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Resumen

El proceso de curado del hormigon es aquel que asegura la correcta evolucion de las propiedades de éste
en la superficie, evitando su secado superficial. Esto mejora la hidratacion del cemento bajo condiciones
de temperatura y humedad ambiente de construccion. Los pavimento tienen toda su superficie expuesta a
las variables medio ambientales que permiten la evaporacion del agua y por ende el secado prematuro de
la superficie, tales como viento, temperatura ambiente y humedad relativa del aire, pudiendo producir
grandes evaporaciones desde la superficie del hormigdn, haciendo que éste se agriete y pierda resistencia
superficial. Es por eso que el tipo de curado que se elija tiene que ser el indicado para lograr la
hidratacién del cemento y evitar la pérdida de agua.

Dada la importancia del curado en el proceso de hidratacidén del hormigon y con el fin de buscar una
solucidn éptima a este proceso, se compararon distintos productos disponibles en el mercado y tiempos de
aplicacion de modo de encontrar una solucién optima a este fenémeno.

En el estudio se busca encontrar la mejor metodologia para curar el hormigon. En vez de medir la
evaporacion de agua se busco medir el comportamiento de la superficie. Las propiedades relevantes que
se buscan, para un pavimento duradero son agrietamiento y desgaste superficial.
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1.- Introduccién

1.1-Curado del Hormigén

El curado del hormigdn garantiza las condiciones dptimas de humedad y temperatura necesaria para que
el hormigdn desarrolle su resistencia, reduciendo la porosidad de la pasta y haciendo que el ingreso de la
humedad disminuya. Esto garantiza que la estructura cumpla con la vida util de disefio.

Un estudio realizado por Sawyer en 1957, muestra como varia el desgaste superficial del hormigon
ensayado a distintos dias de curado. Los resultados del estudio son mostrados en la figura 1
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Figura 1: Efecto del curado sobre la resistencia a la abrasion y su aplazamiento.

1.2-Duracion e Influencia del Curado

La duracién necesaria para el curado del hormigon depende de las siguientes caracteristicas:

Condicién ambiental.

Composicion y dosificacion de la mezcla, y relacién agua/cemento (en adelante, a/c).

Propiedades deseadas.
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Tasa de desarrollo de estas propiedades durante y después del curado.

Eficiencia del método.

El tiempo minimo de curado va a depender de las propiedades que se desarrollen mas lentamente.

Para el curado de losas o pavimentos, el Instituto Americano del Concreto (en adelante, ACI), recomienda
que los tiempos minimos de curado del hormigdn sean los mostrados en la tabla 1 o el tiempo que sea
necesario para alcanzar un 70% de la resistencia especificada, ya sea a la compresion o flexion. Esto se
debe aplicar cuando la temperatura media diaria ambiente es superior a los 5 °C.

Si las temperaturas medias diarias estan por debajo de los 5°C, se tienen que tomar las medidas necesarias
para prevenir dafios causados por el congelamiento del agua. Estas medidas se pueden encontrar en el
documento del ACI 306R.

Tabla 1: Periodo minimo de curado para los distintos tipos de cementos.

Norma ASTM C 150 Periodo minimo de curado
Tipo | 7 dias

Tipo I 10 dias

Tipo 111 3 dias

Tipo VoV 14 dias

1.3-Consideraciones Para el Curado del Hormigon

La evaporacion del agua superficial en el hormigén depende principalmente de la temperatura ambiente,
humedad relativa del aire, temperatura del hormigon y velocidad del viento. Una combinacién
desfavorable de estas variables puede incrementar la tasa de evaporacion de la superficie del hormigén, lo
que aumenta el riesgo de fisuracion por retraccion plastica y ademas su durabilidad.

