

ero<lón en la superficie. 

C) POR CUBIS:RTAS OS: MATS:RIAL AOSORBCllTC. 

Este tratamiento se efectua de modo práctico usando cublenas de material 

abcorbente talu como costales, manras de algodón, alfombras, estopa, etc, el procedimiento 

consiste el colocar est05' materiales sobre el concreto y mojarlos de tal forma que la 

•uperflc/e de la esrructura se mantenga húmeda. 

Para asegurar buenos resuftados, los materiales con los que se esta cubriendo la 

s~lcle ya saturados no se deben dejar secar y mucho menos permitir que abrorvan 

humedad propia del concreto, sin embargo al término del periodo de curado se deben dejar 

secar sobre el concrero antes de ret1rarlos1 esto es para que el concreto se vaya secando 

paulatinamente. 
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El uso de costales es recomendado, siempre y cuando se les efectue un buen lavado 

con a¡¡ua, con el fin de eliminar 1usrancia• 1ohJble• qu• puedad tener, ademd• con e.to •• 

le• haoon md• abcorbent.,., .t<lern'• •• deben cuidar lol •lgulent., ••pecto.: 

a) El almac.ma)e: en ca•o de que ••guarde el costal para •u reutillzadbn en otra 

obra, u necesario tratarlo para que no •• pudra o que re<lsta el fuego. 

b) El peio: entre mds pesado 1ea este, más a¡¡ua rerendr6 y serd necesario mojarlo 

con menor frecuencia. 

e) La colocacl6n: so deben colocar lo• costales dobles y tra<lapados, de .. ra 

manera se evita que lo< levante el vlenro. 

La utlllzaclón de alfombras, manta1 de a1Qod6n, etc; es menos frecuente ape.sar de 

que redenen m.is agua durante un mayor tiempo, con menos riesgo de resecarse, debido a 

que pesan más y no se pueden colocar robre una superficie reclen fraguada 

Inmediatamente. siendo aconsejable. esperar a que el concreto renga un mayor grado de 

endureclmelnto. 

O) CON TIERRA. 

El utilizar tierra mojada es adeaJado para eotructur .. peque/las, debe estar llbre de 

partfculas mayores de 25 mm y no debe contener materia orgdnk:a u otras 1ustancias que le 

puedan afectar al concreto. 
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E) ARENA Y ASERRIN. 

El curado con esto¡ elementos, se usan del mismo modo que la tJerra, siendo 

aconsejable no usar acerrfn, en especia! cuando condene cantldadef exceslvac de kJdo 

t4n~ puesto que puede caucarle daffo al concreto, tas capac con las que se deben cubrir al 

concreto deberán ser de no menos de 10 cm, con las cuales se obrlenen buenos resutrados. 

F) PAJA O HENO. 

Estos materiales se pueden usar en el caso que no exista otro material para curar el 

concreto, pero se deben tener en cuenta algunos aspectos, rales como: 

a) Oeberán cubrirse con una malla de alambre para que el vlenro no los levante. 

b) No •e deben dejar •ecar, por el peligro de Incendio. 

e) Ectos materiales causan decoloracJón en la superflcJe del concreto. 

el) Se deben poner capas de no menos de 15 cm de espesor. 

En caBo de que no se rer19an problemas por la apariencia del concreto aun despues 

de me<es que dura la decoloracJón, ..re merodo se podrá aplicar •In nlngon problema . 
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111. 2 •• CURADO A VAl'OR. 

111 . 2. 1 ,• PROCCDIMIEHTO DE CURADO A VAPOR A BAJA PRESION. 

En la• planta• de elementos prefab~ y presforzados de concreto, el curado a 

vapor es un proceto Indispensable para obtener una producción económica, en estas 

plantas ce apllca un proe«Jlmlento el cual al mantener una temperawra consrante por 

úpaclo de 6 horas, nos produce una rerlstencla del 90% del f'c 

El prC>CMlmlento aadlclonal de curado a vapor usado en planta• de elementos 

prefabricado• y prerforzados constan de los siguientes periodos. 

1) Periodo de frBflUado Inicial.· Es el periodo de espera enae la rermlnac/6n 

del colado y la apllcac.l6n de vapor, durante este periodo, ocurre alguna hldraracl6n 

del cemento y se da cierta estabilidad al producto ante• de exponerlo al vopor. 

2) Periodo de ascenso de remperarura .• Es el periodo durante el cual la t~erarura 

es aumentada, con un lncrem<nto conaoJado, hasta obtener la renv>erarura m4Jdma 

deseada. 

3) Periodo a remperarura máxima .• Es el periodo en el cual se mandene la 

temperarura al mblmo nivel deseado, durante varias horas, segl)n el porcentaje de la 

resistencia qu<i se desee obtener. 
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4) Periodo de descenso de la remperatura •• Es el periodo transcurrido desde la 

termlnacl6n de lnyeccl6n de vapor hasta que el producto llega a la temperarura 

ambiente. 

Al terminar el proceso el CLJaf dura aproximadamente 12 horas se alcanza en el 

concreto una resl<tencia del 60 al 80% de la resl<tenc/a a to. 28 dla•, en fundón del periodo 

de la temperarura máxima. 

Se han hecho prueba• variando los faaores, los cuales lnfhJyen directamente en el 

alcance de reslrtencla• en el concreto, como son, tiempo de fraguado Inicia!, velocidad de 

ascenso, etc, dando un clcJo el cual es el más comtínmente usado en estas plantas;, siendo 

e/ siguiente: 

a) Un periodo Inicia! de 3 hora•. 

b) Un periodo de Incremento desde remperarura ambiente hasra la máxima de 800 C 

de aproximadameme 3 horas dandonos una ve/oc/dad de ascenso de 200 Clhora. 

e) El mantener esra remperarura máxima de 800 C por un periodo de 6 horas. 

d) Un periodo de descenso de temperarura con duración de 2 horas a una velocklad 

de descen•o de 300 Clhora. 

DSndonos una reslnenc/a que alcanza al final del rratamlento del orden del 75 al 80% 

de la de 28 dla•. 
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El alcanzar esta re1ll10nela Inicial u fundamontalmemo debida a ~ la cantidad de 

~· de cemento producido$ por la hldratacl6n depende fundamentalmente de la 

~arura, en conjunto con tt>das lai reaccione• qulmlcar, un lncrememo en la 

~arura de hldrauiclón, Incrementa rlgnlflca1Jvameme la reae<:J611 qulmlca del fraguado 

del cemento, aumentando a cu vez la producd6n de geks y a cu vez aumentando la 

rulrtvlcla Inicial, siendo el ln<011venleme de erre pr~lmlenro el alcanzar tan rolo el 90% 

de larde 2B dlas. 

El curado de vapor en obra, er bislcameme un derivado del que •• hace e11 la• 

plama1, pero el cual tiene cierta• modlfk:acloner, riendo errar el re1uttado de ertudlor y un 

gran rnlmero de pruebas, la• water han lle¡¡i1do a determinar el curado d óptlmo, el cual es 

el rlgulellte: 

1) Periodo de fraguado Inicial de 2 hora• como mlnlmo. 

2) Periodo de arcenro de la wnperarura, va a rer variable en función de la mara de 

concreto por catemar, potencia del generador de vapor y pérdida•, con una velocidad 

de arcenro de temperarura no mayor de 230 Clhora y una t~arura mblma no 

mayor de 750 C. 

3) No re debe de mantener erra temperatura por nlnglln periodo. 

4) Periodo de dercen•o de la temperawra a una velocldad de 330 C/hora • 
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Elte cJclo consiste en carga y descarga.en et cual no 'e ma~ la temperatura 

mhlma por n/ngdn momemo, la razón de esta modlflcacJ6n.es que al anallzar los factores 

- afectan el atcanro de la resistencia llnal e lnlclal, re ha encontrado que la temperatura 

no debe subtr de 750 C pues la reslsrencla final del concreto se reduce. 

La explicación a lo anterior, es por qie se ha obcerva<k> que si se mantiene el 

concreto por un tiempo a altas temperaturas, el porcentaje de cemento hidratado se reduce, 

observandose que la reslmncla esta en función de la hklratac/611 del cemento. dSndonos 

como resultado bajas reclstencJar;. 

Con este procedimiento se alcanza un 60% de la resistencia a los 28 dlas a las 12 

horas y el 100% alos 28 ellas. 

Las ventajas- que presenta este procedimiento rradiclonal son: 

No rener que sobredosfftcar el cemenro para alcanzar la resistencia de proyecto y un 

C0$10 más bajo de operac16n, al no ser necesario mantener la temperatura constante por 6 

horas, ahorrando•• horas extras !le operac/6n del generador del vapor. 

Estos procedimientos rradlclonales son los - al principio se Importaron de paises 

extranjeros, pero se vl6 Ql.16 en Máxlco no ce adecuaban a las necesidades de nuestras 

obras, por lo que tuvieron que modificar estos procedlmelntos quedando como sigue: 

El sistema consiste blslcamenre en formar una cctmara de vapor en las estructuras a 

curar dlrec.taP"l'ten~ ..... ..,'1ra1 constgulendose de la siguiente forma . 
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1) Se lleva un generador de vapor portadl a la obra, lonas,o polletlleno para ctJbrlr 

toda 111 ruperl/cJe del elemento rec/en colado, ruberla perforada para formar la red de 

dlrtrlbucJ6n de vapor y controle• de r.mperarura. 

b) Una vez que •e termina el colado del concreto, •• empieza a colocar la red de 

tuberfa para la dlstrlbucl6n deJ VtJpOT, y se cok>ca una armazón de madera o 

p/lrlico para ">Stener 1 .. 1ona. y/o poiledleno que han de formar la c4mara, junto 

con el elemP.nto a colar se colocan muenrac tomadas del concreto colado, 'ª" 
cuales se distribuyen por toda la ouperf/cle del elemento, ctJbrlélxlose con las lonas 

formando una altura mhlma de 30 cm, todas en.u operaclonu nen toman alrededor 

de 2 hora1>, 1e hacen las cornOOones necerarlas con eJ generador de vapor. 

e) se coloca un control de leJl'4>01ahJra dentro d8 la c4mara y otro en el concreto, 

una vez terminado el proee<o de formacJ6n d8 la c4mara, ••comienzo a Inyectar 

vapor con el generador de vapor a la red de dlstrlbucl6n, el tJempo de lnyeccl6n de 

vapor es variable dependiendo do los metros cúbicos a ctJrar, arl como de la 

temperahJra ambiente. 

En eJ momento ~ se alcanza la temperatura máxima, roe suspende la lnyecc16n de 

vapor y se mantiene al concreto en reposo alrededor de 4 hora• y al terminar el reposo se 

da por !Mnlnado el proceso. 

d) Al termlnarce la prueba se llevan los c/llndros a probar. 

o) Desde el momento en que •• rermlnó el colado hasra el momento que se enD'ega el 

reporre de los c/llndro probados, han transcurrido alrededor de 12y16 horas, en 
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este momento el concreto habra alcanzado la siguiente resistencia: 60% de la 

clllfKirlca a 28 dlas •fe• de resfstencfJ normal o ef 70Y. si•• de redstencla rápida. 

