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TECNOLOGIA DEL HORMIGON
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Mdodulo 2: Curado del Hormigon — Influencia sobre la resistencia y durabilidad

Ing. Edgardo Becker
Lider de Asesoria Técnica
LOMA NEGRA C.ILA.S.A.

Se conoce como “curado del hormigén” al proceso que asegura el mantenimiento de
adecuadas condiciones de humedad y temperatura que favorecen la hidratacion del cemento.
Una pasta cementicia bien hidratada logra desarrollar todo su potencial logrando las mayores
resistencias y condiciones de durabilidad de la que la mezcla de hormigén sea capaz de
obtener en funcién de la relaciéon a/c (agua/cemento, en masa) y las caracteristicas de los
materiales empleados en su elaboracion.

En la figura 1 se muestra la influencia que puede tener el mantenimiento de las condiciones de
humedad sobre la resistencia del hormigon y en la figura 2 el efecto de la temperatura. Como
puede observarse, ambas condiciones presentan un efecto muy importante sobre el desarrollo
de resistencia que se da como consecuencia del grado de hidratacién de la pasta cementicia
logrado a cada instante. Consecuentemente, es muy importante asegurar en obra las
condiciones de curado que permitan lograr el grado de hidratacion necesario para cumplir los
requerimientos resistentes y de durabilidad que necesita cada proyecto y/o elemento estructural
de acuerdo al disefio de la mezcla desarrollado previamente en laboratorio.
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Figura 1: Efecto del tiempo de mantenimiento de humedad sobre el desarrollo de resistencia
de probetas de hormigén que permanecen a temperatura de laboratorio.

Obviamente, en obras convencionales generalmente resulta mucho mas sencillo lograr
mantener saturado en agua al hormigon y la temperatura se mantiene naturalmente cercana a
la ambiente. Dentro de limites razonables donde la temperatura ambiente se mantiene por
encima de los 5°C, esa condicién resulta aceptable y s6lo debera tenerse en consideracion que
el desarrollo de resistencia del hormigdén serd mas “lento” hasta lograr la madurez necesaria.
Una buena ayuda que nos permite estimar el desarrollo de resistencia que presenta un
hormigdn en obra es el concepto de madurez utilizando la férmula de Nurse-Saul que -si bien
no brinda informacion precisa en muchos casos ya que no considera la influencia del tipo de
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cemento y sus particularidades- resulta Gtil a la hora de hacer estimaciones preliminares del
tipo “regla del dedo gordo”.
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Figura 2: Efecto de la temperatura de curado sobre el desarrollo de resistencia de probetas de
hormigdn que permanecen saturadas.

El concepto de madurez indica que si dos hormigones de idéntica composicién (igual férmula y
materiales componentes) presentan iguales resistencias al momento que tienen la misma
madurez. La formula de Nurse-Saul dice que:

M =¥ (T+10°C) . At

donde : M : madurez
T: temperatura
At : periodo de tiempo

En la figura 3 se muestran ejemplos donde el area sombreada equivale a la madurez obtenida
en el periodo de tiempo indicado. En el caso a) se muestra que hormigones curados a
diferentes temperaturas alcanzan la misma madurez a edades diferentes. En el caso b) se
muestra que a la misma edad, ambos hormigones presentan diferente madurez debido a que
tuvieron diferente historia térmica. En la figura 4 se muestra una posible relacion entre
resistencia del hormigén y madurez. Es importante dejar en claro que cada mezcla presenta
una relacién entre la madurez y la resistencia diferente por lo que es necesario, antes intentar
esta relacion en la practica, tener correlaciones de estudios especificos sobre la mezcla de
trabajo. No obstante, como el concepto es siempre valido, tener nocion de la historia térmica
del hormigbn nos permite siempre conocer la madurez relativa aunque no lo asociemos
directamente a un valor de resistencia.

