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RESUMEN 

 

En este trabajo experimental se busca determinar el método de cuidado del hormigón 

más optimo en una comparativa entre el curado por inmersión y el tener las muestras a 

la intemperie. Este trabajo se da para el curado por inmersión en un contexto de 

laboratorio, con agua a 20°C en promedio, con climatización, mientras que, para las 

muestras a la intemperie, en un clima cálido – tropical de la ciudad de Machala – El Oro 

– Ecuador, con un rango de temperaturas entre 18°C a 34°C mayormente soleado y con 

contadas 6 lluvias a lo largo de los 28 días que duro el ensayo. Este ensayo se realizó 

con agregados de la cantera la cantera “Tuco León” ubicada en el cantón Pasaje, a los 

cuales se le realizaron todos los ensayos pertinentes para determinar sus propiedades 

físicas y mecánicas, para el respectivo diseño de hormigón. 

Palabras clave: Curado, Hormigón, Intemperie, Inmersión, Laboratorio. 

ABSTRAC 

This experimental work seeks to determine the most optimal concrete care method in a 

comparison between curing by immersion and having the samples outdoors. This work 

is given for curing by immersion in a laboratory context, with water at an average of 20°C, 

with air conditioning, while, for the samples outdoors, in a warm - tropical climate of the 

city of Machala - El Oro – Ecuador, with a temperature range between 18°C to 34°C, 

mostly sunny and counted 6 rains throughout the 28 days that the test lasted. This test 

was carried out with aggregates from the "Tuco León" quarry located in Pasaje city, to 

which all the pertinent tests were carried out to determine their physical and mechanical 

properties, for the respective concrete design. 

Keywords: Curing, Concrete, Weathering, Immersion, Laboratory.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

A lo largo de la humanidad el uso de herramientas que permitan mejorar la calidad de 

vida de la población es algo que ha llevado a la innovación, en el caso del concreto no 

es la excepción teniendo una larga historia junto a la de los seres humanos, pasando en 

muchas de las grandes civilizaciones haces miles de años, innovando hasta la 

actualidad, manteniendo básicamente los mismos compuestos que en sus inicios el 

concreto es básicamente el material más usado en la construcción y muy probablemente 

seguirá formando parte fundamental de las estructuras.[1] 

Este trabajo experimental se centra en determinar el efecto de los tipos de curado en la 

resistencia del hormigón utilizado en elementos estructurales. Para realizar dicha 

comparativa se hará a partir de probetas que serán sometidas a pruebas de compresión 

simple a diferentes edades, las cuales serán a 7 días, 14 días, 21 días y 28 días; la 

comparativa se realizara entre el método de curado por inmersión y sin curado alguno 

dejado a la intemperie sin ningún tipo de cuidado. 

El método más efectivo resulto ser la hidratación continua del hormigón o llamado en el 

trabajo experimental como método de curado por inmersión, a lo largo de todas las 

edades estuvo por encima de las muestras que se expusieron a la intemperie en 

cuestión de resistencia, y a lo largo de las edades de 14 días, 21 días y 28 días, estuvo 

por encima también de la curva de evolución mínima esperada tomada de la ficha 

técnica de Holcim para hormigón de entre 18 MPa a 21 MPa.   
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2. MATERIALES Y METODOS 

 

2.1 Hormigón 

A lo largo de la historia el hormigón constituye en una de las herramientas 

fundamentales en lo que es la historia de la construcción. Cuando el hombre empezó a 

organizar elementos arcillosos o de orígenes pétreos, aparece la necesidad de 

elementos capaces de unir las piezas o fundirlas en un elemento sólido y conformar 

estructuras estables, dada la creatividad del ser humano se fueron ideando muchas 

mezclas; empezaron mezclando agua con materiales de origen mineral y diversos tipos 

de rocas hasta obtener compuestos que no se degraden fácilmente a través del tiempo. 

[2] 

2.2 Diseño de hormigón  

La calidad del hormigón se ve seriamente comprometida si solo se usa una dosificación 

basada en volúmenes y no en las propiedades físicas y mecánicas de los materiales 

que se utilizan en cada proyecto en específico; estas afectaciones a la resistencia del 

hormigón(f’c) pueden darse en un rango del -13.7% al 28.4% datos obtenidos a partir 

de un modelo matemático resultante del análisis del diseño factorial.[3] 

 

2.3 Curado del hormigón 

La forma en que se cura el hormigón influye directamente en su resistencia; consiste en 

el endurecimiento y madurado del hormigón a través del tiempo teniendo hidratación 

continua en presencia de suficiente calor y agua[4]; se debe alcanzar la resistencia de 

diseño o más en un periodo de 28 días.  La temperatura en el curado de las muestras 

de hormigón influye de manera directa en su resistencia, puesto que una temperatura 

en el proceso de curado alta en conjunto con humedad del 100% permitirá llegar a 

resistencias muy altas a la muestra.[5] 

Se curan los elementos de hormigón con el propósito de preservar un aceptable nivel 

de humedad y de temperatura, La resistencia y la durabilidad son variables en función 

de cómo se den una serie de reacciones químicas que toman lugar entre el cemento 

portland y el agua de diseño.[6] 
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2.4 Curado por inmersión 

Este método si bien es uno de los que mejores resultados nos brinda es poco aplicable 

en la práctica de campo, pero se pueden utilizar alternativas que intentan replicarlo tales 

como inundación. 

 

2.5 Muestras a la intemperie 

El clima en la ciudad de Machala, precisamente en el espacio temporal en el que se 

realizó este trabajo experimental, ha sido mayormente soleado, temperaturas entre 

25°C y 32°C con escasos días de lluvia, según [8] dada la diferencia de humedad relativa 

entre el medio ambiente y las muestras de hormigón, provocaran en las probetas una 

deformación en su volumen; una perdida en el mismo la cual se denomina retracción 

por secado. A consecuencia de esta pérdida de volumen puede el testigo sufrir 

agrietamientos, que no permitirán que llegue a cumplir la resistencia de diseño, y afecte 

a su durabilidad. 