La• venta}•• de ap(fcaclón del curado a vapor, son las siguiente.: 

1) Se puede descimbrar y poner en servlclo cuakp.Jler elemento de concrero a las 12 

horas. 

2) El procedlemfento no Interfiere con el trabajo en la obra ya que se hace durante la 

noche posterior al colado y descimbrar a la manana siguiente qu,. llega el personal a 

ta obra. 

3) Existe un ahorro af poder reducir e( tiempo de e}ecucl6n de obra. 

4) Poder utilizar cemento normal (el cual es mil• barato) y poder descimbrar a las 12 

horas, con garentla de que el concreto dene resistencia sufklente para admltlr 

ufuerzo.s a los que se 'ºmete al desclmbrarlo. 

Por lo visto anteriormente, el procedimiento tradlclonal ha •Ido sl}IJOJ'ado, dlndonos 

fa ventaja de un ahorro susranclal económico de la obra. 

Se ha estudiado el efecto del curado a vapor en las propiedades del concreto, 

observlndose que no existen diferencias slgnlflcadvas entre el curado a vapor y el curado 

en cámara húmeda, pero si es muy slgnfflcatlva la diferencia entre un curado a vapor y un 

curado dejado a la Intemperie, como es el caso de un gran por~nr.aje de obras que existen . 
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111 . 2. 2 .- PROCEDIMIENTO EN AUTOCLAVE. 

El procedimiento con autoc:Jave, se puede decir que sigue /es mismos pasos que el 

curado a v-r a pre•l6n 1111no<férlca, •lendo el único cambio, la cAmara donde se llTIOduce 

la pieza a curar, re encuentra a temperaturas entre los 1200 y 19()0 C y bl1}o una pre•lón 

absoluta comprendida entre los 2y13 kglcm' de v_, sarurado. 

Este tratamiento con autoclave llmfta la cale!acd6n necesaria de la• pieza• a un 

periodo muy breve de entre 3 y4 horas, con lo que un traumlento desde que se cuela ha<ta 

que •ale de la cámara de curado se obtienen generalmente concreto$ de reslmncla muy 

prdxtms a la mhlma, lnclu•o siendo superada, debida a las reacciones puzollnlca• o 

snlcocllelcas del concreto ~. 

Se ha encontrado que la temperarura de curado 6ptimo con este procedimiento e• de 

alrededor de 177" C, lo cual corresponde a una presl6n de vapor de 8 kglcm' arriba de la 

prod6n atmosfblca. 

111. 3 .- CURADO POR ELECTRICIDAD. 

Para acelerar eJ endurecJmlento de los concreroc fabricado$ con cemento' que 

pueden soportar aumentos de temperatura, se han utl/Jzado hasta ahora la calefaccl6n a 

._, o por agua callenre, siendo esro• método• caros y que obllgan a una •erle de 

llmlrac/ones en la• obra•. 

• 55-



En cienos paises en tos que no se han Introducido ene procedimiento por 

electrlddad, se utlllzan productos amlcongelantes, siendo esta colucl6n buena para 

voldmenes grandM de concreto a bajas temperaturas, pero los cuales no r1Jsultan 

costeables. 

Actualmente, de Jos métodos que se van a mencionar, en lo único que rodavla no 

estan de acuerdo Jos er;peclatlstas, es en la determinación de la máxfma temperatura 

U!illzable y en la forma de llegar a ella. 

A) CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA DE LA PASTA O ELECTRODO A FONDO 

PERDIDO. 

Em técnlcii se udf/za en grandes volúmenes de concreto, siendo esta tknlca la de 

pasar corriente a travls de la masa (pana) de concreto reden vertida en la cimbra durante 

un pertodo de 6 a 18 horas (siendo un término medio de 10 horas) 1 con lo cual se alcanzan 

rdptdamente la temperatura de 800 C, que se manrfene despúes durante un tiempo Indicado. 

El consumo de energla vkne a ser del orden de 0.65 a 1 kw/hora por metro cúb.CCo 

de concreto, con to cual ce obrJene una elevacJ6n de ta remperarura de 1()0 a 15" Clhora, 

partiendo de temperaruras tnlclales de 5° a 2()0 e, ak:anzandose una temperarura ftnal de 

85º e al cabo de 4 a 6 horas, eJ enfriamiento suele durar lo mismo y a veces de 3 a 4 horas-, 

poniéndose de manH!esto tos resultado• lo• cuales denegran Importancia. 

En estac condiciones s-uelen obtenerse resistencia análogas a las logradas ar cabo 

de 10 dtar de curado normal o al cabo de 2 dlas de conservac/6n en atm6s1era de vapor a 

roo-sooc. 
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Se suele u1ar corrleme de baja ten•lón (220 v) y frewenc/a lnduw/a/ de (5().60 

Hertz), pud/endon trabajar con corriente condnua a ten•/6n conctarne, con lo cual no ec 

prec/10 efectura ninguna relación de corriente. 

Con objeto de que tenga rrnlc conductividad el concteto se le l!dlclonan ~stos 

a base de cloruro sódico y cloruro c.4/clco, estud/andose problemas de agrietamientos, 

adherencias de armeduras, corros16n de las mismas y duecacJot10$, siendo estas óltlmas 

romada1 muy en cuenta, ya que se puede evlrar en alto grtido agregandole una capa de agua 

de 1 cm de espesor, siendo muy l""orrante lns/sdr en que si no se evita al mdxlmo la 

desecación rápida, la cafda de resistencias a plazo• moderado• y largo• puede ser muy 

concldorable. 

8) CONOUCT/8/LIOAO ELECTR/CA DEL REFUERZO. 

En el caso del concreto armado pueden actuar de electrodos el propio armado, 

siendo conveniente sefJalar las siguientes precauciones: 

a) Evitar un ca/ernam/ento prolongado del armado. 

b) No sobrepacar loe 4()0 C. 

e) Procurar que el aumento de la remperarura sea uniforme en toda la masa. 

el) Comenzar el tratamiento 2 o 3 horas decpuec de haber colado. 

e) Hacer que la temper;nura Inicia/ y fina/ sean lo más próximas pos/bles. 
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Para conseguir esto se recomienda reducir la canddad de agua en el concreto, 

utJl/zar rendones bajas, e<tudlar la Influencia de la densidad de la corriente (Amperlarea) y 

de la frecuencia. El valor óptimo para esta suele emr muy próximo al de la corrleme 

Industria/ (50../iO hertz), a esta frecuencia so producen peqtie~as vlbra<:/ones del armado con 

lo cual favorecen la compactación del concreto y éldherencla, hay que rener cuidado con el 

calenramlento del armado ya que al calentar'e se di/ata y af enfriarse se contrae lo cual re 

produce cierta tensión en el revestimiento, con lo cual 'e puede tener un afto Indice de 

flsuracl6n en el concreto. 

C) RltSISTE:NCIA E:LE:CTRICAS AISLADAS SUME:RGIOAS OE:NTRO Ol:L 

CONCRE:TO O PARA CONCRETO PRETE:NSAOO. 

En este ca¡o hay que tener pruente la poslbllldad de una corrosJón fl¡urante de los 

alambres, a<I como de la porosidad debida a la electr61/sls, por la especia/ dlspos/c/6n de las 

armaduras en vigas pre1.ensadas ruulta partkularmente fkll la realizacl6n de un cJrwilo 

con corlente alterna trlfdslca y montaje de resistencias en estrelta, con neutro a tierra, a la 

que van conectados ramblen k>$ extremos de las armadura' unidos enue si por medio de '°' 
dl•po•lrlvos de anclaje. 

CI rendimiento térmico depende de la temperatura ambiente, del aislamiento, e:c, y no 

puede ser calculado ni previsto si no para cada caso en panicular. 

Entre los diferentes daros experimenta/es hechos a modelos a escara, flgurn fo 

siguiente.: un tratamiento de 8 horas con armaduras de 2.5 mm de dlametro requiere una 

potencia de 50 watts por metro llneal, esto es 150 watts por un armado con :i varillas, por lo 

tanto nos da un consumo de 1.2 kwh de potencia por un banco de 12 viga' de 35 metros de 
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longlrud, con O$IOS dato•, y con la re•lstencla eléctrlca del clrcuho, deducida del ~}e de 

la• armaduras y de la pérdida de la re•l•tlvklad del aaro errpleado, con lo cual •• puede 

calcular la ten•lón de allmentacl6n, la cual deber$ corregirse al alcanzarse la ~arura de 

trabajo adecuada, ademls, no deberá alcanzar valor~ que produzcan fuga¡ de corriente 

entre eJ armado y tierra, la lntensklad cuele estar limitada por la. poslbllklades de conexión 

en relación con la ternperarura de los; contactos y el aprovechamiento de los alambres. 

OJ POR CALEFACCION DIELECTRICA. 

E.re procedimiento se encuentra rodavlá en estado experlmentat •I bien ce han 

obtenido resultados catlcfactorloc en especial en la aoelerac16n deJ endurecimiento de losas 

~ llevan lrrtegrado• al•lamlento• térmicos o acó<tlcos. 

Len otros tres procedimientos son, por eJ contrario, utilizados normalmente por 

Importantes Industrias, lo cual pone fuera de duda sus ventajas y utltfdad 

Como recomendacJ6n general, se debe Insistir una vez mAs la eficacia, tanto en el 

aipecto tknlco como el económico, de un proceso o tratamiento, debe determinarse 

experimentalmente en cada caso pardcular, tomando como base las resistencias mecAnJcas 

de las piezas a corto, mediano y largo plazo, en comparación con las que resultarfan de un 

curado normal, en todo caso hay que jugar con la calklad del producto por una parre, la 

producc16n ¡• er..on6mla por otra. Adem4s previa experlmentac/611 se debe precisar para el 

estableclmtenro de un prC>Ce$o Industrial rentable y tecnlcamenre sadsfactorlo . 
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Otra ob•ervaclón muy Importante es la debida a un rlguro•o conrrol que 1J6mlta 

vlgllar la correcta marcha de los proce.sos a fin de lograr la uniformidad que se r~lere, 

una calidad elevada et../ producto y al ml•mo tiempo qu<1 sea homogenea. 

11 1. 4. CURADO POR MEMBRANAS QU/MICAS. 

Estos materia/es son muy usados en nuewo pals, debido a la facilidad de uso, 

rransportac.l6n, manejabllldad, ere; pero se deberan de ver ventajas y desventajas para cada 

caso en particular antes ck deddlrse a usar este procedimiento. 

