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Recomendaciones de Curado
del hormigon

El curado consiste en propiciar y mantener un ambiente de apropiada temperatura y
contenido de humedad en el hormigdn recién colocado, de modo que éste desarrolle el
potencial de las propiedades que se esperan de él. Un hormigdn curado adecuadamente
alcanzard su maxima resistencia y durabilidad, serd mas impermeable y tendrd menor
riesgo de fisuracion.

éCual es la importancia de la humedad y temperatura del hormigén durante el
curado?

La humedad. Garantizar un contenido minimo de humedad en el hormigén durante el
periodo de curado es fundamental en el desarrollo de su estructura. Algunas investiga-
ciones han comprobado que la resistencia se ve seriamente comprometida cuando la
humedad relativa del hormigén es inferior a 80%.

Por ello, el curado debe prevenir durante las primeras edades la evaporacion del agua super-
ficial, manteniendo el hormigén en una condicidn saturada o cercana a ella. Sin embargo, en
ciertos casos mantener el contenido de humedad en el hormigdn no es suficiente. Se ha
comprobado que en hormigones de baja relacidon agua-cemento (menor a 0.40) no sélo se
debe evitar la evaporacién de agua superficial, sino se requiere ademas proveer cantidades
adicionales de agua de modo de aseqgurar la hidratacién del cemento.

Es fundamental tener presente que el curado afectard especialmente la primera capa
del elemento, probablemente los primeros centimetros de profundidad. Su importancia
radica en que justamente esta parte del elemento es la expuesta a evaporaciéon y cambi-
os de humedad, fisuracidon por retraccién plastica, acciéon de la intemperie, abrasion
(desgaste), ataque de quimicos y carbonatacion, y a su vez esta misma zona es la que
debe proveer de impermeabilidad al hormigén y proteccidén a sus armaduras.

La temperatura. Aunque dentro del curado su papel es de menor incidencia gue el con-
tenido de humedad, mantener la temperatura del hormigén en valores cercanos a 20°C
(en todo caso superiores a 10°C e inferiores a 30°C) permite que la tasa de desarrollo de
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resistencia permanezca en niveles normales. La temperatura del hormigdn puede influir
ademas en la pérdida de humedad superficial, dado que diferencias térmicas entre el
elemento y el ambiente pueden aumentar la tasa de evaporacion.

éCuales son las principales caracteristicas que debe tener un adecuado curado?
Basicamente tres:

a) Contenido suficiente de humedad, para evitar retraccion por secado y permitir una
adecuada hidratacién del cemento.

b) Temperatura favorable (cercana a 20°C), de modo que la hidratacion del cemento se
desarrolle a una tasa adecuada.

¢) Prontitud, dado que el curado del hormigdén es fundamental en las primeras edades y
debe comenzar en cuanto sea posible.

¢Es siempre necesario el curado en el hormigon?

Si. Para obtener un producto de calidad siempre sera necesario curar adecuadamente el
hormigoén. En obra generalmente deberan tomarse medidas para garantizar el curado, y
s6lo en condiciones excepcionalmente favorables de temperatura y humedad estas
medidas pueden no ser requeridas (curado al aire himedo). A menos que las especifica-
ciones del proyecto indiquen otra cosa, los métodos naturales de curado como lluvia,
neblina y en general exposicién a un ambiente de alta humedad y moderadas temperatu-
ras (en todo caso superiores a 10°C e inferiores a 30°C), proporcionaran un curado adec-
uado cuando su efecto sea al menos equivalente a conservar humedo el hormigén duran-
te 5 dias para elementos fabricados con cemento grado alta resistencia (Meldn Extra) y
7 dias con cemento grado resistencia corriente (Melén Especial).

éComo afecta el curado en la resistencia y durabilidad del hormigén?

Tanto en terreno como en laboratorio se ha comprobado que un curado deficiente
disminuye la resistencia y la durabilidad del hormigén. Varios estudios muestran que pro-
betas sin curar pueden registrar disminuciones de resistencia a compresion a 28 dias de
edad de hasta un 40% con respecto a probetas curadas adecuadamente. También se ha
determinado que mientras mayor es el retraso en el inicio del curado mayor sera la pérdi-
da de resistencia, observandose, por ejemplo, que probetas curadas a partir del tercer
dia de edad alcanzan sélo un 85% de su resistencia potencial.