 

2.6 Control de calidad. 

El control de la calidad de los elementos que intervienen en un proyecto constructivo es 

algo que se ha estandarizado en la actualidad y se definen como acciones o decisiones 

que se dan como objetivo de llegar a cumplir con las especificaciones técnicas o, en 

consecuencia, para comprobar que estas se cumplan. La proyección en las estructuras 

de hormigón en obra suele diferir de lo construido; por esta razón el grado en el que 

concuerdan ambas es un indicativo de la calidad con la que se ejecutan.[9] La calidad 

de los agregados utilizados en la mezcla de hormigón influyen de manera directa en la 

resistencia que soportara el hormigón a lo largo de su vida útil.[10] 

 

2.7 Ensayos realizados  

Para la realización de este trabajo experimental se debe desarrollar a partir de un diseño 

de hormigón, mismo que se realizó a partir de la obtención de los materiales de la 

El curado de las probetas de hormigón se realizó de acuerdo con la normativa INEN 

3124 [7], manteniéndose a una temperatura de 23°C ± 2°C en un ambiente donde no 

existan vibraciones.  
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cantera “Tuco León” de la ciudad de Pasaje, El Oro, Ecuador; materiales a los cuales 

se les realizo los ensayos necesarios determinados por (Normativa ASTM C33)  

Se utilizó para esta práctica una mezcla compuesta en su 48% de grava, un 27% de 

arena, un 15% de cemento y un 8.278% de agua dando una resistencia a la compresión 

f’c= 21 MPa 

Los ensayos realizados para el diseño del hormigón son: 

• Granulometría de finos y gruesos (INEN – 696)  

• Desgaste de los agregados gruesos (ensayo de abrasión) (INEN – 860) 

• Densidades específicas de la arena (INEN - 856) 

• Densidades específicas de la grava (INEN - 857) 

• Densidad del cemento (INEN 156) 

• Peso volumétrico suelto (arena y grava) (INEN – 858) 

• Peso volumétrico varillado (grava) (INEN – 858) 

Para determinar la resistencia del hormigón a diferentes edades se debe realizar: 

• Ensayo de compresión simple (NTE INEN 1 573) 

 

2.7.1 Granulometría de finos y gruesos (Anexo 1) 

Según INEN 696[11] este proceso busca distribuir en pasantes por tamiz los elementos, 

cada tamiz permite el paso de un determinado tamaño de partículas ordenados desde 

la malla de mayor abertura avanzando en mallas progresivamente más pequeñas, 

mismo que se puede realizar en agregados finos y agregados gruesos. 

2.7.1.1 Materiales e insumos 

• Tamizadoras eléctricas 

• Tamices cuadrados y redondos 

• Balanzas electrónicas 

• Recipientes 

• Fajas granulométricas 

• Brocha 

 

2.7.1.2 Procedimiento 

• Se debe realizar un cuarteo a la muestra. 
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• Para determinar la cantidad necesaria para realizar el ensayo, basándose en la 

norma ASTM C136, se tiene que para el agregado fino se usa mínimo 500 

gramos, para el agregado grueso se usa amenos 5 kilogramos. 

• Se debe secar la muestra de ensayo en una temperatura de 110°C +- 5°C 

• Coloque los tamices en forma ascendente. 

• Coloque la muestra en el tamiz superior y encienda la tamizadora 2 minutos. 

• Proceda a pesar las pasantes de cada tamiz. 

• Para realizar el grafico de las pasantes de cada tamiz nos basamos en las 

normas AASHTO T27 y ASTMD422. 

 

2.7.2 Desgaste de los agregados gruesos (Anexo 2) 

Según INEN 860 [12] se crea un efecto de impacto y trituración a partir de unas 

esferas de acero en un tambor giratorio, el número de esferas de acero depende de la 

gradación del material, este ensayo funciona a medida que gira el tambor, recoge las 

muestras y las esferas de acero elevándolas hasta que caigan en el lado opuesto del 

tambor creando así el efecto de impacto y trituración, luego de un número determinado 

de revoluciones se procede a retirar los contenidos del tambor, el árido ensayado se 

tamiza para poder medir la degradación como un porcentaje de perdida. 

2.7.2.1 Materiales e insumos 

• Bandejas metálicas pequeñas y grandes 

• Balanzas con sensibilidad de 0.01 gr 

• Horno 

• Tamices. Se utilizaron los tamices ¾", ½” 

• Máquina de los Ángeles 

2.7.2.2 Procedimiento 

• Se debe tomar una muestra de 500 gramos seca 

• Coloque junto a la carga abrasiva dentro del cilindro 

• Gire a una velocidad de entre 30 y 33 revoluciones por minuto hasta completar 

500 vueltas con velocidad angular constante. 

• Retire el material del cilindro 

• Pasar el material por el tamiz #12. 

• El material retenido en el tamiz #12 debe lavarse y secarse al horno entre 

105°C +- 5°C. 

• Al día siguiente, se cuantifica la muestra eliminando los finos y pesándola. 
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2.7.3 Peso volumétrico suelto (INEN 858 [13]) (Anexo 3 – tabla 13 – tabla 14) 

2.7.3.1 Materiales e insumos 

• Balanza 

• Recipiente para peso volumétrico (arena) “Molde” 

• Recipiente para peso volumétrico (grava) “Molde” 

• Varilla  

• Cucharon o Charola cuadrada 

• Grava y arena 

 

2.7.3.2 Procedimiento 

• Medir el volumen de los moldes 

• Pesar el molde vacío. 

• Coloque material dentro del molde, hasta llenarlo distribuyendo para que no 

quede espacios. 

• Pesar el molde con el material. 