PELICULA PLASTICA 

La pellcula pláctica e<1a emndarlzada por la norma ASTM e 171, en general 

consiste en una hoja rransp.arente, blanca o negra de 0.10 mm de ei;pesor y de poco puo. 

La pelfc.ula blanca es la m's coston y refleja en forma conslderable los rayos de 

sol, mientras que la transparente tiene poco efecto sobre la absorcJ6n de calor, en cuanto a 

la negra se debe ev~ar en clfma cAlldo a menos que sea para lnrerlores, presentando 

ventaja al usarse en climas frlos dada por su absorc/on de calor. 

Cualquiera que sea la pellcula utlllzada, se debe tener cuidado de no Interrumpir la 

continuidad del proceco de curado, para ello se debe evitar que ce rompa, o que se formen 

agujeros que ocadonen la caflda del agua evaporada, algunas pellcufas pl.isrlcas vienen 

reforzadas con afj¡ún tipo tie fibra ( •leudo la mil• común la de vidrio ) , lo cual le 

proporciona mayor durabilidad y recl<lencia • 
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Cuando la aparlencla ~ concreto u l11Y>Ortante, no .. acon~ble la udllzac16n de 

e.re m1118rlal, Y• que su empleo genera una superficie aspera de aspecto motoso, teniendo 

como •olucJ6n el provoe4r Inundaciones ocaslonales debajo de la pel/cula. 

La~ de la pel/cula se debe etecruar sobre el concreto tre•co lo m'• pronto 

po1lble. teniendo cuidado en no dal7arla y cubriendo todas las partes expuestas, una vez 

coJoc.ada re debe fijar bien para c,..:e S"e mantenga en contaao con el concreto durante el 

dellY>O de curado r~, esta pellcula .., debe de}or una parte ~. larga a lo largo de 

toda la pieza, ~·y uniones y evitar que el viento penetre bajo la pe/fcula y /a levante. 

PAPEL IMPERMEABLE. 

Al Igual que la pel/cula pf;lstlca, este material esta estandarizado por la norma ASTM 

C 111. Sas/camente consta de dos hojas de papel kridt unida• ontre si mediante un aditivo o 

un cemento bituminoso, e lmpermeabll/zadas con tlbr .. , adem's. la mayorla de lo• papeles 

que se utJ/lzan para el curado &e sometan a un tratamiento para reducir el grado de 

expan•/6n y de contracción al mojarte y •ecar•e. 

En la norma ASTM C 171 tamblen se Incluye como r~l<lto el reflejo, de forma tal/ 

que las hoja• de ,,_¡ con superficie blanca deberan de reducir la sbsorclón y reflejar el 

calor, ute papel se puede conseguir facllmente en el mercado. 

La colocacJ6n se efectua de la misma forma que la pc!"cula plástica, este materia! se 

puede usar cuantas veces se requiera siempre y cuando se observe que conserva su 

capacidad para retardar en forma efectiva la pérdida de humedad, esto e• que no tengan 

peque&s rasgaduras u orificios que se ocasionan por el efeao de caminar sobre el papel, 
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(Nlra detectar dkho6 orlflclo& •lmplemenre se •ostendra el papel a contraluz, estos orlfk:/o$ 

<e pueden r-rar ele la ml•ma forma que la pellcula, y cuando •• renga duda •obre el 

material repodran u••r hoJ•• dobles. 

MEMBRANAS DE CURADO. 

Los r~¡Jtos para usar compue$'l0s para membranas de curado estan dados por 

la• norma• ASTM C 309. La apllcac/6n ele membrana• ele curado •• deben hac:e sobre 

luporflclec que no vayan a recibir capa• adiciona/e• de concro:o, pintura• o textura• que 

~/eran buena adherencia. Para lograr una cubierta completamente buena •• aconcejable 

haoer por lo men<n dos aplicaciones perpendkularU', una con rupectD a la otra, asf mismo 

este oompue•to •• deberA ap/lcar c:on brocha ancha y/o c:on un rodlllo y para obras muy 

grandes l'e pocira usar un compruor. 

Para lograr mAxlma eficiencia de '°"compuestos Uqufdog para formar membrana se 

deberdn apllcar despues del acabado y tan pronto como haya desaparecido el agua llbre 

60bre la superlkJe deJ concreto, de manera que no se aprecJe el brillo de esta, pero antes 

que el~ llquldo pueda ser absorbido por el concreto. 

Estos ~tos son de color blanco, rojo y gris .. , lo,; cuales tienen la función ele 

reflejar el sol, el hacer el compuesto vis/ble (Nlra la lnspeccl6n, estos COlll>IJe&tos 

pigmentados deben agitarse para asegurar una dlctrJbucl6n unfforme del pigmento durante 

la apllcacSbn, a menos que la fórmula contenga un agente tlxotr6p/co para prevenir 

tedlmemadón. 
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Como resumen, cada mátodo tiene ventajas y desventajas, dependiendo eJ dpo de 

curado que se requiera hacer, de aqul que ce tenga que hacer un estudio de rodas estos 

mérodos para saber cual nos de una mejor sotucl6n dependiendo et rlpo y fugar de ta obra, 

para qu• no• de un mayor rendtmtenro, mayor econ6mta, mayor f acltldad de uso y sobre 

todo el curado que nos de un concreto de mejor cal/dad el cual nos brinde todas las 

cualtdade• y caracrerls!lcas 6pdmas mencionadas en et cap/ruto l. 
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CAPITUl.O IV 

NORMAS PARA El. CURADO DEI. CONCRETO. 

IV. 1 •• AGUA PARA CURADO. 

La necesidad de conocer los parámetros Ideales ~ deben cvmplfr las aguas 

natura/u o corrramlnada•, dfferenres de la• potable• para emplear<• en la elaboración y 

curado del concreto h!draóllco, ha hecho que re elaboren normas para obtener una mejor 

calidad del producto a obtener en este caso un buen concreto, estas normas establecen los 

requisitos mlnlmos que deben tener la• dfforentes el•••• de agua• a emplear para el curado 

o elaboración del concre10, asl como tamblen da a conocer la acción agresiva de los 

d"erentes tlpos de aguas que existen, pero para mejor enrendlmlento de estas normas se 

establecen las deflnlclone• •lguleme.: 

Aguas puras (/Juvias, ~hielo, nieve, granizo, manatlale.6 pozos, etc) ... Bajo un 

punto de vl<ta prktlco, son aquello< cuyo grade hldrorlm6trlco es ln1erlor a 6 y cuyo pH •• 

aproxlmad•mente 7. En general son agua• que no tienen substancia• disuelta• o la• tienen 

en cantklad mlnlma. 

Aguas ácidas narurales .- Son aquellas que contienen una canrldad notable de gas 

carbónico libre, agresivo, ilcklo nltrk:o o ácidos humlnlcos y cuyo pH •• Inferior a 6, estas 

aguas provienen de turberas o pantanos que por descomposlcl6n de la materia orgánica son 

rica• en ilcldo humlnlco. 
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Aguar fuerte1n1>..me satinas ... Son aquellas que tlenen aha concentración de una o 

varias Hles, tienen su origen en el alto poder dl&olvente de ras ag¿1as ácidas y de las puras, 

al atravesar diferentes terrenos. 

A~ua• a/c;,llna• .• Son aquella• que han dl<ue/co sale• alcalina• de Acklos déblle• y 

que tienen sales de potasfo, lltlo u otro mecates monovafentes del tlpo aJcaffno~ ettas aguas 

provienen de terrenos 9ranfdCO$ o porffrltJcos. 

Aguas tulfatadas ... Son las que contienen ,gran c.tntldad de sulfatos; alcaflnos de fido, 

sodio, potasio, calcio o magnesio, ajgunas de ella& tienen su origen en et ataque de terreno& 

dokJmltlcos ylo con yeso por lat agua& puras o las dcldat. 

Aguas- cloruradas ... Son tu que contienen en mayor proporción cloruros de 

elementos alcallnos, estas aguas &e originan por <Jtravesar yaclmtentos de tal o antiguos 

fecho& marinos. 

Aguat magnes-lanas ... Son a<p.Jetlas que condenen cantidades apreciables de sales 

sofuMes, de magnesio, tafes como cloruros, sulfatos y prlnclpalmenre bicarbonatos. 

Agua• de mar •• E6fa• tienen gran cantidad de sales dlsueka• (aprox 35000 p.p.m o 

mas) y su origen se remonta al periodo terciar/o. 

Aguas recJcladas .~ Se consideran como tales las que te usan para et lavado de 

unidades revolvedoras de concreto y que decpuer; de un proceso Incompleto de 

sedlmentacllm ••emplean en la labrlcacl611 de concreto hldraúllco. 
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Agua• lndu<trlales •• E<ta• agua• provienen de to. de•echo• de la• lndu•rrla• y 

<hpendkmdo de su origen pueden ser llclda•, W•lca• o sal/nas, siendo 1 .. má• perjud/claleo 

para e/ concreto a aquella• que contienen su/faro.. 

Aguas negras , .. Provienen del desague de las poblaciones, su e-0mposlclón u muy 

compleja y varia en func16n de la distancia de su punto de origen. 

IV. 2 .• ACCION AGRESIVA OE LAS AGUAS. 

La agresividad de las aguas para la elabori:Clón y curado del concreto esta en 

funcl6n de la ausonda de compuesto• en ella• o de la presencia de sustancias 'l'Jlmlca• 

perjudlclale• dl•uelu• o en suspensión en concentraciones c¡ue sobrepasan determinados 

/lmftu, a cont1nuacS6n ce mencionaran la forma en que aauan dichas aguas en el concreto: 

a) Agulll puras ... Son agresivas por su aecl6n disolvente e hldrollzante sobre los 

compuest0s Cillclcos del concreto. 

b) Aguas de/das naturaleo ,• Su accl6l1 •• debe a la presencia ele gas carbónico libre 

y/o ácidos húmkos que dlsuelven rilpldamente loo C<>mpuestos del cemento de los 

agregado• calizos y del concreto. 

e) Agua fuenemente sal/nas ... Cuando estds aguas condenen fuene concentración 

de cJenas safu, estas propician que otras muy agresivas se vuelvan m~s solubles anres de 

la saruracl6n. 
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Como aguas de mezclado su acción sobre la cal es Id que Interrumpe las reacciones 

del fraguado del cemento y cuando se emplean para curado, pueden ejercer una accl6n 

disolvente sobre los componentes c.ilclcos del concreto. 

d) Aguas alcalinas .- Estas producen la hldrólfsls alcalina de cierto$ compuestos del 

cemento por los cationes alcalinos y pueden ser nocivas para toda una gama de 

cementos diferentes al aluminoso, los cuales sufren el ataque corrosivo con agua de csra 

naturaleza ya que tos cariones alcalinos tienen una acción sobre los aluminatos ci1fcleós 

hidratados y sobre tos Iones de calcio. 

