Comportamiento en Ambiente Real de los
Productos Filmégenos para curado del
hormigon, Ensayo de Retencién Diferida

—

Comportamiento del Producto

Filmogeno

Moel estudio desarrollado

por ¢l Laboratorio Centsal
de Estructuras v Matenales del CE-
DEX. MOPU. =obre los productos
lilmagenos para curado del howmi-
pon. promovido v financiado por la
Dhreccron Genersl  de Carreteras
ikl MLOPUL se est Hevando a la
pricctica una amplia expenimenta-
ciom < laboratono
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Los ensavos prelenden simular
lat condiciones reales que el pro-
ducto filmogenoe va a soponar en ka
obra. una vers cxtendido sobre el
hormigan. Se trata de cuanulicar la
evolucion de las propiedudes lisico-
guimivas del producto, s coma su
campantamento elective (Fot Ly

Los mecanismos bisicos de (un-
cionamignto del producio son dos:
en primer lugar impermeabiliza la
superficic reduciendo las pérdidas
de humedad: en segundo lugar re-
ficja la radiacion solar aminorando
Ia enerpia calonfica absorbnda por
la masa de hormigom,

los productos filmogenos son li-

quidos claros, Lipo pintar, con (He
mulas diversas segin tos distintos
fabricantes. En gencral sc compo-
nen de un vehiculo (habipalmente
a baze de resinas o paraflinas), un
disolvente o diluyenle ivolaul o
agual ¥ un pigmente (normalmente
Blanco) en ciertos casos, gue pucde
ser transitorio, duranie algunas ho-
Tas. O pPEOMAnenie.

La exigencia primondial Jdel pro-
ducte llmdgeno ¢s la de proporcio-
nar una relencion masima del agua
de amasado cn ¢l hormigon fresco.
El agva se¢ disinbuye micialmente
de manera umiforme cn by mairiz de
cemenio v paré ¢s tambeén absor
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ol o produciod DMOganod para & corala fal harmigan o bl |

mila por s propics andos. Pane |

del agua e perderd mmucialmenite
por exudacion del hormegon hasts
guy sei aplicado el producto hilma
LN

Al comenzar a fraguar ) horm-
g los compucsios del cemenio se
drsiun, pasando cierin cantidod
del agua umcal de amasado i inly-
grame guimicamenie en la maing
de cemento. Esle agua consbiluliva
quedard fijada permancniemente

El resto de agua. asi como ¢l aire
acluide. se i almacenando én la
incipaente red porosa del hormigon
Vedse Figura | oadjuntd

Al depiwilarse una capa de pro-
ducte filmogeno sobre la superficie
del hormigon, la red porosa queda
sellada (salvo en los fallos o discon-
tinuidudes) impidiendo lay fugus de
humedad en forma de vapor de
dgun

El agua reienida en !s red porosa
e5 convenicnie que permanczca cl
mavor lempd posible. Eslo permile
que las renccioncs guimicas de -
dratacion de los compuesios del ce-
menle evalucionen de mancris nor-
il ¥ que no se pronduzca reimeco
nes premdlurss por la desccacion
ripida del hormigdn.

be

a exigencia
primordial del producto
filmogeno es la de
properciondr una retencion
maxima del agua de
amasado en el hormigon

fresco. 9
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FIGURA 1. ESQUEMA AMPLIADO IDEAL DE LA RETENCION
DE HUMEDAD POR EL PRODUCTO DE CURADO
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Los distinios ensavos de melen-
¢ign dc agua, gue pueden encon-
Irare en [ normanva téenica 'Véa-
se referencias biblingrificas), paren
de un planicamiento similar, bus-
cando la detemunnciiom numerica
del balance de apua en la probeta
protegida

Linas normas hacen li evaluacidn
gn w@rmimos de pérdidas v otras de

retencion, unas lo refieren a agua
inicial de amasado v otras a hume-
dod evaporable, pero en cualguer
caso iy Nesofia es analoga,