En tal caso, se deben tomar medidas adicionales en el curado del hormigon, de modo de proteger las
superficies de las pérdidas excesivas de humedad.
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1.4-Retardador de evaporacion como curado inicial

Los retardadores de evaporacién son compuestos organicos capaces de producir una pelicula molecular
sobre el agua de exudacion, reduciendo su evaporacion y logrando que el hormigdn inicialmente se cure.

En términos quimicos, consisten en una cadena de hidrocarburos hidréfugos (repelen el agua) que esta
unida a un grupo de alcoholes hidréfilos (atraen el agua) (Thorpe et al, 1965). De esta manera, el agua de
exudacion se une al alcohol (que esta encadenado a los hidrocarburos), siendo incapaz de vencer el enlace
quimico. La siguiente figura muestra lo explicado.
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Figura 2: Sistema quimico de un retardador de evaporacion.

Los retardadores de evaporaciones generalmente son utilizados para darle un acabado superficial a los
pisos industriales. Algunos pisos industriales son utilizados para el transito de vehiculos, considerados
como pavimento. En la préctica, sin embargo, no se ha demostrado la eficacia en pavimentos.

1.5-Curado en base de silicatos de litio

El litio de curado estd compuesto fundamentalmente por silicato de litio y funciona reaccionando con el
hidréxido de calcio, un subproducto de la hidratacién del cemento, para producir hidrato de silicato de
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calcio (C-S-H), responsable en gran parte de la dureza y resistencia del hormigén. Este nuevo C-S-H
generado, se deposita en los poros y canales de la superficie de la losa densificando la superficie,
previniendo asi el escape de humedad y mejorando su resistencia superficial. [Ref. 7]

Este compuesto al ser aplicado sobre el hormigdn reacciona con el cemento formando un gel adicional
cerca de la superficie. Este gel llena los poros que permiten el escape del agua del hormigoén preservando
mayor humedad en la superficie lo cual reduce la tension superficial responsable del agrietamiento por
retraccion.

La aplicacion del litio de curado es mucho mas rapida y facil que la de otros productos, se rocia una capa
ligera sobre la superficie. Es importante sefialar que el litio de curado no es un compuesto de curado como
los definidos por la norma ASTM C 309, ya que actla reaccionando con el cemento y por lo tanto queda
excluido de dicho estandar. [Ref. 7]

2.- METODOLOGIA DE TRABAJO

En el presente capitulo se explica la metodologia utilizada durante la investigacion. Para ello, en la
primera parte se mencionan las variables que son parte del estudio y se muestran los principales productos
de curado en observacion. Luego se describe el programa de ensayos y se explica como y bajo qué
normas estos se desarrollan.

La eficiencia de los productos de curado para pavimentos de hormigon se centra en los diferentes tiempos
de aplicacion de cada producto sobre un pavimento de hormigdn construido dentro del recinto del
Laboratorio Nacional de Vialidad. Estos se comparan con una losa patrén de hormigén sin curar
considerando como el mas eficiente aquel que deja el pavimento de hormigén libre de grietas con
resistencia superficial a la abrasion.

2.1- Productos de curado

Se trabajo con las siguientes empresas distribuidoras de membranas: Cromcret, Dynal y Sika. Cada una
de estas empresas aportd dos membranas para su estudio. Por su parte, Concretos Especiales aportd dos
productos de curado en base de silicatos de litio de la empresa Sinak. Ademas, se utiliz6 una manta de
curado inorganica de polipropileno de la empresa extranjera PNA, que proporciona un 100% de humedad
bajo ella.

En las tablas 2, 3 y 4 se detallan las caracteristicas de los productos utilizados para la investigacion.
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Tabla 2: Caracteristicas principales de los productos de curado utilizados®.