e) Aguas sulfatadas .- Estas aguas pueden considerarse las más agresivas, en lo 

particular para los cementos ricos en cal total y aluminato trlcJlclco y en lo general para 

aquellos concretos o morteros fabricados con cementos de reacción básica tales como los 

portland. Cn general estas aguas propician la formación de una sal doble fuenememe 

hidratada conocJda como sal de Candloc, que es un sutfo--alumlnato-trlcJlclco bajo una forma 

pulverutema y expansiva. 

f) Aguas cJoruradas .- Estas aguas en genera/ deben ctJnslderarse agresivas puesto 

que la solubll/dad de ta cal y el yeso en ellas es mayor que en las aguas puras, y en 

particular este efecto se Incrementa en las aguas furtemente cloruradas, que con la 

presencia de Jos cloruros a/cal/nos favorecen /,1 solubllfdad de varias sales agresivas. Por 

otra parte en determinadas concentraciones puede <!}ercer una acción dlsolveme sobre los 

componentes del ctJncreto y del cemento y su agresividad es aun mayor en el caso del 

concreto armado. 
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g) Aguas magnesianas,• Las aguar; magnesianas qLh! condenen suffaro de magnesio, 

son lar; más agreslvar; por la gran solubllldad de este y su tendencia a fijar la cal formando 

hidróxido de magnesio y yeso Insoluble. Cuando se encuentra disuelto en el agua de 

mezclado en fuettes dosis su acción sobre la cal es la que Interrumpe et fraguado y esta 

accl6n es mayor en el caso de fos cementos port/and con alto contenido de aluminato 

lrlc.llcko. 

h) Aguas de mar .• La ac.cJ6n de las aguas ele mar es muy compleja, se parece al de 

las aguas se/en/rosas naturales y aunque su contenido de sulfatos es superior al de estos 

últlmos su proceso de ataque es lenro y menos agresivo debido a fa acumufaclon superllclat 

de calclta, formada por la reacción de la CD/ del cemento con el bicarbonato de calclo que 

contiene el agua de mar. 

Por otra pane el sulfato de calcio no esta en el ei;tado de saturación debido a fa 

presencia de otros sulfatos tales como el de magnedo, que forman un rJepó$/ro de magnesio 

Insoluble en los poros del concreto, ramblen conalbuye a d/sminufr su agresividad, la accl6n 

lnhlbldora, no desprecfable, de los cloruros sobre el ataque de los sulfatos, sin embargo, el 

empleo de agua cJ.e mar en los concretos: stmples pr~n ellorescenclas, en el concreto 

reforzado o presforzado aumenra el peligro de la corro•l6n del acero por lo que no debe 

usarse para estos fines. 

Q Aguas reclcladas .• Estas aguas pueden ser agresivas: si conrle11en sulfatos, 

cloruros y akalls en concentraciones considerables. Por otra pane si tiene gran cantidad de 

sólldos en suspensión y estos no se roman en conslderacl6n, el concreto puede acusar Jos 

efectos propios del exceso de finos. 
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j) Aguas lndu•trlales •• La• aguas res/dua/e$ de las Instalaciones lndu.ulale&, 

generalmente son perjudJclales para el concreto ya que condene Iones sulfato, ~cldos 

org~nlc.os e lnor9,n1cos que atacan a todos los tipos de cemento, de estos los mJs 

reslttences son 'ºs que pr~ctlcamente no contienen cal libre o no tienen posibilidad de 

llberarla, tales como: Jos alumlnosos, los puio/;mlcos, los de escoria de alto f¡omo con bajo 

contenido de cllnker. 

k} Aguas negras •• Oada la complejldad de la composición de las if9Uas negras no es 

recomendable ei uso de ellas, ya que sus efectos son imprev/sfbles y solo podría ser 

utlllzadas aquellas que previamente han sido tratadas adecuadamente y que contengan 

substancias perjudiciales para el concreto dentro de los lfmftes C(IJe se especlf/c,1n en esta 

norma. 

IV. 3 .• ESPeCll'ICACIONfZS. 

Las aguas a las que se refiere esta norma que se pretenden usar para la elaboracSó11 

y curado del concreto hldraulico, excluyendo de ellas al agua de m.1r1 debe11 cump{fr k>s 

requishos que aparecen en la siguiente tabla: 

IMPLJREZAS 

Solldos en suspencl6n 

En aguas naturales (limos y arci/Jas) 

En aguas recJclaáas (flnor de cemento 

y agregados) 

LIMITcS EN P.P.M. 

Cemento rico 

en cale/o 

20{J() 

500IJO 

.59. 

Ce meneo 

1;ulfato·re&f1;tente 

2000 

35000 



Cloruros como Ct-

...., Para concretos con acero de pre&fuerzo 

y piezas de puente•. 400 600 

.... Para otros concretos relorzaoos en .. 

ambiente humedo o en contacto con -

metales ccmo el afumlnlo, fierro gal-

vanlzado y ouo& similares. 700 1000 

• Su"aro como S04 3000 3500 

•Magnesio como Mg++ 100 150 

Carbonatos como C03 600 600 

Dloxldo de Carbono dlsuelro como C02 

Alcall• toule& como Na+ 300 450 

Total de l~rezas en 'oluc'6n 3500 4000 

Grasas o ace/res 

- Materia organica (oxigeno consumkJo 

U1 medtO ácido) 15(/ 15(} 

Valor del pH No meno• de6 No menor de 6,5 

•Las aguas cpe excedan 1o$ lf'mltes enllnados para cloruros, sulfatos y magnesio, 

podrin emplearse •I •• demuenra que fa concerrtraclon calculada de e.ro< compuem>• en el 

aglJB total de la mezcla, Incluyendo el agua de absorcJ6n de los agregados u OtTO$ orlgenes, 

no excede dichos l(mhe< . 

.. El agua se puede usar siempre y wando las arena' que se empleen en el concreto 

acusen un contenido de materia organlca cuya coloración sea Inferior a 2 de acuerdo con el 

metodo de la NOM.C-88. 
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... Cuando se use cloruro de calcJo como adldvo acelcrante. la canddad de este se 

deber6 tomar en cuenta para no exceder el l(mlte de cJoruros de esta tabla. 

El agua de mar cuando sea Imprescindible su empleo, se debe usar únicamente para 

la fabrlcadón y curado de concreto sin acero de refuerzo. 

El agua cuyo análisis muestre que excede alguno o algunos de los /Imites de la tabla 

anterior, se pL1ede utlllzar si se demuestra q:ie en concretos de caracrerlst/cas semejante& 

elaborados con esta agua han acusado un comportamiento satisfactorio a través del tiempo 

en condlcJones similares de exposición. 

Para el muestreo y método de prueba del agua en cuestl6n, cumple con los 

requlslros, tendrá que estar de acuerdo con fa norma NOM.C· 277 y NOM·C· 283 

respectivamente, o por a.ialquler otro método que de resultados con el mismo grado de 

conflabllldad. 

IV.4. CURADO DE ESPECIMENES DE CONCRETO. 

Para evitar la evaporación del agua de los especlmenes de concreto sin fraguar, 

deben cubr/r6e Inmediatamente despL1és de terminados, de preferencia con una placa o tapa 

no absorbente y no reacrlva o con una tela de plásdco resistente, durable e Impermeable. 

Puede emplearse yure húmedo, debiendo de cuidarse el mantenerlo con humedad evitando el 

contacto con el concreto hasta que los especlmenes sean extra/dos de los moldes. 
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CURADO INICIAL. 

Durante la• primer•• 24 horas de•pué• del moldeado•, todos lo• erpecfmenes de 

prueba deben almacenarse bajo condiciones ~ mantengan la temperatura adyacente a los 

upecl~• en el Intervalo de 11JO a 2'1° C y prevenir pérdidas de humedad de los 

especlmenes. La remperarura cJe almacenamiento puede regularse por medio de venr/lacl6n, 

o por evaporación del anua en arena o sacos de yute, o UHndo dispositivos de 

calentamlento tales como estufa¡, focos o cables de calefaccJ6n controlados 

rermost.1ricamente. Un regl<tro de la rernperarura de lo• especlmene• puede e<rablecerse por 

medio de termómetros do máxima y mtnfma, los especlmenes pueden almacenarse en cajas 

cerrada~, en poz°' de arena hómeda, en con'11UCClones te~ralu en los lugares de 

ed"lcacl6n, bajo saco• de yute húmedos en climas favorables, o en •aco• de plá<rlco 

cerrados o usar otro rlpo de métodos adecuados siempre y cuando se cumplan los 

r._rimlentos anrorlores que llmlren la remperarura del especlmen y la pérdida de humedad. 

Los upeclmenes de prueba elaborados para comprobar las proporcione$ de la 

mezcla para propósitos de resistencia, o como bai:e para la aceptacJ6n, deben retlr arce de 

los moldes, de prelerenc/a a las 24 hrs después del moldeo permldéndose un margen de 

entre 20 y 48 hrc y almacenarse de Inmediato en una condlcl6n hllmeda a la temperatura de 

23 :!: ZO C ha<ra el momento de la prueba. 

El tratamiento de curado húmedo de los especlmenes de'clmbrados slgn"1ca que los 

especlmenes de prueba rlenen agua llbre sobre roda la superficie en todo momento, esta 

condlcJón se cumple por lnmersJ6n en agua saturada de cal a la remperarura de 23 :t 2°c, o 

con atmacenamlento en un cuarto hllmedo, cuya humedad relativa sea del 95 at 100% y su 

temperatura de 23 t 2P C, los especlmenes no deben exponerse al goreo o corriente~ de 

agua. 
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CURADO DE: CILINDROS PARA DETERMINAR E:L TIEMPO DE: RETIRO DE LA 

CIMBRA O CUANDO PUEDE: PONERSE: E:N SERVICIO UNA ESTRUCTURA. 

Estos especlmenes deben almacenarse en o sobre la estructura Jo mds; cerca 

posible y reclblr la misma prorecc/ón que los elemenros de /J estructura que representen, 

los espec(menes deben probarse en la condlcl6n húmeda que resulte del tratamiento de 

curado especificado y para cumplir ecras condiciones se deberán se9ulr las disposiciones 

siguientes: 

a) Curado de vigas ... los espec/me11e$ de prueba para comprobar las propcrcJones 

de mezda para reslstencJa a la flexión, como base de acepracl6n o para control de cal/dad, 

deben retirarse deJ mokle. entre 24 y 48 hrs despues del moldeado, slgulendose las normas 

esrablecklas anteriormente, excepto que deben almacenarse durante un periodo mtnlmo de 

20 hrs Inmediatamente antes de la prueba, en aguas saturada de cal a 23 ± 2° C. 