Aunque aun no existe una conclusién clara al respecto, la pérdida de resistencia a 28 dias
de edad por efecto del curado parece estar relacionada directamente con las condi-
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ciones de humedad de los tres primeros dias y en menor medida con la temperatura. Se debe
tener presente que la resistencia a la flexotraccién es mucho mas sensible a las condiciones de
curado y contenido de humedad de las probetas al momento del ensayo que en el caso de la com-
presion. El efecto sobre la durabilidad del hormigén es mas dificil de cuantificar, pero no menos
importante. Un curado inadecuado favorece la formacién de fisuras y disminuye la impermeabili-
dad, la resistencia a la intemperie, al desgaste y al ataque de quimicos.

No siempre es posible determinar el grado de eficiencia del curado en la durabilidad, puesto que
las condiciones atmosféricas juegan un papel muy importante en dicho proceso. Mientras que en
épocas lluviosas o humedas se requiere relativamente poco esfuerzo para obtener un buen
curado, en condiciones de poca humedad y alta temperatura se deben tomar medidas especiales
para evitar pérdidas excesivas de agua en el hormigén.

éCuando debe comenzar el curado del hormigén?

El curado debe comenzar lo antes posible, es decir, tan pronto como el procedimiento elegido de
curado no dafie al hormigdn. Mientras que con algunos procedimientos, como el uso de com-
puestos formadores de membrana, el curado puede comenzar inmediatamente luego de la
terminacién superficial, con otros métodos como el uso de peliculas de polietileno, serd necesa-
rio esperar el desarrollo de cierta resistencia de modo de no dafar la superficie del hormigén.

éComo estimar si las condiciones ambientales estan produciendo evaporacion excesiva del
aqua en el hormigon fresco?

La evaporacion del agua superficial en el hormigén depende principalmente de la humedad rela-
tiva del aire, la temperatura del hormigén, la velocidad del viento y la temperatura ambiente. Una
combinacién desfavorable de estas variables puede incrementar fuertemente la tasa de evapo-
racién superficial, lo que aumenta el riesgo de fisuraciéon por retraccién pldstica y en general
puede afectar la durabilidad del hormigén. En tal caso, se deben tomar medidas adicionales a las
del curado normal, de modo de proteger las superficies de las pérdidas excesivas de humedad.

Determinacion de la tasa de evaporacion

La tasa de evaporaciéon dependerd del tipo de hormigdén y su capacidad de transportar agua exu-
dada hasta la superficie.

Se puede estimar la tasa de evaporacion mediante la ecuaciéon a continuacién, teniendo en
cuenta que si el valor es cercano a 1,0 kg/m2/h aumenta el riesgo de fisuracién y se requiere
tomar medidas adicionales de cuidado:

E =5x [(Tc +18)*° - rx (T. + 18)*°] x [V + 4]10-°
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En que:

E = tasa de evaporacion de agua, kg/m2/h;

Tc = temperatura del hormigén en la superficie, expresada en grados Celsius (°C);
Ta = temperatura ambiente, expresada en grados Celsius (°C);

r = humedad relativa/100;

V = velocidad del viento, expresada en kilémetro por hora (km/h).

La velocidad del viento se mide a una distancia aproximada de 0,5 m de la superficie del
elemento de hormigdn. La temperatura ambiente y la humedad relativa se miden a una altura
aproximada entre 1,0 m y 1,5 m sobre la superficie del hormigdén, a la sombra y con exposicion
al viento.

éCuales son los diferentes métodos de curado? éCual es el mas adecuado para mi obra?