Sinak Cromcret Dynal Sika
Lithium | Lithiu [ Curcrom | Curcrom Fraguate | Fraguate . Sikacure
x G13 x G13 Antisol

cure mcure [P S RR A RR B 116
Nombre

(Litio | (Litio |(Acuosa |(Resina [(Resina |(Resina |(Acuosa [(Resina

1) 2) 1) 1) 2) 3) 2) 4)
Tipo membrana - - 1D 1D 2 2 1D 2
Clase membrana |- - A B B B A B
Color Transp. [Blanco |Blanco |[Blanco |Ambar Blanco Blanco | Ambar
Densidad [kg/dm®] | - - 0,98 0,9 0,822 0,822 0,99 0,87
Dosis [gr/m?] 380 380 200 200 164 164 198 180
Rendimiento
[Compuesto/Agua |- 11 - - - - - -
]

2.2- Tiempos de aplicacion de los productos de curado

Los tiempos de aplicacién de los productos de curado van a variar para poder comparar los resultados y su
eficiencia. Estas aplicaciones son las siguientes:

Segun lo indicado en las fichas técnicas de cada proveedor (Segun Ficha).

Aplicacion de la membrana después de 1,5 horas de haber sido colocado el hormigon (1,5 hr).

Aplicacion del retardador de evaporacién inmediatamente de haber sido colocado el hormigén y después
de 1 hora se aplica el compuesto formador de membrana. (Retardador + 1 hr).

La informacion entre paréntesis es para determinar qué aplicacion se utiliza durante el estudio.

! Fuente: Empresas distribuidoras de productos de curado.
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A partir de las variables mencionadas se establece la siguiente tabla:

Tabla 5: Combinaciones y tiempo de las aplicaciones por cada tipo de curado.

Litio |Litio2|Acuosal|Acuosa?2 [Resinal |Resina?2|Resina |Resina4 [Manta |Sin curar
1 3

Segun Ficha X X X X X X X X X X

1,5 Hrs X X X X X X

Retardador + 1 Hr X X X X X X X

La tabla 5 muestra 23 combinaciones posibles, pero para tener resultados mas representativos, se duplicd
cada método de curado, obteniendo 46 combinaciones.

2.3- Construccion del pavimento de hormigén

Para realizar la prueba, se construyé un tramo de pavimento de hormigén de 45 x 4 m con un espesor de
0,12 m, resultando 46 losas de 3,52 m? cada una. La pavimentacion se realiz6 un dia en el que se dieran
las condiciones desfavorables para la pavimentacion, tales como alta temperatura, viento y una baja
humedad relativa. Esto se hizo para ver la eficiencia de cada producto, en especial las membranas de
curado frente a condiciones climaticas adversas. Bajo estas condiciones se eligio el dia lunes 21 de marzo
de 2011, en que hubo 28 °C como temperatura maxima, humedad relativa del 60% y una viento
predominante suroeste de 10,2 km/hr, para pavimentar el tramo de prueba. EI hormigon utilizado para
pavimentar fue un HF 4,5 (10) 40 10 entregado por la empresa de hormigon Pétreos.

Una vez pavimentado, se inici6 la etapa de curado donde se colocaron los diferentes productos en cada
una de las secciones de 3,52 m” en el cual cada empresa se encarg6 de curar las losas asignadas mediante
sus productos de curado en los tiempos acordados.

En la figura 3 se aprecian las losas de hormigén con sus respectivas aplicaciones de curado.
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Figura 3: Pavimento de hormigdn con aplicaciones de curado.

Para finalizar la construccion del tramo de prueba se le indujeron cortes a lo ancho y a lo largo de cada
losa para evitar la aparicién de grietas por retraccion hidraulica. Los cortes se hicieron después de seis
horas de colocado el hormigon.

2.4- Programa de Ensayos

La investigacion contempld la construccion de dos pruebas paralelas. Por un lado se pavimentd un tramo
de 46 losas en terreno y, por otra parte, se replicaron las mismas losas en vigas prismaticas en laboratorio.
El proposito era establecer la diferencia del comportamiento de los productos de curado al aire libre y en
ambiente controlado.

Los ensayos que a continuacion se presentan pretenden recolectar informacion acerca de la superficie del
pavimento de hormigon, por lo que cada ensayo es fundamental para su analisis dado que éstos evaltan su
comportamiento superficial.

