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INTRODUCCION

Dentro dela Industria de la construcelbn, nos encontramos conun
punto importante, ef cual es primordial para obtener obras realizadas a base

de concreto de buena calidad, slendo este el curado del concreto.

En la construccidn se pone un gran énfasls a lo que es el diseflo,
armado, slstema constructivo y colado de las obras, sin embargo ro sele da
ninguna importancla a lo que sigue despuds, esto es el curado de! concreto,
como veremos en ef sigulente trabajo, el no curar adecuadamente las
estructuras realizadas a bace de concreto, trae como consecuencia el no tener
fa resistencia de diseito con la cual fue calculada, tentendo el riesgo de
mucho agrk fento, baja resl, la del concreto, alta permeabilidad,

rdpidamente erosionable, por consigufente ce corre el peligro de no resistir
lacarga ala que se fe somela o estard wrabajando al Himite de su capacidad,
tenlendose como resuitado de que con cualquler movimiento telirico se vea

dafiada en forma Irreversible.

Debido al amplio estudfo de fos cementos utilizados para ia fabricacién
del concreto se tlenen normas con las cuales se pueden evitar los dartos
menclonados anteriormente, las cuales se deberfan seguir estrictamente, pero
por fapoca atencibn que se le presta, no se fes da el seguimlento adecuado y
en el pecr de los casos se ignoran.
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En la actualidad se cuenta con diversos tipos de curado fos cusles en
su mayorfa se han adaptado a las condiclones geogrificas y cilmdticas de
nuestro pals, stentdo estc explicable debido a los altos costos que

reprasemtarian para una obra en comin.

En esia tesls, tratard de  dar un panorama general de lo que es el
curato del concreto, marcindome como objfetivo hacer un compendio de

los dios y trabajos realizados por la gente dedicada a la Investigacién
def tema, tratando de ser mds préctico, para fograr una mayor facllidad de

consulta y dar unapauta para la gente que quiera adentrarse en este tema,
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ANTECEDENTES.

. Como es bien sabido, ¢l concreto es parte del material dentro de fa Industria de Ia
construceidn més usado, debldo a las caracterfsticas y propledades que este presenta, tales
como: moldeabllidad, ala resistencia mecdnica, buena resistencla al congelamiento,
durabiiidad, Impermeabliidad y en especlal a fo econémico que es, confleren al concrero el

privilagio de ser el mds usado en todas fas subestructuras y superestructuras en ef mundo.
Para produclr un concreto de buena calldad, es importante tener en cuenta la calidad
de fos materfales con los que se va a producir, la colocackén y procedimfento de colado,

compactacién del mismo.y por dldmo: EL CURADO.

El proceso del curado es muy Importante, para que el concreto adquiera fas

d

propledades deseadas de resh fa, la cual se obtene cuando se hace un
proporclonamlento correcto de los materlates, pero que en muchas ocasiones no es la
obtenida por un mal procedimtento de curado, sin embargo a pesar de fa Importancia que
reviste dicho procedimiento, es muy comiin que no se le preste la atenclén que se requiere.

ST "

Ltos nor en nuestros dfas estan constituldos por un

compuesto de cal clifeica y cal alumbica {slifcatos y aluminatos de calclo), utllizandose
cementos especlales cuando la especificacién u obra fos requieren, de estudios hechos se
ha Hegado a conocer la teorla del fraguado y endurecimlento, slendo esta la universalmente

) 1

por los org. Inter , [a cual es muy simple a saber:
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Lamezcla de agua de agua-cemento permanece al princlplo inafterable en apariencia,

P su vl idad {Inicio del prefraguado} con desprendimiento de cafor. Hasta
el cabo de unas horas la mezcla no se convierte en Indeformable (final del fraguado), sl no
que el endurecimiento continua a causa de una serle de reacclones complefas que tiene
lugar hasta fa completa transformacion del sistema anhfdrido del principlo, en un sistema
hidratado, por esto ef concreto no adqulere sus propledades mecdnicas definitivas hasta
después da meses.

Durante el proceso de fraguado, como se sabe, se produce una pérdida de humedad
por evaporacion que fe implde a los granos de cemento hidratarse totalmente, dicha pérdida
de agua causa contracckon y agrietamlento del concreto debido a los esfuerzos de tension
que se generan. Por otra parte, durante ef mismo proceso de fraguado se presenta otro
factor adiclonal que Influye en Ia vefockiad de hidratacton del cemento: la temperatura, es asl
que con una temperatura muy aita estmula una rdplda hidrataclén Inlclal con lo cual se
forman productos con una estructura muy pobre, por el contrario con una temperatura muy
baja demora ef proceso de adquisiclon de resistencla, de este proceso se menclonard mis
adelante.

Por otro lado, fa total hidratacién de los granos de cemento sofo se reallza en
presencla de agua, de aquf que sea necesario proporcionarie una cantidad adiclonal al
concreto y mantenerio saturado tanto como sea posible en la edad temprana de
endurecimlento luego def proceso de fraguado, con lo cual se previene la pérdida de
humedad, por fo tanto , al saturar el concreto durante un determinado tiempo, se consigue
mantener una temperatura adecuada de manera que la hidratacion de los granos de cemento
se realice en forma normal,

.6



Cuando ¢/ cemento se produce de una manera natural, a temperatura ambiente
normal, es necesarfo esperar clerte ndmerc de dias para obtener una reslstencia a la
compreskin que permita el descimbrado de las plezas. El tempo mihimo de endurecimiento
esta en funcién del tipo de plezas y de [a resistencia a la compresion Indispensable, la cual
suele oscllar entre 20 y 125 kglcm2. Para la puesta en tenskbn de las plezas pretensadas,
para poder retirar jos puntales en lac obras se precisan resistenciac de 100 a 350 kg/cmz,
pues debe renerse en cuenta el flujo pldstico, este tlempo de espera antes del descimbrado,
eviderntemente reduce fa velocklad de efecuclén de toda clase de obras

Cuando se hace ef proporcionamiento de fos diferentes materiaies que componen al
cemento, se observa que del 100%, de 2 mezcia, solo el 15% de volumen fo ocupa el agua,
con ef cual, el 5% se encarga de hidratar al cemento y el 10% restante se destina a

proporcionarie fluidez y luvego durante el fraguado se evapora, con lo cual se observa, que

ene/ de su cok kn la cantidad de agua en el mezclado en el concreto es mayor
que la cantdad que se puede combinar quimk e con el en k Ia
pérdida de agua de lado se produce blen por una subestimacién de ta absorckén de

los agregatics, suelo, etc, aunado con la cantidad de agua que se evapora por diversas
clrcunstanclas, se pueden alcanzar valores por debajo de la cantdad necesaria para fa
o dia hidi Ksn et en concretos hechos con bajas relaciones aguaicemento,

fa existencla permanente de agua en cantidades suficientes se convierte en una neceskiad
critlca, pues muchas veces no basts con tratar de conservar el agua original de mezclado
sino qus es preciso proporcionar agua adiclonal al concreto endurecido.

Una sefial de que la pacta esta perdiendo agita es la aparicién de fisuras por
retracclén pléstica en la superticie del concreto cuando esta listo para el acabado, con fo que
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estas flsuras nos Indicardn la necesidad de tomar medidas correctivas nmedlatas para
prevenir su posterior desarrolio.

Algunas especlficaclones nos Indican que se debe proteger el concreto por fo menos
7 dias, sl se trata de concreto realizado con cemento normal y 4 dfas, si se trata de cemento

de alta resistencla.

Bésica.nente los procesos de curado procuran mantener el concreto lo mds
saturado pocible, de modo que el espacio de la pasta ocupado Iniclaimente con agua, se
liene con los productos de hidratacién def cemento. En efecto, el cemento al hidratarse
requiere de capllares llenos de agua, parte de la cual se usa en la formacién de nuevos
productos y la otra asegura la culminacién def proceso. Fig# 1

Enla pasta de cemento con clerto grado de hidratacién, suelen existir los sigulentes

componentes:

1) Cemento hidratado.

2) Productos de hidratacién (ge) de cemento),

3) Espaclo libre, acupado parclaimente por agua absorckén y agua capllar.

Se dice que las propledades del ge! ( area de desarrolio Interno y porosidad) son

Independientes de las caracterfsticas del cemento, de tal forma que para un clerto grado de
hidratacién, la recistencla de fa pasta depende bdsk de sup idad capllar, fa cual

«10-
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e§ mayor conforme se incrementa la cantidad de agua de mezcla y dado que una pasta més
porosa es menos resistente, se Justiiica asl la conockia dependencls que existe entre la

facion aguak y la resl, {a def concrete

Se ha comprobado experimentalmente que el desarrolio de la hidratacidn se cumple a

mdxima velockind cuando ef agua produce en fos capliares una presidn de vapor superior a

I2 que corresponde al 0.8 da la preslén de saturacidn.

En una porcién de pasta hidratada, el agua se encuentra an dos formas bésicas:

a) La que puegde evaporarse a 0 % de humedad refativa y 110° C ( agu1a evaporable).

b) La que se conserva a 0 % de humedad relativa y 1100 C { agua no evaporable).

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

2 r.)

q conel para pasar a formar parte de la fase sblida del gel, el

agua restante que existe en la pasta, es agua evaporable, pero no se encuentra libre en su
wrtalkdad, el gel de cemento el cual thene una caracterlstica muy Importante la cual es un
enorme desarrolio superficlal Interno (2 x 105 em?/g) ef cual eferce una atracclén motecular
sobre una parte ded agua evaporable y la mantiene atrafda, figura # 2:

Como se observa ef agua evaporable puede estar en tres condiclones distintas, de
acuerdo a su proximidad a ia superficie del gel, slendo estas fas sigulentes:
-92.



a) Agua de absorcién .- Se encuentra fuertemente adhierida a las superticles del gel,
es tamblen llamada agua activa por su Influencla en ef comportamiento del concreto bajo
carga, Ia distancia con respectc a la superficle del gel esta en un intervalo de 0 2 30 A,

b) Agua capliar .- Es [a que ocupa fos poros capilares de [a pasta, comprendida en un
Intervalo de 30 a107 A, ta cual esta sufeta a la Infiuencla de las fuerzas de superticle def gel.

¢) Agua fibre .- Esta agua tiene cormpleta movilidad y puede evaporarse con facliklad,
slendo esto debido a que se encuentra fuera de la Influencla de las fuerzas de superficle.

Por lo que, antes de camenzar la etapa de curato, se debe proteger al concreto del
secado produckio por viento o al efecto de los rayos solares directos, principaimente
durante ef primer dia después de su colocacibn.

Las clmbras normalmente Implden la salida del agua y ayudan, sl se mantlenen
colocadas en el proceso de curado, pero se tendrdn que estar humedeciendo continuamente

para evitar qie aparezcan grietas por contracclon, fo cual slempre ocurre en los bordes.

Generalmente, en la construccléon de edificios no se mantiene hiimedo al concreto
despuds de quitar las cimbras, debido a la dificultad que esto representa y a la falkta de
experiencla de los trabajadores y sobrastantes en jo referente al proceso de curado, de aqul
que sea deseable quitar las clmbras tan pronte como sea posible, para aplicar un método de
curado, ademis de permitir hacer reparaciones al concreto o clertos acabados que puedan

ser necesarios y que son mds facifes de hacer a edades tempranas.
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1. 1.« DEFINICION DE CURADO.

El curado es primordial en la obtsncién de un concreto de buena calidad, ya qus la

resistancla potenclal, la durabllidad y la Imp blildad def solo se o 1
completamente sl este es curade durente el tempo necesarfo antes de ser puesto en
serviclo. La hikdratacibn parclal trae como consecuancia una bala resistencla, ef

TH jernto produce una aka per bllidad y reduce fa durabliidad, y para completar, una

hidratackén deft duce 2 baja resls 5

Vale la pena decir que &l por a{gﬂn motivo se llega a Iraerrurplr ef suministro de
agu# de curado, ef desarrollo de I3 resistencia continua por un corto periodo de tempo y
luego para; pero st el proceso es reanudado, ¢l desarrollo de la resistencia puede ser
reactivado. Sin embargo esta afirmaclén es villda solo para condicionss controlsdas de
laboratorio y es muy dif&l que suceda fo mismo con el concreto puesto en obra, por lo que
of procaso debers ser continuo.

Un v h e relaclonado con el curado es la obtenckén de la
madurez, slendo esta la evoluckon de fa hidratackn det concreto, la cual no se adquiere si no
se cura e forma adecuada ef concreto, la forma de acumular madurez con el paso del
tiempo, depende bisicamente de la temperatura como varlable, de ahf la préctica frecuente
de calentar &f concreto a fin de aceferar su acumulacion de madurez y consecuentemonte su
adquisicidn de resistencia, por lo que fa madurez de ia pasta de camento en un momento

dado puede considerarse como la medida da su grado de hkd) 60 en ese ) esto

es, oqu asu ido de hidratado expresado en funcion def cemento total.

-15+



Como se dijo anterlormente, tos factores fundamentates que se deben culdar para
obtener un buen curado son:

a) TEMPERATURA .- Esta afecta la velocidad de reaccién entre ef cemento y el
agua puesto que es minima por debajo de fos « 122 C y mixima a temperaturas cercanas a
fos 100° C, La experfencia ha demostrado que el desarrofio de fa resistencla iniclal por
debajo da los 109 C no es favorable para el concreto, por debajo de fos 50 C el desarrolo de
fa reslstencla Inkclal se retarda en gran medida y a temperaturas por debajo de los - 10° C ef
desarrolio de la reslstencla es pricticamente nulo; gréfica # 3 y grifica # 4,

Por el contrario a temperaturas elevadas se aceleran las reatclones quimicas de
hidratacién lo cual afecta en forma benéfica a la reslstencla Iniclal def concreto, sin embargo
una femperatura afta a fa hora de cofocacion y fraguado, aunque Incrementa la resistencla a
edades tempranas, afecta adversamente la reslstencla posterior (aproximadamente a los 7

dias),

Dado que ef concreto se coloca al alre libre por asl declrlo, es afectado por el alre
circundante, por la absorclén def calor solar, por el calor de hidratactén def concreto y por la
temperatura Infclal de kos materlales, por consigulente ef curado del concreto deberd ser muy
cukladoso en zonas calurosas y en partcular en elementos con gran superficle expuesta a

un eventual secado y de espesor relativamente pequefio.

Las pruebas Indican una temperatura Optima durante las primeras edades del

concrelo que condiucen a una resistencia mdxima a la edad di da, en condiciones de

faboratorio, para cemento portland ordinarlo se tlene una temperatura de 13° C y para
cemento portland de alta resistencia es de 4° C, pero como recomendackén, se aconsefa

- 16 -
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mantener una temperatura unlforme en toda la masa del concreto, que no sea mayor a la

temperatura promedio del concreto pronosticado.

b) HUMEDAD .- Para tener un buen contenido de humedad en el concreto

se tleno que controlar los problfemas antes menclonados takes como: la evaporacion,

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

velocldad del viento, los cuales afectan para la pérdida de agua. gréfica # 5.