Este concepto de madurez es utilizado en los procesos de produccion de piezas prefabricadas
donde suelen acelerarse los tiempos de desarrollo de resistencia mediante sistemas de
curados que aportan en forma sistematizada temperatura y humedad, de manera de obtener
piezas terminadas o, al menos, con los niveles de resistencia necesarios para el desmolde y/o
gue permitan mover la pieza y aprovechar espacios para realizar nuevos ciclos de produccion.
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Figura 3: Nociones del concepto de madurez. En el caso a) se muestra la cantidad de horas
necesarias para obtener una misma madurez de 2.520°C.h con una determinada historia
térmica y en el caso b) se muestra claramente que con las mismas historias térmicas se
obtienen diferentes grados de madurez si se analiza a la edad de 72 hs.
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Figura 4: Relacién entre madurez y resistencia obtenida para un cierto conjunto de materiales.

En cualquier caso, asegurar un alto grado de hidrataciéon del cemento resulta siempre muy
importante sobre todo pensando que el hormigén que resulta mas sensible a una interrupcién
del curado es el de recubrimiento ya que es el primero en secarse e interrumpir la hidratacion
de su pasta cementicia. Justamente este hormigén, que es el que naturalmente resulta mas
débil, es el que estd mas expuesto a las condiciones medioambientales que tienden a
deteriorarlo. Es por ello que los reglamentos y recomendaciones establecen periodos minimos
de mantenimiento del curado con la intencion de lograr una calidad en el hormigdn que resulte
suficientemente parecida a las condiciones de disefio establecida en los estudios especificos
realizados y en las experiencias locales previas. Sin embargo, hemos notado que estas
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recomendaciones, en general, resultan insuficientes ya que no consideran o tienden a
subestimar la influencia de la temperatura, el desarrollo de resistencia de la mezcla, la relacion
al/c utilizada, el tipo de cemento o el efecto de los aditivos entre otras variables. Estudios de
investigacion desarrollados por mi colega el Ing. Patricio Corallo a quien he podido el gusto de
aconsejar y guiar profesionalmente demuestran que independientemente de algunas de las
mencionadas variables aquellos hormigones que desarrollan mas rapidamente sus reacciones
de hidratacion necesitan menor tiempo de curado. Si bien esta afirmacion resulta casi una
obviedad, lo interesante del trabajo donde se relacionaron mas de 300 resultados de
resistencia sobre hormigones con 4 diferentes CUCs (contenidos unitarios de cemento, en
kg/m® y mas de 20 tipos de cemento comercializados en el mercado nacional estableciéndose
una relacién entre las resistencias potenciales y efectivas al momento de interrumpir el curado
y las resistencia a 28 dias que se cumple para cualquier condicion de las mencionadas
independientemente del tipo y clase resistente del cemento, CUC o relacién a/c utilizada. En la
figura 5 se muestra la correlacion entre el cociente de la resistencia potencial a una cierta edad
T y la resistencia potencial a 28 dias de esa misma mezcla indicado sobre las ordenadas con la
razon entre la resistencia potencial a esa misma edad T con la resistencia efectiva a 28 dias de
la mezcla habiéndose interrumpido el curado a la edad T.
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Figura 5: relacion que correlaciona los valores de resistencia potencial a las edades de
interrupcion del curado y a 28 dias con la resistencia efectiva a 28 dias del hormigén
independientemente del tipo y categoria resistente del cemento y la relacién a/c utilizada.

La utilizacion de esta herramienta permite estimar la resistencia efectiva a 28 dias que tendra
un hormigoén conociendo los valores de resistencia potencial a las edades de interrupcion del
curado y a 28 dias o conocer el tiempo minimo de curado necesario que permite obtener la
resistencia efectiva deseada. Por otro lado, conociendo algo méas sobre la mezcla como por
ejemplo la influencia de la relacién a/c sobre la resistencia potencial a 28 dias (ley de Abrams)
se puede estimar la relacién a/c a utilizar si se dispone de un tiempo de curado limitado (para
mayor informacion se recomienda la lectura del articulo).

Antes de continuar, creo que convendria informar al lector las diferencias conceptuales entre a)
resistencia potencial, b) resistencia efectiva y c) resistencia especificada:

a) Resistencia potencial: es la resistencia a rotura medida sobre probetas de hormigén que
son elaboradas, protegidas, curadas y ensayadas en forma normalizada.
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b) Resistencia efectiva: es la resistencia a rotura medida sobre testigos calados
directamente del elemento estructural y ensayadas en forma normalizada. Las mismas
en general resultan inferiores al valor potencial porque las condiciones de compactacién
y curado difieren de las probetas normalizadas encontrandose a 28 dias de edad que
resultan aceptables diferencias relativas de resistencia respecto de la potencial de hasta
un 15%.

c) Resistencia especificada: es la resistencia utilizada por el proyectista al momento de
dimensionar el elemento estructural y al considerar las acciones agresivas del
medioambiente en el que trabajara la estructura a fin de asegurar la durabilidad de la
misma.