A continuacion se explican detalladamente los ensayos realizados durante la investigacion.

2.5- Inspeccion Visual

Se estableci6 un &rea de control dentro de cada losa previniendo que los productos de curado pudiesen
haber sido mal aplicados, ya sea porque el viento evitd que hiciera contacto donde debia, produciendo un
traslape con los productos adyacente, lo que no permite evaluar el comportamiento y su efecto curador; o
el aplicador no hubiese podido cubrir toda la losa con su respectivo producto debido a las restricciones
fisicas del equipo.
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Es por esas razones que se cred el area de control de 1 m? ubicado a 40 cm del borde de la losa de
hormigon y en la mitad de su eje, como se muestra en la siguiente figura, para asegurar que exista un solo
tipo de curado por losa y asegurar la dosis especificada por el fabricante, en donde se les hicieron
controles de ancho y largo de grietas. Ademas, a las losas se les tomaron fotografias para ver su evolucion
en el tiempo.

Figura 4: Area de control.

El ancho de las grietas fue medido a través de un microscopio digital el cual permitia medir distancias
dentro de la imagen obteniendo resultados como se muestra en la figura 5.

Figura 5: Ancho de grieta de una losa en el area de control.

Las grietas fueron medidas al azar dentro del &rea de control de cada losa. Dependiendo de la cantidad de
grietas que presentaban las losas, se les controlaban mas o menos grietas para obtener un ancho de grieta
promedio. Y a cada una de ella se le midi6 en distintos lugares para homogeneizar su ancho. Luego,
mediante un cordel, se midid el largo de todas las grietas existentes en el area de control para poder seguir
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la forma de la grieta y obtener el largo real de ella. Finalmente se multiplico el ancho promedio por el
largo total de las grietas y se obtuvo el area agrietada.

2.6- Ensayo de resistencia superficial

Este ensayo evalla la calidad de la superficie curada de una probeta de hormigén sometiéndola al paso
repetido de una grata (rueda) de acero cargada.

A continuacion se realiza una breve descripcion de este ensayo, el cual ha sido adecuado al método de
ensaye 8.302.53: Método para determinar el porcentaje maximo de ligante en lechadas asfalticas usando
la rueda de carga, del Manual de Carretera.

Se pesa la probeta de hormigdn previamente curada en una balanza de capacidad minima 2.000 g. y
resolucion de 0,1 g. Luego se coloca en la maquina de ensayo, cargada con 10 kg, la cual tiene un
contador de ciclos. Al llegar al ciclo 25, se retiran los pesos y la probeta, y es pesada nuevamente,
obteniendo un desgaste y disminucion de peso. Este proceso se repite para los siguientes ciclos: 50, 100,
250, 500, 750, 1.000, 1.250 y 1.500.

La siguiente figura permite ver un dibujo esquematizado de las partes de la maquina de desgaste.

127 10 Esferas de plomo contenidas
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!
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|

I ]

\H' ° 1 ; ___—Grata de acero

I ) .

> I A 1 Probeta de hormigon

f ! {™~--Base para sujetar probetas.
| | Marco de metal.

o=

Biela. Armazaon metalica para sostener canga Cﬂjq‘l metailica
Motor. Reductor. | Y porta pesos.
\ |
Al =5 &= 1§
| [
,’I— | — Grata de acero —| IZHIFII
(=] ; alll’n
e )
I

Figura 6: Esquema maquina de ensayo de desgaste.

La diferencia de peso por cada pesada de la probeta se grafica v/s la cantidad de ciclos del ensayo
produciendo la siguiente curva de desgaste:
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Figura 7: Curva tipica del ensayo de desgaste superficial.
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3.- RESULTADOS
3.1- Inspeccion visual.

