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Se hormigonaron con cemento g r i s 36 probetas de la

especie Pinus s i l ves t r i s L. siguiendo la metodología
soviética Arbo l i t con e l objetivo de examinar e l efecto
de cuatro métodos de curado con re lac ibó a la respuesta 
de la ruptura por corrpresibn. Se detem inó que el cura-
do bajo techo con recubrimiento es el más favorable para
alcanzar un discreto aurrento de la variable estudiada

2
(7,87 kg/cm ) y que la perrranencia de las muestras con
tratarriento en la estufa a 800-C durante 6-8 horas provo-
ca el aumento de la resistencia de los cubos de prueba

2
a edades tempranas (7 días) (5,38 kg/cm ), p e r o al
transcurr ir e l período de endurecimiento no se advier te
una evolución sustancial de dicho indicador. 

E n el f lu jo tecnológico de la fabricación de aglomerados de
madera-cemento se produce una fase fundamental denominada curado
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de las muestras, la cual consiste en suministrar le a la pieza moldea-
da un grado de humedad estable y una temperatura controlada para
mantener las condiciones ideales para e l proceso de hidratación
del cemento (1), particularmento, durante la p r imera semana del

período de endurecirniento.
E l empleo del cemento Port land cotro aglutinante hace crecer

inicialmente la resistencia mecánica de las probetas, pero un curado
que proporcione una temperatura apropiada y medio ambien te húmedo, 
estimula intensamente e l aumento de este indicador. 

Todo sistema de curado tiene la finalidad de impedir una evapo-
ración rbpida del agua de la muestra y evi tar variaciones bruscas de

temperaturas que puedan provocar tensiones internas o deforma-
ciones (2).

Un elemento construct ivo f isurado y con baja resistencia mecá-
nica no puede ser ernpleado con toda confianza en el levantamiento
de un muro, y sus capacidades portantes estarán limitadas por este
concepto. L a evitacibn. durante l os primeros dias, de todas las
causas externas que puedan agrietar al producto que ha comenzado a
endurecer, tales como las vibraciones, impactos o golpes, sobrecargas,
caídas y arrastres, son vi tales para garant izar su calidad f ina l y se
proporciona a través de los cuidados que se tengan durante las
etapas de curado.

Po r ot ra parte, Hernández y Presa (3) afirman que e l estado
higrométrico de la atmbsfera es un factor determinante en la duracibn
e intensidad del curado. Se f i jan plazos mlnimos de siete dlas para
los cementos corrientes, p e r o en período seco o en las estaciones
de gran intensidad de los rayos solares, se recotrienda incrementos
de l o s tiempos mínimos de curado hasta de 50 % .E n estos casos
es mbs conveniente emplear los proced imientos que ret ienen la
humedad mayor tiempo, ya que aumenta e l  pe l ig ro  de cuarteos de la

superf ic ie que exigen r iegos muy frecuentes. A modo de ilustracibn,
el mbtodo por hidrotratamiento requiere en la época de verano, un
r iego por aspersibn de dos horas durante t res veces al día, mientras
que en invierno, puede reduci rse el tratarniento a razbn de una hora
por la mañana y otra p o r la tarde. De ahí se desprende la importan-

c ia que posee el proceso de curado y su aplicación correcta.

E l trabajo que nos ocupa tiene como objetivo evaluar el efecto

de cuatro métodos de curado con re lac ibn a la respuesta a la prueba

de compresión en probetas de madera-cemento fabricadas con Pinus
s i lvest r is L.



Este experimento se realizó en el Laborator io de Tecnología
de la Madera del lnsti tuto de lnvestigaciones Forestales.

Elaboración de las muestras

S e prepararon 36 probetas cúlbicas de 100 mm x 100 mm x
x 100 mm de lado, uti l izando ast i l las de madera de importación de
Pinus s i lvest r is L. seleccionadas en tamices de 6 m m x 6 m m y de
2 mm x 2 m m de cr iba a travbs de un tarrizador mecánico. Se
aplicb agua de amasado a las partículas de madera y se homogeneizó
en húmedo con cemento P-350 siguiendo las indicaciones del sistema 
Arbo i i t descr i to por Nagy (6).