Los cuales se puaden evitar madiante protecciédn y curados adecuados; mientras que
los efectos de la absorcidn tanto de fos agregados como def suelo, se pueden evitar
humedeciéndolos,

Es muy Importante evhar una reduccién drdstica en el contenido de humedad,
i <l e o s de la cok ibn del concreto, ya que puede disminuir la

hidratackén, produciendo retraccibn por secamlento y desarrollo de flsuras en fa pasta.

Otro factor que se debe tomar en cuenta dentro de este proceso de curado, es of
tlempo que se va hacer este, en general, el tempo de curado requerido depende de las
caracterfsticas def medio ambiente en ef que esta ef efemento a curar, en la mayorfa de las
estructuras expuestas a temperaturas amblente superior a 40 €, el perlods minimo de
curado recomendable es de 7 dias, o el tlempo necesario para obtener el 70% de la
resistencla a la compresidn espechicada, sl se coloca el concreto a una temperatura
amblente de 5% a2 7° C o menos, se deben tomar las precauclones para evitar dales por
congelamiento,
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En nuestro pals, existen zonas I tanto de afl én al intemperismo,

como de la temperatura y humedad, como lo muestran las figuras #8, ¥7 y #8; con las cuales

podemos determinar méis facll ef 1ol ! del concreto, para as! aplicar el
procedimiento de curado mds dptimo.

Con lo expuesto anteriormente, ya se puede fomular una definickon acertada de lo
que es ef curado, slendo esta la sigulente:

EL_CURADO ES Ef CONJUNYQ DE CONDIGIONES FAVORABLES DE
HUMEDAD Y TEMPERATURA PARA QUE LA HIDRATACION DE LOS MATERIALES
CEMENTANTES EVOLUCIONE SIN INTERRUPCION _ DURANTE UN_TIEMPO

INADO A_QUE El CONCRETO CANCE SUS (] S
POTENCIALES DESEADAS.
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ZONAS TEMPERATURAS MINMAS  RIESGO DE CONGELACION
EXTREMAS ABSCLUTAS. DEL CONCRETO.

[::l-—- MENORES DE .16°C — DMPORTANTE

7] —— ENTRE  .16° ¥ .10°C —  MODERADO

__ ENTRE .10°Y¥ 0°C —— LEVE

——  MAYORESDE 0°C —-— MNAC

FIGURA#6.- CARYA DE RIESGO DE CONGELACION Y DESHIELO
(TAMAYQ LL)
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1o "e

FIGURA #17 .- CARTA ISOTERMICA CORRESPONDIENTE A LAS
TYEMPERATURAS MINIMAS EXTREMAS ABSOLUTAS 1941-1977.
(TAMAYO J.L}
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INTEMPERISMO MEDIO

INTEMPERISAAO DESPRECIABLE

FIGURA # 8 .- GRADQS DE SEVERIDAD DEL INTEMPERISMO
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CAPITULO I

TIPOS DE CURADO



CAPITULO I}
TIPOSDECURADO.

Existen une gran varfedad de métodos y lales para realizar e! ratamiento del

curadoe, pero fos principlos bisicos Involucrados son slempre los mismos a saber, los

cuales son:

Ateal ]

a) un inlstro de agua para aseg! fa hidr def

cemento.

b) Mantener una témpératura adecuada tal que permita obtensr un concreto con

buenas caracteristicas.

Estos métodos se pueden clasificar en dos grandes grupos:

1) Aquellos en que se afade una humedad adicional.

2) Aquelfos que previenen la pérdida de humedad del concreto medlante selladores de
superficle.

El escoger el método apropliado, depende del fio y hek de la obra, la

forma, ia posicién de ia estructura, asl como {a mano de obra y los materiales de que se

dl.

1, "

a do estos tratamlentos,

P

para P

A continuacién se presentardn los tipos mis usuales para el curado def concreto,

tammo para obra,come para la industria de la prefabricacton,
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1}.1-CURADO TRADICIONAL

Esta método tlene la ventaja de permitlr el incremento de (3 humedad Interna ya que
se basan en la continua o frecuente aplicackdn de agua por saturamfento o Inmerskn, roclos

o rlegos de agua, cublertas de materfal absorbente saturados, tlerra, arena o pafa,

Cuando ¢l regado, al concreto, se hace a Intervatos, 1o debe permitirse que se¢ seque

entre las diferentes aplicacl de agua, e debre agregarse agua para

prevenir fa posibilidad de estrelfamiento o agrletamiento.

este método es el mds usado en pequenias cludaedes, poblack rurales, etc; en

donde aplicar otro tips de curado fes resultaria antlecondmico, ademis no existe el factor

de aparfencls del concreto. Este método es ef nds barato de todos slempre y cuando exista

una disponibliidad del liquido teniendo que culdar que fa calklad det liquido con el que se
cura, sea el mismo con el cual se hizo el concreto, la cual deberd estar libre de agentes que

puedan atacar o decolorar al concreto.

f1.2-CURADO A VAPOR

€1 uso del vapor es el mds conocido y practicado para curar ef concreta,ya qus con

este mbiodo  se pueden tener diversos rilveles de temperatura y una humedad cercana al

100%, ademds este método es el mis dmico para acelerar el proceso de endurecimlento
del conereto, el conocimlerto def efecto de 2 humedad con el clglo de curado con vapor da
una pauta para la construccién de nuevos generadores de vapor para esta Industria, el

curatio con vapor bdslcamente puede practicarse de 2 formas; generadores con slstemas

operados manuaimente y £l s operados autom4ath te dependiendo de fa produccién

«26 -



Que se doses, estos g fores deben ser cap de proveer vapor en forma continua,

¥ una temperatura constante,

Este procedimi es comil usado en fa ofsctura de prod

prefabricados de concreto, para ef desarroiio de [a resistencia de estos productes de faf
forma que fos mokits puetlan ser reusados a Intervalos mds frecuentes, pudiendo colar en
una forma mds comtinua, pues dado que las plantas que producen plezas prefabricadas
tiene grandes Inversiones en Instalaciones, mokdes, etc; ef reutilfzar estas en forma mds
frecuente restuhta escenclal para una producclén mds econdmica .

En resumen este método e utlliza para acelerar el proceso de hldratackn y
endurecimiento de las unidsdes y poder reutilizar moldes e Instataciones en pocas horas
despues de su fabricacion, ademds se evha el problema de almacenamiento y los retrasos
que ef curado en forma normal exige, para lograr esto se han utiizado dos procesos a base
de vapor, o8 cuales son:

a) proceso de akta prestdn o sutoclave,
b) proceso de bafa preskin o a vapor a presisn atmosférica.

Estos dos procesos aunque therren en comiin el uso def vapor, son muy diferentes a

fa hora del procedimiento, por eso se mencionardn en forma separada, foto en la sigulente

pagina.
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GENERADOR DE VAPOR

CAMARA DE GURARO A PRESION ATMOSFERICA
Y AUTOCLAVE
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11.2.1.-BAJA PRESION O VAPOR A PRESION ATMOSFERICA.

Dado que el vapor de agua es el mefor aportador de cafor y de humedad
simultaneamente, siendo estos elementos Indlspensables para el curado térmico
(higrotdrmico), este curado es mas f4cll flevario a la practica Industrialmente, suefe hacerse
en camaras o recintos alsfados en fos que se produce vapor o a fos que se hace lfegar este.
Estos recintos o cdmaras estan disefladas o realizadas de tal modo que se evha la cafda

sobre las caras superfores de las plezas, de gotas liquidas formadas por la condensaclon

del vapor, las culales s/ no se evitan pueden productr I , ablandamk v

descascariliades superficiales en lag ple2as tratadas.

El tratamlento a baja presldn dan resuhados mucho més regulares y mis
reproducibles que los tratamientos con agua, mis sin embargo solo se debe aplicar este

método a cementos portland o a conglomerantes a base de cemento portland, no slendo

sjable su aplicacién a cementos alumi) ni sobr Hatad

Para medir la calidad de las plezas o el idos a este tr lento, s2
suele tomar la reststencla mecdnica de los mismos con probetas tomadas de fa misma
mezcla y curadas de igual forma, esta resistencla se compara con probetas andlogas no
sometldas al tratamlento, sino curadas en condiciones normales, con fo cual se comparan

s

no solo las resistenclas a corto plazo, sino blen a plazos 3s ¢ largos, pues

sucede muchas veces que un tratamiento que eleva mucho la resistenclas Iniclales hace

decaer sensiblemente las finales.

A este respecto las variables técnicas que se deben tomar en cuenta y cuyos valores
Sptimos deben determinarse y fljarse en cada caso son:

-29-



1) Ef perfodo Iniclal o preeliminar de curado normal, skendo este ef tempo de colado

del concreto y ef K de !a aplicacién def 1o térmico propl
dicho.

2) La velockiad de calefaccién (°C/hora) desde el comienzo def tratamiento { af final

del tratamlento Iniclal), hasta alcanzar una temperatura mdxima.

3) El valor de la temperatura mdxima alcanzada.

4) El periodo que debe permanecer ef concreto a la temperatura maxima (periode
{sotérmico).

$) La velocidad de enfriamiento (°C/hora) desde el final def perfodo de permanencla a
la mdxima temperatura hasta que se alcanza de nuevo fa temperatura amblente o
hasta que las plezas salen de la cdmara o recinto de curado.

A continuackbn se explicaran en forma mds detallada las variables y valores éptimos.

1) PERIODO PREELIMINAR CON TRATAMIENTO A VAPOR.

Cuanto mayor es el lempo Iniclal previo al tratamfento proplamente dicho, se admiten
vefocklades mayores de calefaccién, ya dentro del tratamiento, y mayores temperaturas
méximas dentro del tratamlento, logrando consegulr una mayor resistencla final det
concreto.

-30-



Suelen ser Jables y fr las d de 1 a 3 horas entes de

2 " . .

et K k o como factores fas 1

moderados y largos, y la produccién de plezas (niimero de plezas por jornada de trabajo).
Por fo anto, en cada caso requieie de una soluclén particular, fa cual se fija en muchos

casos con fa expertencia de! productor.

a plazos

2) VELOCIDAD DE CALEFACCION,

Cuanto es mayor la velocidad de calefaccién, tanto mayor son las resistenclas a
corto plazo y por lo mismo, se puede desmoldear las piezas en un periodo més corto,
meforando la produccién, pero existe el probh con fa resl ia a largo plazo la cuai
pueds ser menor a fo esperado, en relacldn con el curado normal, slendo esta reduccién del
order: del 30% af 50%.

Se observa que dandole un perlodo Inlclai mas largo permite mayores veiocidades de
catefacclén, sin riesgo de tan bies reducciones de resii por fo que s6 pueda decir
que exfste un limite en la velockiad de cafefaccién, stendo este Iimhe fllado por la naturaleza

y calidad del concreto.

Las velocldades de calefaccidn més frecuentes utllizados en este tipo de tratamlento
suelen varlar de 10° y‘20° C/hora, slendo valores normales los comprendidos entre 15° C a
20° C/hora, de modo que se consigan, como méximo, 80° C a las cuatro horas y de 90° a
100° € a las 5 o € horas. Una calefaccién mis gradual conslste en consegulr 50° C a fas
cuatro horas y 50° € a las 6 horas,
.51-



En ef casode fas plezas pretensadas no es convenlente una calefaccién demasfado

répida, ya que perjudica a fa buena adherencia entre el armado y ef concreto,

3) TEMPERATURA MAXIMA.

La temperatura mixima que se puede alcanzar, naturalmente es {a de 1009 C, pero
fos valores mds frecuentes y normales son los comprendidos entre fos 700 y 900 C , puesto
que a temperaturas menores hacen af proceso menos rapido y mayores temperaturas dan
{ugar a hinchamientos por desgasificacion def agua de Ila mezcla, por lo cual es

recomendable no pasar de los §0° C,

4) PERMANENCIA A TEMPERATURA MAXIMA O PERIGDO ISOTERMICO.,

Una vez que se flja 1a temperatura méxima, ef tiempo de permanencia de las plezas a
dicha temperatura favorece en general a las resistenclas a largo plazo, gor otra parte al

tratar de prolongario demaslado se eieva el costo def tratamiento y limita la produccion,

Por lo tanto la permanencia a la temperawira maxima de las piezas puede ser como

minimo de 2 horas, slendo valores normales de 8, 10 y/o 12 horas.

5) VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO.

El enfriamlento de las plezas debe ser ta: gradual o mmds que fa calefaccion, se deben
de evitar los choques térmicos bruscos y las varlaciones de humedad subitas, cuanto mds
sostenido y fento sea el enfriamiento, se tendrdn mejores caracteristicas de todo tipo de fas
plezas tratadas, slendo launica limitacion de tipo econémico,
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Las vefockiades de enfriamk segin los casos pueds oscllar entre 50 y 200

Cthora sfendo valores normales los comprendidos entre 190° y 12 Crhora, no rebasdndose
fa velocldad da 200 Chora.

St la temperatura fue demaslado alta y el periotio Isotérmico suficlentemente largo, €l
concreto adquiere una reslstencla del orden de 80% en caso dal pretensado v de  un 56% en
caso del armado, fo cual es bastante para iniclar el desmoldeo de las plezas, se suelen secar
las plezas con alre callente o vapor recalentado, ya que, cuanto mas secas, resisten mds,
menos se agrietan y se fisuran, dado que adqularen una resistencla mecsnica del orden de
100 a 150 kgfcm? io cual permite el desmoldeo y manejo de las plezas con garantia de
segurfdad.

Como eF Kgico, fa duracitn total del atamlento es funciéh de las duraciones
parclales de cada una de las etapas seflaladas, a su vez una durackn total prefijada
determina las corresponxientes a dichas etapas parciales, por fo que fa duracién totaf puede
varlar, segin fos casos emr.e 8 y 24 horas, skendo duracfones normales de 15 a 20 horas.

16 .2. 2.- ALTA PRESION O AUTOCLAVE.

Este tratamiento se realiza en cdmaras flamadas autoclave, las cuales no son otra
cosa que cAmaras especialmente construidas, seliadas con ef objeto de fograr una amésfera
saturada a temperaturas de 100° y 120° €, se emplea para k1 produccién de elementos
prefabricados sean da concreto erdinario o ilvianc y se usa cuarlo se quieren algunas de
las slguientes condiclones:
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a) Aka resistencla Inklal: slendo con este tipo de curado a vapor, la reslsltencla que
alcanza a los 28 dfas con un curado normal, se puede lograr en 24 horas, por ko
tanto se obfiene practicamente fa que pudiera denominarse resistencia final del

concrero.

b) Afta durablilidad: E1 curado con vapor mefora la resistencia del concreto a fos

sulfatos y en general al ataque quimico, ademds lo hace menos permeable.

) Reduce fa contracelén por secado.

En relaclén con el curado normal sucede como en los demds tipos de tratamientos:
fas mejores resistenclas finales son slempre las del concreto curado en condiciones

" 1

normates, salvo que el ir con at

sea suficler largo y blen lfevado.