F.nsayo de retencidn diferida

La retencidn de humedad ¢4 tan-

IO Inas MUCCsAna, para un I"l-l'.'" L=
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on el ensayo se
intentaba conocer ¢l
comportamiento real de los
productos filmdgenos, en
condiciones climdticas
bastante duras y con
soleamiento nmatural. & &

mdo, cuanie mds reciente sea el
hormigan. Las 24 primerss horas
san devtsivas v los Ires praimenos
dias muy imporantes,

Las datos proporcionados por los
ensavos Jde laboratono (Veéase rele-
rencias  hibliogrificus) suelen elr-
cunscribirse a las 24 4§ 72 primeras
haras. 52 desconocia pués la evolu-
cian postenor de le proleceon del
productio (ilmdgeno, cuando &5 opi-
nidn undnime la impofancie Jel
mantcnimiento del curado durante
la primera semana y los primeros
15 dias,

Evqa fue la pnmera molivacwin
pard hacer un seguimiento de la re-
encion de humedad a mas largo
FLEFI

La sepundas molivacion fue el
cormprobar 3 105 ¢nsayves normiali-
eados de laboratorio aran roalistas,
aproximandase al comportamiento
a la intempene de los productos Jde
curdchy. Par cllo s ¢ligio un peno-
de caluroso suflicientemente Jargn,
como resulla ker el de los meses de
Julio, Agosto. y Seplicmbre dc
|9KY.

Exivtin (inalmentic una  lercci
molivacion para la realizacidén del
ensavo ¥ fue el observar las trans-
formaciones qua pudieran experi-
mentarse en la propia pelicula de
producto Blmogeno de curado, 1ras
una prolengada exposician solar.

Diebe ser este ultimo un Gclor 5 -
mer en cuentd a 1o hora de elegir un
producto de curado para pavimento
de hormigdn Pam este uso 25 con-
vemiente gue 2l prodocio cumpla
corr2ciamente su ovsion dumnte el
periodo de curado, degradindose
postenormente hasta desaparceer o
ser climinado ficilmente por el iri-
fice. Los producios muy pectisien-
tes pucden dar problemas sencs &
la horma de sefiohizar un pavimento
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i;nlh_ﬂn-s utilizadas

La probeta idesl parn la redliza-
cion del ensayo hubiera sido la pro-
beta de Ja ASTM (Folo 2), v gue
permubima correlacionar  direcia-
mente los resultados del ensayo di-
lendo con la ampha bawe Je dalos
crisicnle sobre expenmentacion se-
gun lo norma ASTM C156

Sin embamo cra inviable, 1ecnica
v cconomicamente, el disponer e
inmaovilizar, durante un perodo de
Lempo lan dilalado, un numero tan
¢levado de dichos moldes. Deberia
pues buscarse un molde de dimen-
siones similares, gue guardase una
cliemz proporconalidad entie masa
v superlivee extenor ofmecida, sin
exceder en demasia ¢l peso & con-
trolar para un msme ango de in-
ceridumbre. Asi ¢l molde ddnen
debena ser lo mas ligero posihle.
para no reslar poso al moriero de b
probela v por tanto a la proporcion
de agua contenwda parm el cstudo
de I relencion.

Pese a la ligereza buscada, el
malde tenin gue swr lvene v rgldo
de forma que evitade cunlguicr de-
formacion relitiva entie molde v
probela, durmnle lus manipulacio-
nes, lo cual producivin fugas de hu-
medad por el perimetro Je union,

Por dltimo vy lopicamente, el
malde deberia ser impermeahle y
cslancy, por lo gue se desecha de
cnlrada (por la larga duraciin del
ensayo) cunlyviwrs que fuese des-

| moniable

Comao s ha indicado, v dentro de
las limitaciones sefialadas. s¢ husea-
ba un molde gue presentase |
mayor superficie Gul para ¢l cnsayo
de les productos v une profundidad
de 5 o 6 em aproximadamente, de-
sechdndose espesores mas someros,

Mo s¢ pudicron lomar en consi-
deraciin los moldes de vidrio del
merado, por ser exctuvamaente pe-
sados, ni ios e plastico, por carecer
de |z nigidez adecuada.