La inspeccion visual consistio en estimar el &rea de la grieta, lo que permite observar la calidad de la
superficie del pavimento de hormigdn. A continuacion se presentan tablas y graficos con el resumen de
los datos obtenidos de las mediciones realizadas en terreno en las que se comparan ancho, largo y area de
grietas.

W1 5Hrs

M Retardador+ 1 Hr

Sepgun Ficha

80 —

60 —

40 _—
N I B
3 [

Acuosal Acuosa 2 Sincurar

Area de grictas [em2]

Tipos de curado

Figura 8: Comparacion area de grietas acuosas y patron.

Las membranas en base a resina, tienen un peor comportamiento si son aplicadas segun la ficha técnica,
que cuando son aplicadas a 1,5 hr de haber sido colocado el hormigén. Esto se debe a que al momento de
aplicarlas existe todavia agua de exudacién en la superficie del hormigén. Si las membranas son
combinadas con el retardador, las grietas son aln mayores ya que el efecto del retardador desaparece
pasado la hora, por lo que todavia hay agua en la superficie del hormigon, lo que impide la formacion de
la membrana. Si no se utiliza membrana de curado, el retardador logra disminuir el agrietamiento
significativamente.

160

140 M 15Hrs |

120 W Retardador+ 1 Hr |

100 Segun Ficha |

80 —

60 —

40 —

Areade grictas [em?2]

Rezina 1l Resina 2 Rezina 3 Resina 4 Sincurar
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Figura 9: Comparacion area de grietas resinas y patron.
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Cada membrana de resina obtiene su mejor comportamiento en tiempos de aplicaciones distintos. La
Resina 1y 2 lo obtienen cuando son aplicadas combinadas con el retardador de evaporacion. En cambio
la Resina 3 y 4 tienen comportamientos similares cuando se aplican a “1,5 hr”. El uso de un retardador de
evaporacion combinado con membranas en base a resinas produce un efecto diferenciado segun la resina
que se utilice. Para las resinas 1y 2 el efecto es positivo, no existiendo préacticamente agrietamiento.
Diferente es el caso para las resinas 3 y 4 en que es claramente desfavorable. En tanto que el momento de
aplicacion de la membrana en base a resina depende también de que resina es utilizada. Para la resina 1y
4 es preferible aplicarlo a 1 hora y media de la pavimentacion, mientras que las resinas 2 y 3, segun lo
especificado en la ficha del producto.

Al momento de comparar el comportamiento de las membranas acuosas con el de las membranas de
resinas aplicadas a 1,5 hr, las primeras demostraron una mayor eficiencia al momento de curar el
hormigon. Es posible que esta diferencia se deba a que las membranas acuosas aportan agua a la
superficie del hormigon, frenando el agrietamiento producido por la falta de agua, formando su pelicula
curadora. En cambio, las membranas de resina no aportan agua, dejando la superficie tal cual estaba,
formando su pelicula.

M Segun Ficha
140

120

100

80

Area de grictas [em2|

a

Litio 1 Litio 2 Sincurar

Tipos de curade

Figura 10: Comparacion area de grietas litio y patron.

Ambos productos de litio (Litio 1 y 2) se comportan similares, pero por debajo de los rendimientos de
otros productos de curados, haciéndolo menos efectivo a la hora de curar el hormigon.

En la tabla y gréaficos siguientes, se resume en términos generales la inspeccion visual independiente del
tiempo de curado aplicado, realizando una comparacion general de los métodos estudiados.
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Figura 11: Comparacion area grietas tipos de curados.

Se observa en en los graficos 10 y 11 que mediante cualquier método de curado el comportamiento del
hormigdn mejora notoriamente en comparacion a no aplicar ninguna proteccion. La manta es mas
eficiente, por sobre los otros métodos de curado (membranas y litio) al momento de comparar las grietas
presentes en la superficie del pavimento de hormigon.