La explicacin a este hecho puede residlr, por una parte, en la formacién de sliicatos
céicicos hidratados distintos a fos obtenkios en el curado normal y por otre lado, en una
reacclbn entre loc finos sillcicos del agregado y el hidréxido chicico liberado en fa
hiratacién del cemento,

Las temperaturas de trabajo con este método suelen oscllar entre 120° y 160° C
trabajande con presiones de 2 y 16 atmésferas, en un ambiente saturado de humedad y con

exceso de agua, tenfendose aparte otras ventajas tafes como:

1) Menor retraccion Iniclal, hablendo menores retracclones y expansiones
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posterfores por movimiento de humedad en las plezas, dicho de otro modo, es fa
establiizacksn de los productos empleados y la establiidad de los productos
obtenidos.

2) Mayor grado de sequedad en las plezas, respecto al curado a presidn atmostérica.

3) Mayor idoneldad para tratamlentos de concretos ligeros, porosos y con

agregados de naturaleza callza.
Elh lente de este procedimk paralelo a estas ventajas es el alto costo de
la Instalacion y del pi , ademds se ha observado, que el proceso a presién parece

afectar desfavorablemente a la adherencla entre ef concreto y el armato,

Entre las ventajas citadas anterlormente se halla la ldonekiad para la obtencién de
prefabricados de concreto ligeros y porosos, slendo ia diferencla del ligero su bajo peso
especifico ,del poroso el cual contlene una espuma homogénea uniformemente repartida en
su masa, fa dificultad de estos concretos al curarios al aire libre reside en dos hechos: su
escasa resistencla y su afta contraccién.

La primera neutraliza en gran parte las buenas proplededes alsfantes térmicas y
acfisticas de estos materiales, estas plezae suelen fallar de los cantos y esquinas al ser

transportadas,

La segunda, al no desaparecar sl no hasta el secado completo, obligarfa a un cecado
artificlal y/o a un almacenamiento prolongado lo cual resuitaria antleconémico.
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En estos casos el usar el tratamiento con autoclave, da una mayor rapidez al

endurecimiento y un aumento de la resistencla.

Para la rapldez def endurecimlento Influye la naturaleza del cemento, sfendo los de

mefor comportamiento fos que tienen mayor saturacién de caf (sificato tricdicico).

Haclendo un curado normal, se presenta mayor contraccién debldo a una mayor
fuer2a de retencién del agua capliar dado por la mayor densfdad de la pasta, al aplicarse el
curado por autoclave el gel de la pasta es miés rigldo y menos capliar, © sea mas lento en

sus Intercamblos de humedad con ef amblente y Ge volumen més estable.

11.3.,-CURADO CON ELECTRICIDAD,

En los palses eurcasidticos se preocuparon desde hace tlempo en Investigar
un método el cual les permitlera vaclar concreto estando la temperatura muy baja dadas sus
condiciones climiticas, ya que era muy importante evitar paros forzosos de trabajo en época

invernal.

La experiencla demuestra que cuando la temperatura es muy bafa, es convenlente
uthizar cementos de alto calor de hidrataclén, empledndolos a efevadas dosis y procurando

mantenerlos a una temperatura bastante superlor a los 0% € durante los primeros dlas.

Sablendo la teoria del fraguado y endurecimell licada en el capitule |, se

utifizaron procedimientos de origen quimico y térmico, sacando las conclusiones sigulentes:
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Los de origen quimico resuitan caros y pr varlos | K , por fo que

son dnh aplicables esporadi te, pero No para fograr una aceleracion sistemdtica
del andurecimiento del concretn, sfin de reducir jos costos, dado que hoy en dfa esta muy
Infiuklo evitar cuakuier movilizacién de caphal Improductiva, mano de obra y materiates.

Por fo que se tuvo que recurrir a los procedimientos térmicos.

En {3 Industria de la prefabricacién de clementos estructurales, a base de concreto y

mortero, fo que interesa a las industrias por muitples razones son acelerar y acortar los

pr de fraguado y de endurecimlento y segin las clrcunstancias esto se puede lograr

e muy diversas formas las cuales son:

&) por empleo de dé altas res! las Inklaleso de endurecimi rdpldo

y usando cementos aluminosos.

b) por empleo ce acelaradores de fraguads y de endurecimb a todas fae edades.

¢) Por ¢f curado o tratamiento térmico def concreto,

Los dos primeros procedimientos pueden callficarse como quimicos, mientas que ef
tercero entra en fa categorfa de los procedimk flsicos, slendo en realidad una base
fislcoguimica.

Dado que los tratamientos térmfcos se han desarcllado, combinados o no con el

empleo de aceleradores, las ijas técnicas y dmicas que estos tratamlentos aportan
son fos sigulentes:
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a) Aumento en la produccibn,

b} Ahorro de moides y mayor rendlm de estos.

c) Ahorro de espacio de curado y almacenamiento.

d) Posibllidad de una mds Inmed|ata puesta en serviclo de las plezas, etc.

&) El ahorro de mano de obra aumentando considerablemente la productlvidad,

Los tratamientos térmicos requleren una eswrecha vigllancla, ya que no basta
conseguir con effos una buena resistencla mecdnica a corto plazo, sl no evitar fa calda de la
resistencla a plazos normales y larges, fo cual suele suceder con frecuencla, skendo en
general la resistencia a flexién fa que se suele juzgar con el procedimlento térmico.

Los primeros Intentos de tratamlento electrotérmico se remontan a 1832,
habléndose desarrollado esta técnica el la Unién Soviética, con motivo de la construcclibn de
presas, pero en forma se puede decir que hasta hace unos 20 ahos se ha usado la
electricidad en forma para curar el concreto, existen varlos procediemientos de curado a
base de efectrickiad corno son:

A) Curado por conductibilidad eléctrica de la pasta.

8) Curado por conductibliidad eléctrica del refuerzo.
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C) Curado por resl: las eibctricas alsladas, sumergidas dentro del

concreto,

D) Curado por reslstencias eféctricas de calefacclon exterior

E) curado por calsfaccién dieféctrica,

Estos procedimlentos se explicaran mds adelante, pero se puede declr, de todo lo
expiiesto, se resume a que existen procedimientos muy varlados y pueden ser adaptados a
fas caracterfsticas del problema a resolver.

Se ha reprochado a esie slistema ser causante de la obtenclén de concretos de
tmenor calkiad, pero esto se debe a que para mejorar la conductbliidad eléctrica en la pasta,
se fe afladen pequefias cantidades de 4cldos o salkes, que como es sabldo son altamente
perjudiciales.

Para geterminar la potencia por m® se deben consultar a especlalistas, fos cuales por
comparaclones sucesivas aunado con la experiencla que tlsnen obtenen los valores, que
despuds correghdo de acuerdo al ciclo da trabajo Impuesto, es fijado definitivamente.

Actualmente se utllizan diversos tipos de mantas calefactoras las cuales aceguran al
concreto de una proteccién contra el hiefo ( solo palses euroasidticos, parte norte de la
unkbn americana y Canad4), las cuales crean durante perlodo de frfo un clima de verano, lo

cual es favorable para el fraguado del concreto, conservando la humedad requerida.
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PROCEDIMIENTO DE
CURADO ABASE DE
ELECYRICIDAD POR
HILOS ADHERENTES

LOS CABLES SE TIENE QUE
DEJAR AHOGADOS ENEL
REFUERZO ANTES DE
CIMBRAR EL MOLDE,
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Por comparackn con kos sistemas clisicos de calefaccién, hay cuatro puntos que se

pueden menclonar en favor def calentamlento del concreto:

a} Varledad de medios susceptibles de ser uniizad

b} Faciiidad de uso.

¢} Sequiritiad en su utilfzacton.

d) Garantfa de un bafo costo,

Tenlendo en cuenta ¢f rendimiento global de los procedimientos eléctricos, el preclo
de fa energla elctrica afecta muy poco los costos en comparacién con las gananclas de
tlempo ge se pueden consegulr, ademis nos permite reducir al minimo las superficles de

trabafo.

Con estas vertafas y caractersticas vistas anterlormente se puede conciuir def
curado por medio de la electricidad se debe apreciar en su Justo vafor antes de tomar una
declsién errada, conla conslgulente fuga del capkal,

Viéndolo desde un punto de vista econbmico, el uso de la energla eiéctrica para

calentar el concreto ene dos importantes ventajas:

a) La pérdida de energla es menor que con otros métodos.
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b) La ekecrricidad es el tipo de energfa que en ef futuro, con el uso de [a energla
nuclear, puede ser més barata que hoy endfa.

El sistema de endurecimlento por medlo de {a electricldad del concreto es una
técnica relativamente nueva, slendo los métodos actuales constantemente meforados y
nuevos procedimlentos estan slendo estudiados para proximamente ponerse en prictica,

fegrando asi una reduccién importante en los costes de construccién,

I1.4.-CURADO POR MEMBRANAS QUIMICAS.

Los materlales sellantes son faminas © membranas colocadas sobre ef concreto para
evitar la pérdida de agua del mezclado, aunque no son slempre tan efectivas como fa
aplicacién de agua durante el periodo de curade, existen algunas ventafas en el uso de estos

materfales q ue hacen preferible sus uso bajo clertas condlclones.

Estas membranas o capas sellantes tiene la funcién de Impedir la desecacion def
comncreto y aunque este método no aporta agua como ocurre con los métodos
humedificantes, tiene la ventaja de no requerir atencién permanente slempre y cuando se

haya realizado correctamente, en caso contrario se obtendrd un cancreto de mala calidad.

Existen dos métodos que componen este procedimiento de curado por capas

qt]!mk:as: ’

1) Pelfculas sellantes o papel impermeable:
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a) Estas therien como caracter{stica su reuso, stempre y do tengan ia capacidad

de retener humedad, sln perjuicio de las r: duras o h los cuales e pueden

parchar con ef mismo material.

2) Compuestos quimicos, fos cuale son def tipo cera, resinas o caucho clorinado, los cuafes

se aplican con sol de afta lidad, con fo cual se convierten en una membrana

protectora, para su apftcacién se deben respetar clertas disposiciones, las cuales son:

a) E! rendimi de jos comp varla entre un 3.5 y 5,2 m*/litro.

b) La apiicacidn se puede hacer por medlo de un dispositiva atomizador manual o
mecénico, slendo ef diimo el més adecuado para grandes superficies, tenlendo asf
una mejor distribuckn unlforme y mayor productividad.

¢} No se recomienda ef uso de la membrana sobre superficles que van a reclblr

contrets adiclonal o pinturas quea deban adherlrse af soporte.

d) Estos compuestas se deben aplicar cuando e} agua sobre la superfick det
concreto ha desaparecido, ya que esta agua puede ser absorbifa por el concreto y
eronces fa membrana se rompera, stendo esto perceptible cuando ef concrefo plerde
su briilo superficial y solo se aplica de Inmediato en climas cdiilos para evitar
flsuractdn,

e} Estos compuestos se deben aplicarse segun la especificacton de ia obra.
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Estos materiates se deben aplicar tan pronto como ef concreto ha adqulrido
suficlente reclstencla como para prevenlr un dafio en fa superticle tenlends como ventala de
proveer una proteccién contra los rayos solares.

En algunos casos esta pelfculas plisticas, pueden causar decoloracién del concreto

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

aplicar estos comp Inmed} despues que el concreto ha sido terminado deberd

humedeserse o mantenerse humedo hasta que la membrana se aplicada.

Para conclulr como se dljo anterlormente, la cantidad de agua de mezclado es

P

normalmente mucho mayor que fa que se ina @ ite con ef slendo este

principlo, con ef cual se ha sustentado la teorfa de poder curar con estas membranas, por fo
que sl se puede retenar la cantidad original de agua, habrd mis que suficlente para
proposios de curado, sfempre y cuando exista una vigifancla muy estricta a la hora de
aplicar estos materlales.
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CA PITULO i1

PROCEDIMIENTOS DE CURADO

i11.1.- CURADO TRADICIONAL.

En este cago de curado con agua, se debo itorar fa fa del método al

suministrar agua, ya qus su disponiblidad, mano de obra y materlales, Infhirén en su

selaccién, en este procedimi se debe proporclonar una cublerta de agua completa o que

con loc materiales que se cubra fa superficie esten al 90 o 100% de saturackén, como se dijo
2nteriormente of agua debe de cumplir con una serie de requisitos para poder utliizaria para
curar; aqul se describirdh los métodos a base de agua que se presentan con mayor
frecuencia para el curado en poblack flas o construcck de menor rek J;

como sol

A) POR SATURAMIENTO O INMERSION.

Este procedimiento es tal vez el mis completo pero el menos utilizado, por la
dificultad que representa el efecutarse en akgunas estructuras.

Consiste en la inmersién total en agua de Ia estructura terminada, por lo que este
método se presta para cualquier lugar en donde se pueda crear un eslanque de agua
creando un borde Impermeable en los extremos de la estructura. Se debe tener culdado que
el agua con la que se cura no perjudique, ni al suwelo que soporta la estructura, ni
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construcclones préximas u objetos, tamblen se debe culdar que el agua def curado no este a
una temperatura menor que 11° C por debafo de la del concreto, debido a que los esfuerzos

que se generan por camblos de temperatura, originan agrletamtento.,

B} POR ATOMIZADORES O RIEGOS DE AGUA.

El roch da agua por medio de dispositivos de riego proporciona un excelente curado
cuando la temperatura es bastante mds elevada que la de congelamlento; slendo mds
efectivos cuando no exliste el problema de que el agua escurra fuera del area por curar, por
otra parte, sl son superficles a curar verticales o aproximadamente verticales, se recomienda
utllizar et chorro de manguera tenlendo culdado de que la prestén sea tal que provoque

erosién en la superficle,

€) POR CUBIERTAS DE MATERIAL ABSORBENTE.

Este tratamlento se efectua de modo prdctico usando cublertas de materfal
absorbente tales como costales, mantas de algodén, alfombras, estopa, ete, ef procedimiento
consiste el colocar estos materfales sobre el concreto y mojarios de tal forma que la

superficle de la estructura se mantenga hiimeda.

Para asegurar buenos resuhados, los materiales con jos que se esta cubrlendo fa
superficie ya saturados no ce deben defar secar y mucho menos permhir que absorvan
humedad propla del concreto, sin embargo al término del periodo de curato se deben defar
secar sobre el concreto antes de retirarlos, esto es para que el concreto se vaya secando

paulatinamente.
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Eluso de costales es recomendado, skempre y cuando se les efectue un busn lavado

con agua, con ef fin de eliminar Ji lubles quee puedad tener, ademds con esto se

leg hacen mds abeorbentes, ademds se deben cuidar fos sigulantes acpectos:

a) El almacenaje: en caso de que se guarde ef costal para su reutilizacibn en ora
obra, és necesario tratarfo para que no se pudra o que resista el fuega.

b) El peso: entre mis pesado sea este, mis agua retendr y serd necesarlo mojario
con menor frecuencia,

c) La cok i6n: e deben cok los les dobles y traslapados, de ecta

manera se evita que fos fevante ef viento,

La utllizactén de alfombras, mantac de algodén, etc; es menos frecuente apesar de
que retienen mds agua durante un mayor tlempo, con menos rlesgo de resecarse, debldo a
que pesan mds y no se pueden colocar sobre una superficle reclen fraguada
Inmedlatamente, slendo aconsejable esperar a qus el concreto tenga uUn mayor grado de
endurecimelinto.

