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Influencia de la eficacia del curado
en la resistencia mecanica de los hormigon

por Francisco Javier Séinz de Coeto Torres y
Antonio Homdn Lopez Gareia
Laboratorio Central de Extructuras y Materiales. CEDEX
Ministerio de (Mirus Pablicas y Transportes

Fota 1, Firme de Hormigén, Extensig

Introduccion

AS pérdidas tempranas de
humedad cn el hormigdn tie-
nen uita repercusion inmediatz en la
calidad Minal de 1as ¢jécuciones de

diclio maierial en obra. Particular-
menle en los hormigones Con curado
por impermezbilidad seperlicial, <in
aporte de agua. como cs cl cavo de
los Dirmes y pavimenlos Blanees de
carrgiera ifoo 13 debe comarse con
un producio Nlmogeno de efiencia
retentiva comprobada.

Los trabajos desarrgllados poer el
Laboratorio Central de Estruciuras |
y Materiales, financiudos por la Di-
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reccitn General de Carrcicras, han
mastrade la influencia del curado en
los principales parimerrgs bdsicos
de caracterizacion del hormigdn, Los
dog aspectoy Tupdamentales ¢n gue
seomantliesia Ia repercusidn del cu-
rado son:

— Alteracion de la hidralagion de
la pasta de cementsr,

— Alermcidn del endurecimiento de
la pasia de cemento

Ambas aspecios estdn inlima-
mente ligalos, En los estudios rea-
lizadbos ha podido vernibigarse la va-
riabilidad &n la estructurs poross
sleanzada, dependiendo del tipo de
curado aplicado. Una estruciura fi-

nal de la pasta de cemenio mas po-
rosa v con peor hidratzcion de sy
matriz conduce & una merma de su
resisiencia.

Alteracion de la capacidad
resistente

En un intento de cuantilicar o
modificacion de las proprcdsdes ded
hormigdn, por la allcracion sufrida
en la red porosa de la pasia de c€
menlo, s¢ han realizado ensayos
agrupahlcs en dos conjunios perlec
lamente ditérenciadoes:

- Ensayos para determimacidn de
la altevacion en la hidratacidn vy
porosiclad



rormigén pravia & I8 aplicacién ge prodocta fiimagena

— Eunsayos para determinacion de
la alteraewim en o roasislencia

Centrémonos en sty tliimy fa-
ceta, tratando de maostrar los cambing
resistentes.

— El segundo grupo de ensayos se
ha realizado a la Gimahizacwon del
Ensayo en Camara Climdlica con
normative ASTM v del Ensuyo en
Tiine!l de Viento con narmiliva
MELC {Véase Experimentacion
Basical Las probetas s¢ Tabrica-
ON Con marters de Cemenio nor
malizado en la Norma UNE
RO 0. Lavs moldes wililisados
fueran los prescritos en la Normg
ASTM C.156 de dimensiones 10
¥ 15 % 5 cm, interiormente

Las propurgiones dosiflicadas por
probela fueron las siguienies

Agua 534 g
Cemento | DGR ¢
Ardos 24 g
Toial 4 806 ¢

A las probelas se les efectud,
después de la exudacion inicial, un
tratamientie con alguno de los |5
rrodoctos filmdgenos exludindos,
dejando on tercio de |as mismay gu-
mo probetas testigos. Folo 2,

Un conjunto de probetas fueron so-
metidas al Ensavo en Cdmara Climb
tica durante 72 h llevando un control
de humedad segun la Norma ASTM
C.156. Al final e este ensayn lag pro-
Befas tenian una madurez die 174

Otro conjunie de proheias fueron
sometidas al Ensavo de Tiinel de Vien-
1o duranie 24 h blevando un contraol
de humedad segin Norma MELC
12.134, Al final de este ensayo las pro
betas lenian ung madurez de 58 h

Al término de los ensayos refe-
ridos, las probeias eran almacenadas
¢n una sala de conservacién a una
temperalura de 24° C y humedad re-
lativa del 50%.