Debe prevenirse el s=do de la superficie del espec/men al flnal del periodo entre el 

momento de redro del espec/men de •u eurado, hacta el Inicio de fa prueba, dado que zonas 

secas de la superficie de los especlmenes para flexl6n Inducen esfuerzos de tensión en la• 

flbrac extremas que marcadameme reducen la resl~encla a la flexl6n de los especl~ncs. 

b) Curado de vigas •• Para determinar cuando puede ponerse una estructura en 

servlcJo, deben aJrar&e los especlmenes de ta misma forma que et concreto en obra, a las 

48 ± 4hrs después de haber moldeado, deben1n transportarse estos especlmenes a un lugar 

reguro, de preferencia cercano al laboratorio de campo y redrarse los moldes . 
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Todos los especlmenes de vigas deben relfrarse del almacenamiento en el cany><> y 

almacenarse en agua de cal a 23 ± 2" C, durante 24 t 4 horas Inmediatamente anres de la 

prueba para asegurar una condición uniforme de humedad, y deberan tomarse precauciones 

para evlt;Jr el secado entre el momento de redro del curado hasta el Inicio de la prueba. 

Los espec/mene1 que se trasladen del campo al alaboratorlo, se deberán transportar 

en cajas reslsrentes de madera u otros recipientes adecuados en condlclOn hdmeda y 

protegerse de la congelacl6n durante su transpone, al recibirlos en el laboraiorlo deberán 

colocarse en el cuarto de curado a 23 t 2° C. 

La base de apoyo de los especlmenes deberá rener amortiguamiento necesario para 

evitar da~arlos. 

IV. 5 •• CURADO EN CLIMA CAL/DO. 

El cllma caliente crea d0$ condiciones, las cuales si no se toman en cuenta durante 

el periodo de curado, pueden causar un da1io permanente al concreto. 

1) Evaporacl6n excesiva del agua. 

2) Excesivo cak>r en el concreto fresco. 

~I curado en cJlma caliente debe de empezar tan pronto como sea poslble después 

que eJ concreto ha sido colocado, si la superficie e5ta suficientemente endurecJda para 

recibir eJ contacto cua~lera de los procedimientos de curado, vistos anteriormente, sin 
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que dejen huella, el concreto esta llsto para ser prote9fdo en contra de la pérdida del agua 

por evaporaclón y dar1o por calor. 

IV. 6 .- CURADO EN CLIMA FRIO. 

Una regla básica para e/concreto en clima trio es que se debe de prette11lr el 

congelamiento durante el curado, ya que toma el doble del tiempo para el concreto el fraguar 

y adquirir la resistencia necesaria, en la mayor/a de los casos si la temperatura es de 1CJº C 

o menor que cuando esta a 25º C. 

El desarrollo de la resistencia del concreto se retrasa en forma conslderabte a una 

temperawra menor de los 4º C, si no se llega a congelar, el curado continuará hasra que la 

remperarura aumente, si el concreto se llega a congelar es muy probable que sufra un dai'1o 

muy severo. 

La reslstenda del concreto sometido a·un clcJo de congelamiento a edad temprana 

puede ser restableclda a lo normal si la~ condiciones de curado son nuevamente 

satisfactorias, sin embargo ese concreto no rendr.1 fa misma resistencia ni lntemperlsmo. ni 

la misma lmpermeabllldad de un concreto que no ha sufrido congelamiento, por to tanto se 

deberdn tomar medidas prevendvas en clfmas frfos para evitar que las propiedades del 

concreto puedan ser reducidas en forma permanente. 

r=t concreto deberá permanecer húmedo, lndependlentemenre del mérodo de curado, 
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en caso de rener vientos fuertes, se recomienda colocar prorecckmes para evitar la 

evaporación, si se udllzan unidades de cafentamlenro, la ectructura deber4 ser rociada con 

agua y cublertt con material a prueba de agua. 

IV. 7 ,• EVALUACION 01' ~os PROCEDl/lil1'NTOS 01' CURADO. 

El reglamento ASTM C 156, puede ser U<ado para hacer una comparación de la 

retencl6n del agua en los mate1lales y la efectlvldad del CLJrado. El mantener un contenfdo 

rat/sfactarlo de humedad ya sea por la apllcacl6n directa de agua, con vapor, ere, nos da 

una condkl6n de ser metodos Ideales, pero se debe tener en cuenta que algunos metodos 

son sarlsfactorlo.s solamente si tienen presencia de agua en forma constante y no se deje 

secar el concreto a tal grado que pueda afectar el desarrollo de las propiedades del 

concreto. EL hacer un curado Intermitente dur ame edades tempranas da como ruultado un 

agrietamiento en la superficie y reduce la durabllldad de servicio. 

t.a eflcJenc/a de curado con membranas qufmlcas o con papel Impermeable, depende 

de la CQrrecta apllcaclón de estos .sobre la superficie del concreto, ademl.s hay que tener 

mucho cuidado en las jumas del papel, perforaciones, mal apllcacl6n de Ja membrana, etc; ya 

que si se cura con uros materiales sin tener el debido cuidado se puede tener una pérdfda 

de humedad considerable reduciendo con e.ro la resistencia del concreto. 

No siempre es posible determinar el grado de eficiencia del curado, ya que entran en 

juego las condlclonec atmosMrfcas ., la hora de curar. En cllmas hdmedot: o l/uvlor:os, se 

debe hacer un curado .somero de fos elementos de concrero, pero ce rlene que cuidar el 

concreto fraguado durante las primeras; horas dcSpues de descimbrar de lluvlas fuertes, por 
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que pueden ocasionar un deslavado de los materiales del concreto y por consiguiente su 

pos/ble erosión. Para lugares que rengan un clima de baja humedad o seco se debe 

prevenir de la perdida e.lees/va de humedad del concreto. 

IV. 8 •• FACTOR DI: MADURl:Z. 

Como el esfuerzo logrado por el concreto es función del tiempo y remperarura 

cuando el secado premawro es prevenido, la enlmaclón del desenvolvlmlenro del esfuerzo 

en el concreto en una estructura puede hacerse por una re/ación del rlempo e /»crememos 

de remperatura de los clllndroc reallzados con la misma mezcla del concreto que se colo 

bajo condiciones de laboratorio, esta relación se acepta por usar un fac:or de madurez, M, 

expresado como: 

donde: 

M= il( C+ 10) Dt 

C = Temperarura en grados Celclus 

O t =Duración del wrado a una temperatura C, en horas o dlas. 
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La ecuación esra basada en la hidratación del cemento continuo y et esfuerzo, no 

dejando Incrementar la teny¡eratura por debajo de lor ·100 C, en el concepro de madurez, •e 

hace uro del metxxlo de la •uperpo•lcl6n en eJ cual el erfuerzo er Igual a la ruma de las 

contribuciones de cada Intervalo de cvrado cvando la temperarura es constante, como los 

métodos de curado en el laboratorio el signo de sumatoria no u necesario, en la practica 

acrual la curva esfuerzo-ríempo es establee/da por las pruebas del esfuerzo a compresión 

realizada• a una •erk• de clllndro• en el laborarorlo a una temperatura e•tandard de 23 t U 

o c. 

La trsnrformacl6n del Intervalo de curado obtenido de lo• daros del factor tiempo de 

la cvrva de esfuerzo del laboratorio es acompletado por la slgulenre ecuacl611: 

donde: 

C1 + 10 

Dt2 ;(----)Dt1 

e 2 + 10 

C 1 = Promedio de temperaturas en el concreto, en grados Celslus, para el Intervalo 

del tiempo D t 1 (hora• o dla•). 

D t1 = Tiempo, en horas o dlas, para lo cual la temperecura del concreto se ha 

mantenido en C. 

C 2 = Temperetura de wrado de los c/llndros en el laboratorio en grados Ce/slus. 

Dt 2 = Tiempo, en horas o dlas, de curado de los cll/ndros equivalente al rlempo de 

curado 0t2 a diferentes temperaturas . 
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ESTA rrns 
SJ\UB ~f Ui 

t·J.ry ílfHE 
bid~Wi~Glt 

Ecrudlos han mostrado que la rran.tonm<el6n e• razon•blemente correcta cuando la 

lnfonnacl6n dl•ponlble ecerca de la mezcla del concreto, plrdlda de humedad del concreto, 

la fenl>rUatura deJ aire siempre y cuando no sean extremas y la temperetaura del concreto 

sea relativamente constante. 

La slgUlentd tnform3cl6n puede ser aprovechable de me, 1o ~e se pueda estimar el 

ecfuerzo del concn~to ln-sltu: 

a) La relar.J6n esfuerzo-tiempo del concreto bajo cond$clones estandard de 

laboratmlo. 

b) Un registro de tiempo-temperatura en el lugar del concreto, donde e<1e registro •e 

puede obtener usando un rermocople el cual •e u .. ed>andolo al concreto y variando su 

profundidad, la locallzaclón del termocop/e 0$ aleatoria difndonos un valor bajo el cual nos 

da una temperarura, siendo esta unda por la computadora. 

No es de sorprender ta serle de curados prescritos, para los diferentes tipos de 

concreto dadas sus dtferentes variantes, en cada caso la rer...omendacl6n de curado estará 

basada en la pr4alca y en que sea suficiente. 

La siguiente grílflca es la que tiene el reglamento ACI 308-81, en donde se pueden 

ver lo• efectos •obre el concrelo de la temperatura del aire, humedad relativa y velocldad del 

viento, len cuales afectan en forma adversa las propf..:dades del concreto debido a la 

evapor/tC/on del agua sobre la <uperllcle del concreto; figura# 1. 
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CAPITULO V. 

USOS Y COSTOS DEL CURADO. 

V. I •• USOS EN LA CONSTRUCCION. 

AJ PAVIMENTOS Y OTRAS PLACAS SOBRE EL TERRENO. 

1) Generalidades.- Las placas sobre el terreno Incluyen pa\llmentos para carreteras, 

aeropuertos y estaclonamlenros de vehlculos1 revesdmlentos de canales, andenes y losas de 

piso en edificios. Las placas llenen una alta relacl6n de superficie expuesta a voiumen de 

concreto y sin un curado inlcJai adecuado, ia pérdfda de humedad debfda a la evaporación 

puede ser tan rdplda que produzca fisuras por retracción plJstlca y afecte la resistencia 

mecánica, la resistencia a la abrasión y la durabilidad. Otra causa de pérdida de humedad 

rápida del concreto fresco es la absorcl6n de agua por el suelo cuando no .. ta 

suficientemente humedecido antei' de la colocacl6n del concreto, este probfema se puede 

evitar cofocando un material Impermeable entre el terreno y las plJcas, el curado debe 

Jnklarse tan pronto como sea po.$/ble. 

La afta relac/6n de superllcle expuesta a votumen de concreto puede tamblen 

ocasionar variaciones excesivas de temperatura del concreto curado Inadecuadamente, las 
cuales Inducen esfuerzos que, si superan la resistencia a la tracción, producen flsuraclón de 

las placas. Como el tipo de curado seleccionado Influye en los cambios de temperawra del 

concreto, se recomienda el empleo de métodos que tiendan a minimizar las variaciones 

lnlclal~s de temperatura bajo condiciones normales. 