D) CON TIERRA.

El utiiizar tierra mofada es adecuado para estructuras pequefias, debe estar libre tie

particulas mayores de 25 mm y no debe contener materia orgénica u otras sustancias que le

puedan afectar al concreto.
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E) ARENA Y ASERRIN.

£l curado con estos elementos, se usan def mismo modo que la tlerra, slendo

aconsefable no usar aserrin, en fal cuando 1 fdah Ivas de dckio
14nfco puesto que puede causarle dafito al concreto, las capas con las que se deben cubrir al
concreto deberdn ser de o menos de 10 ¢m, con fas cuales se obtienen buenos resultados.

F) PAJA O HENO.

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

concreto, pero se deben tener en cuenta aigunos aspectos, tales como:

a) Deberdn cubrirse con una malla de alambre para que el viento no los levante .

b) No se deben delar secar, por el pellgro de Incendio.

¢) Estos materlales causan decolorackdn en la superficte del concreto.

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

En caso de que no se tengan problemas por la apariencla del concreto aun despues

de meses que dura la decoloracién, este metodo se podré aplicar sin ningon problema.
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t11.2.- CURADO A VAPOR,

i1t .2, 1, PROCEDIMIENTO DE CURADO A VAPOR A BAJA PRESION,

En las plantas de efementos prefabricados y presforzados de concreto, el curado a
vapor es un proceso Indispensable para obtener una producclén econdmica, en estas
planmas se aplica un procedimlento el cual al mantener una temperamra constante por
aspacio de 8 horas, nos produce una resistencla def 90% dei f'c

El procedimiento tradicional de curato a vapor usado en plantas de elementos
prefabricatos y presforzados constan de los sigulentes perfodos.

1) Periodo de fraguado iniclal .- Es el periodo de espera entre ia terminackn
del colado y la aplicackén de vapor, durante este perlodo, ocurre alguna hidrataclén
del camento y se da clerta establfidad al producto antes de exponerio al vapor.

2) Periodo de ascenso de temperatura .= Es el periodo durante ef cual fa temperatura
es aumentada, con un Incremento controlado, hasta obtener la temperatura méxima
deseada.

3) Perlodo a temperatura méxima - Es el periodo en el cual se mandene la
temperatura al mdximo nivel deseado, durante varlas horas, segtin el porcentaje de ia
resistencla que se desee obtener.
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4) Perlodo de descenso de la temperatura .- Es e perlodo transcurrklo desde fa
terminacién de inyecci6n de vapor hasta que el producto lfega a la temperatura

ambiente.

Al terminar el proceso cf cual dura aproximadamente 12 horas se afcanza en el
cancreto una resistencia del 60 al 80% de fa resistencla a los 28 dfas, en funcidn de! periodo

de la temperatura méxima.

Se han hecho pruebas varlando los factores, los cuales influyen directamente en el
alcance de resistenclas en el concreto, como son, tlempo de fraguado Iniclal, velocidad de
ascenso, etc, dando un ciclo ef cual es ef més cominmente usado en estas plantas, slendo
¢l sigutente:

a) Un pertodo iniclal de 3 horas.

b) Un perlodo de incremento desde temperatura amblente hasta la mdxima de 86° €
de aproximad; 3 horas dand una velocklad de o de 200 C/hora.

¢) Ei mantener esta temperatura mdxima de 80° € por un perlodo de 6 horas.

d} Un perfodo de descenso de temperatura con durackén de 2 horas a una vefocidad

de descenso de 30° C/hora.
Déand una resl fa que ak @l final del u k del orden del 75 al 60%
da la de 28 dias.



El ak esta resl: la Iniclal es fund: I debida a que [a cantidad de
geles de cemento producides por la hidratacién depende fundamentaimente de la

temperatura, en confunto con todas fas r fones quimk un Iner en la

temperatura de hidratacién, Incrementa significativaments la reaccién quimica del fraguado
del cemento, aumentando a su vez la produccién de geles y a su vez aumentando la
resistencla Inkclal, slendo el Inconvenlente de este procedimiento el alcanzar tan soko el 90%
de fas de 28 dias.

El curado de vapor en obra, es bfsicamente un derivado del que se hace en las
plantas, pero el cual tene clertas modificaciones, siendo estas el resuitado de estudios i un
gran nimero de pruebas, las cuales han liegado a determinar el curado a éptimo, el cual es
el sigufente:

1) Periodo de fraguado iniclal de 2 horas como minimo.

2) Periodo de ascense de la temperatura, va a ser varlable en funclén de la masa de

cor por VD fa de! generador de vapor y pdrdidas, con una velocidad
de ascenso de femperatura no mayor de 23° C/hora y una temperatura mixima no
mayor de 75° C,

3) No se debe de mantener esta temperatura por ningiin perfodo,

4) Periodo da descenso de la temperatiira a una velocidad de 33° C/hora.
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Este clclo consiste en carga y descarga,en ef cual no se matiene la temperatura

méxima por ningdn momertto, la razén Je esta modificaclén,es que al analizar fos factores

que af el ak de la resl 1a inal e Iniclal, se ha encontrado que la temperatura
no debe sublr de 75° C pues la resistencia final del concreto se reduce.

La explicaclén a lo anterior, es por que se ha observato que sl se mantiene el
concreto por un tlempo a altas iemperaturas, el porcentaje de cemento hidratado se reduce,
observandose que la reslstencla esta en funcién de la hidratacion del cemento, déndonos

como resuitado bajas resistencias.

Con este procedimlento se alcanza un 80% de la resistencla a los 28 dlas a las 12
horas y el 100% alos 28 dias.

Las ventajas que presenta este procedimiento tradicional som:

No tener que sobredosificar e para al 1a resistencla de proyecto y un

costo mds bajo de operaclén, al no ser necesarfo mantener la temperatura constante por 6

horas, ahorrandose horas extras de operacion del generador del vapor.

Estos pr L tradicionales son jos que al princlplo se Importaron de paises

extranferos, pero se vié que en México no se adecuaban a las necestdades de nuestras

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

El sl Iste bdsh e en formar una cdmara de vapor en las estructuras a

ke P

curar directaments == nhra, ¢ g dose de [a sig forma.
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8) Se lleva un generador de vapor portati! a la obra, lonas,o polietlieno para cubrir
10da [a superticle del alemento reclen colado, tuberla perforada para formar 1a red de
distribucién de vapor y controles de temperatura.

b) Una vez que se Ina el colado def o, §6 empleza a colocar la red de
tuberfa para la distribucion del vapor, y se cokoca una armazén de madera o
plistico para sostener jas lonas y/o polietiieno que han de formar ia cdmara, junto

i d.

con el efemento a colar se muestras del conereto colado, las
cuafes se distribuyen por toda la superficie del elemento, cubrie¢hdose con las tonas
formando una altura mdxima da 30 em, todas estas operaciones rnos toman alrededor

de 2 horas, se hacen las conexfones necesarias con ef generador de vapor.

¢) se coloca un control de temperatura dentro da la cdmara y otro en el concreto,
una vez terminado el proceso de formacion de la cémara, se comlenza a Inyectar
vapor con el generador de vapor a [a red de distribucion, el empo de Inyeccién de
vapor es varlable dependiendo de los metros ciblcos a curar, asl como de fa
temperatura amblente,

En el momento que se aicanza la temperatura midxima, se suspende la Inyecclén de
vépor y se mantiene al concreto en repaso alrededor de 4 horas y al terminar el reposo se
da por terminado el proceso.

d) Al terminaree la prueba se llavan fos cliindros a probar.

¢) Desde el momento en que se termind ef colado hasta el momento que se entrega el

reporte de los cliindro probados, han transcurrido alrededor de 12 y 16 horas, en

-53-



este momento el concreto habra alcanzado fa sigulente resistencla; 60% de la

cllfdrica a 28 dias si es de resistencla normal o el 70% sl es de resistencia répida.

Las ventajas de aplicacién del curado a vapor, son las sigulentes:

1) Se puede descimbrar y poner en servicio cualquler elemento de concreto a las 12

horas.

2) Ei procediemlento no intertiere con el trabajo en la obra ya que se hace durante la
nioche posterior al colado y desclmbrar a la mafiana sigufente que flega el personal a

1a obra,

3) Existe un ahorro al poder reducir el tlempo de efecucién de obra.

4) Poder utlilzar cemento normal {el cual es mds barato) y poder descimbrar a las 12
horas, con garantia de que ef concreto tlene resistencla suticiente para admitr

esfuerzos a los que se somete al descimbrarto.

Por lo visto anteriormente, el procedimiento tradicional ha sldo superado, déndonos
ia ventafa de un ahorro sustancial econdmico de la obra.

Se ha estudlado el efecto del curado a vapor en las propledades del concreto,
observdndose que no existen diferenclas significativas entre el curado a vapor y el curado
en cdmara himeda, pero sl es muy signlicatlva la diferencla entre un curado a vapor y un

curado dejado a la Intemperle, como es el caso de un gran porcentaje de obras que existen,



111.2,2.- PROCEDIMIENTO EN AUTOCLAVE,

£l procedimlento con autociave, se puede decir que sigue los mismos pasos que el
curado a vapor a presidn atinosférica, siendo el inico camblo, la cdmara donde se Intoduce
fa pleza a curar, se encuentra a temperaiuras entre los 1200 y 190° C y bajo una presién
absofuta comprendida entre los 2 y 13 kg/cm? de vapor saiurado.

Este K con fave limhte la calefacclbn necesarla de lac plezas a un

periodo muy breve de entre 3 y 4 horas, con fo que un tratamlento desde que se cuela hasta
que sale de fa cdmara de curado se obtienen generalmente concretos de resistencla muy
proxime a Iz mdxima, Incluso slendo superada, debida a las reacclones puzolinicas o

siticocSicicas del concreto empleads

P

Se ha encontrado que fa temperatura de curado éptimo con este procedimiento es de
alrededor de 1772 €, lo cual corresponde a una presin de vapor de & kgfcm? arriba de fa
presién atmostérica.

1t1.3.-CURADO POR ELECTRICIDAD.

Para acelerar el endurecimfento de los concretos fabricados con cementos que
pueden soportar aumentos de temperawra, se han utlizado hasta ahora la calefacclén a
vapor © por agua callente, slendo estos méfodos caros y que obligan a una serfe de

imitacfones en las obras.



1l Al

En clertos palses en los que no se han Inu por
electricidad, se utilizan productos anticongelantes, siendo esta soluckdn buena para

este pi

volmenes grandes de concreto a bajas temperaturas, pero los cuales no resultan

costeables.

A I , de los métodos que se van a menclonar, en fo dnico que todavia no

12t o

estan de acuerdo los

, €5 en la deter de la maxima temperatura

P

utllizable y en fa forma de llegar a ella.

A) CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA DE LA PASTA O ELECTRODOC A FONDO
PERDIDO.

E'sta téenica se utliiza en grandes voldmenes de concreto, slendo esta técnlca la de
pasar corriente a travds de la masa (pasta} de concreto recfen vertida en la cimbra durante
un perfodo de 6 a 18 horas (slendo un término medic de 10 hioras) , con lo cual se alcanzan

rédpidamente la temperatura de 80° &, que se mantlene despues durante un tlempo Indicado.

El consumo de energla vicne a ser def orden de 0.65 a 1 kw/hora por metro ctibico
de concreto, con fo cual se obtiene una elevackdn de la temperatura de 10° a 15° C/hora,
partiendo de temperaturas [niclales de 5° a 20° C, alcanzandose una temperatura finat de
85° € al cabo de 4 a 6 horas, el enfriamlento suele durar lo mismo y a veces de 3 a 4 horas,

poniéndose de mantflesto los resuitados los cuales tiene gran Importancla.

En estas ] s suefen ob se resistenc!: dfogas a las logradas al cabo

de 10 dfas de curado normal o al cabo de 2 dfas de conservackon en atmésfera de vapor a
700.80° C.



Se suele usar corriente de baja tenslon (220 v) y frecuencla industrial de (5060
Hertz), pudiendose trabajar con corri tinua a 15, e, con o cual no es
preciso efectura ninguna relacién de corriente,

Con obfeto de que tenga mds conductividad el concreto se fe adiclonan compurestos
a base de cloruro sbdico y clorura céicico, estutdiandose probi de agr
adherenclas de armeduras, corrostén de las mismas y desecacloncs, slendo sstas tlimas

tomadat muy en cuenta, ya que se puede evitar en alto grado agregandole una capa de agua
de 1 cm de espesor, slendo muy Importante inslstr en que s! no se evita al méximo ia
desecacton rdpida, la calda de reslstenclas a plazos moderados y largos puede ser muy
consfderable.

B) CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA DEL REFUERZO.

En ef caso def concreto armado pueden actuar de electrodos el proplo armado,

slendo convenlente sefalar las sigulentes precauclones:

a) Evitar un calentamlento prolongado del armado.

b) No sobrepasar fos 40° C.

¢) Procurar que el aumento de la temperatura sea uniforme en toda la masa.

o) Comenzar el tratamlento Z o 3 horas despues de haber colado.

e) Hacer que la temperatura Iniclal y final sean lo mis préximas posibles.
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Para conseguir esto se recomierda reduclr fa cantidad de agua en el concreto,
utitizar tensiones bajas, estudiar la Influencla de la densidad de fa corriente (Amper/area) y
de fa frecuencla. £l valor &ptimo para esta suele estar muy préximo al de fa corriente
Industrial (50-60 hertz), a esta frecuencla se producen pequeiias vibraciones def armado con
fo cual favorecen la compactacidn def concrefo y adherencla, hay que tener cukiado con el
calermamiento del armado ya que al cafentarse se dilata y al enfriarse se contrae fo cual se
produce clerta tensién en el revestimiento, con lo cual se puede tener un alto Indice de

fisuracion en el concreto,

€) RESISTENCIA ELECTRICAS AISLADAS SUMERGIDAS DENTRO DEL
CONCRETO O PARA CONCRETO PRETENSADO.

£n este caso hay que tener presente la posibliidad de una corrosién fisurante de los
alambres, asf como de [a porosidad debida a la electrélists, por Ia especlal disposicién de las
armaduras en vigas pretensadas resulta particufarmente fécll la realizackn de un clrculto
con corkente alterna trifdsica y momafe de reslstenclas en estrella, con neutro a tlerra, ala
que van conectados tamblen fos extremos de las armaduras unidos entre sl por medio de los

dispositivos de anclafe.

El rendimlento térmico depende de fa temperatura amblente, def alslamiento, etc, y no

puede ser calculado nl previsio sl ne para cada caso en particular.