Duado gue los cnsayos anleriores
we realivaban sobre prupos limilados
de probetas. el Ensavoe de Flexo-
traccidn MELC 12136 wuvo gue
ser [levado a efecto sobre probeias
con distinias edades y madurcces.

| Mo obstante s¢ conocia de cada

probeta su madurez y estado de hu-
medail.
El ENSAYO DE FLEXOTRAC-

CION MELC 12,136 ha sido regis- |

trado en esia Norma MELC 12.136
como “Ensayo ds Resistencia a Fle-
solraccitén de proberas de moriero
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n los
hormigones con curado por
impermeabilidad superficial,
sin aporte de agua, como es
el caso de los firmes y
pavimentos blancos de
carretera, debe contarse con

un producto filmogeno de
eficiencia retentiva

comprobada. a9
e e =]

de cemenio coradas medisnie irata-
miento superficial”,

En dicho ensayo las probeias co-
rrgsponden a las contempladas en
las Normas MELC 12.134, MELC
12.135 vy ASTM C 156, ensavindose
como viga binpoyada segon la di
F'I"II:I:'I!\II."HI 1Ii4:|'ﬂr CLHI l..]l'gu l,.'l:l]l.[ildﬂ..
La cara sometida s traccion scri la
rratada con el producio I‘i'rlu"l;:\rnu
de curado. Foto 3. (Ver pigina si-
BuUicnic)

Las probetas lueron ensayadas én
ung prensn universal y en las TA
BLAS adjunias se recopilan las re
gislencius g MNexalraceidn en MPa,
Piede ohservarse ¢l LIFUIILJL'IH da tra-
tamiento, la edad de ensayo, las di-
mensiones y las cargas total ¥ uni-
taria de rotura.

En Muncidn de las madureces regls
tradas por cada probeta en el momento
de ensayuy, se ha realizado uni correc-
cidn pars referir tnduy lox probeias s
la resistancin a 28 dlas o 2° C,

i P ~ o

Foto 2. Vista de la probeta de hermigle snsayador. Malda da melscrilato v superficie

cen peoducio de curada,
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| Resistencia a Mlexotraccion de probetas de mortero ensayadas

Proflocio  Marca Edad Ancho  Canly Curga Carpn  Resistencin

Unitarks
1N (N fddy {mmed immi (KN} M Puj {MPul
Control de humedad ASTM sobre Testigos
- 7-8 287 1500 4R3 390 4,30 392
- 511-12 207 [51.0 48,7 181 4,10 178
- 513-14 196 1510 484 3.51 3183 154
- 1-2-15 193 1505 482 430 4,84 447
- 2-34 |86 151, 482 4.0 4,0 405
8-9-15 178 1510 47.6 3,75 423 182
1-7-9 164 1510 474 4.1 456 433
7-14-15 154 151.0 473 165 4,17 IER
- 2-11-12 151 1510 478 354 3,96 3,69
- 11-13-15 137 151.0 48,2 3 86 4,24 1,94
3-6-9 79 150.5 475 J4l IR7 169
1 73 150.5 475 348 195 .79
Control de bumedad MELC sobre Testigos
16 I8} 150.5 484 393 4.30 198
= 4-10 182 1510 476 377 425 193
- Pl 182 150.5 48, | 32 1,56 31,30
- 4-10 182 151.0 48,0 o 4,34 4,02
- 11-15 1%1 151,0 47 8 3.51 4,26 3.94
- P1 179 151,0 474 357 4,28 3,96
Cursdo de humedad ASTM. Tratamiento Produecto 1
| 4 152 151.5 48 5 503 544 503
1 5 192 151.5 485 491 b 35 ] | 4,91
| 3 163 151.5 a6y 4,34 2002 4.66
Control de humedad MELC, Tratumiento Product 1
I 2 183 151.0 44,1 4,39 4,84 448
| 25 I8 I52.0 444 3.7 5.7 529
Control de humedad ASTM. Tratamiento Producto 2
2 [ 192 1515 482 555 i, 08 5,62
2 2 185 151,0 48,5 6,03 .54 f,05
2 28 150 1510 483 559 6,12 .70
2 3 154 52,0 48,3 576 6,26 523
Conirol de humedsd MELC. Tratamiento Producie 2
2 3 IK3 1520 479 .16 3710 528
r ! s 181 1520 485 5.12 552 511
Contrel de humedad ASTM. Teatamiento Producto 3
k| Fl 230 151.5 9.0 5,45 5,78 5.30
3 2 147 151.0 48.4 539 5.87 547
Control de humedad MELC. Tratamiento Prodocto 3
3 aq 183 1510 480 5,30 5.87 543
3 an 182 1510 483 5.3 551 5.8
3 45 181 151,55 484 5.00 554 513
Control de humedad ASTM, Tratamiento Producto 4
d 5 I8R5 1510 484 547 5.06 5.51
6,24 5,77