Si bien los reglamentos establecen como aceptable que la resistencia efectiva resulte del orden
de hasta un 85% de la potencial debido a “defectos” en el curado o a la compactacion,
resultaria muy util que los constructores y la inspeccién de obra aseguren que —ademas de
utilizar adecuadas préacticas de colocaciéon y compactacidon- se realice un buen curado. Para
ello resulta recomendable tomar la recomendacion que ha realizado el Dr. Adam Neville en su
conferencia sobre creep dado en Buenos Aires hace unos cuantos afios en el marco del
Congreso de la Ingenieria 2000 donde comenté la necesidad de poner al curado como un item
de obra que se pague por separado al constructor y de esa manera estimular al constructor a
realizar el trabajo y al inspector a controlarlo. Obviamente, algun lector estara pensando que la
inclusion de otro item de obra tendera a aumentar su costo, sin embargo, en mi opinion, esto
no deberia ser asi ya que el curado forma parte del trabajo del constructor y estd incluido
actualmente en el rubro hormigén (que incluye su elaboracién, transporte, colocacion,
terminacion y curado) por lo cual hoy por hoy se esta cobrando pero no realizando perjudicando
la calidad del trabajo. Creo que el poner el item por separado tiende a asegurar el “no olvido”
gue en muchas obras se esta observando estos dias.

Métodos de curado

Como ya se ha mencionado, el curado es un proceso a través del cual el constructor intenta
brindar adecuadas condiciones de humedad y temperatura que permiten lograr el grado de
hidratacién necesario que permita al hormigén desarrollar las propiedades de resistencia,
estabilidad dimensional y durabilidad para las que ha sido disefiado.

Para ello, en general se utilizan diferentes técnicas que tienden a:

1. Mantener saturado el hormigoén, evitando la pérdida y/o reparando las pérdidas de agua
que pudiesen producirse durante los primeros dias desde el hormigonado.

2. Reducir la pérdida por evaporacién superficial del agua de mezclado.

3. Acelerar el desarrollo de resistencia suministrando calor y humedad sobre la pieza de
hormigén.

La eleccion del método de curado depende de mdltiples factores entre los que se destacan la
disponibilidad, practicidad, necesidad y el andlisis de costo-beneficio que realiza el profesional
a cargo de la ejecucion. Cualquiera sea el método de curado elegido debe adaptarse a las
necesidades del proyecto, sin olvidar las consideraciones estéticas, practicas y resistentes que
debe cumplir cada uno de los elementos estructurales sometidos al tratamiento.

1) Métodos para mantener saturado el hormigon:

1.1) Mantener los encofrados colocados. Uno de los métodos mas précticos para el curado
de estructuras de hormigéon armado es la de mantener laterales de viga y columnas
evitando la pérdida de agua a través de las superficies encofradas. En el caso de utilizar
encofrados de madera resulta necesario asegurar que las mismas se encuentren
permanentemente saturadas, mientras que los metalicos y otros no absorbentes pueden
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dejarse en su lugar sin mayores cuidados especiales. Este método necesita ser
complementado con otro para tratar la superficie superior de las losas que no son
encofradas y se encuentran desprotegidas.

Cubrir la superficie. Las losas, pisos y pavimentos pueden ser curados utilizando
arpillera himeda o cubiertas con film de polietileno u otro material no absorbente de
manera de evitar la pérdida de humedad del hormigén. Estos métodos presentan la
limitacion que tienden a marcar la superficie del hormigbn cuando se los coloca en
estado fresco inmediatamente después de terminar la superficie. En caso que la
terminacion superficial sea una condicion de proyecto, este método puede ser utilizado
luego de que el hormigén haya endurecido lo suficiente, sin embargo requerird de algun
método de proteccion temprana en estado fresco del material para evitar una rapida
evaporacion superficial que provoque la fisuracion plastica del hormigén. Este método
requiere regar algunas veces al dia para mantener saturada la arpillera o asegurar el
perimetro para evitar la evaporacion y levantar el film y regar para asegurar que la
superficie del hormigdn se mantenga saturada.