 

2.7.4 Peso volumétrico varillado (INEN 858 [13]) (Anexo 3 – tabla 13) 

2.7.4.1 Materiales e insumos 

• Balanza 

• Recipiente para peso volumétrico (grava) “Molde” 

• Varilla  

• Cucharon o Charola cuadrada 

• Grava  

 

2.7.4.2 Procedimiento 

• Medir el volumen de los moldes. 

• Pesar el molde vacío. 

• Proceda a llenar un tercio del recipiente y compactar el material con la varilla 

dando 25 golpes. 

• Proceda a llenar el segundo tercio del recipiente y compactar el material con la 

varilla dando 25 golpes. 

• Proceda a llenar el recipiente y compactar el material con la varilla dando 25 

golpes luego retirar la varilla y colocar horizontalmente en los bordes para 

enrazar el material en el recipiente. 

• Pesar el molde con el material compactado. 

 

2.7.5 Densidad relativa de los agregados (Anexo 4) 

2.7.5.1 Para la grava Según norma NTE INEN – 856 [14] 

2.7.5.1.1 Materiales empleados 

• Balanza hidrostática, con una sensibilidad de 0,5 gramos y capacidad de hasta 

5 kilogramos. 
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• Cesta de alambre cilíndrica, tipo malla con una abertura N.º 8, con un diámetro 

de aproximadamente 20 centímetros. 

• Recipientes de forma rectangular 

• Horno a una temperatura de 105 ± 5º C 

2.7.5.1.2 Procedimiento  

• Humectar la grava por 24 horas en algún recipiente. 

• Secar superficialmente la grava. 

• Tomar el peso de la grava superficialmente seca descontando la canastilla. 

• Se coloca el material en la canastilla, se sumerge y se toma el peso. 

• Se lleva al horno y calcular el porcentaje de absorción. 

 

2.7.5.2  Para la arena Según norma NTE INEN – 857 [15] 

2.7.5.2.1 Materiales empleados 

• Balanza con una sensibilidad de 0,1 gramos y capacidad de 1 kg 

• Recipiente Matraz con capacidad de 500 cm cúbicos 

• Molde cónico “cimacio” cuyas especificaciones son, altura de 73 mm, diámetros 

inferior y superior de 73 y 30 mm respectivamente. 

• Barra de compactación con una masa de 340 gramos, cuyo extremo es de 

superficie plana circular con un diámetro de 25 mm. 

• Horno a una temperatura de 105 ± 5º C 

 

2.7.5.2.2 Procedimiento 

• Preservar en agua 24 horas antes del ensayo. 

• Extender papel periódico en una superficie plana y proceder a secar 

superficialmente. 

• Llenar el molde cónico en 3 capas dando 9 golpes en cada capa hasta llenarlo 

•  retira el cono y medir el desplazamiento para determinar si la muestra esta 

superficialmente saturada. 

• Tome 500 g de la muestra trabajada. 

• Colocar 200 centímetros cúbicos en una probeta 

• Verter la arena para obtener el volumen final. 

• Extraer la arena. 

• Llevar al horno por 24 horas 

• Pesar la arena. 

 

2.7.6 Diseño de mezclas de hormigón (ACI 2011.1 [16] ) (Anexo 6) 

El objetivo del diseño de hormigones es garantizar que los elementos estructurales 

resistan sus cargas de diseño, vivas, muertas y sísmicas; con un buen diseño asegura 

que su construcción sea segura, resistente y duradera. Le permitirá bien ahorrar dinero 

o bien el evitar tener una estructura frágil, puesto que evitará tanto el 

sobredimensionamiento de carga como el sub dimensionamiento.  
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Para este procedimiento, se calcula el volumen y pesos de los materiales que 

intervienen en la mezcla; se encuentra su dosificación, a partir de las propiedades físicas 

y mecánicas de los elementos los cuales son arena, grava, agua y cemento. 

2.7.6.1 Elección del Revenimiento 

Dependiendo del tipo de construcción a realizar se debe seleccionar el revenimiento, 

mismo que notamos en la siguiente tabla que nos presenta [16] . 

Tabla 1 Revenimientos recomendados para diversos tipos de construcción. Fuente: ACI 211.1  

Tipos de construcción 

Revenimiento, cm 

Máximo Mínimo 

Muros de cimentación y zapatas  7.5 2.5 

Zapatas, cajones de cimentación y muros de 

sub-estructura sencillos 
7.5 2.5 

Vigas y muros reforzados 10 2.5 

Columnas para edificios 10 2.5 

Pavimentos y losas 7.5 2.5 

Concreto masivo 7.5 2.5 

 

2.7.6.2 Elección del Tamaño Máximo Nominal  

El tamaño máximo nominal (TMN) es el tamiz superior al que pasa el 15% o más del 

agregado grueso en el ensayo de granulometría. Teniendo agregados bien graduados 

más grandes tienen menos espacios que los más pequeños; mientras más grande las 

partículas componentes se debe utilizar menor cantidad de concreto por volumen 

unitario de concreto. 

2.7.6.3 Estimación de la cantidad de agua 

La cantidad de agua se calcula a partir del TMN de los agregados y su contenido de 

aire, la temperatura del concreto y el uso de aditivos químicos, estos últimos no serán 

utilizados para la realización de este trabajo experimental. 