4 6 185 1510 488 582

S
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Fola 3. Engayo d

Efeciuada un tratamicnio estadis-
tico de los resuliados, se ha podido
CONSIAAr 12 buena conrespondancia,
fue era de esperar, enlre los valores
obtenldes para probelsy procedentes
del ensayo en camare ¢limdtica con
normativa ASTM v las procedentes
del ensayne en vinel de viento con
normaiiva MELC. Esta doble via de
llegada significa una confirmociin
te la veracidad de las pruchas,

Finalmenie s¢ ha establecido una
correlacidn entre lus resisiencias a
flexotraccion del murtero v 1a efi
cacia de los tratamienios de curado
que se adoptaron, Como pardmelro

Control de humedad MELC. Tratamiento Pre

4 2 182 151,5

4 B 182 151.5

4 25 180 15240
Control de humedad ASTM. Tratamienta Pro

5 . pai T} 151.0

5 A 200 1515 .

Contral de humedad MELLC, Tratamiento Pri

3 5 183 151,00
3 5H 182 151.5
5 55 181 151.5
| Control de humedad ASTM. Tratamiento Pro
6 4 o) 151,0
& 4B o0 151.%
Control de humedad MELC, Tealtamiento Pre
4] [ 183 151.5
B 68 181 151.5

L -




emigdn a flexotraceidn (Superficie Gurada gn tracijn),

representarive de dicha eficacia de
retencidn de humedad s¢ ha tomado
el Coeficiente de Eficacia.

Fuede advernirse la tendencia li-
neal de la regresicn. Los difcrentes
puntos corresponden a los ratamicns
tos con productos filmégenos comer-
ciales, con lay dolaciones recomen-
dadas por los Tabricantes. En la
TABLA vy FIGURA adjuntas {ver pd-
ginas siguientes} pueden analizarse
los resultados obtenidos.

Lis dios grupos de cnsayos de con-
rasic confirman las hipdiesis ¥ mo-
dificaciones introducidas por el Mé-
todo de Caracterizacidon del Curado,

ito 4

480
48,3
483

{05
4i.1
48,8

ity §
48,2
A8 .4
471.5

i
434
48R4

Ao b

484
484

5,02 5.54 S.13
534 582 5,39
512 557 5.16
49 5.26 4,85
481 5.14 4.74
|
4,42 486 4,50
5,16 5.60 518
4,83 5,45 5,05
5,34 582 549
.27 5,72 5.40
5,16 5.60 5,18
5,37 5,83 5,40