Entre los diferentes datos experimentales hechos a modelos a escala, figura o
sfqulente.: un tratamiento de § horas con armaduras de 2.5 mm de diametro requfere una
potencia de 50 watts por metra lineal, esto es 150 watts por un armado con 3 variiias, por lo
tanto nos da un consumo de 1.2 kwh de potencia por un banco de 12 vigas de 35 metros de
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longhud, con estos datos, y con la resistencia eléctrica del circutto, deducida def montaje de
fas armaduras y de la pérdida de la resistividad del acero empleado, con fo cual se puede

la tensién de all kon, la cual debers corregirse al alcanzarse la temperatura de
trabajo adecuada, ademds, no deberd alcanzar valores que produzcan fugas de corriente
entre ef armado y tierra, la intensidad suele estar limitada por las posibliidades de conexién

en rafacldn con la temperatura de fos contactos y ef aprovechamiento de los alambres.

D) PGR CALEFACCION DIELECTRICA,

Este procedimiento se encuentra rodavia en estado experimental, ¢ blen se han

k 1, PRy w)

T fos en especlal en la aceleracién del endurecimiento de losas

que llevan Integrados alsiamientos térmicos o acuisth

Los otros tres procedimientos son, por el contrario, utllizados normalmente por

Importantes Industrias, fo cual pone fuera de duda sus ventajas y utlidad

Como recomendacién general, se debe Insistir una vez mis la eficacia, tanto en el
aspecto técnico como el econémico, de un proceso o tratamiento, debe determinarse
experimentalmente en cada caso particular, tomando como base las resistenclas mecdnicas
de las plezas a corto, mediano y largo plazo, en comparacién con fas que resultarfan de un
curato normal, en todo caso hay que jugar con la calidad del producto por una parte, la
produccidn y econdmia por otra, Ademds previa experimentacidn se debe preclsar para ef
establecimlento de un proceso Industrial rentable y tecnicamente satisfactorfo.
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Otra observacién muy importante es la debida a un riguroso control que permita
viglfar la correcta marcha de los procesos a fin de fograr fa uniformidad que se requiere,
una calldad elevada del producto y al mismo tiempo que sea homogenea.

f11.4.CURADO POR MEMBRANAS QUIMICAS.

Estos materlales son muy usados en nuestro pals, debido a la facilidad de uso,
ransportactén, manejabliidad, etc; perc se deberan de ver ventajas y desventajas para cada

caso en particular antes de decidirse a usar este procedimiento.

PELICULA PLASTICA

La pelfcula pldstica esta estandarizada por la norma ASTM C 171, en general

consiste en una hoja transparente , blanca o negra de 0.10 mm de espesor y de poco peso.

La pelfcuia blanca es l2 mds costosa y reflefa en forma considerable los rayos de
sol, mientras que la transparente tiene poco efecto sobre la absorcién de calor, en cuanto a
la negra se debe evitar en clima cdlido a menos que sea para Interlores, presentando

ventafas al usarse en climas frios dada por su absorcién de calor.

Cualquiera que sea la pelicula utllizada, se debe tener culdado de no interrumpir fa
continuldad del proceco de curado, para elio se debe avitar que se rompa, o que se formen
aguferos que ocasionen la salida del agua evaporada, algunas pelfculas pldsticas vienen
reforzadas con algin tpo de flbra ( siendo la mis comin la de vidrio ) , lo cual fe
proporciona mayor durabilidad y resistencla.
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Cuando la apariencia del concreto e imp: e, No o§ sfable la utilfzacién de
este material, ya que su empleo genera Lha superficle aspera de aspecto motoso, tenlendo

como el provocar inundack ocasionales debajo de la pelicula,

La colocackbn de la pelfcuia se debe afectuar sobre el concreto fresco o més pronto
poslble, tenfendo cukdade en no daflarla y cubrientdo todas las partes expuestas, una vez
colocada se debe filar blen para q:e se mantenga en contacto con el concreto durante el
tlempo de curato requerido, esta pelfcula se debe dejar una parte mds larga a fo largo de
toda la pleza, bordes y uniones y evitar que ef viento penetre bajo ia pelicuia y Ia fevante,

PAPEL IMPERMEABLE,

Al lguai que fa pelfcula pldstica, este material esta estandarizado por la norma ASTM
€ 171. Basicamente consta de dos hojas de papel kraft unkias entre sl mediante un adidvo o
un cemento bltuminoso, e Impermeabliizadas con fibras, ademds, la mayoria de los papeles
que se utllizan para el curado se sometan a un fratamiento para reduclr el grado de

expansion y de contraccién af mojarse y secarse,

£n la morma ASTM € 171 tamblen se Incluye como requisito el refiefo, de forma tall
que las hojas de papel con superficle blanca deberan de reducl la absorclén y refielar ef

calor, este pape! se puede conseguir faclimente en ef mercado.

La colocaclén se efectua de la misma forma que la pellcula plistica, este material se
puede USar cuantas veces se requlera stkempre y cuando s& observe que conserva su
capacklad para retardar en forma efectva la pérdida de humedad, esto es que no tengan
pequeflas rasgaduras u orificlos que se ocasfonan por el efecto de caminar sobre ef papel,
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para detectar dichos orificios simplemente se sostervira ef papel a contraluz, estos orlficios
se pueden reparar de la misma forma que la pelfcula, y cuando se tenga duda sobre ef
material se podran usar hojas dobles.

MEMBRANAS DE CURADO.

Los requisitos para usar compuestos para membranas de curado estan dados por
las normas ASTM C 309, La aplicacién de membranas de curado se deben hacer sobre
superficles que no vayan a reclblr capas adiclonates de concreto, pinturas o texturas que
requieran buena adherencla, Para fograr una cublerta comph buena es sJabh

hacer por o menos tdos aplicaciones perpendfculares, una con respecto a la otra, asl mlsmo
este compuesto se deberd aplicar con brocha ancha y/o con un rodiifo y para obras muy
grandes se podra usar un compresor.

Para lograr méxima eflclencla de fos compuestos liquidos para formar membrana se
deberdn aplicar despues del acabado y tan pronto como haya desaparecido el agua Itbre
sobre la superficie del concreio, de manera que ho se aprecle el brllfo de esta, pero antes

que ef compuesto liquido pueda ser absorbido por el concreto,

Estos compuestos son de color blanco, rojo y grises , los cuales tlenen la funcién de
refleJar el sol, el hacer el compuesto visible para la Inspeccibn, estos compuestos
plgmentados deben agitarse para asegurar una distribucién uniforme del pigmento durante
la aplicacibn, a menos que la férmula contenga un agente tixotrépico para prevenir
sedimentacion.
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Como resumen, cada método tlene ventajas y desventajas, dependiendo el tipc de
curado que se requilera hacer, de aqul que se tenga que hacer un estudio de todos estos
métodos para saber cual nos de una mejor solucion dependiendo el tipo y lugar de la obra,
para que nos de un mayor rendimlento, mayor econdmia, mayor faclidad de uso y sobre
todo el curado que nos de un concreto de mefor callidad el cual nos brinde todas fas

cualidades y caracterfsticas ptimas mencionadas en ef caplilo 1,
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CAPITULO IV

NORMAS PARA EL CURADO DEL CONCRETC



CAPITULO IV

NORMAS PARA EL CURADC DEL CONCRETO.
V.1 .- AGUA PARA CURADO,

La necesidad de conocer loe pardmetros Kkieales que deben cumplir las aguas
naturajes o contaminadas, diferentes de las potables para jearse en la elaboracién y

curado del concreto hidrailico, ha hecho que se efaboren normas para obtener una mefor
calidad del producto a obtener en este caso un buen concrelo, estas normas establecen lfos
requisitos minimos que deben tener las diferentes clases de aguas a emplear para ef curado
o efaboracién del concreto, asl como tambien da a conocer la accién agresiva de los
diferentes tpos de aguas que existen, pero para mejor entendimlento de estas normas se

) las definick otk

Aguas puras (lluvias, deshielo, nieve, granizo, manatlales pozos, etc) .~ Bajo un
punta de vista préctico, son aquelios cuyo grade hidrotimétrico es Inferior a 6 y cuyo pH es

aproximadi 7. Eng | son aguas que no tenen substanclas disueltas o las tlenen

en cantidad minima.

Aguas dcldas natrales .- Son aquellas que contlenen una cantidad notable de gas
carbbnico libre, agresivo, cldo nitrico o &cldes huminicos y cuyo pH es Inferlor a 6, estas

aguas provienen de turberas o que por d wosickén de la materla orgdnica son
ricas en deldo huminico.
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Aguas fuertemente salinas .- Son aquellas que tleren alta concentracién de una o
varlas sales, tlenen su origen en ef afto poder disolvente de fas aguas 4cldas y de las puras,

al atravesar diferentes terrenos.

Aguas alcaiinas .- Son aquellas que han disuelto sales alcalinas de dcldos déblies ¥

que tienen sales de potasio, litio y otro 1 alentes det tpo alcalino, estas aguas

provienen de terrenos graniticos o portliriticas.

Aguas sulfatadas .~ Son las que contlenen gran cantidad de sulfatos alcalinos de fido,
sodio, potasio, calcio 0 magnesio, algunas de eflas tienen su origen en el ataque de terrencs
dolomiticos yfo con yeso por fas aguas puras o ias deldas.

Aguas cloruradas .- Son las que contlenen en mayor proporcién cloruros e

efemerstos alcalinos, estas aguas se orfginan por atravesar yacimls de saf o antk

fechos marinos,

Aguas magneslanas .- Son aquelfas que contfenen cantidades apreciables de sales

solubtes, de magneslo, tafes como cloruros, sulfatos y principaimente bicarbonatos.

Aguas de mar .- Estas tlenen gran cantidad de sales disueftas (aprox 35000 p.p.m o

mas} y su origen se remanta al perfodo terclarlo.
Aguas reclcladas .- Se consideran como tales fas que se usan para el lavado de
unidades revolvedoras de concrets y que despues de un proceso incompleto de

sedimentacién se emplean en la fabricacién de cancreto hidraitico.
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Aguas industriales .- Ectas aguas provh de los de hos de las Industrias y
dependiendo de su origen pueden ser dcidas, bdsicas o salinas, stendo las mds perjudiciales
para ¢l concreto a aquellas que contlenen sulfatos.

Aguas negras ,- Provienen def desague de las pobl; , §U comp s muy

compleja y varfa en funckbn de la distancia de su punto de origen.

V. 2.- ACCION AGRESIVA DE LAS AGUAS.

La agresividad de las aguas para la elaboracldn y curado del concreto esta en

funcién de la ausencia da compuestos en elfas o de ia pr {2 de st fas quimk

perjudiclales disueitas o en suspension en concentraciones que sobrepasan determinados

Imites, a cont) 16n se ’ an la forma en que actuan dichas aguas en el concreto:

a) Aguas puras .- Son agresivas por su acclon disolvente e hidrolizante sobre los
compuestos cicicos del concreto.

b) Aguas dcklas naturales .- Su accidn se debe a la presencla de gas carbbnico libre

yfo dckdos himicos que disuel r e fos P del ¢ de fos

agregados callzos y  del concrero.

¢} Aguas fuertemente salinas .- Cuando estas aguas contlenen fuerte concentraclon -
de clertas sales, estas propiclan que otras muy agresivas se vuelvan mds sofubles antes de
fa saturacién.
<66 -



Como aguas de mezclado su acclén sobre la cal es la que Interrumpe las reacclones

def fraguado del v do se emplean para curado, pueden ejercer una acelbn

disolvente sobre log componentes cicicos del concreto,

d) Aguas alcalinas .- Estas producen fa hidrolisis alcalina de clfertos compuestos del
cemento por los catfones alcalinos y pueden ser nocivas para teda una gama de
cementos diferentes al aluminoso, los cuales sufren el ataque corrosivo con agua de esta
naturaleza ya que los cationes akalinos tienen una acclén sobre fos aluminatos cdlcicos

hidratados y sobre ios lones de cakclo.

@) Aguas sulfatadas .- Estas aguas pueden considerarse las mds agresivas, en lo
particular para los cementos ricos en cal total y aluminato tricdicico y en lo general para
aquellos concretos o morteros fabricados con cementos de reaccion bdsica tales como fos
portland, En general estas aguas propiclan fa formacién de una sal doble fuertemente
hidratada conoclda como sal de Candlor, que es un suffo-aluminato-tricaicico bajo una forma

pulverulenta y expanshva.

1) Aguas cloruradas .- Estas aguas en general deben considerarse agresivas puesto
que la solubllidad de I2 cal y el yeso en ellas es mayor que en las aguas puras, y en
particufar este efecto se Incrementa en las aguas furtemente cloruradas, que con la
presencia de los cloruros alcalinos favorecen la solubliidad de varlas sales agresivas, Por
otra parte en determinadas concentraclones puede efercer una accidn disoivente sobre los
componentes del concreto y del cemento y su agresividad es aun mayor en el caso del
concreto armado.
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@) Aguas magnesianas .~ Las aguas magnesianas que contienen sulfato de magnesio,
son las mds agresivas por la gran solubliidad de este y su tendencla a fijar ia cal formando
hidréxido de magnesio y yeso insoluble. Cuando se encuentra disuelto en el agua de
mezclado en fuertes dosls su acclén sobre la cal es la que Interrumpe el fraguado y esta
acclén es mayor en el caso de los cementos portland con alto contenido de aluminato

tricdicico,

h) Aguas de mar .- La accién de las aguas de mar es muy complefa, se parece al de
I;-u aguas sefenltosas naturales y aunque su contenido de sulfatos es superior al de estos
tltimos su proceso de ataque es lento y menos agresivo debldo a la acumulacion superficlat
de calchta, formada por la reacclén de la cal del cemento con el bicarbonato de caiclo que

contiene ef agua te mar,

Por otra parte el sulfato de calcio no esta en el estado de saturacién debido a la
presencia de otros sulfatos tales como el de magnesio, que forman un depésito de magnesio
Insoluble en los poros del concreto, tamblen contribuye a disminulr su agresividad, la accién
Inhibidora, no despreciable, de los cloruros sobre el ataque de jos sulfatos, sin embargo, el
empleo de agua de mar en fos concretos simples producen efforescenclas, en el concreto
reforzado o presforzado aumenta el peligro de fa corrosién del acero por lo que no debe

usarse para estos fines,

) Aguas recicladas .- Estas aguas pueden ser agresivas si contienen sulfatos,
cloruros y alcalls en concemraciones considerables. Por otra parte si tlene gran cantidad de
solidos en suspensién y estos no se toman en conskleracién, el concreto puede acusar los
efectos proplos del exceso de finos.
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B Aguas industriales .- Las aguas residuales de fas instalaciones Industriales,
generalmertte son perjudiclales para el concreto ya que contiene lones sulfato, ackios
orgdnicos e inorgdnicos que atacan a todos los tipos de cemento, de estos fos mds
resistentes son los que précticamente no contlenen cal llbre o no tlenen posibliivad de
liberarla, tales como: los aluminosos, los purofanicos, los de escoria de alto lorno con baje

cohteniio de clinker.

k) Aguas negras .- Dada la complefidad de fa composicién de las aguas negras no es

recomendable et uso de eflas, ya que sus efectos son imprevisibles y solo podrfa ser

uthlzadas  aquellas que previamenre han skio tratadas adecuad. e ¥ que conteng
substancias perjudiciates para el concrero dentro de fos fimites que se especlfican en esta

norma.