En la tabla 2 veremos los valores estimados de agua, para concreto con y sin aire 

incluido para conseguir el revenimiento necesario en centímetros a partir del TMN del 

agregado. 
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Tabla 2 Cantidad de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes revenimientos y 
tamaños máximos nominales del agregado. Fuente: ACI 211.1 

Revenimiento, cm 

Agua, kg/m3 para el concreto de agregado de tamaño 

nominal máximo (mm) indicado 

9.5 12.5 19 25 38 50 75 150 

Concreto sin aire incluido 

2.5 a 5.0 207 199 190 179 166 154 130 113 

7.5 a 10 228 216 205 193 181 169 145 124 

15.0 a 17.5 243 228 216 202 190 178 160 - 

Cantidad aproximada de 

aire en concreto sin aire 

incluido, por ciento 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire incluido 

2.5 a 5.0 181 175 168 160 150 142 122 107 

7.5 a 10.0 202 193 184 175 165 157 133 119 

15.0 a 17.5 216 205 197 174 174 166 154 - 

Promedio recomendado de 

contenido de aire tota, por 

ciento, según el nivel de 

exposición 

        

Exposición ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

Exposición moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 

Exposición severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 

 

2.7.6.4 Relación agua – cemento (A/C) 

Lo que comúnmente en el ámbito profesional conocemos como la relación 

Agua/Cemento, en la realidad puede llegar a abarcar más allá que solo lo mencionado, 

también pueden entrar en la ecuación, minerales con sus respectivas propiedades con 

lo cual podríamos llamar a la relación Agua/Conglomerante, conglomerantes se 

consideran tanto el cemento como cualquier adición mineral utilizada para sustituirlo o 

complementarlo.[17] 

La relación A/C es la que define los parámetros de resistencia y durabilidad, en ausencia 

de estos datos se puede tomar de la tabla 3 valores conservadores y relativamente 

aproximados para concretos que incorporen cemento Portland Tipo 1. 
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Tabla 3 Relación A/C en base a su resistencia. Fuente: ACI 211.1 

Resistencia a la 

compresión a los 

28 días, Mpa 

Relación agua/cemento por peso 

Concreto sin aire 
incluido 

Concreto con 
aire incluido 

42 0.41 - 

35 0.48 0.40 

28 0.57 0.48 

21 0.68 0.59 

14 0.82 0.74 

 

2.7.6.5 Cálculo de contenido de cemento 

C = H2O / (A/C)                                                       (1) 

Se rige por los dos pasos anteriores, determinando la cantidad de agua, por ende, la 

relación A/C; la cantidad de cemento requerida será igual a la cantidad de agua 

mezclada dividida para la relación A/C representado en la ecuación (1). 

2.7.6.6 Estimación del contenido de agregado grueso 

Cuando los agregados tienen TMN y granulometrías generalmente iguales, producen 

concretos de manejabilidad y trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un volumen 

unitario de concreto como vemos en la tabla 4. 

Tabla 4 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto. Fuente: ACI 211.1 

Tamaño máximo 

nominal del 

agregado, mm 

Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen 

unitario de concreto para distintos módulos de finura de la arena 

2.40 2.60 2.80 3.00 

9.5 (3/8”) 0.50 0.48 0.46 0.44 

12.5 (1/2”) 0.59 0.57 0.55 0.53 

19 (3/4”) 0.66 0.64 0.62 0.60 

25 (1”) 0.71 0.69 0.67 0.65 

37.5 (1 ½”) 0.75 0.73 0.71 0.69 

50 (2”) 0.78 0.76 0.74 0.72 

75 (3”) 0.82 0.80 0.78 0.76 

150 (6”) 0.87 0.85 0.83 0.81 
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1.1.1 Ensayo de compresión simple (INEN 1573 [18]) (Anexo 5) 

Una vez endurecido el hormigón, tiene varias propiedades que se le pueden medir entre 

las cuales se destacan: absorción capilar, densidad, porosidad efectiva, permeabilidad, 

resistividad, resistencias mecánicas, entre otras; dentro de la resistencia mecánica se 

tiene la resistencia a la compresión, siendo la propiedad más importante y principal 

función que cumple el hormigón con respecto a su calidad. Todas estas propiedades 

son importantes para evaluar los criterios de durabilidad y desempeño.[19] 

Es necesario realizar este tipo de ensayos en obras civiles puesto que, al momento de 

recibir el hormigón en obra, o su realización en la misma, no se puede constatar la 

calidad de sus materiales ni su desempeño definitivo, sin mencionar que pueden entrar 

errores humanos; estos errores comprometen el desempeño del hormigón y hacen 

necesario la comprobación de que se cumple con la resistencia de diseño. [9] 

1.1.1.1 Materiales e insumos 

• Probetas de hormigón. 

• Prensa de compresión. 

• Carretilla 

• Escoba 

 

1.1.1.2 Procedimiento 

• Realizar muestras de hormigón. 

• Preparar los cilindros para la prueba, limpiando y quitando cualquier material o 

agente externo que pueda afectar la prueba, como polvo, tierra, etc. 

• Se debe realizar el ensayo de compresión simple a los especímenes curados en 

húmedo lo más pronto posible dentro de un tiempo de tolerancia, mismo que es 

determinado según la edad, y lo podemos ver en la siguiente tabla. 

Tabla 5: Tolerancia de tiempo admisible para el ensayo de especímenes. Fuente: INEN 1573[18] 

Edad de ensayo Tolerancia admisible 

24 horas ± 0,5 h o 2.1% 

3 días 2 horas 2.8% 

7 días 6 horas o 3.6% 

28 días 20 horas 3% 

 

• Colocar el espécimen alineando su eje con el centro de carga de la máquina, 

mismo que está marcado en la base. 

• Verifique que la maquina esté en cero. 

• Aplicación de la carga. 



19 
 

• Cálculo de la resistencia, este se realiza dividiendo la carga resistida para el 

área de sección transversal de la probeta. 
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Se comprobó en edades de 7, 14, 21 y 28 días mediante el ensayo de compresión si las 

probetas alcanzaron la resistencia de diseño que es de 21 MPa. 

A lo largo del periodo de la prueba, 12 probetas se sometieron al método de curado por 

inmersión, y 12 probetas se dejaron a la intemperie sin ningún tipo de cuidado resultados 

que vemos en el anexo 10. 