Riego superficial. El riego por aspersion en forma permanente permite mantener
saturado el hormigon evitando su secado superficial. Cuando se trata de grandes
superficies expuestas este puede ser un método muy eficiente y econémico, sélo debe
cuidarse de aplicar un riego muy fino tipo neblina cuando el hormigdn se encuentra en
estado fresco para evitar su deterioro superficial.

Curado por inundaciéon. EI método de mantener un pelo de agua sobre la superficie de
hormigbn en forma permanente es uno de los métodos mas antiguos y efectivos
conocidos, sin embargo en muchos casos no resulta practico debido a que las
superficies no son perfectamente horizontales y no permiten trabajar sobre la superficie
mientras dure el tratamiento.

2) Reducir la evaporacion

2.1)

2.2)

2.3)

Uso de compuesto liquido capaz de formar membrana. Existen en el mercado
compuestos liquidos a base de resinas, parafinas, hules y otros materiales que se
mantienen liquidos por la accion de solventes. Al ser aplicados sobre la superficie del
hormigén en forma de pintura a través de la ayuda de un equipo con aspersores, a
medida que el solvente se evapora naturalmente, se forma una membrana elastica de
muy baja permeabilidad que intenta evitar el secado superficial del hormigén. Es
importante asegurar que los compuestos aplicados sean capaces de retener una
humedad no inferior al 80% en la superficie del hormigén luego de 7 dias de
tratamiento.

Cubrir la superficie. Muchas veces se utilizan mantas de arpillera humedecida o mantas
impermeables como reductores de evaporacién. Hay que tener en cuenta que estos
métodos no resultan tan eficientes cuando no hay una continua preocupacion del
contratista para reponer la humedad perdida en la superficie del hormigon.

Compuestos selladores. En general no se aplican con el objeto especifico de curar al
hormigén ya que incluso en general se los aplica sobre hormigones “secos” con el
objeto de proteger al hormigdn del ingreso de humedad y/u otros compuestos agresivos.
Algunos selladores hidro-repelentes dejan respirar al hormigén.

3) Curado acelerado

3.1)

Curado a vapor. Es uno de los métodos mas antiguos y conocidos de curado acelerado.
En general es utilizado por la industria del hormigén prefabricado o premoldeado con el
objeto de obtener mejor rendimiento del espacio disponible. Este método sélo resulta
suficientemente eficiente cuando se respetan las 4 etapas necesarias. La primera es el
denominado periodo de espera o prefragie donde la pieza de hormigbn se mantiene en
reposo a temperatura ambiente por 2 a 5 hs, la segunda es el periodo de elevacion de
temperatura donde se incrementa paulatinamente la temperatura hasta llegar a la

Hoja 6 de 8



3.2)

Curso para ARQ Clarin, diario de Arquitectura
Médulo 2: Curado del Hormigon

denominada temperatura de tratamiento que generalmente se encuentra entre 65 y
80°C. Es muy importante que este incremento de temperatura se realice con un
gradiente no mayor a los 20°C/h. La tercer etapa es la de tratamiento donde la pieza
permanece a la temperatura definida sin variaciones durante 6 a 10 hs (estos tiempos
pueden variar en funcién de las necesidades) y la Ultima etapa es la de descenso de
temperatura hasta llevar a la pieza a temperatura ambiente. Es muy importante evitar un
choque térmico por lo que el gradiente de descenso no puede superar los 15°C/h. En la
figura 6 se muestra esquematicamente un caso de tratamiento por curado a vapor.

Curado por temperatura. Ademas del curado a vapor existen otros meétodos de
calentamiento del hormigdén a través de resistencias eléctricas externas o internas u
otros métodos de calentamiento con el objeto de acelerar las reacciones de hidratacion.