3.2- Ensayo desgaste superficial

Se compararon los cuatro productos de curado y como se aprecia en la figura 12, la manta al igual que en
la pruebas visuales es la que tiene un mejor comportamiento en el ensayo, por lo que esta solucién
adquiere una mayor resistencia a la abrasion.

70,00
é 60,00
S 50,00
o
> 40.00 eo«®-+ Sin curar
E 7
8 === Acuosa
© 30,00
Q === Resina
(7]
g 20,00 == | itiO
(2]
A 10,00 = Manta

0,00

Ciclos

Figura 12: Desgaste acumulado Vv/s tipos de curado.
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Los datos que se resumen a continuacién, pertenecen a las mediciones y resultados obtenidos de los
ensayos realizados a las losas del tramo de prueba y a las probetas de hormigon confeccionadas en
laboratorio. Estos datos son relativos, los cuales fueron normalizados para ser comparados facilmente en
un mismo gréafico. Hay que mencionar que los mejores resultados son los que se acercan al nimero 1.
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Figura 13: Comparacion resultados normalizados (1 Mejor desempefio) para cada membrana, tipo de
ensayo y tiempo de aplicacion.

La manta de curado y las membranas de resina tienen el mejor comportamiento en general, segun se
puede observar en la figura 13. Utilizar sélo el retardador de evaporacion puede producir una superficie
con baja resistencia superficial, con pocas grietas.

A excepcion del retardador de evaporacion, los métodos de curado que dejan con menor nivel de grietas
la superficie del hormigon, son también los que la dejan con mejor resistencia a la abrasion.

Haciendo una ultima comparacion de los métodos estudiados, se presentan en la figura 14 todas las
variables antes mencionadas ponderadas cada una por igual. Se observa que el mejor método de curado,
bajo las condiciones ambientales ya mencionadas, es la manta de curado.
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Figura 14: Resumen de ponderados totales.
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4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de una metodologia de curado sobre un pavimento de hormigdn trae como principal ventaja una
superficie mas resistente a la abrasién y superficies libres de agrietamiento

De todos los métodos de curado investigados, la manta de curado obtuvo el mejor comportamiento; esta
impide la evaporacion del agua de amasado produciendo un 100% de humedad bajo ella lo que hace que
el hormigdn alcance la hidratacion del cemento. Ademas asegura que el area de hormigén cubierta por
ella se cure.

Por otra parte, las membranas de curado en base a resinas mostraron un mejor comportamiento que las
membranas en base acuosa. Esto se debe principalmente a que las de resinas forman su pelicula o capa
protectora independiente de si hay agua en la superficie del hormigon. Esto las hace méas confiables al
momento de curar el hormig6n debido a que no hay que esperar demasiado tiempo a la hora de aplicarlas.
En cambio, las acuosas, no forman su pelicula si hay agua en la superficie produciendo un mal curado.

Al momento de comparar los distintos tiempos de aplicacion “Segun Ficha” y “Retardador + 1 hr” se
observa alta presencia de grietas en las membranas de base acuosa, debido a que todavia hay agua en la
superficie. No asi al aplicarlas a “1,5 hr”, esto se puede explicar por la disolucion o “quiebre” de la
membrana debido al agua de exudacion

Otro punto importante a considerar es la tendencia a disminuir contaminaciones durante la construccion.
Debido a que las membranas de curado en base a resinas contienen altos contenidos de VOC y que ya han
sido prohibidas en algunos estados de EEUU, es importante encontrar métodos alternativos de curado que
sean eficaces y de rapida aplicacion a la hora de curar el hormigon. Por esta razon es que se debe seguir
investigando en la aplicacion de las membranas de base acuosa.

Se puede concluir que el uso del retardador de evaporacion mejora la calidad de la superficie del
hormigon, pero puede disminuir la resistencia a la abrasion, lo que confirma su uso de curado inicial. Las
principales ventajas del uso de los retardadores de evaporacion es el aumento del tiempo maximo para la
aplicacion de las membranas tradicionales.
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