Tabla 6 Resistencia promedio de las muestras de hormigón a los 7 días. Fuente: Elaboración 
propia 

EDAD 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado con Intemperie  

MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2 

7 14,19 144,7 12,71 129,61 

 

Según se observa en la tabla 10 el promedio de resistencia de curado por inmersión de 

14,19 MPa es superior que el promedio de resistencia de las probetas dejadas a la 

intemperie que tuvieron 12,71 MPa con una superioridad de 1,48 MPa a los 7 días. 

 
Tabla 7 Resistencia promedio de las muestras de hormigón a los 14 días. Fuente: Elaboración 

propia 

EDAD 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión 

Resistencia del hormigón sin curado 

(Intemperie) 

MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2 

14 18,36 187,22 16,62 169,48 

 

Como se observa en la tabla 11, la diferencia entre el curado por inmersión 18,36 MPa 

aumento su diferencia ante las muestras dejadas a la intemperie 16,62 MPa ahora 

tienen una brecha de 1,74 MPa 

Tabla 8 Resistencia promedio de las muestras de hormigón a los 21 días. Fuente: Elaboración 
propia 

Edad 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión 

Resistencia del hormigón sin curado 

(Intemperie) 

MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2 

21 20,43 208,33 16,94 172,74 

 

3. RESULTADOS 
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A los 21 días empieza a acentuarse más la diferencia como se observa en la tabla 12, 

el curado por inmersión cuenta con 20,43 MPa contra 16,94 MPa de las muestras a la 

intemperie con una diferencia de 3,49 MPa. 

Tabla 9 Resistencia promedio de las muestras de hormigón a los 28 días. Fuente: Elaboración 
propia 

EDAD 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión 

Resistencia del hormigón sin curado 

(Intemperie) 

MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2 

28 22,12 225,56 17,31 176,51 

 

Llegado al día 28 tenemos la diferencia más grande entre resistencias de las muestras, 

que como se pudo constatar fue creciendo a medida que aumentaban los días de 

curado, se observa que el curado por inmersión alcanzo la resistencia de diseño y la 

sobrepaso con 22,12 MPa y las muestras a la intemperie alcanzaron 17,31 MPa, con 

una diferencia de 4,82 MPa. 

Ilustración 1: Curva de resistencias del hormigón. Fuente: Elaboración propia 
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Entre los métodos comparados, el curado por inmersión tiene una amplia ventaja tanto 

a 7 días, 14 días, 21 días y 28 días, sobre el hormigón a la intemperie o sin cuidados. 

Teniendo un f’c de diseño de 21 mega pascales; llegando a 7 días a un 68% de la 

resistencia en inmersión contra un 61% de resistencia en hormigones a la intemperie 

en ambos casos estando por debajo de la resistencia mínima a esperada compresión. 

A 14 días tenemos un 87% en curado por inmersión a penas arriba de la evolución 

mínima de resistencia esperada contra un 79% en hormigones a la intemperie que 

está por debajo de la resistencia mínima esperada a 14 días. Para esta edad 

empezamos a diferenciar la influencia en la resistencia de los métodos en los que se 

trató el hormigón en su proceso de fraguado, a 14 días del ensayo el método de 

curado por inmersión es el más recomendado para elementos estructurales. 

A 21 días tenemos un 97% en curado por inmersión a penas arriba de la evolución 

mínima de resistencia esperada contra un 81% en hormigones a la intemperie que 

está por debajo de la resistencia mínima esperada a 21 días. Se mantiene la tendencia 

ya existe una clara diferencia entre ambos métodos el curado por inmersión es el más 

recomendable a 21 días del ensayo. 

A 28 días tenemos un 105% en curado por inmersión a penas arriba de la evolución 

mínima de resistencia esperada contra un 82% en hormigones a la intemperie que 

está por debajo de la resistencia mínima esperada a 28 días. Terminado el estudio, el 

proceso que mostro una mejor reacción en la resistencia a la compresión de las 

probetas de hormigón fue el método de curado por inmersión. 

Este método es imposible replicar en la mayoría de obras, teniendo en cuenta la 

optimización de recursos, puesto que no se puede tener elementos estructurales 28 

días sumergidos, bien sea porque se retrasa la obra o bien sea por los costos en los 

que incurriría, hay otras alternativas como el curado por inundación que serviría en 

losas o aspersión que serviría en columnas, vigas y zapatas. 

  

4. CONCLUSIONES 
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- Se recomienda utilizar el método de curado por inmersión en su variante por 

inundación en losas sin importar el tamaño o extensión, siempre y cuando se 

delimite el perímetro con algún tipo de tope para mantener el agua y por ende el 

elemento siempre hidratado. 

- Sería mucho más interesante, hacer un trabajo, con varios métodos de curado 

comparados, en un periodo de tiempo más largo, por lo menos hasta 90 días, 

para evaluar el desempeño de los métodos de curado a largo plazo. 

- Si se tiene que utilizar concretera y/o realizar la mezcla de manera manual, las 

mezclas suelen ser más secas y duras de manejar a medida que concreto 

requiera mayor resistencia, se recomienda el uso de un aditivo plastificante para 

facilitar la manejabilidad de la mezcla. 

- Respetar el agua de diseño, no agregar más agua a la mezcla para “suavizarla”. 

- Contar con el equipo necesario, tanto en personal como en herramientas. 