Las probetas se prepararon con la formulación que se describe
a continuación:

Relación de corrponentes

Madera

Cemento g r i s

Agua

Composición
gravimétrica ( g )

170

300

Además se adicionb soluc ión de CaCl en cantidad de 4 % sobre
2

la base del cemento (12 mL).

Sistema de curado

Para favorecer el proceso de fraguado y endurecimiento de las
muestras, se establecieron cuatro sistemas de curado aplicados
durante los meses de abril-mayo de 1988:

- E n estufa con temperatura de 75 + durante 6-8 horas.

- A l a i r e s in recubrimiento

- A l a i r e con recubrirniento

- Bajo techo con recubrimiento.

Las muestras se desmoldaron a l cumplir 48 horas de fundidas
y después se almacenaron en el ambiente de curado seleccionado,
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en grupos de nueve probetas por cada método. . . las edades estable-
cidas (7, y 2 0 días), fueron ret i radas las probetas del respedtivo
tratarriento, marcadas y pesadas individualmente.

Diseño experimental y evaluación estadística

Se realizó un modelo bifactor ial c o n cuatro niveles para el
pr imer factor y tres niveles para el segundo, para una corr ida de

12 tratamientos (Tabla 1 ) . Se hizo un análisis de varianza de acuer-

do con el diseño empleado y una prueba de rangos múltiples de
Duncan.

TABLA 1 . Modelo del diseño bifactor ial .

Factor
Tiempo de curado

B
Factor A 1 2

Métodos de curado 7 días 14 dlas 28 dlas

Estufa a 80°c durante
6-8 horas

A l a i r e sin proteccibn

Al a i r e protegido

Bajo techo protegido

Ensayo de compresión

S e r e a l i z ó el ensayo de acuerdo con una varian te de la
NC 109-85 (1 1) en una máquina universal en escala de 4 t destinada
a la aplicacibn de cargas lentas, a razón de t res réplicas por cada
tiernpo de curado.



En l os datos que aparecen en la Tabla 2 se muestra que el
tratamiento V (curado bajo techo con recubrimiento a los 28 días)

12

alcanzó 7 , 8 7 kg/crr
2

en la prueba de resistencia a compresión para
3

una densidad de 0 , 5 5 , resultando ser el más alto de todas

las variantes. Bruthans ( 5 ) plantea que la mayor resistencia se
obtiene en caso de los elementos colocados a la sombra protegidos
con laminas de polieti leno durante todo el período de endurecimiento.

E l tratamiento V (curado en estufa a de 6 a 8 horas y
3

2
ruptura a los 28 días) manifestó muy poca variacibn (6,57 )

2
con respecto al tratamiento (5,38 ), ya que prhcticamente

a la edad de siete dias alcanzb el 80 % de la resistencia obtenida
a los 28 dias. Salas et al. (12) informan que en e l curado acelerado
se consiguen al tas resistencias a edades tempranas, p e r o ocur re un
estancamiento despubs de l o s siete dias, y terminado el período de
endurecimiento no se exper imenta un incremento acentuado de este 
indicador .

Los tratamientos V
4' V refer idos a la disposicibn a la

6
intemperie y destapadas, mantuvieron una respuesta a la compresión
simi lar y no signi f icat iva (Tabla 3), mientras que las variantes V

7'
protegidas con mantas de polietileno,. reg is t raron valores

comparativamente superiores a las edades de 14 y 28 días, debido a
que estos mater iales aislantes impiden la transferencia de agua de

un medio a ot ro y protegen a los elementos horrrigonados contra e l
viento, frío y sol, l o cual perrmite aprovechar e l calor desprendido
al fraguar e l cemento para as7 act ivar el  endurecimien to de la
rnezcla y a l mismo tiempo mantener las condiciones húmedas beneficio-
sas para la hidratacibn del cemento, a l obstaculizar el intercambio
acuoso en el sisterna probeta-atmósfera (3).