2) Procedlmlemo de curado .• Despues de que las oper.1C/ones de acabado se han 

terminado y tan pronro como han endurecido el concrero (o suficiente para no sufrir da1ios, 

toda la superficie del nuevo concreto se debe tratar con algdn método descritos en los 

capitulo 11 y 111, o combinaciones de ellos. 
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Bajo condlckmes normales de colocacl6n •e pueden emplear lnd/$tlntamente los 

malerla/u sel/ante• o e/ curado continuo bajo ltl}ldos mojados u otros maltlrlales adecuados. 

SI•• empieza a deurrollar ll•uraclón por rerracc/6n p/A<llca, e/ concreto se deberJ 

curar lnklalmonte con atomlzadore• o mediante la aplicación de materiales •el/antes. 

Las superflcSe$ expuestas de fa kna •e debe cubrir la superflcle de concreto con 

c0/1ll)Ueft<>S de curado l/quldos que formen membranas, 14mlnas de polletileno, papel 

lmp.!rmeable, tierra ¡;aja o Inundando. · • 

3) Duración del wrado ... Para temperaturas por encima de 4 °c, el periodo mfnlmo 

de curado recomendado para todos los procedlmlenros ec 7 dfH o el tiempo necesario para 

lograr eJ 70 % de la resistencia a flexión o a compresión especificadas, el que sea menor, si 

el concreto se cokxa a temperaturas cM 4 oC o menoMs, se deben tomar precaucione& para 
prevenir dallo por congolamlento, t•I como lo recomienda el Informe del com~ ACI 306. 

B) ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS. 

1) Generalldode• .• El concreto en e.rructura• y edificio• Incluye paredes vaciadas 

ln-sltu, columnas placas, vigas y rocks las demás panes de un edlfklo, excepto placas sobre 

e/ IM'enO, aclemls Incluye pilas, muros de conltlncl6n, tableros de puentes, tune/es; no 

Incluye concrete>$ masivos, elemento& prefabricados u consrrucclonet especiales, las cuales 

se mencionar~ mAs ~!ante. 

2) Procedimiento de curado.- Bajo candlclones normales, el curado se debe hacer 

emp!Mando los métodos dosctlto• en el capitulo 11 y 111. 

Cuando se nec.eslte curado adklonal para las superficies Inferiores se puede aplicar 

Inmediatamente un compuesto liquido que forme ~mbrana o rociar suficientemente para 

mantener ta humedad. 

En las supeflcles hechas con cimbra, desputfs que el concreto ha endurecido y 

mientras este todavfa colocada, se puede aplicar agua de manera que corra por dentro de la 
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cimbra para mantener el concreto mojado, Inmediatamente despues de retirar la cimbra, las 

supsrlJcles se deben mantener cont/nUíJtnente mojadas medlanre un aromlzador de agua o 

tejidos saturados o ser cubiertas por membranas químicas. 

3) Duración de curado y protección .• Por encima de 4 ºC, el curado debe ser 

continuo por un mlnlmo de 7 dlas o por el tiempo necesario para alcanzar el 70" de la 

redstencia especificada a la flex/611 o a fa compresión, el que sea menor, SI el concreto se 

coloca a una temperatura de 4 °c o menos, se deben tomar precauciones para prevenir 

danos por congelamiento, tal como lo recomienda el Informe ACI 306, para algunos 

miembros estructurales tales como columnas de concrero de alta resistencia (420 kg/cm!, 

41.2 Mpa o mas) los periodos de curado se pueden aumenrar a 28 dfas o m.is para permitir el 

desarrollo de la reslstencta potencial del concreto, si para alguna razón ¡:e hace necesario 

remover la cimbra, anres de que el concreto haya adquirido la resistencia requerida, se 

deben tomar las precauciones del caso para /lJcer un curado adicional bajo condiciones 

controladas. 

C) CONCRETO MASIVO. 

1) Generalidades .- El concreto masivo se define como " cuafqU/er volumen de 

concreto vaciado 11.,.sltu, con dlmenslon~s lo sullclemememe grandes como para requerir 

que 6e tornen medidas para conrrofar la gener3cf611 de calor y fos cambios de vofumen a fin 

de mlnfmTzar la flsuracl6n". 

Su mayor ulillzac,'ón es en pllas grandes, escribas de puentes, presas, 

consuucclones vo/Umlnosas slmllares, ere,· genera/menee el contenido del cemento (o de 

material cementante totaQ varfa entre 120 y 240 kgfml, el concreto masivo ramblen se 

emplea en grnndes vl9as y columms que requlernn altas reilst~ncfa, airo contenido de 

cemenro y un tama11o moderado del e9regado, debido al calor generado por f>$tos altos 

volúmen~s de concrt!co, el control de la temperatur.1 asvme UllcJ Importancia considerable, .se 

deben seguir fas prktlcas que a comi11uac/6n ~~recomiendan p,:,ra el f;Utado, el comrol de 

la remperaUJra y la humedad. 

2) Control de la temperatura.- Para estructuras muy gmndes no reforzadas, como 

1as presas, dornle íos criterios de dise110 son tales que es necesario estabk:cer una 
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~atura razonablemente estable y unlfomM a través de roda la m<1s11, tan r6pklo como 

rea poolble despuh de la colocac/6n especia/monte con el fin de evhar a9rletamlemos, la 

~atura /mema durante la hidratación no se debe elevar más de 11 ºC por encima de la 

llll1f>eTatura media anual del ambiente, con ene fin, adem<ls de contTolar la remperarura del 

concreto al momento de su colocacl6n, puede ser necesario un slnema de enfriamiento 

dentro de la masa, por oua parte, la canrldad rora/ ele calor duprendldo se disminuye 

empleando un cemento bajo en calor de hldratac/6n o un comen/do de cemento reducido en 

combinación con una puzolana. 

Segdn el Informe del Comtté 207 de ACI se describen lo• mérodo• para controlar las 

temperan.tras en e/ concreto mailvo. 

En elementos masivos muy reforzador; se han medido temperaturas Internar; #lasta 

de 55° C durante el endureclmlento, aunque no se han observado da11os aparentes, ~ 

llCOllttjable evitar estos Incrementos de remperarura durante los primeros dla&. 

3) Método y duración del curado.- Se recomienda curado con agua para mantener 

mojadas par~ horlzontale• o lnellnadas de concreto masivo no cimbrado, bien sea 

errpleanclo atomlzadores, arcn1J mojada o tejodos saturados; se puede utlllzar un compuesto 
ll~ldo que forme membrana; si la superficie es una junta de consrruccl6n dicha membrana 

&e debe eliminar con chorro de arena antes de la coJocacJ6n del concreto adyacente. 

En las superltcles hechas con cimbra, dupuu que el concreto ha endurecido y 

mientras ellas eS'lan todavla colocadas, se puede aplicar agua de manera que corra por 

dentro de l.J cimbra para mantener el concrl!ito mojado, lnmedlat.amdnte de&pUeS de redrar la 

cimbra las ruperf/cles se deben de mamener comlnuamenre mojadas por medio de un 

aromlzador de agua o tejido saturado. 

El curado debe empezar tan pronto como el concreto ha endurecido Jo suficiente 

para evlrar d.1t10$ en la superficie, para secciones no reforzadJs de concrerfJ mas/Vo qu!: 1lo 

contengan puzo/anai, el Cllrado debe de continuar durante no menos de 2 semanas, cuando 

se emplea puzolana como una de lo6 materiales cememantes, el tiempo minlmo de curado 

debdr4 ser de 3 semanas, para las juntas en construcción, el curado debe mantenerse l1asta 
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la relnlclaclón de la colocaclón del concreto o hasta que el periodo requerido de curado se 

complete, para secciones de concreto mulvo muy reforzado, el curado debe ser conrlnuo 

duranre 7 días por lo menos. 

OJ PREFABRICADOS. 

~) General/dade$ .- Un prefabricado es un producto dtJ concrero fundido, curado y 

terminado en un lugar o posición dlsrlnro del que va a ocupar en servicio, alguno$ 

prefabricados tlplcos son tuberla de concreto, bloques y miembros estructurales tales como 

vlgasJ columnas, tabiques y placas de piso, a estos prodt:cws se les da generalmente una 

clase de curado acelerado con el fin de lograr un uso económico de los moldes y del espacio 

de fabrlcacl6n. 

Debido a la gran variedad de productos y de métodos de manofacrura, se utlllzan 

diferentes prOGedlmlentos de curado, los bloques, algunos tlpos de tuberla y otros productos 

se retiran de los moldes Inmediatamente despues d~ fundidos dejando la mayor parte de su 

superficie expuesra al medio ambiente, los grandes rubos prefabricados y los muros 

construidos venicalmente, permanecen C.J$/ comp!erameme dentro de sus molde; duranre 

las primeras 12 a 24 horas, las vigas y los muros fabricados horlzonc.ilmente son un caso 

Intermedio de exposición, por que aunque los producros permanezcan en sus moldes, gran 

parte de su superficie no queda cubierta, el curado de ellos requiere gran cuidado para 

asegurar que no haya perdida de anua en la superficie 

Aunque estos productos .se pueden curar a temperaturas normales, la mayoría de 

ellos se curan a remperaturas que varia de 52 a 85 ºC, durante 12 a 72 fJoras, el curado de 

pref.ibrlcados en autoclave se hace a temperaturas por encima de los 160° e durante 5 a 36 

horas, las recomendaciones concernlenres a Jos procedlmlenros de curado con vapor ya se 

han rrarado en el cap/rulo 11y111. 
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E) CONSTRUCCIONES ESPfiC/ALES. 

1) Contruce/ón ven/cal con cimbra de•llzame ,. la• chimenea•, sitos y otras 

utnJaZJras que ,-e construyen utlflzando cimbra verdea/ desllzante deben cura"e de 

acuerdo con los procedimientos empleados en otras supertkie.s vertlcalet, pero tenfendo en 

cuenta tos problemas parrlculares que lnv>llca este Upo de construcción; por ejemplo, 

reciben de ta cimbra un peque/lo curado Inicia/, el uso de un compuesto de curado puede 110 

&ar aconsejable en el Interior de ciertos slkn, debido a la posible comamlnacl6n del material 

que va almacenarse en ellos, ni en su exterior, debido a /as varlaclolre$ de color que 

podrfan resultar de la apllcacl6n dispareja del compuesto; para curatos se callenra el Interior 

y se cierra para mantener una alt:i humedad. 