  

5. RECOMENDACIONES 
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Anexo 1 

Granulometría de la grava  

Ilustración 2: Curva granulométrica de la arena

 

 

Tabla 10: Pasantes por tamiz. Fuente: Elaboración Propia 

Curva de 
diseño 

 
Curva de 

diseño 
ASTM C33 

 
Curva de 

diseño 
ASTM C33 

  

D(mm) % Pasa D(mm) % Pasa D(mm) % Pasa  

25,4 100,00 25,4 100,00 25,4 100,00  

19 100,00 19 100,00 19 100,00  

9,52 97,07 9,52 100 9,52 100  

4,75 97,05 4,75 100,00 4,75 95,00  

2,36 89,64 2,36 100,00 2,36 80,00  

1,19 72,07 1,19 85,00 1,19 50,00  

0,594 34,04 0,594 60 0,594 25  

0,297 7,18 0,297 30 0,297 5  

0,15 0,45 0,15 10,00 0,15 0,00  

0,075 0,02      
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Granulometría de la arena 

Tabla 11: Granulometría de la arena. Fuente: Elaboración propia 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO DE LA ARENA 

Cantera: Tuco León 

Peso de la muestra (gr) 1000 

TAMIZ Nº Milímetros 
Cantidad 
retenida 
parcial 

Cantidad 
retenida 

acumulada 

Cantidad 
que pasa 

acumulada 

PORCENTAJE 
ESPECIFICACION
ES ASTM C33 % 

QUE PASA 

Cumple 
especificacio

nes ASTM 
Retenido 

Acumulado  
Pasante 

Acumulado 

3/8" 9,52 29,31 29,31 970,56 2,93 97,07 100 No cumple 

4 4,75 0,20 29,51 970,36 2,95 97,05 95 - 100 Cumple 

8 2,36 74,08 103,59 896,28 10,36 89,64 80 - 100 Cumple 

16 1,19 175,65 279,24 720,63 27,93 72,07 50 - 85 Cumple 

30 600 micron. 380,28 659,52 340,35 65,96 34,04 25 - 60 Cumple 

50 300 micron. 268,60 928,12 71,75 92,82 7,18 5 - 30 Cumple 

100 150 micron. 67,21 995,33 4,54 99,55 0,45 0 - 10 Cumple 

200   4,31 999,64 0,23 99,98 0,02     

FONDO   0,23 999,87 0,00 100,00 0,00     

TOTAL 999,87   

  

Densidad Dsss 2561,99 kg/m3 

  

Peso Volumetrico suelto  1295,52  kg/m3 

Módulo de finura 3,03 Especif.: entre 2,30 - 3,10 

 

Anexo 2 

Desgaste de los agregados gruesos (ensayo de abrasión) 

Tabla 12: Resultados de ensayo de abrasión. Fuente: Elaboración propia 

ENSAYO DE ABRASION - METODO MAQUINA DE LOS ANGELES 

 
GRANULOMETRIA METODO  

PASA RETIENE B  

3/4" 1/2" 2500 
+ 

10 
 

-  

1/2" 3/8" 2500 
+ 

10 
 

-  

TOTAL 5000 
+ 

10 
 

-  

Datos de ensayo 
Cantera  

Tuco León  

Peso muestra (gr) 5000  

Pasante del tamiz N° 12 a las 500 vueltas 
(gr) 754,3 

 

% Desgaste 15,09  
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Anexo 3 

Peso volumétrico 

Tabla 13: Resultado de ensayo de peso volumétrico varillado grava. Fuente: Elaboración propia. 

PESO VOLUMETRICO VARILLADO - GRAVA 

Datos de ensayo 
Cantera Datos del molde 

Tuco León Diámetro (cm) 25 

w molde (kg) 9 Altura (cm) 27,5 

w molde + grava (kg) 29,4 Peso (kg) 9 

w grava (kg) 20,4 Volumen (m3) 0,013499 

PSV (gr/cm3) 1,511 

PSV (kg/m3) 1511,22 

 

Tabla 14: Peso volumétrico suelto grava. Fuente: Elaboración propia. 

PESO VOLUMETRICO SUELTO - GRAVA 

Datos de ensayo 
Cantera Datos del molde 

Tuco León Diámetro (cm) 25 

w molde (kg) 9 Altura (cm) 27,5 

w molde + grava (kg) 27,8 Peso (kg) 9 

w grava (kg) 18,8 Volumen (m3) 0,013499 

PSV (gr/cm3) 1,393 

PSV (kg/m3) 1392,69 

 

Tabla 15: Peso volumétrico suelto arena. Fuente: Elaboración propia. 

PESO VOLUMETRICO SUELTO - ARENA 

Datos de ensayo 
Cantera Datos del molde 

Tuco León Diámetro (cm) 15,1 

w molde (kg) 2,488 Altura (cm) 15,4 

w molde + grava (kg) 6,060 Peso (kg) 2,4875 

w grava (kg) 3,573 Volumen (m3) 0,002758 

PSV (gr/cm3) 1,296 

PSV (kg/m3) 1295,52 
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Anexo 4 

Densidad especifica de los agregados  

DENSIDAD ESPECÍFICA DE LOS AGREGADOS FINOS 

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ Nº 4 Y ES RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 200 

Datos del ensayo 
Cantera 

Tuco León 

Peso del matraz (gr) A 0 

Peso del recipiente (gr) B 790,75 

Peso del recipiente + muestra seca al horno (gr) C 1274,3 

Peso de la muestra seca al horno (gr) D 483,55 

Peso matraz + agua (gr) E 697,10 

Peso matraz + agua + muestra SSS (gr) F 998,80 

Peso de muestra SSS (gr) G 500,10 

Volumen de muestra (cm3) H 195,20 

Resultados 

Densidad relativa SSS (gr/cm3)   G / H 2,562 

Densidad del agregado MASA (gr/cm3)   D / H 2,477 

Densidad del agregado APARENTE (gr/cm3) D / (H - (G - D)) 2,707 

Porcentaje de Absorción %       (G - D) / D * 100 3,423 

 

Densidad especifica de los agregados gruesos 

DENSIDAD ESPECÍFICA DE LOS AGREGADOS GRUESOS 

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ 3/4" Y ES RETENIDO EN EL TAMIZ 3/8" 