Filers pors o aetdyn i fanincon Signdo wm ambmsie
(= 4



5S¢ bused para la cxposicion un
lugar de dilieil acceso v gue al mis-
mo tiempo dispusiera de muchas
Rorns de a0

Una ver decidido el lugar, se
conslriyd una estructura thular -
gera o la que fugron Njadas, en su
parie supenar, unas planchas trans-
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Finalmente se localizaron unas
bandejas metalicas comerciales, e
chapa fina. que reunian las conds-
ciones de ligereza, rigidez y estan-
guerdad ¥ cuyos bordes g lares
permilian un correcto alisado.

Las dimensiones son 32 x 25 x 5
cm;, ung voers Heno de maners el
peso tolal cs de 7.800 g (Foto 3). La
profondidad de 5 cm coincide con
la del mollke ASTM v representn
ing ventaja para correlaconar los
resullzdes de ambos ensayos por
ample proporcionabdad entre las
superficies utiles

El morcro empleado en ka faba-
cation de las probetas ha sido ¢l

normahizada en la Noma UINE |
0100, Esia compuesio por una |
partz de cemento Portland, tres

paries de arena normalieada v me-
diz paric de agua (relacion agua ce-
menia 0.50)

Fl balance Jde agua on la probeta
de ensayo puede verse en la |'I;|.',..'L|
2 adjpuinta

Procedimiento de ensayo

Can el ensavo se intentaba con-
cer ¢l comportamienlo real de los
productos Nimogenos, en condicio-
nes climdticas bastante duras v con

soleamienta natural,  Umicamenie
b trlado de evitarse en la prueba
I inesdencin de ln Huvia, pues 500
dificularin el seguiniento del cn-
sayo 4l modificar los pesos de las
probetas, cada ver que dicho fend-
Mene 0 presentasy. Tambicn se s
tratado de evitar las posibles altera-
cionés provocadas por o presencia
wn lnozomu de nvies o oolre Gipo de
animales

parentes de metacrilato, gue per-
mitirian el paso del sol pero evita-

ran los efectos de la iluvia. La es-
tructura posee una bgers pendicne
latcral para evacuar el apua, v todos
sus lados abierios pamm permitr la
| libre ¢irculacion del airc.

La soma de ensayo (Fowo 4 y 5)
permitia un almacenanento de 50
maldes,
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!L_ na veg gue el

mortero habia exudado, la
probeta era cepillada,

sellada perimetralmente y
pintada con el producio L =
filmogeno. s o

Tk S
Bt

ET =y
e

Al reahirarse el estudio sobre 15 || ¢ - :
provfucios, s¢ decidip [abocar 3 . Ty '
probetas por cada prodovio, dejan- || § u i
do las 5 restantes intercaladas como ; - -~
lestigos L R

De las tres privhetdas, deslinadas a
cadn proslucto, dos & pintanan con
lu dotacion normal d¢ 250 g/m?® v
I3 tercerd con wna doliuion mayor, | L :
400 g/m+ en una sole uplicacion. Las || - i
probetas fueron fabocnilis simula- || ;
neamente, con ung diferencia de la
primera a la dluma de silo cneo t
horas,

Ll poceso de labricacidn de cada
wrobeta fue simiiar al preserito por
[n norma ASTM C156, Una vez
gue ¢l morero habia exudada, Ia ‘
probeta era cepillada, scllada peri-
mélralmenic v pinlada ¢on el pro- I ! —
ducio filmogenc. Con cmlu una de
eslns operaciones s¢ realizaban Jas |
cormeapondicnies pesndas. '

Lina vez hnalizadas. las probetas
se manluvicron sin expasicion solar
iluninie las T2 pnmeras homs, on
unas condicinms ambicniales me-
dms de 24 O de emperalura
0% de humedad relativa, S¢ reali- || | :
rave) pusadas 4 las 24, 48 y 72 ho. || ¢ : ——
repisandose e cordon de sellado. ! § :

A las 72 horas lus probelas lue-
on culvcadas en su emplazamienin
definiivo. El ensave s mantuvo [
doranic 100 dias, venficandose ia v -
evelucion de los pesos medianic pe-
sidas en los dins 1, 2, 3, 6, 10 v
pusteriores, con pernodicidad sema- -
mal. ; -