Hoy en dia existen diversos métodos, procedimientos y materiales para el curado, sin embargo,
el principio es el mismo: garantizar un contenido satisfactorio de humedad y temperatura para
qgue se desarrollen las propiedades deseadas en el hormigdén. Los sistemas de curado se
pueden dividir en dos grandes grupos:

a) Curado con agua. El agua sigue siendo el método mas efectivo de curado. Sin embargo,
cuando se opta por este método deben considerarse los aspectos econémicos del procedimien-
to, puesto que la disponibilidad de agua, mano de obra y materiales influirdn en los costos.
Cualquiera sea el método elegido de curado con agua, éste debe proporcionar una cubierta
completa y continua de agua libre de componentes que puedan dafar la pasta de cemento. Si
el aspecto del hormigdn es un factor relevante, el agua ademas debe estar libre de materiales
que manchen o decoloren el hormigén.

a.l) Inundacién o inmersién. Aunque cada vez es menos frecuente, el método mas eficiente de
curado con agua es la inundaciéon o inmersién total del hormigoén. La inundacion se puede
emplear en losas de piso, pavimentos, techos planos, y en cualquier superficie donde es posible
retener el agua o donde exista una corriente continua de agua. Es importante evitar la pérdida
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prematura o subita del agua. Ademas, si el agua de curado estd muy fria respecto del hor-
migén se puede producir un choque térmico, que puede generar agrietamiento. Para evitar
esto, el agua no debe estar mas fria que el hormigdén en 10° C.

a.2) Nebulizacién o rocio. En general, la nebulizacion es un buen método de curado cuando
la temperatura ambiente es superior a unos 10°C. Los regadores de jardin son muy efectivos
cuando no hay que preocuparse por el costo del agua. El rociado debe ser continuo y debe
evitarse la intermitencia. El rocio con mangueras es util en superficies verticales, aunque se
debe evitar la erosién superficial.

a.3) Cubiertas de material absorbente. Sacos, arpilleras, mantas de algoddn, alfombras y
otras cubiertas absorbentes también resultan utiles en la retencion del agua superficial del
hormigon. Estos materiales deben estar libres de sustancias que dafien y decoloren el hor-
migon, como azucar o fertilizantes (se recomienda lavarlos antes de su uso, haciéndolos
ademas mas absorbentes). Debe considerarse que mientras mas pesado el saco, mas agua
retendrd y serd necesario mojarlo con menor frecuencia. Es conveniente colocar los sacos
traslapados, proporcionando mejor retencién de humedad y estabilidad contra el viento o
lluvia. Deben tomarse medidas para evitar la putrefaccion y la accién del fuego.

a.4) Arenay aserrin. Aungue practicamente ya no se utilizan, la arena, el aserrin e incluso tierra
humeda se han usado con éxito en el curado de losas y pisos de obras pequefias. Los materiales
no deben contener cantidades peligrosas de materia orgdnica u otra que pueda dafar el
hormigdn (el aserrin, por ejemplo, puede contener cantidades excesivas de acido tanico y en
este caso no debe usarse). La arena y el aserrin son especialmente Utiles para proteger ademas
las superficies contra la erosién y manchas cuando el personal de obra debe trabajar sobre ellas.

b) Materiales sellantes. Evitan la pérdida excesiva de agua superficial mediante peliculas
protectoras como polietileno o papel, o bien, mediante la aplicacion de compuestos de
curado formadores de membrana sobre el hormigdn recién colocado. Los materiales sellan-
tes son hojas o membranas colocadas sobre el hormigdén que reducen la pérdida de agua
por evaporacion. Su uso tiene ventajas que los hacen preferibles en una gran cantidad de
casos, siendo una de las principales el menor riesgo que el hormigdén se seque por un des-
cuido en el mantenimiento de la humedad. Asimismo, son materiales de facil manejo y
pueden aplicarse antes que los métodos con agua. Son especialmente utiles en losas y
elementos masivos en regiones aridas.

b.1) Peliculas plasticas. Como la mayoria de los sistemas de curado, bien utilizadas las pelicu-
las plasticas son un buen método de curado. Tienen la ventaja de ser livianas y faciles de
colocar. La pelicula debe poseer un espesor superior a 010 mm. En climas soleados es
recomendable el uso de peliculas que reflejen los rayos solares (blancas), mientras en climas
frios o espacios interiores son recomendables peliculas de color negro (deben evitarse en
climas cdlidos). Se deben colocar sobre la superficie hiumeda del hormigdn lo antes posible,
sin producirle dafio y cubriendo todas las partes expuestas. Deben quedar bien sujetas,
manteniéndose en contacto con la superficie durante el tiempo de curado y deben ser prote-
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gidas del deterioro. En superficies planas, como losas y pavimentos, la pelicula debe extend-
erse mas alld de sus bordes una distancia de al menos el doble del espesor del elemento. El
plastico debe ser colocado en forma plana y sin arrugas sobre la superficie, para minimizar la
decoloracién del hormigén (una buena practica es colocar tiras de plastico a lo largo de los
bordes verticales sobre la hoja superficial, asegurandolos con arena o madera, lo que permite
quitar facilmente la cubierta plastica luego del curado y evitando dafios por rotura o dobleces
(vea Figura a continuacion). Las peliculas plasticas no se recomiendan cuando la apariencia del
hormigdn es importante, ya que pueden manchar las superficies.

