EL CURADO A VAPOR DEL HORMIGON

Por CARLOS CARRIL CARVAJAL,

Ingenicro de Caminos,

Presenta el antor nn estudio (edrico del curado a wapor del Tormigén y reseita una serie
de cnsavos cfccinades que confirman y completan las conclusiones obtenidas,

1in la construccion de elementos prefabricados de
hormigén se emplea, frecuentemente, el curado a
vapor de agua, al objeto de acelerar el fraguado del
hormigon, con la consigniente cconomia en moldes
al poderse efectuar ¢l desmoldeo pocas horas des-
pucs del hormigonado, al mismo tiempo que se con-
sigue que ¢l fraguado tenga lugar en unas condiciones
optimas de humedad y temperatura,

La forma de llevar el proceso del curado a vapor
en funcitn del tiempo y de la temperatura tiene uni
importancia extraordinaria en cuanto al resultado
obtenido, 111 Burcau of Reclamation da, en su Con-
crete Manual, las curvas de resistencias de la figu-
ra 1., obtenidas en probetas de hormigén sometidas
a un curado a vapor a temperaturas constantes, Iistas
resistencias estin referidas a la de una probeta ani-
loga a los tres dias, curada en humedad.

Del examen de estas curvas se deduce que, en las
condiciones en que se efectuaron los ensayos a que
se refiere el Bureau of Reclamation (temperatura
constante, hormigdon de 306 Kg. de cemento/m3 y
cemento tipo II):

13
120

W —
Q "’ st
g 1 o
3% ~ 11
QG 00 Pl ~1,.~"
o’ o 7
R g 477 T
ba %0 s oy e e
S8 DA T
‘g (<4 LT 7

3 7 o Co=pPc
<X \’ ’ -
S Puf Wi PG
ik 70 ot
L 7/ -
by < -
2q gp p ANV Ol
s .4 /
&g b 4 oL CURADO AL YAPOR INICIADO INNE-
@ 50 Vi V. DIATAMENTE DESPUES Q& MOL-|
~ ,l,/ ,' 7 / DEAR LAS PROOETAS

’

§2 40 N & J y. LA RESISTENCIA A CONPREBION A L
of A7 7 5 D/IAS DE PROBETAS CURADAS &rvl

3 VAN HUMEBAD A 2171°C FUE D€ 140KY
Eg ',',' ) PoR cm?
&8 ¥yry 7 DATOS DE LA MASA:
] o 'l ’ CEMENTO DEL TIA,

Sl /1 L ] 1 Al core
Q. 20t 1 4 ONTENIDO DE CENENTO 306 ﬁﬂ"
AN TAMARO MAXIMG DEL ARIDO 38 Him
§ LA
N Ty 7
’
0 ‘
36 1 Sl 48 72

EDAD EN HORAS

Figura 1.

DICIEMBRE 1955

12 La mixima aceleracién en la adquisicion de
resistencia inicial y minima pérdida en la resistencia
final, se obticnen a temperaturas comprendidas entre
545y 74° C.

29 Las temperaturas mas clevadas producen ma-
vores resistencias a edades muy tempranas, pero oca-
sionan importantes pérdidas de resistencia a edades
superiores a los dos dias.

32 Rl diferir la iniciacion del curado a vapor de
dos a cuatro horas para temperaturas comprendidas
entre 37,8 y 74" C., produce uni resistencia a las
veinticuatro horas superior a la obtenida iniciando ¢l
tratamiento inmediatamente después el hormigo-
nado. Para temperaturas mayores, debe retardarse
mds el principio del tratamiento.

Aparte de todo esto, el Burcau of Reclamation
recomienda aplicar ¢l vapor por igual en todas las
superficies de la pieza, para cvitar las tensiones pro-
ducidas por las diferencias de temperatura,

La necesidad de obtener un ripido desmoldee sin
pérdida alguna de resistencia en la fabricacion de
tuberfa y ltimamente en la construccién de canales
prefabricados, nos ha llevado a estudiar ¢l problema
del curado a vapor del hormigdn con gran interés,
habiendo llegado a resultados que, por diferir _esen-
cialmente de los resefiados por el Bureau of Recla-
mation, creemos pueden resultar de algin interés.

Estudio tedrico del fenéomeno.

La temperatura a que debe mantenerse el hormi-
a6n fresco antes de iniciarse el fraguado, debe estar
comprendida entre 4 y 50° C. Una temperatura su-
perior a 50° C. perjudica la resistencia del hormigon,
segin hemos visto en los cnsayos dc! Bureau of
Reclamation, confirma A, G. Sand en el nimero
de enero de 1952 de la Constructional Review, y
hemos podido constatar en nucstros propios ensayos.
Rl curado a vapor del hormigon no debe aleanzar,
por consiguiente, los 50" C. hasta el momento en
que se haya iniciado el fraguado.

M. J. Brocard, en el nimero de diciembre de
1048 de Annales de PInstitul Teclhnique du Bdti-
ment et Travausx Publics, da las curvas, que sc re-
presentan en la figura 2.t en trazo lleno, y que indi-
can el principio y el fin del fraguado de un cemento

621



portland ordinario a diferentes temperaturas del Iista pardbola da, en el intervalo de temperaturas

medio ambiente. I.as medidas fueron hechas con la utilizable, una representacion aceptable de la de ini-
aguja de Vicat, siguiendo ¢l método normalizado, ciacion del fendémeno.
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Figura 2,"

Iin ¢l mismo grafico se ha representado de puntos la In la prictica del curado a vapor, la temperatura
pardbola _ en la masa del hormigdén a tratar no se mantiene
f=2,4+102 (100 — 12 + 12; constante durante todo el tiempo del tratamiento,
| siendo : por clos razones:
: 1. Por la velocidad de penetracién del calor a
t =tiempo, cn minutos, de la iniciacion del fraguado. través del hormigdn.
T = temperatura constante del medio ambiente, ' 2 Porque resulta mas conveniente aumentar la
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temperatura progresivamente para obtener un resul-
tado satisfactorio.