Cuandn el ensavn e considerd ! -~
concluidy Ixs probetas fueron de- || / '
genmaoldadas v somendas a on ostp- ! / i
fado a 105 C hasls peso constante, J ’
Su Nnalidad era evaluar el agua - = S £
sidual retenida tras ¢l periodo de sy = PRstarTY =y
CEHE L

s
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TABLA PERDIDAS DE HUMEDAD EN PROBETAS CON
DOTACION NORMAL DE PRODUICTO

1 %4 07a | 101 15 280 | 344 | 488
2 261 047 | 064 | 106 | 307 | 298 | 431
¥ | M3 lais [ 617 | 040 | 137 | 206 | 341

[ 4 sit |00y | 004 | U4 | D52 | OX1 | 149
5 351 | 031 | 089 | 132 | 263 | 342 [ 432

& | M4 | OPS | 048 | 041 | 143 | 173 | 39S
7 257 025 nAS | (.HS 125 | 2% 371

X 3 | 027 | DAY | DR2 | 189 | 283 | 388

9 | 20 (o5 |07 | 1A 278 | 380 | 3m

10 27 031 | DAS | 090 202 | 20 406

1 2 1081 | 078 | 03T 0 252 | 327 | AA7
i T T s | 021 0,53 i3 | 240

13 259 [ o0 | 011 | 0hd e | 2.8 385

1 T T 264 o0 [ 009 [ 04 T | 170 | 241
15 9 | DAD | 048 | 032 103 | 16M | 303
TESTIGOS = 159 | LET | 148 | 391 | Adb 5.40
TABLA INDICES DE PROTECCION EN PROBETAS CON

DOTACION NORMAL DE PRODUCTO

1 244 DE5 0% 0% 103 100 | 0sl
2 ol ez | 62 AR | 155t 148 1.0v

3 30 T LA4 | 130 T 208 235 | 40t 199

4 siL. . T 856 | 183 | 232 [ 320 | 348 191 =
: | ik 0 | 1J6 | a0 | 14 | o

6 26 150! 16 1207 | 360 | 34| 245

; 187 133 | 142 17083 | 1AT | 1d0e| 19
8 29 132 14 | a6 | 183 LB | 182
9 290 | 108 10" 14 | O | 0OR6 | 038

10 m 128 | 142 | 1SR T 1Y% 68 1M

1 2w lees | @ L 1.20* 119 | 093

iz L237 LTS MY 1237 | 289 | 108t 300
1 19 | 149 | 138 | ke | o1eat o4 | 1ss
4 263 149 | 168 | 207 | 25M | 27h%| 249
15 W T Es | 1L | 206 | e | 2| 2T

1" Valor maume

Resultados de ensayo

La evoliucwin de ks pérdidas de
humsadad. ¢n las prebotas recubies-
g por lns distimios . productos en-
savados, puede verse en las FIGL
RAS adjunias,

En aboisns se sitaa el tempo
transcurtida {en dios) v en ordenn-
das  las  pérdidas  de hpmgdad
(kpfm?) refendas a un matro cua
drado de superlicie

En cadn corva de perdidas se re-
fleja ia dowacion de preducto filmo-
genda, en gramog Los valores nume-

rcos mas snihcanvos de dbehas |
curvas soopegimpitian en las TA-
RLAS adjuntas.

Definiendo ¢l INDICE DE PRO
TECCION, para una determinada
fecha de curado. como cl szw rele-
nida por la pehwuta de curado (dile
rencid #ntre perdida del teshigo v
perdida de la pioheta), sc pucden
estahlecer, a pariir de 1as antencres,
dos nuevas TABLAS de indices o
PROLECTION

La dotacron normal medi. apli-
cada a las probitss, e sido de 275
g, micniras que la doracion extra
meda hassdo de 15 g

Er las iaklas de indices de pre-
teccion s =cialyn expresimente los
valores maximos observados en la
evolugion de los mdes

C onclusiones

i Loy ensavos, sohre |15 producios
fimogenos de cormdo del hormi-
gon, han mastrade ynd correlacion
exeelente con los walizados en cd.
mara chimalica, segon In normy
amcrcana ASIM CI1S& (Ver cita
bhibliografica correspondiente)

5S¢ advicric una perfecia proponcio-
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nalidad, debido & que las condicio-
nes ambicntiies no fugron tan duo-
rus coma lag del =nsava ASTM.
Asimismo se pucde comprobar con
une u ol ensavo la wdoneidad en
un determinado producto.

