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Se hormigonaron con cemento gris 36 probetas de la
especie Pinus silvestris L. siguiendo la metodologia
soviética Arbolit con el objetivo de examinar el efecto
de cuatro métodos de curado con relacibdé a la respuesta
de la ruptura por corrpresibn. Se deteminé que el cura-
do bajo techo con recubrimiento es el mas 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 dias) (5,38 kg/cm ), peroal
transcurrir el periodo de endurecimiento no se advierte
una evolucion sustancial de dicho indicador.

En el flujo tecnolégico de la fabricacion de aglomerados de
madera-cemento se produce una fase fundamental denominada curado
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de las muestras, la cual consiste en suministrarle a la pieza moldea-
da un grado de humedad estable y una temperatura controlada para
mantener las condiciones ideales para el proceso de hidratacién

del cemento (l), particularmento, durante la primera semana del
periodo de endurecirniento.

El empleo del cemento Portland cotro aglutinante hace crecer
inicialmente la resistencia mecénica de las probetas, pero un curado
que proporcione una temperatura apropiada y medio ambiente himedo,
estimula intensamente el aumento de este indicador.

Todo sistema de curado tiene la finalidad de impedir una evapo-
racion rbpida del agua de la muestra y evitar variaciones bruscas de
temperaturas que puedan provocar tensiones internas o deforma-
ciones (2).

Un elemento constructivo fisurado y con baja resistencia meca-
nica no puede ser ernpleado con toda confianza en el levantamiento
de un muro, Yy sus capacidades portantes estaradn limitadas por este
concepto. La evitacibn. durante los 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,
caidas y arrastres, son vitales para garantizar su calidad final y se
proporciona a través de los cuidados que se tengan durante las
etapas de curado.

Por otra parte, Hernandez y Presa (3) afirman que el estado
higrométrico de la atmbsfera es un factor determinante en la duracibn
e intensidad del curado. Se fijan plazos minimos de siete dlas para
los cementos corrientes, peroen periodo seco o en las estaciones
de gran intensidad de los rayos solares, se recotrienda incrementos
de los tiempos minimos de curado hasta de 50 % .En estos casos
es mbs conveniente emplear los procedinmentos que retienen la
humedad mayor tiempo, ya que aumenta el peligro de cuarteos de la
superficie que exigen riegos muy frecuentes. A modo de ilustracibn,
el mbtodo por hidrotratamiento requiere en la época de verano, un
riego por aspersibn de dos horas durante tres veces al dia, mientras
que en invierno, puede reducirse el tratarniento a razbn de una hora
por la mafiana y otra por la tarde. De ahi se desprende la importan-
cia que posee el proceso de curado y su aplicacibn correcta.

El trabajo que nos ocupa tiene como objetivo evaluar el efecto
de cuatro métodos de curado con relacibn a la respuesta a la prueba
de compresion en probetas de madera-cemento fabricadas con Pinus
silvestris L.



Este experimento se realiz6 en el Laboratorio de Tecnologia
de la Madera del Instituto de Investigaciones Forestales.

Elaboracion de las muestras

Se prepararon 36 probetas culbicas de 100 mm x 100 mm X
X 100 mm de lado, utilizando astillas de madera de importacién de
Pinus silvestris L. seleccionadas en tamices de 6 mm x 6 mmy de
2 mm x 2 mm de criba a travbs de un tarrizador mecénico. Se
aplicb agua de amasado a las particulas de madera y se homogeneiz6
en humedo con cemento P-350 siguiendo las indicaciones del sistema
Arboiit descrito por Nagy (6).

Las probetas se prepararon con la formulacibn que se describe
a continuacion:

Relacién de corrponentes Composicién
gravimétrica (g)

Madera 170

Cemento gris 300

Agua 360

Ademas se adicionb soluciénde CaCI2 en cantidad de 4 % sobre

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:

En estufa con temperatura de 75 + 50¢ durante 6-8 horas.
= Al aire sin recubrimiento

Al aire con recubrirniento

Bajo techo con recubrimiento.

Las muestras se desmoldaron al 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, 14 y 20 dias), fueron retiradas las probetas del respedtivo
tratarriento, marcadas y pesadas individualmente.

Disefio experimental y evaluaciéon estadistica

Se realizé6 un modelo bifactorial con cuatro niveles para el
primer factor y tres niveles para el segundo, para una corrida de
12 tratamientos (Tabla 1). Se hizo un andlisis de varianza de acuer-
do con el disefio empleado y una prueba de rangos multiples de
Duncan.

TABLA 1. Modelo del disefio bifactorial.

Factor B
Tiempo de curado
B 2
Factor A 1 2 83
Métodos de curado 7 dias 14 dlas 28 dlas
A
Estufa a 80°c durante
6-8 horas
AZ

Al aire sin proteccibn

("\3
Al aire protegido
A4

Bajo techo protegido

Ensayo de compresion

Se realizbéel ensayo de acuerdo con una variante de la
NC 109-85 (11) en una maquina universal en escala de 4 t destinada

a la aplicacibn de cargas lentas, a razon de tres réplicas por cada
tiernpo de curado.