b.2) Compuestos liguidos formadores de membrana de curado. Estos productos actian sobre
el hormigén formando una membrana o pelicula destinada a evitar la evaporacién superficial,
proporcionando condiciones adecuadas de curado. Los compuestos consisten principalmente
en ceras, resinas naturales o sintéticas y solventes de gran volatilidad, y no deben ser dafiinos
a la pasta de cemento. Algunos de ellos incorporan pigmentos blancos o grises para el reflejo
de la radiacién y/o hacer visible su aplicaciéon en el hormigén. Existen compuestos de curado
que disminuyen la adherencia al hormigén, y en tal caso no deben emplearse en superficies
que van a ser revestidas (pintura, ceramica, mortero, capas adicionales de hormigén, etc.), a
menos que puedan ser retirados efectivamente.

El uso de estos compuestos exige adecuada ventilacion y precauciones de seguridad. Usual-
mente, los compuestos formadores de membrana se aplican en dosis que varian de 0.20 a 0.25
litros/m2 (rendimiento de 4.0 a 5.0 m2/litro). Idealmente, el compuesto se debe aplicar en
capas perpendiculares sobre la superficie para asegurar una cobertura total. Sobre superficies
muy texturizadas, como la de algunos pavimentos, pueden ser necesarias dos o mas aplica-
ciones (esperando que la primera se haga pegajosa antes de aplicar la seqgunda). Normalmente
los compuestos de curado se aplican con bomba manual, aunque en areas pequefas, como el
caso de reparaciones, el compuesto puede aplicarse con brocha o rodillo. Dado que la membra-
na de curado puede influir en la textura y color del hormigdn, se debe considerar su efecto
sobre las superficies expuestas.

Para obtener maxima proteccién, los compuestos se deben aplicar después de la terminacién
y tan pronto como desaparezca el agua de exudacién superficial (cuando ya no se aprecie el
brillo del agua, pero antes que el compuesto pueda ser absorbido por el hormigén). Si la tasa
de evaporacién excede 1.0 kg/m2/hora, es posible que aun exista exudacién aunque el brillo de
agua haya desaparecido, por lo que en este caso deben tomarse medidas especiales.

Cuando el compuesto se aplica sobre una superficie de aspecto seco, se pueden presentar los
siguientes problemas:

a) La evaporacién puede ser efectivamente detenida, pero puede continuar la exudacion propi-
ciando la formacion de una capa de agua entre la superficie y la membrana, condicién que
favorece la escamacién del hormigon.

b) La evaporacién puede ser detenida temporalmente, pero la exudacion continuara propician-
do el agrietamiento de la pelicula de membrana en forma de mapa, lo que requiere de una
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nueva aplicacion del compuesto de curado. Al igual que las peliculas plasticas, cualquier
filtracion que tenga lugar en los bordes o a través de pequefios agujeros reducira la eficiencia
de la membrana de curado, lo que puede suceder cuando la aplicaciéon no es uniforme o no
se hace con la rapidez apropiada. La pérdida de humedad a través de puntos delgados o no
cubiertos reduce la eficiencia del curado.

éCuanto tiempo debe durar el curado del hormigon?

El plazo de curado dependera principalmente del método elegido, del tipo de cemento, del
tamano y forma del elemento y las condiciones ambientales. Sin embargo, en ausencia de
especificaciones particulares del proyecto, se deben considerar las siguientes recomenda-
ciones de buena practica:

Pavimentos. Cuando la temperatura ambiente supere los 5°C, el periodo minimo de curado
serd, para cualquier procedimiento, el menor entre 7 dias o el plazo necesario para alcanzar
un 70% de la resistencia especificada (compresion o flexion). Para temperaturas menores a
5°C deben tomarse precauciones para tiempo frio.