V. 3.- ESPECIFICACIONES.

Las aguas a las que se rellere esta norma que se pretenden usar para la efaboracibn

y curado de! concreto hidraulico, excluyendo de ellas al agua de mar, debei cumpllr fos

requisitos que aparecen en la sigufente tabla;

LIMITES EN P.P.M.

Cemento rico Cemento
IMPUREZAS en calclo sultato-resistente
Solidos en suspenclon
En aguas naturates (limos y arclllas) 2000 2000
£n aguas recicladas {finos de cemento
¥ agregados} 50000 35000
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Cloruros coimo CI*
“* Para concretos con acero de presfuerzo
¥ plezas de puentes, 460 600
4 Para otros concretos reforzades en -
ambiente humedo o en contacto con -

metales como el aluminio, fierro gal-

vanizado y omros simllares., 700 1000
* Sulfato come SO4 3000 3500
* Magnesio como Mg** 100 150
Carbopatos como €03 600 €00
Dhoxkto de Carbono disuelio como COy 5 3
Akalis totales como Na + 300 450
Total de impurezas en solucién 3540 4000
Brasas o acehes ] 0

** Materla organica (oxlgeno consumido
en medio 4cido) 150 150

Vator del pH No mencs de & No menor de 6.5

* Las aguas que excedan los Ifmites eniistados para cloruros, sulfatos y magnesio,
podrdn emplearse sl se demuestra que fa concentracion calculada de estos compuestos en el
agua total de fa mezcia, Incluyendo el agua de absorcién de fos agregados U otros origenes,
no excede dichos limites.

«* El agua se puede usar slempre y cuando fas arenas que se empleen en ¢f concreto
acusen un contenlido de materia organica cuya coloracidn sea inferfor a 2 de acuerdo con ef
metodo de fa NOM-C-68.
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*+ Cuando se use cloruro de calclo como aditivo acelerante, fa cantidad de este se

deberd tomar en cuenta para no exceder el lfmite de cloruros de esta tabla,

El agua de mar cuando sea Imprescindible su empleo, se debe usar Unicamente para

la fabricacién y curado de concreto sin acero de refuerzo.,

Elagua cuyo andlisis muestre que excede alguno o algunos de os limites de fa tabla
anterfor, se puede utllizar st se demuestra que en concretos de caracler(sticas semefantes
efaborados con esta agua han acusado un comportamiento satisfactorio a través del tiempo

en condiclones simllares de exposicién,

Para el muestreo y método de prueba del agua en cuestidn, cumple con los
requisitos, tendrd que estar de acuerdo con [a norma NOMC. 277 y NOM-C- 283
respectivamente, o por cuakquier otro método que de resultados con el mlsmo grado de

conflabliidad,

V.4, CURADO DE ESPECIMENES DE CONCRETO.

Para evhtar la evaporaclon del agua de los especimenes de concrete sin fraguar,
deben cubrirse Inmediatamente después de terminados, de preferencia con una placa o tapa
no absorbente y no reactiva o con una tefa de pldstico resistente, durable e Impermeable.

dad evitando el

Puetle emplearse yute himedo, deblendo de culdarse ef lo con i
contacto cen ef concrete hasta que fos especimenes sean extraldos de los mokdes.
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CURADQ INICIAL.

Durante fas primeras 24 horas después del mofdeados, todos fos 1es de

P

prueba deben al: bajo condlch que 1 fa temperatura adyacente a los
especimenes en el Intervalo de 16° a 27° C y prevenir pérdidas de humedad de los
ecpecl/menes, La temperatura de almacenamiento puede regularse por medio de ventiiacién,
o por evaporacién del agua en arena o sacos de yute, o usando dispositivos de
calentamiento tales como estufas, focos o cables de calefaccién controlados

termostiticamente. Un reglstro de fa temperatura de fos espec! puede blecerse por

medio de termémetros de méxima y minima, los especimenes pueden al se en cajas

éerradu, en pozos de arena himeda, en construcclones temporales en los fugares de
edificacién, bajo sacos de yute hiimedos en climas favorables, o en sacos de pldstico
cerrados © usar otro tipo de métodos adecuados sfempre y cuando se cumplan fos
requerimlentos anteriores que limhen la temperatura def especimen y fa pérdida de humedad,

Los especlmenes de prueba efaborados para comprobar las proporciones de la
mezcla para propbshos de resistencla, o como base para la aceptactén, deben retirarse de
fos moldes, de preferencla a las 24 hrs después del moldeo permitiéndose un margen de
entre 20 y 48 hrs y almacenarse de Inmediate en una condicién himeda a la temperatura de

23 £ 20 € hasta el momento de fa prueba,

Ef tratamlento de curado hiimedo de fos especimenes descimbrados significa que los
especimenes de prueba tlenen agua ilbre sobre toda la superficle en todo momento, esta
candicion se cumple por Inmersién en agua saturada de cal a la (emperatura de 23 & 2°C, o

con almacenamiento en un cuarto himedo, cuya humedad relativa sea del 95 at 100% y su

temperatura de 23 £ 22 C, los h no deben exp se al goteo o corrlentes de

agua.
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CURADO DE CILINDROS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE RETIRC DE LA
CIMBRA O CUANDO PUEDE PONERSE EN SERVICIO UNA ESTRUCTURA.

Estos especimenes deben almacenarse en o sobre la estructura o mis cerca
posible y recibir la rfsma proteccion que fos efementos de la estructura que representen,
los especimenes deben probarse en la condicién himeda que resulte def tratamlento de
curado especificado y para cumplir estas condliclones se deberdn seguir las disposiciones

sigufentes;

a) Curado de vigas . Los especimenes de prueba para comprobar las proporciones
de mezcla para resistencia a la flexién, como base de aceptacién o para conirol de calldad,
deben retirarse del molde entre 24 y 48 hrs despues del moldeado, slgulendose las normas
establecidas anteriormente, excepro que deben almacenarse durante un periodo minlmo de

20 hrs Inmedlatamente antes de la prueba, en aguas saturadadecal 223129 ¢,

Debe prevenirse el secado de fa superficle del especimen al final def perfodo entre el
momento de retiro del especimen de su curado, hasta el Iniclo de la prueba, dado que zonas
secas de la superficle de los especimenes para flexibn inducen esfuerzos de tensin en las

fibras extremas que marcadamente reducen ia resistencia a la flexion de los especimencs.

b) Curado de vigas .- Para determinar cuando puede ponerse una estructura en
serviclo, deben curarse los especimenes de fa misma forma que el concreto en obra, a las
48 t 4hrs después de haber moldeado, deberan transportarse estos especimenes a un lugar
seguro, de preferencla cercano af faboratorio de campo y retirarse los mokfes.

.73



Todos los especimenes de vigas deben retirarse del almacenamiento en el campo y
aimacenarse en agua de cal a 23 £ 20 C, durante 24 % 4 horas Inmediatamente antes de la
prueba para asegurar una condicion uniforme de humedad, y deberan tomarse precauciones
para evitar el secado entre &l momento de retiro del curado hasta el Iniclo de la prueba.

Los especimenes que se trasiaden del campo al alaboratorfo, se deberdn transporiar

en cajas resistentes de madera u otros recipk H dos en dicion hidmeda y

protegerse de la congelacibn durante su transporte, al reciblrios en el laboratorio deberdn

colocarse en el cuarto de curado a 234 20 C,

La base de epoy6 de fos especimenes deberd tener amortiguamiento necesarlo para
evitar daflarlos.

IV. 5.- CURADO EN CLIMA CALIDO.

)

El cllma calfents crea dos , lac cuales st no se toman en cuenta durante

ef perfodo te curado, pueden causar un daito permanente al concreto.

1) Evaporacln exceslva del agua,

2) Exceslvo calor en ef concreto fresco,

El curado en clima callente debe de empezar tan pronto como sea posfble después

que ef concreto ha sido cofocado, sl la superficle esta suficlentemente endureclda para

recibir el contacto cuakpilera de los procedimientos de curado, vistos anteriormente, sin
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que defen huella, el concreto esta listo para ser protegido en contra de fa pérdiia def agua

por evaporacibn y dario por calor.

V. 6 .- CURADO EN CLIMA FRIO.

Una regfa bdsica para elconcreto en clima frio es que se debe de prevenir ¢!
congelamiento durants ef curado, ya que toma el doble del tiempo para el concreto ef fraguar
y adquirir la resistencla necesaria, en la mayorla de los casos si la tamperaturra es de 10° €

0 menor que cuando esta a 25° C.

El desarrolio de la resistencla del concreto se retrasa en forma considerable a una
temperatura menor de los 4° C, sl no se llega a congelar, el curado continuara hasta que la
temperatura aumente, si el concreto se llega a congelar es muy probable que sufraun dao

muy severo.

La resistencia del concreto sometido a'un clclo de congelamlento a edad temprana
puede ser restablecida a lo normal sl las condiciones de curado son nuevamente
satisfactorlas, sin embargo ese concreto no tendrd fa misma resistencia al intemperismo, uf
la misma Impermeabliidad de un concreto que no ha sufrido congelamiento, por lo tanto se
deberdn tomar medidas preventivas en cfimas frios para evitar que las propledades del

concreto puedan ser reducidas en forma permanente.

£l concreto deberd permanecer htiimedo, independientemente del método de curado,
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en caso de fener vientos fuertes, se r fa colocar pi lones para evitar la
evaporacién, sl se utllizan unidades de cafentamiento, la estructura deberd ser roclatla con

agua y cublerta con materfal a prueba de agua.
V. 7 .- EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO.

El reglamento ASTM € 156, puede ser usado para hacer una comparacion de la
retencién del agua en fos materfales y la efectividad def curado. El mantener un contenido
satisfactorio de humedad ya sea por la aplicacin directa de agua, con vapor, etc, nos da
l;nn condicisn de ser metodos Keales, pero se debe tener en cuenta que algunos metodos
son satisfactorios solamente ¢f tlenen presencla de agua en forma constante y no se defe
secar el concreto a tal grado que pueda afectar el desarrolio de las propledades def
concreto. El. hacer un curado Intermitente durante edades tempranas da como resultado un

agrietamlento en la superficle y reduce fa durabilidad de servicio.

La eficlencia da curado con membranas quiinicas o con papel Impermeable, depende
de fa correcta aplicacton de estos sobre la superficle del concreto, ademds hay que tener
mucho culdado en las Juntas def papel, perforaclones, mal aplicacidn de la membrana, etc; ya
que sl se cura con estos materiales sin tener el debldo culdado se puede tener una pérdida
de humedad considerable reduciendo con esto fa reslstencia del concreto.

No sfempre es posible determinar el grado de eficlencla del curado, ya que entran en
Juego las condiciones atmosféricas a la hora de curar. En climas hidmedos o fluviosos, se
debe hacer un curado somero de los elementos de concreto, pero se tiene que culdar ef
concreto fraguado durante las primeras horas despues de descimbrar de liuvias fuertes, por
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que pueden ocasionar un deslavadc de los materiales del concrefo y por consigulente su
posible eroslén. Para lugares «que tengan un clima de baja humedad o seco se debe

prevenir de fa perdida exceslva de humedad del concreto.

iV. 8 .- FACTOR DE MADUREZ.

Como el esfuerzc logrado por el concreto es funcién del tlempo y temperatura
cuando el secado prematuro es prevenido, la estimacién del desenvolvimiento def esfuerzo
en ef concreto en una estructura puede hacerse por una relaclén def tempo e incrementos
de temperatura de los cliindros realizados con fa misma mezcia def concreto que se colo
bajo condiclones de laboratorio, esta relacién se acepta por usar un factor de madurez, M,

expresado como:

M=3(C+10) D¢

donde:
© = Temperatura en grados Celclus
D r= Duraclén del curado a una temperatura C, en horas o dias.
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La ecuacién esta basada en la hidratactin del cemento continuo vy el esfuerzo, no
dejando Incrementar ia temperatura por debajo de fos =109 C, en ef concepro de madurez, se
hace uso del metodo de la superposicidn en el cual el esfuerzo es igual a la suma de las
contribuciones de cada Intervalo de curado cuanto la temperatura es constante, como los
métodos de curado en ef laboratorio el signo de sumatoria no es necesario, en la practica
actual la curva esfuerzo-tiempo € establecida por las pruebas def esfuerzo a compresion
realizadas a una series de cliindros en el laboratorio a una temperatura estandardde 23 t 1.7
°c,

La transformaclén del intervaio de curado obtenkio de fos datos del factor tlempo de

la curva de esfuerzo def laboratorio es acompletado por la sigulente ecuacion:

Cy+ 10

Dty =(————) Dty

Co+10

C 4 = Promedio de temperatras en el concreto, en grados Celsius, para el Intervalo
deltlempo D t4 (horas o dlas).

D 14 = Tlemnpo, en horas o dias, para fo cual [a temperetura del copcreto se ha
mantenjdo en C.

C 2 = Temperetura de curado de los cllindros en el laboratorio en grados Celsius.

Dt » = Tlempo, en horas o dias, de curado de fos cllindros equivatente al dempo de

curado Dra  a diferentes temperaturas.
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Estudios han mostrado que la transformacién es razonabh correcta do fa

informacién disponible acerca de la mezcla tel concreto, pérdida de humedad de! concreto,
fa femperatura del alre slempre y cuando no sean extremas y la temperetaura del concreto

sea refativamente constante,

La sigulente Informacién puede ser aprovechable de mcdo que se pueda estimar el

esfuerzo del concrelo in-shu:

a) La relacibn esfuerzo-tiempo del concreto bajo condiclones estandard de

faboratorio.

b) Un registro de tiempo-temperatura en el lugar del eoncreto, donde este registro se
puede obtener usando un termocople ef cual se usa echandolo al concreto y varlando su
profundidad, la focallzactén del termocople es aleatorla dfndonos un valor bajo el cual nos
da una temperatura, skendo esta usada por la computadora.

No es de somprender la serie de curados prescritos, para fos diferentes tipos de
concreto dadas sus diferentes varlantes, en cada caso fa recomendackén de curado estard

basada en la préctica y en que sea suficlente.

La siguiente grdfica es ia que tlene ef reglamento ACI 308-81, en donde se pueden
ver los electos sobre el concreto de la temperatura del alre, humedad relativa y velocklad del
viento, tos cuales afectan en forma adversa las proplctades del concreto debkio a la

evaporacion del agua sobre (a superficle del concreto; figura # 1.
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CAPITULO V

USOS Y COSTOS DEL CURADO



CAPITULOD V.

USOS ¥ COSTOS DEL CURADO.