En los datos que aparecen en la Tabla 2 se muestra que el

tratamiento V12 (curado bajo techo con recubrimiento a los 28 dias)

. 2 . . -
alcanzé 7,87 kg/crr™ en la prueba de resistencia a compresion para

una densidad de 0,55 g/c r~.-3, resultando ser el mas 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 polietileno durante todo el periodo de endurecimiento.
El tratamiento V3 (curado en estufa a 802C de 6 a 8 horas y

ruptura a los 28 dias) manifesté muy poca variacibn (6,57 )

2
con respecto al tratamiento V1 (5,38 kg/cmr ), 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 el curado acelerado
se consiguen altas resistencias a edades tempranas, peroocurre un
estancamiento despubs de los siete dias, y terminado el periodo de
endurecimiento no se experimenta un incremento acentuado de este
indicador.

Los tratamientos V4, V5, Vg referidos a la disposicibn a la

intemperie y destapadas, mantuvieron una respuesta a la compresion
similar y no significativa (Tabla 3), mientras que las variantes V

\%

7

\V) protegidas con mantas de polietileno,. registraron valores

g* "¢’
comparativamente superiores a las edades de 14 y 28 dias, debido a
que estos materiales aislantes impiden la transferencia de agua de

un medio a otro y protegen a los elementos horrrigonados contra el
viento, frio y sol, lo cual perrmite aprovechar el calor desprendido
al fraguar el cemento para as7 activar el endurecimiento de la
rnezcla y al mismo tiempo mantener las condiciones humedasbeneficio-
sas para la hidratacibn del cemento, al obstaculizar el intercambio
acuoso en el sisterna probeta-atmdsfera  (3).

Segun Bruthans (5), la colocacibn de las losas al sol y sin
proteccibn con laminas de polietileno disminuye la resistencia en
comparacion con las protegidas durante todo el tiempo de exposicibn.
En la Figura 1 se muestra con evidencia que al término de los siete

dias el tratamiento en estufa V1 alcanza el valor mas elevado de la

resistencia. Por 'su parte, el factor A3 (al aire protegido) presenta

un descenso de la resistencia a los 28 dias con relacibn a la edad
de 14 dias; lo que sugiere en la prhctica realizar un corte de este
procedimiento de curado, a partir de las dos semanas, porque ademas
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TABLA 2.

2
Resultados de la prueba de compresion en los tratamientos (kg/cm ).

Tiempo de curada

7 dias 14 dias 28 dias .
Tratamientos Resistencia Densidad Resistencia Densidad Resistencia Densidad
Métodos de curado compresién  (g/cm3) compresiéon (g/cm3) compresiéon (g/cm3)
A1 \f‘
Estufa a 80°C durante
6-8 horas 5,38 0,52 4,52 0, 48 6,57 0,58
\v}
AZ 4 V5 V6
Al aire destapado 4,99 0, 62 5,03 0,54 4,85 0, 54
A \V \V
3 V? 8 9
Al aire protegido 3,20 0, 70 6,18 0,55 5,58 0, 72
AV} A\
Aa 10 Vit 12
Baja techo protegido 2,84 0, 70 4,10 0, 59 7,87 0, 55




TABLA 3. Prueba de tangos multiples de Duncan.
Variable analizada: Resistencia a compresion

Tratamientos 12 8
promedios 787

Variables significativas
'

A - Metodos de curado{
B - Tiempo de curado( )
Tratamientos

{111)

B _x B Inieracciones

6,57

Error estandar

9 1 5 4

558 538

Qm
0.16
031

Media general =

Coeficiente de variaciéon =

6 2 11 7
4,85 452 411 3,20

4.85
1123 %

t
”Significaﬁvo para P <005

("")bignificativo para P< 0,001

1. Estufa 7 d (5,38)
2. Estufa 14 d (4.52)
3. Estufa 28 d (3,75)
‘4. Al aire descubierto 7 4 (4.99)
5. Al aire descubierto 14 d (5041

6. Al alre descubieto 28 d (4,8S)

7. Al aire protegido 7 d (3.20)

6. Al aire protegido 14
9. Al aire protegido 28
10. Bajo techo protegido
11. Bajo techo protegldo
12. Bajotecho protegldo

d (658)

d (5581

7 d (284)
14 d @1 1)
28 d (7,87)



DIAS

7 “ 28 Tiempo de curado
B B2 B3

A1 Curado en la estufa A 80eC .—.—.~

A_ Curado en el patio sin recubrimiento =—em=—-

A3 Curado en el patio con recubrimiento «suvs...

A4 Bajo techo con recubrimiento.

VALOR DE LA 2 DIAS

COMPRESION (kg/cm”) Tiempo de curado

FIGURA 1. Influencia de distintas edades de curado con relaciéon
a la resistencia a compresion de las muestras.
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desde el punto de vista estadistico, son significativos los rendimien-
tos en la prueba del esfuerzo de ruptura.