Estructuras y edificios. Cuando la temperatura ambiente supere los 5°C, el curado debe ser
continuo durante el menor periodo entre 7 dias o el necesario para alcanzar un 70% de la
resistencia especificada. Para temperaturas menores a 5°C deben tomarse precauciones
adicionales. En elementos estructurales de alta resistencia (sobre unos 500 kg/cm2 a com-
presién), puede ser necesario aumentar el periodo de curado a plazos incluso superiores a 28
dias. El método usual de curado es a través de compuestos formadores de membrana. Sin
embargo, algunas recomendaciones técnicas, como las indicadas en ACI 308 Standard Prac-
tice for Curing Concrete, no recomiendan su uso en hormigones de relacién A/C menores a
0.40.

Concreto masivo. En hormigones masivos el método mas eficiente de curado es el agua,
recurriendo por ejemplo a la nebulizacién, telas o arenas saturadas. El uso de compuestos
formadores de membrana requiere de consideraciones especiales, como evaluar su efecto en
la adherencia en juntas de construcciéon. En hormigones masivos el curado debe comenzar
tan pronto como la superficie esté suficientemente endurecida y no sufra dafos. En elemen-
tos masivos sin refuerzo y fabricados con cementos puzolanicos (cementos Melén Especial y
Meldn Extra), el tiempo minimo de curado debe ser superior a tres semanas, mientras que en
secciones altamente reforzadas el curado debe ser continuo durante un minimo de 7 dias.

Hormigdn proyectado. EI hormigdn proyectado (o shotcrete) se coloca generalmente en
capas delgadas y posee superficies dsperas. Las superficies deben mantenerse mojadas con-
tinuamente por al menos 7 dias. El curado con membrana es recomendable cuando no se van
a aplicar capas posteriores de hormigén o pintura, y cuando el aspecto resultante es satisfac-
torio. Debido a su textura superficial, el compuesto para formar membrana se debe aplicar en
cantidades mayores a las usuales.
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éCudando se utiliza el curado a vapor?

El curado a vapor se utiliza en elementos de hormigén donde se desea un desarrollo tempra-
no de resistencia a través de un curado acelerado, con el fin de obtener una reutilizacién
econémica de moldajes, espacios de fabricacion u otras consideraciones de operacioén. Este
método generalmente es usado en elementos prefabricados y debido a sus caracteristicas
especiales.

¢Como se evaldan los diferentes procedimientos con membrana de curado?

El método usado para medir la eficiencia de retencién del agua de los compuestos forma-
dores de membrana es la norma americana ASTM C 156 Water Retention by Concrete Curing
Materials.

¢En gué difieren los compuestos formadores de membrana en base acuosa de los que
poseen una base solvente?

Compuestos formadores de curado emulsionados en base acuosa:

*Estos compuestos en general son mas econdmicos.

*Son solubles en agua.

*No contienen solventes volatiles.

*Se evaporan con relativa facilidad.

*Su uso se recomienda en recintos cerrados o en condiciones de baja tasa de evaporacién
(temperaturas moderadas, baja velocidad del viento, alta humedad relativa) o cuando se

desee evitar los vapores provenientes de los solventes.

* Debido a su solubilidad en agua, se recomiendan en superficies que van a ser revestidas
(ceramicos, pinturas, hormigén, etc.).

« Se utilizan normalmente en dosis de 0.20 kg/m2.

+ Se debe tener precaucion en zonas ambientales exigentes de evaporacion, ya que el tiempo
de formacién de membrana es en general muy superior a la de compuesto con base solvente.
Compuestos formadores de curado de resina en base solventes:

* Estos compuestos son de mayor costo que los emulsionados.

* No son solubles en agua.

« Contienen solventes volatiles.
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* No se evaporan con facilidad.
* Su uso se recomienda en condiciones exigentes de evaporacion.

+ Debido a su insolubilidad en agua, deben ser removidas por medios mecanicos en superfi-
cies gue van a ser revestidas (escobillado, arenado, etc.).

« Se utilizan normalmente en dosis de 0.20 kg/m2.
« El tiempo de formacién de membrana es inferior a la de compuestos con base emulsién.
» Son de mayor toxicidad que las emulsiones.

* Son inflamables.
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