Control de humedad ASTM. Tratamiento Producto 7

T 3 281 1510 48,7 5,49
7 4 281 1510 48,3 517
) & 217 131.5 48,7 5.26
T 2 211 151,0 47 .4 518
Coniral de humedad MELC, Tratamiento Producto 7
7 3 182 1520 483 5,95
T 3B 182 520 487 5,18
F) 3s 180 1520 483 4,63
Control de humedad ASTM. Tratamiento Producto 8§
B i} 281 151.0 4R M 554
B 4 231 151,53 48,2 -
B 5B 23] 151.0 478 478
Ciontrol de humedad MELC, Tratamiento Producto §
B 4 152 15k.5 48,0 5,82
a 4B 182 152.0 47 8 505
L 45 180 1520 479 4,80
-Control de humedad ASTM. Tratamiento Producto ¥
9 3 ZH) 1510 48 1 323
o 4 220 1510 47.6 4.6
0 ik 163 1510 474 4,39
G 4B 164 1510 481 333
o 5 16l 151,5 483 5,09
9 3B 79 1505 A7 9 4 05
9 & 79 1505 48,3 1,75
Control de humedad MELC, Tratamiento Prodocto 9
Q 5 182 151.5 47.5 301
9 sR 182 1515 48,0 4,58
Control de humedad ASTM. Tratamiento Prodecto 10
11 3 273 151.5 475 520
1 2 198 1501.5 48,6 5,80
[ 3 198 1520 AR5 522
Control de humedad MELC. Tratamientn Producto 10
110 i |82 1515 477 5,56
[0 &8 [ &2 151, 5 484 242
10 b5 L850 151.5 476 5,24
Control de bumedad ASTM. Tratamienio Producio 11
11 3 2007 151.5 48,8 503
11 4 2117 151.0 48,5 491
11 & 151 15140 482 4,12
11 48 144 1510 48,4 5,22
11 1B 137 1520 48 1 453
11 45 58 1510 475 442
I 38 u58 1515 479 4 65
Control de humedad MELC, Tratamiento Productn 11
11 3 151 152.0 a8.2 4.64
I iR 174 1520 485 5,53
I 2 1M i515 473 4,37
Control de hhumedad ASTM. Tratamiento Prodocto 12
12 5 207 151.0 486 5.72
12 G 7 151.0 491 & 19
I 4 4 151 1515 450 G b
12 B 151 1515 48,5 ol 4]
12 1 137 1515 474

4,79

6,43
5,31

507
3,23
4,90
588
5.55
4,52
4,12

F]

LA B LA £ L
238099

&
5583

=]
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543
3,60
4,91

45
5,19
492

5.3
4,81

516
4.31
3.93

5.23
4.68

345
5,86
512

.06
345
549

495
495
4,22
531

473
488
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Control de humedad MELC. Tratamiento Froducto 12

12 3B 179 1520 485 5.53 596

12 is 179 1520 47 8 554 6,19
Control de humedad ASTM. Tratamiento Producto 13

13 5 203 1520 48.6 6,09 654

13 f 200 1515 483 4,98 543

13 4 196 151,0 47 R 6,42 717

12 5B 196 151.5 481 6,55 7.20

13 55 147 151.5 483 5,07 353

13 6B 147 151,0 48, 589 6,34
Contral de humedad MELC. Tratamiento Producio 13

13 4B 179 151.5 48,3 554 &,

13 45 179 151.0 478 508 5.58
Controd de bumedad ASTM, Tratamiento Producto 14

14 4 196 1515 490 £.32 LY

L4 b 196 151.0 48 3 5.41 5,92

14 3 154 1515 48.3 4,78 521

14 4B 154 151.0 475 487 551
Control de humedad MELC. Tratamiento Produecte 14

14 5 181 152.0 4R.3 4,83 52%

14 sSB 179 1520 dB.1 541 5.93
Control de humedad ASTM, Tratamiento Producto 15

15 2 193 1520 483 577 627

15 3 193 152.0 4a%.1 5,98 6,56

15 ] 178 1515 480 545 6,02

15 5 158 1515 473 499 5,68

15 6B 158 151.0 476 549 6,19

| IS5 65 137 151.0 478 6,10 6,82
Control de humedad MELC. Tratamiento Producto 15

15 ] 181 1520 482 4,59 sm

15 6B 180 151.5 479 552 6,12

15 6 179 151.5 48,2 6,02 .59

3,52
5,73

e

52

P10
Pll
P12
P13
P14
P15

543
518
547
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~VARIACION DE LA RESIST
RETIATERCIE