Sotolongo et al. (8) informanque la exposicion a la intemperie
manteniendo humedo el elemento y tapado durante la primera semana,
permitirdalcanzar las propiedades mecéanicas normalizadas en morte-
ros preparados con materiales fibrosos. Las variantes V10’ V”,

VIZ' enmarcadas dentro del factor A4 (bajo techo protegido) acusan

una evolucién de la resistencia mecanica proporcional a los tres

tiempos de curado (B1ll B BS)’ siendo significativos los valores

2’
de la variable dependiente (Tabla 3).
Las normas GOST 192273 referidas por Nagy (6) prescriben

resistencias a compresibn entre 5 y 9 kg/cm,2 para elementos de
pared con fines de aislamiento termico-acustico. De acuerdo con
estas especificaciones, las probetas colocadas al aire protegidas
a los 14 dias, las situadas bajo techo y en estufa al término de
cuatro semanas,,. pueden ser usadas para la divisibn de espacios
interiores (V3, VB’ V12)’

fresco y de c onfort auditivo propio para el trabajo de hospitales,
salas de musica y otras instalaciones publicas (13).

En la Figura 2 se aprecia que a lo largo del periodo de
endurecimiento, una gran cantidad de muestras mantuvieron la densi-
dad establecida por las normas para el uso de tertro-aislantes

con el fin de crear un ambiente calido,

acusticos, la que oscila en el intervalo de 0,40 a 0,60 En
general, se observa un aligeramiento de la masa volumétrica en la
medida en que aumenta el periodo de curado, a consecuencia de la
gradual elimiriacibn del agua contenida en el gel y cristalizaciones
subsiguientes debido a la hidratacién de los constituyentes anhidros
del cemento (1).

En la Tabla 4 se advierte que el curado al aire con recubri-
miento no tiene diferencias significativas con respecto al curado
bajo techo protegido, lo cual en la préactica y desde el punto de
vista tedrico es contradictorio La variable tiempo de curado a los
28 dias presenta valores significativos con relacién al resto de las
edades, cuestion que se corresponde justamente con la literatura
consultada.
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DENSIDAD
(a/cm3)

0,80

l NORMAS GOST

| bras

7 u 28 Tiempo de curado
B Bz Bz

Al Curado en estufa a 80°C

Az —— Curado al aire sin recubrimiento

A3 Curado al aire con recubrimiento

A4 —= Curado bajo techo con recubrimiento.

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



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

Promedio

Niveles

Promedio

Niveles

n =12

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

A A A A .

—_L_ _§ ________ 2___'_____!_1_ A2 = Al aire destapado

) A = Al aire protegido
Factor A: Métodos de curado 3
A4 - Bajo techo protegido

5,51 4,96 4,08 B1 - 7 dias de curado

53 82 __B_.l__ BZ - 14 dias de curado
___________ By - 28 dlas de curado

Factor B: Tiempo de curado

CONCLUSI ONES

El tratamiento bajo techo con recubrimiento es el mas reco-
mendable, ya que registr6 el valor mas alto en la prueba de

L, 2
compresion (7,87 kg/cm ) y difiere significativamente con el
con el resto de las variantes estudiadas.

Se comprobé que el curado acelerado con temperatura de
809C durante 6-8 horas resulta un método muy beneficioso
para alcanzar la resistencia normalizada a edades tempranas
(siete dias), sin apreciarse una evoluci'on acentuada de dicho
indicador al término del periodo de endurecimiento (28 dias).

Se verificé que la disposiciéon de las probetas a la intempe-
ria protegidas con manta de polietileno no debe prolongarse

a un periodo superior a los 14 dias, ya que después brindan
una respuesta significativamente decreciente al ensayo de
resistencia mecéanica.

Los cubos de prueba representados en los tratamientos V3,

\VJ V12 (en estufa 28 dias, en ambiente exterior protegido

al
14 dias, bajo techo recubierto,28 dias) pueden destinarse
para tabiqueria ligera con fines de aislamiento térmico-acus-
tico por alcanzar los indicadores de resistencia y una baja
densidad comprendida dentro de las tolerancias de las normas
GGST para ese uso.

Las probetas sometidas a curado natural (al aire sin recu-
brimiento) no alcanzaron los indicadores de resistencia nor-
malizados, por lo que este tratamiento es poco recomendable.
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6. La disminucion de la humedad traducida en la pérdida de
peso de los tratamientos estudiados es mas evidente en las
dos primeras semanas de endurecimiento y se mantuvo poca
variacién a partir de esa edad de curado.

ABSTRACT

DIFFERENT HARDENING METHODS FOR TEST CUBES
MADE OF WOOD-CEMENT

rhirty six cement-wood probes were prepared with

gray cement and wood from Pinus silvestris L. according
to a soviet methodology Arbolit to test the effect of four
hardening methods when related to corrpression strength
answer. Roof-hardening with a cover gave the best
results with a small incrernent of the studied variable

2
(7,87 kg/cm ) and kiln treatment at 802C during 6-8
hours increments test cube strength at early stages

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