Datos del ensayo 
Cantera 

Tuco 
León 

Peso del recipiente (gr) P1 0,00 

Rec + agregado sss (gr) P2 2012,20 

Rec + agregado seco (gr) P3 1968,00 

Peso de la canastilla sumergida (gr) P4 0,00 

Peso de la canast. + agreg. sumergido (gr) P5 1107,60 

Peso del agregado sss (gr) A = P2 - P1 2012,20 

Peso del agregado sumergido (gr) B = P5 - P4 1107,60 

Volumen del agregado (cm3) C = A - B 904,60 

Peso del agregado seco (gr) D = P3 - P1 1968,00 

Densidad del agregado SSS (gr/cm3) Dsss = A / C 2,224 

Densidad del agregado MASA (gr/cm3) Dmasa = D / C 2,176 

Densidad del agregado APARENTE (gr/cm3) Dap = D / (D - B) 2,287 

Porcentaje de Absorción (%) 
Abs % = ((A - D) / D) * 

100 2,246 

Resultados 

Densidad del agreg. SSS (gr/cm3) PROMEDIO 2,224 

Densidad del agreg. MASA (gr/cm3) PROMEDIO 2,176 

Densidad del agreg. APARENTE (gr/cm3) PROMEDIO 2,287 

Porcentaje de Absorción (%) PROMEDIO 2,246 
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Anexo 5 

Resistencias a compresión en diferentes edades 

Tabla 16 Resistencia de las muestras de hormigón a los 7 días. Fuente: Elaboración propia 

Edad 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión 

Resistencia del hormigón sin curado 

(Intemperie) 

MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2 

7 13,88 141,53 14,77 150,61 

7 14,49 147,79 12,64 128,89 

7 12,55 127,92 12,77 130,22 

 

Tabla 17 Resistencia de las muestras de hormigón a los 14 días. Fuente: Elaboración propia 

Edad 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión 

Resistencia del hormigón sin curado 

(Intemperie) 

MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2 

14 18,06 184,13 16,83 171,62 

14 14,76 150,51 14,07 143,47 

14 18,67 190,39 16,42 167,44 

 

Tabla 18 Resistencia de las muestras de hormigón a los 21 días. Fuente: Elaboración propia 

Edad 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión 

Resistencia del hormigón sin curado 

(Intemperie) 

MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2 

21 16,79 171,20 10,49 106,97 

21 20,63 210,39 16,73 170,6 

21 20,22 206,17 17,15 174,88 

 

Tabla 19 Resistencia de las muestras de hormigón a los 28 días. Fuente: Elaboración propia 

Edad 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión 

Resistencia del hormigón sin curado 

(Intemperie) 

MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2 

28 19,99 203,86 15,75 160,61 

28 20,41 208,48 16,93 172,64 

28 23,84 243,05 17,68 180,29 
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Tabla 20 Resistencias para cada ensayo de compresión. Fuente: Elaboración propia 

Edad 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión (MPa) 

Resistencia del hormigón sin 

curado (Intemperie) (MPa) 

7  13,88   14,77  

7  14,49   12,64  

7  12,55   12,77  

14  18,06   16,83  

14  14,76   14,07  

14  18,67   16,42  

21  16,79   10,49  

21  20,63   16,73  

21  20,22   17,15  

28  19,99   15,75  

28  20,41   16,93  

28 23,84 17,68 

 

   Tabla 21 Resistencias descartando valores disparados. Fuente: Elaboración propia 

Edad 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión (MPa) 

Resistencia del hormigón sin 

curado (Intemperie) (MPa) 

7 13,88 14,77 

7 14,49 13,95 

14 18,06 19,20 

14 18,67 19,00 

21 20,63 20,40 

21 20,22 20,43 

28 20,41 21,29 

28 23,84 23,95 

 

Tabla 22 Resistencias promedio a partir de la tabla 14. Fuente: Elaboración propia 

Edad 

METODO DE CURADO 

Resistencia del hormigón por el 

método de curado de Inmersión (MPa) 

Resistencia del hormigón sin 

curado (Intemperie) 

7 14,19 13,86 

14 18,36 19,10 

21 20,43 20,42 

28 22,12 22,62 
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Anexo 6 

Memoria técnica del diseño de mezclas de concreto con agregados de la cantera de 

“Tuco León” 

Tabla 23 Propiedades de los agregados a partir de los ensayos. Fuente: Elaboración propia  

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

              

  Agregado grueso   Agregado fino   

  P.V.V (kg/cm3) 1,511   P.V.S (kg/cm3) 1,296   

  P.V.S (kg/cm3) 1,393   D.S.S (kg/cm3) 2,562   

  D.S.S (kg/cm3) 2,224   Módulo de finura 3,03   

  Absorción % 2,249   Absorción % 3,423   

              

Elección del tamaño máximo nominal a partir de la granulometría del agregado grueso 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO DE LA GRAVA 3/4" 
Cantera: Tuco León 

Peso de la muestra (gr) 5000 

TAMIZ 
Nº 

Cantidad 
retenida 
parcial 

Cantidad 
retenida 

acumulada 

PORCENTAJE ESPECIFICACIONES ASTM C33  

Retenido 
Acumulado  

Pasante 
Acumulado 

2" 1 1/2" 1" 3/4" 

2 1/2" 0,00 0 0,00 100,00 100       

2" 0,00 0 0,00 100,00 95 - 100 100     

1 1/2" 0,00 0 0,00 100,00   95 - 100 100   

1" 172,49 172,49 3,47 96,53 35 -70   95 - 100   

3/4" 2475,50 2647,99 53,25 46,75   35 - 70   90 - 100 

1/2" 1980,73 4628,72 93,09 6,91 10 - 30   25 - 60   

3/8" 282,92 4911,64 98,78 1,22   10 - 30   20 - 55 

4 39,41 4951,05 99,57 0,43 0 - 5 0 - 5  0 - 10 0 - 10 

FONDO 21,33 4972,38 100,00 0,00     0 - 5 0 - 5 

TOTAL 4972,38   

  

Peso antes del tamizado 5000,00 

  

Peso después tamizado 4972,380 

Error (PAT-PDT) /PAT*100 0,55 

 