Según Bruthans (5), la colocacibn de las losas al sol y sin
proteccibn con laminas de polieti leno disminuye la resistencia en
comparación con las protegidas durante todo el tiempo de exposicibn.
E n la F igura 1 se muestra con evidencia que a l término de l os siete
días el tratamiento en estufa alcanza el valor más elevado de la

resistencia. P o r 'su parte, el factor a i r e protegido) presenta 

un descenso de la resistencia a los 28 dias con re lac ibn a la edad
de 14 días; lo que sugiere en la prhct ica rea l i za r un cor te de este 
procedimiento de curado, a pa r t i r de las dos semanas, porque además



2
T A B L A 2. Resultados de la prueba de compresión en los tratamientos (kg/cm ).

Tiempo de curada

7 días 14 días 28 días ,

Tratamientos Resistencia Densidad Resistencia Densidad Resistencia Densidad
Métodos de curado compresión (g/cm3) compresión (g/cm3) compresión (g/cm3)

Estufa a durante
6-8 horas 5,38 O, 52 4,52 O, 48 6,57 0,58

5 6
v

Al aire destapado 4,99 O, 62 5,03 0,54 4,85 O, 5 4

Al a i re protegido 3,20 O, 70 6,18 0,55 5,58 O, 72

o 1
V

12
Baja techo protegido 2,84 O, 70 4,10 O, 59 7, O, 55



TABLA 3. Prueba de tangos múltiples de Duncan.
Variable analizada: Resistencia a compresión

Tratamientos 12 8 3 9 1 5 4 6 2 11 7 1O

promedios 7,87 6,58 6,57 5.58 5,38 5,04 4.99 4,85 4.52 4,11 3,20 2,84

Variables significativas Er ro r estandar Media general = 4.85

A - Metodos de curado O, Coeficiente de variación = 11.23 %

B - Tiempo de curado
('")

0.16

Tratamientos 0,31

P. x B lnteracciones

para P<0,05

("')5ignificativo para P< 0,001.

1. Estufa 7 d (5,38) 7. Al aire protegido 7 d (3.20)

2. Estufa 14 d (4.52) 6. Al aire protegido 14 d (6.58)

3. Estufa 28 d (3,75) 9. Al aire protegido 28 d (5,581

'4. Al  a i re descubierto 7 (4.99) 10. Bajo techo protegido 7' d (2.84)

5. Al aire descubierto 14 d (5,041 11. Bajo techo protegldo 14 d (4.1 1)

6. A l alre descubierto 28 d (4,8S) 12. Bajotecho protegldo 28 d (7,87)



AS

7 14 Tiempo de curado

Curado en la estufa A .-.-.-
A

~ Curado en el patio sin recubrimiento

Curado en el patio con recubrimiento .... . . .
Bajo techo con recubrimiento.

VALOR DE LA DIAS
COMPRESION ) Tiempo de curado

FIGURA 1. Influencia de distintas edades de curado con relación
a la resistencia a compresión de las muestras.
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desde el punto de vista estadístico, son signif icativos los rendimien-
tos en la prueba del esfuerzo de ruptura.

Sotolongo (8) i n f o r m a n que la exposición a la intemperie
manteniendo húmedo el elemento y tapado durante la pr imera semana,
p e r m i t i r áalcanzar las propiedades mecánicas normalizadas en morte-
r o s preparados con materiales f ibrosos. Las variantes

2'
enmarcadas dentro del factor A (bajo techo protegido) acusan

4
una evolución de la resistencia mecánica proporcional a los t res

tiempos de curado (B B ), siendo signi f icat ivos los valores
3

de la variable dependiente (Tabla 3).
Las normas GOST T192273 refer idas por Nagy (6) prescr iben

2
resistencias a compresibn entre 5 y 9 kg/cm, para elementos de
pared con fines de aislamiento termico-acústico. De acuerdo con
estas especificaciones, las probetas colocadas al a i r e protegidas
a los 14 días, las situadas bajo techo y en estufa al término de
cuatro semanas,,. pueden ser usadas para la divis ibn de espacios
in ter iores (V3, V ), con el f i n de crear un ambiente cálido,12
fresco y de c onfort auditivo propio para el trabajo de hospitales,
salas de música y ot ras instalaciones públicas (13).