V. .= USOS EN LA CONSTRUCCION,
A) PAVIMENTOS Y OTRAS PLACAS SOBRE EL TERRENO,

1) Generalidades .- Las placas sobre el terreno Incluyen pavimentos para carreteras,
aeropuertos y k i de fos, 1 de les, andenes y losas de
plso en edlficios. Las placas tienen una alta refacién de superficle expuesta a volumen de
concreto y sin un curado Iniclal adecuado, la pérdida de humedad debida a la evaporaclén
puede ser tan rdplda que produzca fisuras por retraccién pldstica y afecte la reslstencla
mecdnlca, la resistencia a la abrasién y la durabliidad. Otra causa de pérdida de humedad
rdplda def concreto fresco es la absorcién de agua por el suelo cuwando no esta
sufich h decldo antes de la colocaclén del concreto, este problema se puede

evitar colocando un materlai Impermeable entre el terreno y las placas, el curade debe
Iniciarse tan pronto como sea posible.

La alta relacidn de superficie expuesta a volumen de concreto puede tambien
ocaslonar varlaclones excesivas de temperatura del concreto curado inadecuadamente, fas
cuales Inducen esfuerzos que, sl superan la resistencia a la traccibn, producen fisurackon de
las placas. Como ef tpo de curatio sefeccionado influye en fos cambios de temperatura del
concreto, se recomienda el emplec de métotdos que tlendan a minimizar las varlaciones
iniclales de temperatura bajo condiciones normales.

2) Procedimiento de curado .- Despues de que las operaciones de acabado se han
terminado y tan pronto como han endureclido el concrelo fo suficfente para no sufrir dafios,
toda la superficle del nuevo concreto se debe tratar con algdn método descritos en los
capitufo il y lil, o comblnaclones de elfos.
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Bajo condiclones normales da colocacibn se puede pk st los
. materlales sellantes o el curado continuo bajo tefidos mojados u otros rlales ac o

S se empleza a desarrollar flsuracién por retraccién pldstica, el concreto se deberi
curar Iniclah con Izadores o medlants la aolicackbn de 1o, "

Las superficies expuestas de [a josa se debe cubrir fa superficie de concreto con
compuestos de curado Iguidos que formen membranas, ldminas de polletiieno, papel
Imper ble, arra paja o i fando, * ~

3) Duracién def curado .- Para temperaturas por encima de 4 C, el periodo minimo
de curado recomendado para todos los procedimientos es 7 dias o ef tiempo necesarlo para
lograr ef 70 % de la resistencia a lexibn o a compresion espectiicatas, el que se2 menor, si
ef concreto sa cokoca a temperaturas de 4 °C o menores, se deben tomar precauciones para
prevenir darlo por famfento, tal como fo recomienda el informe de! comité ACI 308.

B) ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS.

1) Generalidades .~ Ei concreto en estructuras y edificios incluye paredes vacladas
insitu, columnas placas, vigas y todzs las demds partes de un edificlo, excepto placas sobre
of terreno, ademds Incluye pllas, muros de conterckon, tableros de puentes, tuneles; no
incluye concretos masivos, efementos prefabricados u construcclones especiales, las cuales
se menclonardh mds adelante,

2} Procedimiento de curatio .- Bajo condiclones normales, ef curado se debe hacer
empleaanco fos métodes descritos en ef capltulo It y i,

Cuando se necesite curado aticional para las superficles Inferlores se puede aplicar
Inmedlatamente un compuesto liquido que forme membrana o roclar suficlentemente para
mantener ia humedad,

En las superficles hechas con cimbra, despuds que el concreto ha endurecido y
mientras este lodavfa 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
superficies se daben contint fi di. un dor de agua o
tefkfos saturados o ser cubfertas por membranas quimicas.

3) Durackéén de curado y proteccion .- Por encima de 4 °C, el curado debe ser
continuo por un minimo de 7 dias o por el tlempo necesario para alcanzar el 70% de la
resistenicia especificada a la flexton o a fa compresién, el que sea menor, Si el concreto se
cofoca a una temperatura de 4 °C o menos, se deben tomar precauciones para prevenir
dafios por congelamiento, tal come lo recomienda el Informe ACI 306, para alguncs
miembros estructurales tales como columnas de concreto de alta resistencia (420 kg/cm?,
41.2 Mpa o mas) los perlodos de curado se pueden aumentar a 28 dlas o mas para permitir ef
desarrolio de la resistencla potenclal del concreto, sl para alguna razén se hace necesarlo
remover la cimbra, antes de que el cancreto haya adquirldo la resistencla requerkda, se
deben tomar las precauciones del caso para hacer un curado adiclonal bafo condiclones
controladas.

C) CONCRETO MASIVC.

1) Generalidades .- El concreto maslivo se define como " cualquler volumen de
concreto vachaio in-sity, con gimensionss lo suficlkentemente grandes como para requerir
que se tomen medidas para controlar la generacién de calor y los camblos de volumen a fin

de minimizar la fisuracién”.

Su mayor utllizacion es en pilas grandes, esirlbos de puentes, presas,
construcck volumi, glmfiares, etc; generaimente el contenido def cemento (o de
material cementante total} varia entre 120 y 240 kg/m3, el concreto masivo tambien se
emplea en grandes vigas y columnas que requleran aftas reslstencia, ako contenido de
cemento y un tamaiio moderado del agregado, debido al calor generado por estos altos
vohimenes de concreto, el contro| de la temperatura asume una importancla considerable, se
deben seguir fas précticas que a continuacion se recomiendan para el curado, el controf de
la temperatura y 1a humedad,

2} Control de la temperatura .- Para estructuras muy grandes no reforzadas, como
‘as presas, donde ios criterios de disefio son tales que es necesarfo establecer una
.83



temperatura razonablemonte estable y uniforme a través de toda la masa, tan rapido como
sea posible despuds de la colocacidn especlaimente con el fin de evitar agrietamientos, (a
temperatura Interna durante la hidratacibn no se debe elevar mas de 11 °C por encima de la
temperatura media anual del amblente, con este fin, atemds de controlar la temperatura del
concreto al momento de su cok }on, puede ser fo un de enfriamfento
dentro de fa masa, por otra parte, fa cantidad total de calor desprendido se disminuye
empleando un cemento bajo en calor de hkdratackén o un contenido de cemento reducldo en
combinacién con una puzolana,

Segdn el Informe del Comhé 207 de ACI se describen os métodos para controlar fas
temperaturas en el concreto masivo.

En efementos masivos muy reforzados se han medido temperaturas Internas hasta
de 55° C durante ef endurecimlento, aungue no se han observado daifos aparentes, es
»Jable evitar estos Incr de temperatura durante los primeros dfas.

3) Método y duracién del curado.- Se recomienda curado con agua para mantener
mojadas paredes horfzontales o inclinadas de concreto masivo no cimbrado, bien sea
empleando atomizadores, arena mojada o tefodos saturados; se puede utllizar un compuesto
Hquido que forrme membrana; sl la superficle es una Junta de construcclén dicha membrana
se debe ellminar con chorro de arena antes de I colocaclsn del concreto adyacente,

En las superficles hechas con cimbra, despues qua el concreto ha endurecido y
mientras ellas estan todavia colocadas, e puede aplicar agua de manera que corra por
dernitro de la cimbra para mantener el concreto mofado, Inmediatamente despues de retlrar la
cimbra las superficies se deben de 120 ntl e jadas por medio te un
atomizador de agua o tejido saturado.

El curado debe empezar ran pronto como el concreto ha endurecido lo suficiente

para eviar dartos en la superficle, para secclones no reforzadas de concrels masive que o

contengan puzolanas, el curado debe de continuar durante no menos de 2 semanas, cuando

&8 emplea puzolana como una de los materiales cementantes, ef tempo minimo de curado

deber ser de 3 semanas, para las juntas en construccion, el curado debe mantenerse hasta
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fa relniclacton de la cofocackbn def concreto o hasta que el perfodo requeride de curado se
complete, para secclones de concreto masivo muy reforzado, el curado debe ser continuo
durante 7 dias por lo menos,

D) PREFABRICADOS.

1) Generalidades .- Un prefabricado es un producto de concreto tundido, curado y
terminado en un lugar o posicién distinto del que va a ocupar en serviclo, algunos
prefabricados tipicos son tuberla de concreto, bloques y mlembros estructurales tales como

vigas, columnas, tabiques y placas de plso, a estos prod se les da general una
clase de curado acelerado con el fin de lograr un uso econémico de los moldes y del espacio
de fabricachn,

Debldo a la gran varledad de productos y de métodos de manolfactura, se utliizan
diferentes procedimientos de curado, los bloques, afgunos tipos de tuberia y otros productos
se retiran de fos moldes inmediatamente despues de fundidos defando la mayor parte de su
superficle expuesta al medlo ambiente, los grandes tubos prefabricados y los muros

construldos verticalmente, per! en casl complietamente dentro de sus moldes durante

fas primeras 12 a 24 horas, las vigas y los muros fabricados horizontalmente son un caso
intermedio de exposicién, por que aunque los productos permanezean en sus moldes, gran
parte de su superficle no queda cublerta, ef curado de effos requiere gran culdado para
asegurar que no haya perdida de agua en la superficle

Aunque eslos producltos se pueden curar a temperaturas normales, la mayorfa de
eifos se curan a temperaturas que varia de 52 a 85 °C, durante 12 a 72 horas, el curado de
prefabricados en autocfave se hace a temperaturas por encima de fos 160° C durante 5 a 36
horas, las recomendaclones concernientes a los procedimlentos de curado con vapor ya se
han tratado en el capitulo If y Il
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E) CONSTRUCCIONES ESPECIALES.

1) Contruccion vertical con cimbra deslizante .~ las chi , &Hos y owras
estructuras que se construyen utliizando cimbra venical deslizante deben curarse de
acuerdo con fos procedimbentos empleados en otras superficias verticales, pero teniendo en
cuenta los problemas particulares que Imptica este tibo de construccibn; por eempio,
reciben the l2 cimbra un pequefio curado Inkclal, el Uso de un comnpuesto de curado puede no
sor aconsejable en el intarfor de clertos slios, debido a ia posible contaminacién del materlal
que va almacenarse en effos, nl en su exterior, debido a las variaciones de color que
podrfan resultar de la aplicacién disparefa del compuesto; para curalos se caltenta el interfor
y se clerra para mamener una ata humedad,

2) Concreto fanzatdo .~ Debldo a que la colocaclén del concreto lanzado
generalmente se hace en capas muy delgadas y de superficle rugosa, se recomlenda
manienerfos mofadas durante por lo menos 7 dfas, el curado con membrana liquida es
satsfactorio sl las condiciones de secado no son severas y 1o §8 va aplicar otra capa de
concreto o de pintura y ademds fa apariencia es aceptable, debkio a fa superficle aspera, ios
compuestos lfquidos que forman membrana se deben aplicar en mayor cantidad que sobre
superficies ordinarias, normalmente alrededor da 2.4 m*flirro.

3) Concreto refractario .- El cual emptea como ligante cemento a base de aluminato
de calclo, se debe curar de acuerdo con las indicaciones del fabricante, normalmente, para
dichos concrelos ef curado se completa 24 horas después de mezclado, ef método de curado
debe ser tal que nunca aicance una temperatura superior a 21 °C y por o tanto no se deberd
amplear curado térmico, se emplaa con frecuencia ef curado a base de agua con atomizador
o roclador, © un adecuado compuesto de curada que forme membrana, la aplicaclén de!
agua o de la membrana de curado se debe Iniclar tan pronto como la superficle no sufra
daito, tamblen se pueden usar tefidos saturados.

4) Lechada de cemento y mortero para aplanados .- Una vez aplicados se pueden
hi <t con Izador utllizado para humedecer las superficles sobre las cuakes se
colacan estos materiales, ef agua se debs roclar sobre toda la capa, de 2 a 3 veces por dla
cuando menos por 2 dlas a partlr de su terminaclén, l2 frecuencla del roclado depende de las
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condiciones climéaticas y se debe inkclar tan pronto como fa lechada y/o mortero hayan
endurecido lo suffciente como para no sufrlr dafio, lo que ocurre normalmente alrededor de
12 horas, despues de su aplicacion, se debe evitar el exceso de agua para que no fluya
sobre la superticle.

&) Estructuras laminares.~- Dado su poco D . soh pCh
susceptibles a flsuracién por retraccidn 1 se curan Inadecuadamente, cn clima cilido se
aconsefa curatio Iniclal con rocladores seguldo de curado medlante tejidos hiimedos o
directamente con agua, en clima frlo se requleren precauciones especlales contra
congelamiento, tafes como mantas protectoras o aceferantes, en clima moderado de 4 a 21
°C los compuestos que forman membrana son satisfactorios aunque el curado con
materiales mojados pueden producir mejores resultados.

6) Concreto alslante .» Las superficies de concreto alsiante, en el cual se logran
pesos unlarios secos de 800 kg/m® o menos empleando agregados minerates de bafa
denskiad y alre incorporatio, normalmente se deben mantener himedas por un tlempo no
menor de 3 dfas sigulendo algun procedimfento visto en el capitulo Ill, el concreto aislante se
debe defar secar al aire anles de su apficacién de capas de Impermeabliizantes u otras capas
suplementarias,

El curado por inmerskon o con excesiva cantkiad de agua no es recomendable debido

a que el concreto podria absorberla en mayor cantidad que la que necesita para la
hidratacton, lo cual afectarfa sus propledades alslantes.
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V.2 .- COSTOS DE CURADO.

En la lidad ha ido lzandose el costo del curado, debido a fa gran
cantidad de productos que existen en el mercado, como la gran cantidad de distribuidores
que ofrecen sus productos y solo cuando sale al mercado un huevo producto o una nueva
técnica es cuando se incrementa ef costo en ef caso que se desee emplear estos.

En nuestro pals los procedimientos que se han empleado a gran escala, van de
acuerdo a la geograffa del pals, debido a que seria muy diffcif transportar efementos
prefabricados de grandes dimensfones los cuafes usan melodos tales como el curado por
etectrickiad o el curado por autoclave, con fos cuales elevaria en gran medkia el costo sf no
de fa pleza, sl de la ransportacién hacla la obra, por lo que no se han desarrollado estos
métodos como en otras partes de Europa o Norteamérica.

Por o tanto, se puede declr que los mérodos mds utllizados en México, en orden
descendente, son:

a) Curado con agua.

b) Curado por capas quimicas.

¢) Curado a vapor de bafa presién.
o) Curado a vapor de alta presin.
&) Curado por efectricidad.

V.2.1.- CURADO CON AGUA,

El costo del curado con agua, varla de acuerdo a fa region del pals, ya que zonas
muy dridas tales como el norte del pals, el costo se puede elevar de taf modo que resulte
mds econbmico utliizar otro método que usar el agua, sin embargo en lugares donde abunda
of agua taf como ef noreste del pals resulte casl regaltado el costo,
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Los precios del costo del agua dependiendo de la regién se puede clasificar de la
slgufente forma:

Costo / m?
1) horte NS 80.60 - 50.00
2) sur NS 60.00 - 30.00
3) noreste N§ 15.00- 500
4) noroeste N$ 30.00 - 20.00
5) sureste N$ 2500 - 16.00
6) suroeste NS 3500 - 15.00
7) cenire N§ 20,00 - 10.00

Estos preclos van de acuerdo a fa importancla (volumen de obra), disponiblilidad def
ifquido, asf como el acuerdo que lleguen las partes tanto como vendedor corno el comprador,
la cual es la mds Importante en algunas ocaslones.