Resistencia a la 

compresión a los 

28 días, Mpa 

Relación agua/cemento por peso 

Concreto sin aire 
incluido 

Concreto con 
aire incluido 

42 0.41 - 

35 0.48 0.40 

28 0.57 0.48 

21 0.68 0.59 

14 0.82 0.74 
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Revenimiento, cm 

Agua, kg/m3 para el concreto de agregado de tamaño 

nominal máximo (mm) indicado 

9.5 12.5 19 25 38 50 75 150 

Concreto sin aire incluido 

2.5 a 5.0 207 199 190 179 166 154 130 113 

7.5 a 10 228 216 205 193 181 169 145 124 

15.0 a 17.5 243 228 216 202 190 178 160 - 

Cantidad aproximada de 

aire en concreto sin aire 

incluido, por ciento 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire incluido 

2.5 a 5.0 181 175 168 160 150 142 122 107 

7.5 a 10.0 202 193 184 175 165 157 133 119 

15.0 a 17.5 216 205 197 174 174 166 154 - 

Promedio recomendado de 

contenido de aire tota, por 

ciento, según el nivel de 

exposición 

        

Exposición ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

Exposición moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 

Exposición severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 

 

Tabla 24 Parámetros del diseño de mezclas de concreto. Fuente: Elaboración propia 

Relación A/C 0,68 

Revenimiento 8 

T.M.N 1" 
Cantidad de agua 
(kg/m3) 193 

 

 

Volumen Aparente del agregado grueso por unidad de volumen de hormigón 

Peso del cemento =
Peso H2O

R A/C
 

Peso del cemento =  
193

0,68
= 283,82 𝑘𝑔 

 

P. Cemento    = 283,82 kg 
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P. cada saco en kg  = 50 kg 

No. sacos =
283,82 kg

50 kg
= 5,68 

 

No. Sacos   = 5,68 

Densidad del Cemento = 2,9 g/cm3 

Coeficiente V.A.G.C  = 0,65 

 

Volumen para 1 m3 de hormigón 

cemento =
P. cemento

Densidad de cemento
=

283,82 kg

2,9
g

cm3

∗
1

1000
= 𝟎, 𝟎𝟗𝟖 𝐦𝟑  

agua =
agua en litros

1000
=

193 L

1000
= 𝟎, 𝟏𝟗𝟑 𝐦𝟑 

piedra =
P. V. V ∗ V. A. G. C

D. S. S
=

1,511
kg

cm3 ∗ 0,65

2,224
kg

cm3

= 𝟎, 𝟒𝟒𝟏 𝐦𝟑 

arena = 1 − cemento − agua − piedra = 1 − 0,098 − 0,193 − 0,441 = 𝟎, 𝟐𝟔𝟖 𝐦𝟑 

 

arena corregida = (piedra + arena) ∗ 0,40 = (0,441 + 0,268) ∗ 0,40 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟒 𝐦𝟑 

piedra corregida = (piedra + arena) − arena corregida = (0,441 + 0,268) − 0,284 

piedra corregida = 𝟎, 𝟒𝟐𝟓 𝐦𝟑 

 

Tabla 25 Volumen de los materiales para 1 m3 de hormigón. Fuente: Elaboración propia 

Cemento 0,098 m3 

Agua 0,193 m3 

Piedra 0,441 m3 

Arena 0,268 m3 

Arena corregida 0,284 m3 

Piedra corregida 0,425 m3 

Aire 0,020 m3 
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Peso en kilogramos en 1 m3 de hormigón 

cemento = 283,82 kg 

agua = 193 kg 

arena = A. corregia ∗ D. S. S ∗ 1000 = 0,268 m3 ∗ 2,562
kg

cm3
∗ 1000 = 686,62 kg 

grava = P. corregida ∗ D. S. S ∗ 1000 = 0,425 m3 ∗ 2,224
g

cm3
∗ 1000 = 945,20 kg 

 

Volumen de material que se requiere para 24 cilindros 

Dimensiones del cilindro 

Diámetro  = 15 cm   Volumen cilindro = 0,0053 m3 

Altura   = 30 cm   Volumen 24 cilindros = 0,1272 m3 

 

Agua = 0,1272 ×  193 kg = 24,55 kg 

Cemento = 0,1272 ×  283,82 kg = 36,10 kg 

Grava = 0,1272 ×  686,62 kg = 87,34 kg 

Arena = 0,1272 ×  945,20 kg = 120,23 kg 

Tabla 27 Cantidad en kilogramos de los materiales para 24 cilindros. Fuente: Elaboración 
propia 

Peso agua 24,55 kg 

Peso cemento 36,10 kg 

Peso grava 87,34 kg 

Peso arena 120,23 kg 

 

 

 

Tabla 26 Pesos de los materiales para 1 m3 de hormigón. Fuente: Elaboración propia 

Cemento 283,82 kg 

Agua 193,00 kg
Grava 686,62 kg 

Arena 945,20 kg 

Total 2108,64 kg 
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Volumen de material que se requiere para 24 cilindros más el 15% de desperdicio 

Tabla 28 Cantidad de los materiales agregando el 15% de desperdicio. Fuente: Elaboración 
propia 

Peso agua 28,23 kg 

Peso cemento 41,52 kg 

Peso grava 100,44 kg 

Peso arena 138,26 kg 

 

Anexo 7 

Evolución mínima esperada de resistencia a compresión, de muestras tomadas en 

obra.[20] 

Evolución mínima esperada de 
resistencia a compresión 

 

7 75% 15,75  

14 85% 17,85  

28 100% 21  

 

  

 
Días % Mpa 
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Anexo 8  

Registro fotográfico 

Anexo13.1: Elaboración de probetas. 

 

Anexo13.2: Probetas a curar por inmersión. 

 

 
Anexo13.3: Probetas a la intemperie. 
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Anexo13.4: Ensayos de materiales. 

 

 

 

Anexo13.5: Roturas de probetas. 
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