FLEEDTRALCION
IWPak

Jl - a=0.007
HI" b+ 3,90
| Rz 0.96

e ® 16 3 4 % & 70 oo
Ajusie limeul de |3 influancis da 13 aficasia de curado 4
para ta consideracion de las posibles
pérdidas de humedad duranie la claps
de maduracion del hormigdn joven
Se demuestra que las distinlas cfi-
cacias de relencidn de humedad del
tratamiento superficisl dan lupar a
diferentes hidralaciones finales de
la pasia de cemento v 2 diferentes
grados de endurecimignto v resis-
tencia.
Puede afirmarse que ¢n un hor-
migdn curadg con un tralamiente de
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retencidn elhicar,
¥ igualdad de his-
toria termodind-
miCa, s¢ pucde
llegar a und ma-
triz de cemento
hidratado mas uni-
forme y de mejor
cahidad. La masa
de zel microcris-
taling es supe-

rior, como o pras- |

ba la asimilacidn
de una mayor pro-
porcidn de agua
t‘.t‘-lr'JL‘II]TEﬂ_ }- pl‘,‘H‘
tanto el drea re-
sigtente eficaz an-
¢ un ¢5feerzo au-
menia.

A efectos de
modelizacidn
MAlEmanica s va
lida la variacion
lincal de la re-
sislencig a Mlexo-
tracgion en tun-
cidin de la eficacia
del tratamiento
de curado. Dicha
lincalidad sugiere que la distnbucion
intermna de la humedad cn cspesores
poguefins parcce ser bastanie uni-
forme a lo largo del canto, 51 hien
parece ldgico pensar que al aumentar
esla dimension s produzea una ley
de humedadz: decrecientes hacia la
superficic.

Se voelve a evidenciar, 2n 1os en
SANCS de comiraste, la importancia

del mani=nimiznio d2 las condicio- |

Testipoy - -
Fl 1.53 bl
P2 233 9l
P3 2,23 B8
P4 2.4 97
P5 142 53
Pf 2,42 08§
P7 2,13 B6
P8 2,30 91
P9 1.98 68
P 2,24 86
P11 1,60 58
P12 2,60 95
PMa3 236 86
P4 21,66 B9
P15 2.3 &8

190 0,26
4,87 0,32
3,60 035
5,34 0,13
5,39 0,26
4,86 0,27
5,37 0,13
5,28 0,39
533 041
4.596 0,39
5.57 0,34
4,85 0,37
5,63 0.45
5,78 0,64
517 0,28
3.6 0,51

nes de curade por encima de las 100
h de madures

Las conclusjones de este estudio
abren una via al coarrol “in sipp™ del
curado del hormigdn, mediante la
instrumeniacién en obra de métodos
parcialmente destructivos, basados
en la resistencia a Mexotraceion del
hormigdén, como el “Break Q™ v
asimilablex

En coulgquicr caso una sistemati-
zacidn pperativa complels para la
previsién o seguimientio del curado
deberd inclulr una correccedn por al-
teraciones higromélricas del hormi-
40

Conclusiones

Se confirma la influencia de un
curado bien gjecuiado en la resisien
cia a flexotraccidn de la pasta de
martera del hormigon

Laley de compérianuenid tiéne
wna marcada iendencia lineal ¢n fun
cion de Ly eficacin del curado super-
Dicial suministrado. Los valores ca-
lremos minimo y maxima scran
respectivamenie los correspandien-
tes al marters testigo sin curar y al
moerierd curado an condiciones ﬁp-
umas de cuarto de cwrado normnli-
Zado.

Las mejoras de resistencla a fle
xotraceion por un curade de calidud
pucden subir por encima ineluse del
BIEE,

Dachas mejoras resistenles se pue-
don correlacionar con uni esiracTura
de Fa pasia de cemento mejor hidra
tads ¥ mds compacia.
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