V. 2. 2.- CURADO POR MEMBRANAS QUIMICAS.

Este método de curado es el mis usado despuss del agua debldo a su facilidad de
transportacién, como de aplicacién, ademis que se puede almacenar en grandes cantidades
ya sea normal (listo para usarse) ¢ concentrado (ef cual se puede rebajar con agua en obra)
sin sufrir dateriodo alguno, otra de las {eticas fund: afes de este pr
es su efectividad de curado el cual afcanza dal orden de 80% af 90 % cuando es bien aplicado
y de 70% al 85% cuando se aplica sin ninguna supervision, ef cofor que en algunos casos se
le aNade a estos liquidos solo sirve para llevar una supervision visual del lugar que se aplico,
pero que casl slempre este cofor desaparece con el tlempo, def tipo de presentacion, ef cual
en algunos casos es concentrada es mas que nada para reducir en un caso dado ef costo
por transportacién (flete) y/o cuando no se tiene espacio suficiente en donde se pueda

almacenar una gran idad de o
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Debido a la gran cantidad de marcas que existen en & mercado 6o ha sacado una
media de precios los cuales se muestran en fa tabla sigulerra ;

Bautech

Curacreto

nombre presentacion

def producto tambo  cubeta
Curabau rofo 200hs 19its
Curabau blanco 200ks 1905
Curacreto rofo N 200 ts 19Hts
Curacreto blanco N 200 fts 190ts
Curacreto azuf 2000ts  19Mts
Curacreto blanco JR 200 hts 16 its
Curacreto | 200 ks 18 It
Curaquim E blanco 200 its -
Curaquim £ Blanco
concentrado 200% 200 s -
Curaquim E rojo
concentrado 200% 200 hts -
Curaquim § rojo 200 ks 19 hs
Curaquim S blanco 200 Its -
Curaquim S rofo
concentrado 200% 200 ts -
Curafest blanco 200 hte 19 Its
Curafest rojo 200 Its 19 ts
Protecto curex
blfanco S 200 hs 19 Its
Protecto curex
rojo § 200 its 19 Uits
Protecto curex
blanco £ 200 Its 9 ne
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preclos

1smbo

N§ 560.00
N$ 630.00

NS 470.00
NS 515.00
5 600.00
NS 564.00
N§ 486.00
N§ 387.00
NS 544.20
N§ 560,00
N$ 397.00
NS$ 555.00
N$ 750,00
NS 560.00
NS 494.0
N§ 500.00

N$ 450.00

N$ 520,00

cubeta

N$ 60.00
N§ 65.00

N§ §7.00
NS§ 76.00
N§ 87.00

NS 67.00
NS$ 63,00

N$ 64.00

N§ 60.50

N$60.00

N§ 56.00

N§ 60,00



marca nombre presentacion precios

def producto tambo  cubeta tambo cubeta

Pri Cur rojo 200 s 19 its N§$ 570.00 N$ 63,00

Curaconsa blanco 200 ks 199 Its N§ 640.00 NS 70.00

Curaconsa APD

rojo o blanco 200 ks - N$ 3%0.00 -

Curaconsa blanco

concentrado 200 Its - N$ 1067.00 -

Curaconsa rofo

concentrado 200 its - N$ 853.00 -

Estos precios varfan como ya se ha dicho, al volumen de obra, disponibllidad de
marcas y en gran medida al arreglo que se llegue tanto de preclo, garantia de suministro,
crédito y relaciones que se tengan.

V.2.3.- CURADO A VAPGR DE BAJA PRESION.

Este método es normaimente mds usatio en la prefabricacién de plezas de congreto,
fajes oMo vigas postensadas como prefensadas de pequeflas dimensiones (20 a 30 mts de
jonginud), tbos de concreto tanto de agua aguas negras como agua potable, dovelas, asf
como cuakpller pleza prefabricada de concreto.

£sto es por la rapldez que existe de este métode de que el concreto akarnce su
resistencia de diserto, por lo que se puede mover mis rdpldo (2 cimbra o molles y fas
instalaciones con lo cual se llega a reducir el costo de las plezas en un 20 a 25% de su costo
sande olros métodos, ad de reduclr ef tlempo de la obra en un 40% 2 un 50 %

aproximadamente.
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Pero tamblen se utlliza para el curado en losas sblidas con trabes de hasta 80 cms
de peralte, losas reticufares hasta de 50 cms, columnas, trabes, ete, dentro de una obra en
particular, esto es posible debido a la gran versatifidad de aparatos que existen en ef
mercado fos cuales se pueden transportar faclimente a fa obra no requirlendese de
Instalaciones especialas para st uso.

Cuando empezé la Introducelbn de este método de curado en fléxico se flegd a
utllizar en gran cantidad con lo cual en un principio se elevaron sus costos, normalizandose
a través del tlempo, pero se vio en algunas obras en donde se uso este mérodo que se
empezaron a agrietar ios elementos de concrelo, coh fo cual no se quiere decir que no sirva
el método pero se cayo en la desconflanza de su uso, en la actualidad solo existen algunas
compaillas que usan este método de curado, y que solo se usa cuando es muy urgente ia
puesta en serviclo de las obras.

Estas empresas, tlenen una seric de condiciohes con las cuales debe cumplir I obra
como ef cliente tales como:

a) El servicle de curado se Iniclara despues del fraguado iniclal (2-3 hrs); no

ningun impedimento tecnico para iniclarfo a cuaiquier edad poster lor.

b) La zona por curar debera estar desalojada de obreros durante el tiempo de
curado.

c) Eicliente debera poner a la disposicién de la empresa, agua necesarla (aprox 80
fts/m?) y Ia corriente electrica trifasica (220 volts, 7.5 kwh) en un interrupror de 3 lineas de 40
amp.

d) E! cllente deberd proporcionar a la empresa el material complementario para la

formacién de la cdmara de curado tal como madera, blocks, varillas, alambre recocido, etc.

&) El cllente deberd facifitar un programa de ¢olado y debera confirmarlo cuando
menos 24 hrs antes de cada uno de ellos; los demas fuera def programa con 72 hrs de
anticipacion.
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) Efagua y la corrlente trifdsica deberan estar a una distancia méxima de 30 mts del
elemento a curar.

@) Elpago sera por adelantado.

£l cobro usando este metodo es por metro ciiblco curado slendo este el que sigue:

Compafla M3 minimos costo/m?,

Servicios y sistemas con vapor 30 N$ 31.00
Auxiiiares téenicos para fa

construccién 5.A. 25 N§ 37.00

V.3.4.-CURADO CON VAPOR A ALTA PRESION.

Este mérodo tene la misma o mejor efectividad que ef curado a vapor a baja preskon,
sih embargo el costo de las instalaciones flega a ser tan elevado que para recuperar fa
Inversion se tendrian que tener asegurados una cantidad faf de concreto, para que fuera
econdémicamente factible, enn México existen algunas companifas que utilfzan este método y
estan en donde existe un polo de desarrollo, con lo cual se garantiza la recuperacion del
capltal que se ha Invertido,

El costo del curado va @ varlar de acuerde a las dimensiones de las plezas, el
numero de piezas, etc; ademds para que presten sus serviclos estas comnpaiias requicren
clertos requisitos tales como:

a) &l cliente deberd proporcionar a la empresa un programa real de suministros de
las plezas requeridas, de las cuales deberd detallar el numero de piezas que se requeriran,
asf como las dimensiones de las mismas.
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b} El cliente debera firmar con la empresa un contrato en ef cual se porxdra una

flanza a favor de la empresa, con la cual estara protegida en caso de negligencia por parte
del cllente.

¢} Lospagos se haran conforme a la entrega de las plezas, siento estos efectuadas
con cheque certificado a nombre de fa empresa,

d} Laempresa se compromete con el Gliente, a que en caso de no surtirle las plezas
pedidas conforme al programa citack le bonificara un porcentaje a su favor.,

e) Lawansportacién de fas plezas sera por cuenta del cliente, a no ser que se ffegue
a un arreglo con la empresa.

Ef cobro usando este método es por metro ciibico stendo este ef que sigue:

intervalo costo/m?

0-50 N§ 115,00

51100 NS$ 100.00

Plezas de concreto 101 - 200 NS 95.00
presforzado - postensado 201-300 NS 80.00

301 - Adelante NS 82,00

V. 3. 5.- CURADO POR ELECTRICIDAD.

Este procedimiento de curado no es usado en nuestro pals debldo a que no existe
una condicién extrema de temperatura por debajo de fos -10 °C, ademnds fa poca o fafta de
investigacién en nuestro pals de este método, ya sea para adecuarlo o mejorario, ha sldo
nula.
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Con fo cual solamente se puede conocer ef Gosto de este métode en los pafses que
sl lo utlizan, tales como Norteamérica y Europa, debkic a que no existe un costo
aproximado que se pueda oblener, en nuestro pals, mas que solamente a nivel laboratorio,
por lo que para este trabajo se tomaron fos precios de fos palses que si fo utilizan, siendo
estos los skpulentes:

pafs costo/m3 m3 mhimos
Norteamérica N§ 85.00 40
Europa NS 86.00 45

Estos precios estan tomados en base al costo de los materfafes que se quedan
ahogados denvro de las plezas, fas cuales son Irrecuperables en su gran mayorfa, para
emplearias en oro colado, ro ast el costo de la energfa eéctrica que se ocupa la cual en
estos palses llega a tener un precio mis reducido debldo a las diferentes formas de
generacidn, siendo esta por medio de presas (Norteamerica) lfegando hasta la energla
nuctear (Europa), tenlendo con esta dltima fa espectativa que en un futuro se reduzcan ain
mds estos precios.
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CONCLUSIONES

De lo visto anteriormente se pueden hacer varias conclusiones, las cuales se deben
tener muy presentes para evitar que se presenten problemas en las obras, siendo estas fas
sigulentes:

1) Al hacer un concrero para una obra en especlal, sea cual fuere ef tipo de

tpo de agregados, © aun el proporcfonamiento mismo para que nos de mayor o

menor resistencla; se tlene que tener un segulmiento del proceso para obtener un

concreto de alta calldad, el cual se obtendrd en muchas ocasiones no tanto a la buena o

mala calidad de los materiales con que se fabrique, sl no por el curado que se efectue, ei

cual deberd ser el minimo que se recomienda por las normas establecidas que rigen este
aspecto.

2) Los cementos que existen en ef mercado, debkio a pruebas exahustivas que se
fes han reallzado, se ha flegado a conocer el comportamiento que toman tanto de su
fraguado como de su endurecimlento, por tamo exliste wna basta bibliografia, en la cual nos
podemos apoyar, para conocer los pros y los contras de usar uno u otro tipo determinado
de curado, con fo cual nos aseguraremos de tomar una decisidn acertada, para cbtener ef
concreto tdeseado.

3) En México, debido a su geografia, no exicten camblos bruscos de clima y/o de
temperatura Como en oros paises, con lo cual se puede en un memento dado predecir los
darlos que le puedan perjudicar al concreto debido a estos dos conceptos los cuales
influyen directamente y en su caso poder tomar medidas preventivas, para que no se
presenten contrattempos a la hora de colar o cuando ya este colocado el concreto. ademds
de tener [a precauicldn de que e!f concrefo no plerda el agua de mezclatio original debito a
efectos externos tales como la absorchon de agua en fos agregados,suele, etc; los cuales se
pireden prevenir con tlempo.
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4) Orro aspecto muy importante es ¢f Hempo que se tenga que hacer el curado def
cancreto, ef cual slempre va a estar suboordinado a la produccidn, rotacibn tanto de mokdes,
cimbras, instalaclones, etc; el cual no deberd sobrepasar el fimite fifade por las norraas, ya
que se fendrls una pérdida de capltal Invertido afectando adversamenta al costo de una obra
en comen.

5) Exfsten diferentes Upos de curato, en los cuates se dan procedimientos a segulr;
pero todas estos thos se basan slempre en dos principlos bdsicos los cuales son: 1) el
martener un suministro de agua adicional para asegurar fa hidratacion del cemento y 2)
mantener una temperatura adecuada para obtener asl un buernr concreto. Estos principlos
aunque son muy faclies de sequir en laboratorfo, en la prctica es muy dificll debldo a fos
diferentes casos que se pueden presenmtar en fas obras y a fa falta de experiencla del
bersonal que labora,

§) Como se ha visto, 1000s fos tipos de curado sirven para un fin especifico, més no
fodos se pueden aplicar a la obra en sl, esto quiere decir que usar aigunos tipo de curado
nos resuftarla contraproducente si bo empledramos en iz obra directamente, por fo que hay
que estudlar muy blen el dpo de curado que se va a emplear, comparando Jos que existen a
fin de obtener fa mejor opcitn tanto en rapldez como en costo.

7) Los diversos precedimientos que hay para el curado del concreto, han sido
Investigados por diversos ingenieros, qufmicos, etc; los cuales llegan de un procedimiento
en partfcllar a uno general, ademés existen diversos criterfos que se contraponen, por lo
que en ocasiones hay que aplicar el eriterlo, formado con la experlencla de cada uno. Otro
motive de que no se empleen todos 1o pr imfentos de curado te concreto
& México, es por I3 poca o nula investigaclén que se hace en nuestro pals, wenlentdo en su
mayorfa que aceplar jos triterios externos.
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8) Las normas de curado de concreto que sa emplean en México han sldo en su gran
mayorfa rraducidas textuaimente de fas normas del A.C.I, en fas cuafes solamente se han
camblado algunos de fos pardmetros, debkfo a que se han tenido que adecuar a las
necesidades def pals, no queriendo declr con esto que e exlsta calidad en las obras que se
consruyen, simp porque en ak ocasiones son mas prdcticas,

9) Se puede afirmar sin temor a equivocarse, que en todas las obras en las que se
utllice concreto se tendrd que aplicar algtin tipe de curado para el concreto, queriendo decir
con esto que slempre se tendrd que hacer la consideracién del costo de curado dentro dei
presupuesto de fa obra, estos costos se tendrdn que analizar culdadosamente a fin de
obtener el menor costo obteniendo con esto la méxima eficiencla del los tipos de curado
que se vayan a utllizar,

10) Para conclulr, puedo decir que al realizar este trabajo, me encontre que no hay
mucha Informacién acerca def tema, y 1a que existe esta dispersa en diversas publicaciones
haclendo mis diffcit su | igacién y recopliacién de la Infor i6n, por to que se deberian
de hacer libros especliicos sobre este fema en los cuales se pudiera juntar toda fa
Informaclén que existe en los diversos palses, y actualizarfa peribdicamente para hacer més
fdclf su consulta, y que sirvan a su vez como libros de apoyo para la imparticibn de cdtedra y
sea de utlided para los futuros ingenleros,
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