2) Concreto lanzado , .. Debido a que la colocación del concrero lanzado 

generalmente se hace en capas muy delgadas y de superflcJe rugosa, se rect:Jmlenda 

mantenerkn mojadas durante por lo menos 7 dlas, el curado con membrana Jfqulda es 

~11dñactorlo si las condiciones de secado no son teveras y no se va aplicar otra capa de 

concreto o de pintura y además la a~rlencla es a~rable, debido a la superficie aspera, los 

compuen0$ nquldos que forman membrana se deben apflcar en mayor c.Jntldad que sobre 

6uperllcles ordinarias, normalmeme alrededor de 2.4 m1111tro. 

3) Concreto refractario.- El cual emplea como lfganre cemento a base de alumfnato 

de calclo, ce debe curar de acuerdo con la1 lndlcacJones del fabricante, normalmente, para 

dichos concretos el curado se completa 24 horas de•P<Jé• de mezclado, el método de curado 

debe ser tal que nunca alcance una wnperatura •upertor a 21 oC y por to tamo no se deberl 

emplear curado 16rmlco, se emplea con frecuencia el curado a base de agua con atomlzador 

o rociador, o un adecuado compueito de curado que forme membrana, la apllcac/6n del 

agua o de la membrana de curado se debe Iniciar tan pronto como la superllck no 6Ufra 

da!So, tamblen se p~n usar tejidos saturados. 

4) Lechada de cemento y mortero para aplanados ... Una vez apllcadoi; se pueden 

hu~r con aromlzador utilizado para humedecer las superficies sobre las wales se 

colocan estos materiales. el agua se debe rociar sobre toda fa c.:rpa, de 2 a 3 veces por d/iJ 

cuando menos por 2 dfas a partir de su termlnacl6n, la frecuencia del rociado depende de las 
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co11d/clone• cllm6tlca• y se debe Iniciar tan pronto como la lechada y/o mortero hayan 

endurecido lo suficiente como para no sufrir dallo, lo que ocurre normalmente alrededor de 

12 horas, despues de su aplicación, se debe evitar e/ exce$O de agua para que no fluya 

sobre la superficie. 

5) Estructuras laminares.- Dado su poc.o espesor, son excepcionalmente 

susceprlb/es a flsuraclón por retracción si s-e curan Inadecuadamente, en cfima c~lldo se 

aconseja curado lnlcJal con rociadores seguido de curado mediante tejidos húmedos o 

directamente con agua, en clima frlo se requieren precauciones especiales contra 

congelamiento, t.tfes como m~ntas protectoras o acelerantes, en cl/ma moderado de 4 a 21 

ac los compuestos que forman membrana son satisfactorios aunque et curado con 

mat~rlales mojados pueden producir mejores resultados. 

6) Concreto aislante ... Las- superficies de concreto alslante, en el cual se logran 

pesos unitarios secos de 800 kg/m'J o menos empleando agregados minerales de baja 

densidad y aire Incorporado, normalmente se deben mantener húmedas por un llempo no 

menor de 3 días siguiendo algun procedimiento visto en eJ capitulo 111, el concreto aislante se 

debe de)sr .. car al aire antes de su apllcacl6n de capas de lmpermeablflzanres u otras capas 

suplementarias, 

El curado por Inmersión o con excesiva cantidad de agua no es reGOmendable debido 

a que el concreto podría absorberla en mayor canrldad que la que necesita pata la 

hldratacl6n, lo a1al afectaría sus propiedades aislantes • 
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V. 2 ,•COSTOS DE CURADO. 

En la ac11Jalldad ha Ido ectandarlzandose eJ costo del curado, debido a la gran 

calllldad de pr~ que exllren M eJ mercado, como la gran cantidad de d/Wlb<Jldores 

que ofrecen sus productos y rolo cuando sale al mercado un nuevo producto o una nueva 

técnica es cuando se Incrementa el costo en el caso que se desee emplear estos. 

En nuesuo pal& Jos prcx;edlmlenros que se han empleado a gran escala, van de 

acuerdo a fa geograffa del pals, debido a que serla muy dlffcll transportar elementot 

prefabricados de 9rande$ dimensione$ los CJ.Jaks usan metodos tales como el Cl.Jrado por 

elecrrlcklad o el curado por aU'tOClave, con los cuales elevarla en gran medida eJ costo si no 

de la pieza, si de la transporuclón hacia la obra, por lo que no se han desarrollado estos 

métodos como en otras partes de Europa o Norteamérica. 

Por lo tanto, se puede decir que los métodos IMs utlflzados en Méxko, en orden 

ducendente, son: 

a) curado con agua. 

b) Curado por capar qulmlcar. 

e) Curado a vapor de baja presión. 

d) Curado a vapor de aira presión. 

eJ curado por electricidad. 

V .2 .1 .- CURADO CON AGUA. 

El costo del curado con agua, varia de acuerdo a la regfón del pal6, ya que zonas 

muy drldas tales como el none del pals, el co.sro se pvede elevar de tal modo que resurte 

mcts económico urlllzar orro método que usar el agua, sin embargo en lugarei donde abwlCla 

el agua tal como el noreste del pafs resulte casi regalado el costo . 
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Los precios del costo del agua <kpendlendo ele la reglón se puede clasificar de la 

siguiente forma: 

Cos;to/m' 

1) 110ne H$ 80.00- 50.00 

2) sur H$ 60.00 - 30.00 

3) noreste HS 15.00- 5.00 

4) noroeste HS 30.00 - 20.00 

5) sur .. te HS 25.00 - 10.00 

6) suroeste H$ 35.00. 15.00 

7) centro H$ 20.00 - 10.00 

Esto• precios van de acuerdo a la lmponancla (volumen de obra), dlsponlbllldad del 

llquldo, asf como el acuerdo que lfeguen las panes ramo como vendedor como el comprador, 

la cual es Ja mJs Importante en algunas ocasiones. 

V. 2. 2.- CURADO POR MEMBRANAS QUIMICAS. 

Este método de wrado es el m.1is usado despues del agua debido a su facilidad de 

rransportaclón1 como de aplicacl6n, además que se puede almacenílr en grandes cantidades 

ya sea normal {listo para usarse) o concentrado (el cual se put!:de rebajar con agua en obra) 

sin sufrir deterlodo alguno, oua de las caracterlstlcas fundamentales de este procedimiento 

es su efectividad de curado el cual afcanza del orden de 80% al 90 % cuando es bien apllc.Jdo 

y de 70% al 85% cuando se aplica sin ninguna supervisión, el color que en algunos casos se 

le ai'la:de a estos tlquldos solo sirve para llevar una supervisión vlsu.tl del lugar que se aplico, 

pero que cafl siempre este color desaparece con el tiempo, del tipo de presentación, el cual 

en algunos casos es concentrada es mas que nada para reducir en un caso dado el cosro 

por transportación (flete) y/o cuando no se llene espacio suficiente en donde se pueda 

almacenar una gran cantidad de tambos o cubetas . 
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Debido a fa gran cantidad de marcas que existen en el merca<fo se ha sacado una 

media de precios k>I cuate.: •e muestran en la tabla clgulento : 

marca nombre presentaclon precios 

delprodudo tambo cubeta tambo cubeta 

Bautech Curabau rojo 2001ts 19hs NS 560.00 NS 60.00 

Curabau blanco 200hs 19 lts N$630.00 NS65.00 

Curacreto Curacreto rojo N 200 lts 19 h• NS470.00 NS57.00 

Curacreto b'8nco N 2001t• 191ts N$515.00 NS 76.00 

Curacreto azul 2001ts 191ts NS600.00 N$87.00 

Curacreto blanco .JR 200hs 19h• NS 564.00 N$67.00 

Curacrero I 2001ts 19 hs NS486.00 NS63.00 

f~linla Curaqufm E blanco 200 lts NS387.00 

CuraqtJlm E Blanco 

concentrado 200% 200h• N$544.20 

Curaqufm E rojo 

concentrado 200% 200h• NS 590.00 

Curaqulm S rojo 200hs 19h• NS 397.00 NS65.00 

Curaqulm S blanco 2001t• NS555.00 

Curaqulm S rojo 

concentrado 200% 200 lt• N$751J.OO 

Curafest blanco 2001t• 191t< N$560.00 N$64.00 

Curafest rojo 200 lts 19 lt• NS 494.0 NS60.50 

Pac$a Protw!CtO curex 

blancos 200 h• 19 lt• N$500.00 N$60.00 

Protecto curex 

rojos 200hs 19lts NS450.00 NS 56.00 

Protecto curex 

blanco E 200 lts 191t• NS 520.00 NS60.00 
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marca nombre presentaclon precios 

del producto tambo cvbera tambo cubeta 

Procon<a Curaconra rojo 200 lrs 19 tts N$570.00 N$B3.00 

Curaconsa blanco 200hs 19 hs N$640.00 NS70.00 

Curaconta APD 

rojo o blanco 200 tts N$ 390.00 

Curaconsa blanco 

concentrado 200 les N$11Ni7.00 

Curaconsa rojo 

concentrado 200 h• N$ 853.00 

Estos precios varfan como ya ¡:e ha dicho, al volumen de obra, dlspon/bllldad de 

marcas y en gran medida al arreglo que se llegue tanto de precio, garantla de suministro, 

crédito y relaclones que se tengan. 

V. 2. 3 .- CURADO A VAPOR o= BAJA f'R1'510N. 

éste método es normalmente más usado en la prefabrlcaclón de piezas de concreto, 

talu como vigas p<>mnsadas como pretensadas de pequerlas dimensiones (20 a 30 mt& de 

Songllud), Wbo$ de concreto ramo de agua agua• negras como agua potable, dovela•, as( 

como cualquier pieza prefabricada de concreto. 

Esto es por la rapidez que existe de este método de que el concreto akance su 

resistencia de d/se1lo, por lo que se puede mover m.i!.· r.ipldo la cimbra o moldes y la~ 

Instalaciones con lo cual se llega a reducir el costo de las piezas en un 20 a 25% de su costo 

usando mros métodor, ademas de reducir el tlempo de la obra en un 40% a un 50 % 

aproximadamente. 
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Pero tamblen se udllza para el curado en losas sólldas con trabes de hasta 80 cms 

de peratte, losas rerlcutares hasta de sa cms1 columnas. trabes, etc, demro de una obra en 

panicular, e'1o es posible debido a la gran versatffldad ele aparatos que existen en el 

mercado los cuales se pueden transportar fácllmeme a la obra no requlrlenclose de 

Instalaciones especia/es para su uso. 

Cuando empezó la fmroducción de este método d~ curado en l\féxfco se IJ~g6 a 

uli!izar en gran cantidad con lo cual en un prtnclp10 se elevaron sus costos, normalizandose 

a través del tiempo, pero se vio en algunas obras en donde se uso este método que se 

empezaro11 a agrlerar los elementos de t.:oncreto1 cou Jo cuat no se quiere decir que "º sirva 

el método pero se cayó en /a desconfianza de su uso, en la actu.1lk1ad solo existen algunas 

compallfas que usan este método de curado, y que solo se usa cuando es muy uryente la 

puesta en servicio de las obras. 