Ha resuliado de mucho interés £l
poder observar la evolucion de los
INDICES DE PROTECCION de
cada producto. Fslos indices siguen
una curva ascendentc micniras el
productn de  curado permandce
cleetive. De esta forma €l momenio
eén que el indice alcanza ¢l maximo
da wna wdea Jdel perioda de ¢licacia
dil producto. Asi s han podido ob-
sePVar comportamicnios activos del
producio durante un dia, tres dias,
una SSmana. Una quincend, un mes
2 incluse superipres, Cuando el
producto inicia su degradacion el
indice de proleccion comienza a
disminuir clamments.

También parcce confirmarse en
el ensayo la significacidn de Jos va-
lores chicmidos al transcurso de las
24 pomeras horas, marcamdo una
pauta imporanic en la idoneidad o
no de un produocio.

Dra conclusidn del ensayo es
Quec una dotaciin mayor de un cier-
o producto mejora la retencyin de
humedad de la pelicula v prolonga
el periodo cleclive de curado, Esta
v la regla general. pero s ol pro-
ducto se deposita cn una sola apli-
caviom puede repislrarse algan caso
en que el producto ticnda a formar
gscamas, de lrma gue una dota-
citm mavor puede resultar conlra-
producente,
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TARLA PERDIDAS DE HUMEDAD EN PROBETAS CON
DOTACION EXTRA DE PRODUCTO

L | 4l | 113 | 147 1049 !.?-_!g“_u__-l.ll | 307
] L A | 015 | 019 0,32 | 086 . 1,79 278
3 | 454 | 006 047 | 033 | | 1,38 198 | 3,19
4 5% | = | = | 005 | 033 | 03 | 108
3 04 [ D4R .74 | 148 & 2T 347 | 454
[ 407 1— | 00z | 007 061 102 199
Y ‘ 4[!!';‘ 0 4 044 27 | 186 @ 289
3 408 | 024 [ 023 | 076 | 18 | 25 346
9 | sa 0.6 032 | 08S 22 315 437
10 00 | 02 on | 072 | 131 | 2% 182
| | | 4 065 078 137 | 244 332 | 43
12 @& _ | - 1 - | =158 ]| o5 &
11 _ 09 | 00 003 0.06 | 107 1,73 294
4 | as | 004 | 008 | 025 081 129 244
5 408 005 | 009 0,20 0,70 1,18 34l
TESTIOOS — 159 147 248 372 | 446 540

TABLA INDICES DFE PROTECCION EN PROBETAS CON
NDOTACION EXTRA DE PRODUCTO

L 415 | D46®| 040 | 039 | 037 | 035 033
3 419 l44 | 188 | 206 | 286 | 307*| 263
3 454 14 e [ 205 ] 237 | 2ANET 331 |
4 356 | 1% | 187 | 143 | 330 | 392 | 432
3 M LI st 101 | 099 DR6
b 400 | 1,59 | LS | 2310 | 301 | 3Ad* | 34l
3 49 [ 148 | 166 | 199 | 285 | 260° 251
8 08 1.35 | 1,49 1,72 B9 190 | 154
9 562 143 | 135 [ ie3v| 144 [ 13 | 108
10 400 [ 0137 | 156 | 1,76 | 191%| 190 | 158 |
BT Al 094 | 19 | 100 | 128 125 | 104
Bl 37 159 | 187 | 248 | 338 | a7 | 37
13 ‘ 409 1,86 | 184 | 232 | 265 | 2.73%] 246
14 o405 T sy |0 [ 223 | 201 | aITe 296
E 108 1,54 | 108 | 228 | 3m | im*| 299
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