3.3) Curado por carbonatacién. Este método suele ser utilizado en la produccién de pequefas

3.4)

piezas de hormigoén y, fundamentalmente para bloques. Este método se basa en lograr
qgue el Ca(OH), (hidroxido de calcio) formado como subproducto de hidratacion del
cemento se combine con en CO, (di6xido de carbono) presente en alta concentracion
en la camara de curado para formar CaCO; (carbonato de calcio) que produce una leve
contraccion de la pasta cementicia y una mayor dureza. Hay que tener en cuenta que
este método no debe utilizarse para piezas de hormigén armado o pretensazo debido a
gue la formacion de CaCO; produce una reduccién de la alcalinidad de la pasta que
disminuye la proteccion del acero debido a la posible pérdida de la capa pasiva.

Curado por secado. Este método también utilizado en la produccién de bloques con la
finalidad de lograr que las piezas tengan rapidamente una baja humedad para que
puedan ser comercializadas y utilizadas en obra. Este método en general se combina
con el de carbonatacién utilizdndose las mismas camaras de curado. Este método sélo
es aplicable para mezclas sin asentamiento donde la mayor parte de la resistencia esta
dada por la compacidad no por un alto grado de hidratacion de la pasta.
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Algunas definiciones:

Término Definicion

Adicion mineral Compuesto mineral, generalmente sélido y finamente dividido,

utilizado con el fin de producir efectos favorables sobre la pasta
cementicia.

Aditivo

Compuesto quimico, generalmente liquido, que incorporado al
mortero u hormigdén en pequefias proporciones tiende a modificar
cierta propiedad en forma controlada sin producir efectos
adversos.

Curado acelerado Método de curado a través del cual se intenta lograr un alto grado

de hidratacion y, consecuentemente, nivel de resistencia en un
corto periodo de tiempo.

Reglas del arte Formas correctas de realizar una actividad de acuerdo a practicas

reconocidas y de probada efectividad.

Resistencia potencial Resistencia obtenida sobre probetas de dimensiones, practicas de

llenado, compactacion, curado y encabezado normalizadas.

Resistencia efectiva Resistencia obtenida sobre testigos extraidos directamente de la

estructura.

Resistencia especificada |Resistencia utilizada por el proyectista en el disefio de la

estructura.

Reglas del “dedo gordo” para modulo 2:

1.

El hormigdn de recubrimiento, aun cuando se ha curado de acuerdo a las reglas del
arte, suele mostrar un menor grado de hidratacion con una resistencia del orden del 10-
15% inferior al hormigén de masa.

Aquellos hormigones que no han sido curados pueden mostrar una resistencia de hasta
un 50% menor respecto de aquel que ha sido curado adecuadamente, pudiéndose
verificar en el recubrimiento valores aun menores.

Si no se dispone de mayor informacién puede tomarse como referencia que aquellos
dias donde la temperatura media fue inferior a los 10°C no deben ser considerados
como dias efectivos de curado, debiendo aumentarse el tiempo real de curado tantos
dias como dias con menos de 10°C de temperatura media se hayan registrado en el
periodo de curado.

La utilizacion de métodos de curado por reduccion de la evaporacion suelen presentar
menores resistencias en el hormigbn que pueden variar entre 3 y 15% siendo
aceptables diferencias menores del 10%.

Los métodos acelerados de curado tienden a desarrollar una menor resistencia final
debido a una distribucién algo desordenada de los productos de hidratacion, este hecho
debe ser considerado en el disefio para lograr la resistencia y durabilidad necesarios.
Resulta habitual que aquellos hormigones curados a vapor logren resistencias finales
del orden de un 15% inferiores que las que se obtendrian manteniendo saturadas las
piezas, no obstante, cuando los elementos estructurales estaran expuestos a
condiciones severas de durabilidad como puede ser el caso de ambiente marino, se
deberan hacer los estudios necesarios.

El uso de aditivos plastificantes y sobre todo superfluidificantes puede generar cierto
retardo en los tiempos de fraguado.

El tiempo de inicio de fraguado varia fuertemente con la temperatura. Si bien esta
variacion resulta muy sensible al tipo, caracteristicas fisicoquimicas y composicién del
cemento utilizado y la relacion a/c del hormigdn resulta posible hacer una primera
aproximacion modificando el tiempo de inicio de fraguado en el orden 10 minutos por
cada °C de temperatura.
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