Si Hamamos ' a la cdad, en minutos, del hormi-
uon a la cual corresponde una temperatura 7, la

y en ¢l momento de iniciarse cl
verificarse:
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relacion del tiempo a que estd sometido a la tempe-
ratura # al tiempo necesario para la iniciacion del

fraguado, sera:
tl

24102 (100 — )% + 12
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Irigura 3*

Si Ia ley de aumento de la temperatura es
Y

v=f0),

resultara :
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Si consideramos ahora un aumento lineal de la
temperaturi de fa forma ¢ =4 T, tendremos:

"7 kdT |
Jor 240102 (100 — 72 4 12 '
cenacion que, integrada, nos da:

e T
— 1,865 karcty "/ 2,4+103 (100 — '1‘)‘ =1,
Ty

tendremos:
k=285

» f=2h 10m, | en invicruo.

Si consideramos

T,=25 C, en verano,
4A) — - 0
1 15 50 C.,

cn donde:

T = temperatura del medio ambiente.
Ty = temperatura en cl momento de iniciarse ¢l fraguado,
Si consideramos:
To= 50 C,, en invierno.

Ty=350 C,
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tendremos:

K=042 » I ' =1h 45m, !v"”‘ verano,

Si tenemos en cuenta que desde que se ha hecho
la amasada hasta que puede iniciarse el curado a
vapor tiene que pasar un determinado tiempo (hor-
migonado), en el cual el hormigén estd sometido a
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Ensayos de curado a vapor interno.
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8,25 20,2
t 20,0 25,0
[ 19,2 44,0
27,8 . 387
255 354
29,6 C 40,1
33,0 43,3
34,3 41,6
32,2 40,9
32,0 38,6
26,3 30,1
i 25,3 30,5
23,5 . 335
17,0 [ 342
No hay probetas-
—_ 28,
30,7 34,9
23,7 27,2
28,2 327
25,0 30,0
385 45,3
37,2 51,0
29,1 38,5
26,1 36,0
23,2 30,3
30,1 34,6
34,2 41,4
339 41,1
28,1 I 389
23,0 31,1
27,0 34,4
26,0 32,2
20,08 33,3
30,2 40,1
33,6 38,6
32,4 37,8
34,6 39,0
30,3 30,8
37,9 43,2
29,8 35,6
26,0 31,7

Las resistencias que sc indican han sido obtenidas por rotura a flexion de
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probetas prismiticas de 5 X § X 30 cm
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la temperatura del medio ambiente, tiempo que puede
cvaluarse sin gran error en 30 minutos, tendremos:

JOSR, 50
1,865 karctg V 2,100(100—7) | =

Ty
30

C24-102(100—T)2 + 12

siendo:
=k (50— T%).

Con cllo podemos dibujar la curva de los tiem-
pos de duracion de la fase inicial de curade on
funcion de la temperatura del medio ambiente., Iin
ln figura 3.4 se representan estas leyes de variacion
para diferentes cementos con distintas caracteristicas
de iniciacion de fraguado.

Como consecuencia e todo cllo, resulta que la
forma aconsejable de llevar el curado a vapor de un
hormigon para obtener la maxima resistencia en ¢l
minimo tiempo, sin detrimento de su resistencia final,
es la siguiente:

1.2 Aumento progresivo de la temperatura: de
5 a 50" en dos horas, durante ¢l invierno; de 25 a
50" e una hora veinte minutos, durante el verano.

22 Aumento de la temperatura hasta 6o-700 y
mantenimiento de esta temperatura ¢l resto del tra-
tamiento.

3. Dejar enfriar la pieza antes de desmoldear,

Ensayos efectuados.

Partiendo de los resultados teoricos antes obte-
nidos, hemos efectuado una serie de ensayos que
confirman y completan aquellas conclusiones,

Todos los ensayos han sido efectuados con medios
industriales en las fabricas de tuberia y canales pre-
fabricados de “Materiales y Tubos Bomna, S. A.”,
en Cornelld de Llobregat y en Jerez de la Frontera,
lo cual hace que carezean de la precisidn que podrian
tener de haberse hecho en un lahoraterio, pere en
cambio tienen la ventaja de ajustarse mas a la reali-
dad de la prictica.

M. G, Arbils ha obtenido las curvas de penetra-
cion de calor en la masa del hormigén que sc indi-
can en cl grifico de la figura 4.0 Para obtener estas
curvas se sometio un paralelepipedo de hormigén de
5 cnm. de espesor en ambientes a temiperaturas cons-
tantes de 70 y So» (, I.a misma probeta se someticy
a un ambiente de temperatura variable hasta 65 C.

Las curvas demuestran que la temperatura pe-
netra muy rapidamente en la masa del hormigon que,
en el segundo caso, lleva un retraso de diez minutos
sobre la del ambiente, Por esa razon puede tomarse
la temperatura del ambiente como la el hormigdn,
sin gran error.

I.os resultados obtenidos en los ensayos cefectua-
dos son los que se detallan en el cuadro adjunto.
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