E'stas empresas, rlenen una seri~ de co11dlc/011es con las cua/C'S debe: cumplir la obra 

como el cllenrc tales como: 

a) El servicio de cur.Jdo se (nielara despues del fraguado Jnfclal (2·3 hrs); no 

e.xlsflendo nlngun Impedimento tecnlco para In/darlo a cualquler edad po~te1 lor. 

b) La zona por curar debera estar desalojada de obreros durante el tiempo de 

curado. 

c) E'I cliente debera poner a la disposición de la empresa, agua necesaria (aprox 80 

lts/m3) y la corriente electrlca trlfaslca (220 volts, 7.5 kwh) en un Interruptor de 3 lineas de 40 

amp. 

d) El clleme deberá proporcionar a la empresa el material complememario para Ja 

formación de la cámara de curado tal como madera, blocks, varJl!as, alambre recocido, etc, 

e) El el/eme deberd taclfltar un programa de colado y debera confirmarlo cuando 

menos 24 hrs antes de cada uno de ellos¡ los demas tuera del programa con 72 hrs de 

anrlclpacfón. 
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f) El agua y la CJJrrlente uffdsk;a debertin estar a una di-~tancla m.1xima d~ .10 mts del 

e/emenro a curar. 

g) El pago sera por adelantado. 

El cobro ui;ando este mérodo es por meuo cúbico curado siendo esre el que sigue; 

Compama 

Servicios y s/sremas con vapor 

Auxlflares récnl<os J)dra fa 

construcción S.A. 

Mlmfnfmos 

30 

25 

V. 3. 4 .• CURADO CON VAPOR A ALTA PRESION. 

costolm3• 

NS 31.00 

NS 37.00 

Este método tiene la misma o mejor efectividad que el curado a vapor a boja presión, 

slu embargo el cocro ~ las lnSlJfaclones llega a ser tan elevado que para recuperar la 

lnvet116n se tendrlan que tener asegurados una canr.Jdad tal de concreto, para que fuera 

económicamente factible, en México existen algunas compallfas que utlllzan este método y 

estan en donde existe un polo de desarrollo, con lo cual se garam/za la recuperación del 

capl!al que se ha lnvenldo. 

El costo del curado va a variar de acuerdo a las dimensiones de las piezas, el 

número de piezas, ere¡ adem.is p.ira que presce11 sus :;e-rvlclos estas comp.111/as requieren 

ciertos requisitos tales como: 

a) El cliente deber' proporcionar .i la empresa un programa real de suministros de 

las piezas requeridas, de las cuales deber~ detall<1r el número de piezas que se requerlran, 

asl como las dimensiones de las mismas. 

• 93. 



b) El cliente debera firmar con la empren un contrato en el cual se pondra una 

fianza a favor de la empresa, con la cual estara proreglda en caso de negligencia por parte 

del e/lente. 

e) Los pagos se haran conforme a la entrega de las piezas, siendo estos efectuados 

con cheque certificado a nombre de la empresa. 

d) La empresa se compromete con el cliente, a que en casa de na surtirle las piezas 

pedidas conforme al programa clrado le bonificara un porcenra)e a su favor. 

e) La uansportacl6n de las piezas sera por cuenra del diente. a no ser que se llegue 

a un arreglo con la empresa. 

El cobro usando este método es por metro cúbico siendo este eS que sigue: 

Intervalo cosro.m' 

o -50 NS 115.00 

51-100 NS 100.00 

Piezas de concreto 101- 200 NS 95.00 

presforzado .. postensado 201 - 300 NS 90.00 

301 ·Adelante NS 82.00 

V. 3. S.- CURADO POR lilECTRICIDAD. 

Esre proc.edfmSento de curado no es usado en nuesuo pa1s debido a que no existe 

una condlcl6n extrema de temperatura por debajo de los ~10 °c, además fa poca o fatta de 

lnvesdgaclón en nuestro pals de este método, ya sea para adecuarlo o mejorarlo, ha sido 

nula. 
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Con k> cual solamente se puede conocer el costo de est:e método en Jos paises que 

si lo utllfzan, tales como Norteamérica y Europa, debido a que no existe un cosro 

apro.dmado que se pueda obtener, en nuestro pafs, más que solamente a nlvel tat>orator/01 

por lo que p<Jra este trabajo se tomaron los precios de los paises que si lo utfllzan, siendo 

esto.s los siguientes: 

pafs cosrolm3 m3 mfi1/mos 

Norteamérica NS 95.00 40 

Europa NS 86.00 45 

Ettos precio$ esran tomados en base al costa de los materiales que se quedan 

ahogados denuo de las piezas. las cuates son Irrecuperables en su gran mayoría, para 

emplearlas en otro cola<Jo, no asl el costo de la energla eléc:ttk;a que se ocupa fa cual en 

esnu pals~s I~ a tener un precio más reducido debido a las diferentes formas de 

generi>c/6n, siendo ena por medio de presas (Norteamerlca) llegando hasta la energla 

nuclear {Curopa), teniendo con esta úftlma fa espectadva que en un futuro se reduzcan aún 

mJs estos precio$. 

• 95. 



CONCLUSIONES 

Oe lo visto anteriormente se pueden hacer varias concluslonu, las cuales se deben 

tener muy pre$entes para evitar que se presenten problemas en las obras, siendo estas las 

slgulontes: 

1) Al hacer un concreto p.ira una obra e11 especial, sea cual fuere el tipo de 

cemento, q,o de agregados, o aún el proporcJonamFenro mismo para que nos de mayor o 

menor resistencia¡ se tiene que tener un seguimiento del proceso para obtener un 

concreto de alta calidad, el cual se obtendrá en muchas ocasiones no tanto a la buena o 

mala calidad de los materiales con ~ H fabrique, si no por el curado qtJte se efectue, el 

cual deberá ser el mfnlmo que se recomienda por las normas establecídas que rigen este 

Hpecto. 

2) LOI cementos que existen en el mercado, debido a pruebas exahl.lstivas que se 

les han realizado, se ha 11egado a conocer el componamlenro que toman tanto de su 

fraguado como de su endurecimiento, {JQT ramo existe w1a basta bibliografía, e/1 Ia cual nos 

podemos apoyar, para conocer los pr0$ y los contras de usar uno u otro tipo determinado 

de wrado, con lo cual 1?0$ aseguraremos de tomar un.1 decisión ac~nada, parJ obtener el 

concreto deseado. 

3) En M~x/co, debido a su geografla, no ext,ren cambios bruscos de c!lma y/o de 

temperatura como en otros paises, con lo cual se pwde en un momento dado predecir los 

dai'Jos que le puedan perfa..:dlcar al concrezo debido a estos dos conceptos los cuales 

Influyen directamente y en su caso poder tomar m«fklas prevemlvas, p.arJ que no se 

presenten contratiempos a la hord de colar o cuando ya esre colocildo el concreto. adem.}s 

de tener la precaucl6n de que e! concreto no pierda el agu.r de mezclado origina/ debido a 

efecto$ exrernos tales como la absorción de agua en los agregados, suelo, etc; los cuales se 

pueden prevenir con tiempo. 
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4) Otro aspecto muy Jmporranre ec- el tiempo que se renga que hacer el curmJo del 

concreto, ef cual siempre va a estar $Uboordlnado a la produccJ6n, rotación tamo de moklu, 

clmbrasJ tnstalaclones, etc; el cual no deberá sobrepasar el llmlre fijado por las normas, ya 

que .ce tendrlu una pérdida de capital Jnvenldo afectando adversamente al costo de UllJ obra 

l!n comiJn. 

5) E.ilsten diferentes 1fpos de curado, en los cuales se dan procedimientos a segutr; 

pero todos estos tipos se basan siempre en dos principios bás(cos los: cuales son: 1) el 

mantener un suministro de agua adicional para asegurar la 11/drat~!ón del cemento y 2) 

mantener una temperatura adecuada para obtener asl un buen corn;rero. Esros principios 

aunque son muy file/le& tlll cegulr en laboratorio, en la práctica es muy d"lall debido a los 

diferentes ca,os que se pueden presentar en lar obras y a la falta de e.xperfencla del 

personal que labora. 

6) Como se ha visto, rodos los tipos de curado sirven para un fin especifico, mJs no 

todos se pueden aplicar a la obra en si, esto quiere decir que usar algunos tipo de curado 

nos resulrarla contraproducente si lo empleSramos en la obra dfrectamente, por fo que hay 

que estudiar muy bien el tipo de curado que se va a emplear, comparando los que ex/liten a 

fin de obtener Ja mejor op<;lón tanto en rapidez como en costo. 

7) Los diversos procedfmlemos que huy para el curado del concreco, h<1n sido 

Investigados por diverso$ Jngenieros, qulmlcos, ere¡ lós cuales llegan de un procedimiento 

en pantcutar a une general, adem~s existen diversos criterios que se contraponen, por lo 

que en ocasiones hay que aplicar el crfterlo, formado con la experlencJa de cad.t uno. Otro 

motivo de que no se empleen todos los procedlmlemos mencionados de curado de concreto 

~n México, es por la poca o nula tnvcstlgacl6n que se hace en nuestro pals, teniendo en su 

mayorfa que aceptar tos criterio: externos . 
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8) Las normas de curado de concreto que se emplean en Mllxlco han sido en su gran 

mayoría uadueldas rextuafmenre de las normas del A.C,I, en las cuafes solamente se han 

cambiado algunos de los parámetros, debido a que se han tenfdo que adecuar a lat: 

necetldadea del pals, no queriendo decir con em que no exista calidad en las obras que se 

consD'lJyen, sl~menre porque en algunas ocasiones son más pr.ictfc.u. 

9) Se puede afirmar sin temor a equivocarse, que en todas las obras en las que se 

utillce concreto se tendrá que apllcar algún tipo de curado para el concreto, queriendo decir 

con uta qtM s lempre se tendrá que hacer la consideración del costo de cur .1do dentro del 

presupuesto de la obra, estos costos se rendr.in que analizar cuidadosamente a fin de 

obtener el menor costo obteniendo con esto la máxima eficiencia del tos tipos de curado 

que se vayan a ullllzar. 

10) Para concluir, puedo decir que al rearlzar ure trabajo, me enconrre que no hay 

mucha lnformacl6n acerca del tema, y la que existe e&ta dispersa en diversas publicaciones 

haciendo m'• dlflcll su Investigación y recopilación de la Información, por lo que se deberlan 

de hacer libros especlflcos sobre este rema en tos cuales se pudiera juntar toda la 

tnformacl6n cp.1e ekfste en kw diversos paises, y acrua.'lzarla periódicamente para hacer más 

fácil su consulta, y que sirvan a su vez como libros de apoyo para la lmparr/clón de cá1edra y 

•ea ele utilidad para los futJJr0$ lngenlerOf, 
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