E n la F igura 2 se aprecia que a l o largo del período de
endurecimiento, una gran cantidad de muestras mantuvieron la densi-
dad establecida por las normas para e l uso de tertro-aislantes

acústicos, la que osci la en e l intervalo de 0,40 a 0,60 E n
general, se observa un aligeramiento de la masa volumétrica en la
medida en que aumenta e l período de curado, a consecuencia de la
gradual elimiriacibn del agua contenida en e l gel y cr istal izaciones
subsiguientes debido a la hidratación de los constituyentes anhidros 
del cemento (1).

E n la Tabla 4 se advierte que e l curado a l a i r e con recubr i-
miento no tiene diferencias signif icativas con respecto a l curado
bajo techo protegido, lo cual en la práct ica y desde e l punto de
vista teór ico es cont rad ic to r io L a variable tiempo de curado a los

28 d í a s presenta valores signi f icat ivos con re lac ión a l  res to  de las
edades, cuestión que se corresponde justamente con la l i teratura
consultada.



DENSIDAD

NORMAS GOST

7 14 de curado

Curado en estufa a

A Curado al aire sin recubrimiento 

Curado al aire con recubrimiento

4 -- Curado bajo techo con recubrimiento.

FIGURA 2. tamiento de la densidad durante las diferentes
etapas de curado de las muestras.



TABLA 4. Prueba de Duncan de los factores A y B.

Promedio 5,49 5,12 4,96 4,94 A, - En estufa

Niveles A - Al a i re destapado2
A - Al a i r e protegido

n = 9 Factor A: Métodos de curado 3
A - Bajo techo protegido

4

Promedio 5,51 4,96 4,08 B - 7 días de curado1

Niveles
1

- 14 días de curado
----- - 28 dlas de curado

n = 12 Factor B: Tiempo de curado

CONCLUSI ONES

1 . El tratamiento bajo techo con recubrimiento es el más reco-
mendable, ya que registró el valor más alto en la prueba de

2
compresión (7 ,87 kg/cm ) y d i f ie re significativamente con e l
con el res to de las variantes estudiadas.

2. Se comprobó que el curado acelerado con temperatura de
durante 6-8 horas resulta un método muy beneficioso

para alcanzar la resistencia normalizada a edades tempranas
(siete días), s in apreciarse una evoluci'on acentuada de dicho

indicador a l término del período de endurecimiento (28 días).

3. S e ver i f i có que la disposición de las probetas a la intempe-
r i a protegidas con manta de polieti leno no debe prolongarse
a un período superior a los 14 días, ya que después brindan
una respuesta signif icativamente decreciente a l ensayo de
resistencia mecánica.

4. L o s cubos de prueba representados en los tratamientos V 

(en estufa 2 8 días, en ambiente exterior protegido

14 días, bajo techo recubierto,28 días) pueden destinarse
para tabiquería l igera con fines de aislamiento térmico-acús-
t ico por alcanzar los indicadores de resistencia y una baja
densidad comprendida dentro de las tolerancias de las normas
GGST para ese uso. 

5. Las probetas sometidas a curado natural  (al  a i r e sin recu-
brimiento) no alcanzaron los indicadores de resistencia nor-

malizados, por l o que este tratamiento es poco recomendable.
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6. L a disminución de la humedad traducida en la pérdida de
peso de los tratamientos estudiados es más evidente en las
dos primeras semanas de endurecimiento y se mantuvo poca 
variación a pa r t i r de esa edad de curado.

ABSTRACT

DIFFERENT HARDENING METHODS FOR TEST CUBES
MADE OF WOOD-CEMENT

r h i r t y s ix cement-wood probes were prepared with 
gray cement and wood from Pinus s i lvest r is L. according
to a soviet methodology Arbo l i t to test the effect of four
hardening methods when related to corrpression strength
answer. Roof-hardening with a cover gave the best
resul ts with a small incrernent of the studied variable

2
(7,87 kg/cm ) and k i ln treatment at dur ing 6-8
hours increments test cube streng th at ear ly stages

2
(7 days) (5,38 kg/cm ), but there i s no substantial
increment in this Darameter.
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