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RESUMEM. EI rurade del hormigdn tiens gran importancia en obra, La auseneia de un eurado adecuado origina

patalogies como (Euraciones por cetracckin,

La razin pueds buscarse en el desarrolle defectuose de la madurez del hormigén reciente ¢ hideatacién ded
cemento 2n el endurecimiente. La relacidn agun-cements efective disminuye, mientras goe la proporcidn de hueecs

¥ camento anhidre aumento en la matriz de eerento.

Lz aplizackin de productos filmégenos impermaabiliza I supsrficie v ssapura |8 disponibilidad de agus pars ol

proceso de hidratasicn,

Las ohservaciones por Microscopta Electrdnica permiten verificar la idoneidad de los productos, Mediante |ps
téenicas de Andlizis Digital de Imagen se pudo cuantificar ef grade de eficacia de los productos

I ABSTRACT. Curing of conorele renchies a grend imporfames i work perfirmances,
Sn the fack Q,I"q. REODEE CEFINY GIES0 fRany pn:n!brafr:lgla'!&, Lika 818 oten mcki:ng due o a iy Eﬁ-ﬂ#ﬂyﬂ.

prrocess wornily.

aucta.

1. INTRODUCCION

El curads del hormigtn en aobra es una de [as tareas ha-
bitmdes o las gque no 22 viene prestando la abeneidn que
merere. En un informe presantado, of Camité 208 ded
American Conerete Institate (A C L), en 1982 ge indica-
ba que &l 75 % del hormigdn puaste en obra no &5 cUra-
ba, o se cursha sin conformidad 2 especificaciores tée-
nicas, La situacidn em adn peor en el eazo de los hormi-

ponea para la edifiescidn

(1} Este amiculo ba gide presentade o poneocls en ¢ Teever
Zeminario de Mirroseopis Aplends 2 [oe Materives do Constrie-
ridn. E.T.2 Ingeniense de Camines, Casaler v Fueries, Univera-
dand Politéenien d= Catahiraa. Bareslona, Seplisimbes 1901,

By e L e R L
1" Daochor Ingenero de Cammos, Concles y Fuertos, Sechar de
Ciencio da Morerinlos. loboroioeln Ceréral da Esfruciuros o Mo-
erkales chal CECEX (M OPTL

1% Licercids on Clancios Gecldgicos. Sacior de Ciencia de
Materioles. lobhoroiorio Camnal de Exfreciumas v Mosnoies del
CEDEX iMICPT:

The reaso of thews daniages way be searched in fhe abnorma! developresnl of sonevele maturily of sarly
ages, due o pement hydrotetion during it herdeming, Bifective waler-semetl radlo progreasively decrazaes,
wikile vtk and Frootion of enhydrous coment teereased inside the miorosbruetaral bydroted matrin,

Application of ciring mombrane-forming compounds Hguids Dbe-paind adth resins or perain velicles)
allows o render the swefimos Impermeable, bisuving e eeailabilily of weler tu order fo findek the hpdralion

Obaerabtion provided by Scanning Microscopy allows verificedin of sudtedility of eacl product, On the obher
hind, by menns of Digital Fooges Techwiquwes, 18 was possille o guentify the efficacy degree in the used pro-

La ausencia de on curade adeeasdo orlgina murwsg-
spz patolopias on la obra v en faches inmedistameants
posteriores @ an eheepeiin. La mids habiual e la faor-
cifn provocada por una fuerte peteacciin,

Los daflos son més frecuentes ¥ espectaculares en
elementos auperficiabes de hormigdn, aometidos a4 urn
climatalopis desfavorsble somo ez |5 elevada tempsrs-
turs, Ja baja humedad ambiental ¥ el fuerte vianto.,

La eauss de estos dafios pueds bascarse en un desa-
reodle amormal de o maduracidn del hermigdn a tempra-
nz gdad, deblda furdamentalments a la alleraeldn do ln
hidratacifin del semento en au proeesn de feagaada,

Cuindo el entomo ambiental o2 hestil, desde o pun-
to de vista higroméirieo (sol de verano directo, welod-
dad de viento elevada, ete.) ee producs un foerte gra-
diente de hiumedad entee (2 red porss del Bormigpdn ¥ el
extarior, que provoes un fiuje s vapor de agua a través
de ka superficss,

La merts de humedad dispenible diffenlta 1o conse
cueidn de uns sorrects hidratacidn dal comento, La vala-
clidn eagmia-cemntee efectivi se reducs progresivamen-
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tira e wes que awmenta b proporekdn de cements anhi
dro en el interior de la microestrurtura de I matriz hi-
dritada. Tambidn aumenta lo proporcion de hueeos po-
tepelales y el resultade ea un hormigdn con menor com-
pacidad y resistencia mesdnics,

La misidn esenclal del surado ea, par tanta, la de
agegurear unz dispenibilidad de agua suficiente para gue
¢l procesa de la hidratacitn pueds desarmollarse con
normalidad en lag primeras etapas del hormigtn joven.

Lag téenicas de M.E.B. y Andlisis de Imagan permi-
ten cuantificar o proporcidn de bueees existentes; asi,

el resultado de aplicsr, schre el hormigdn, este tipo de
productos. filmigrenaos fioe da s posibilidad de wtilizar
esla 18enb=a ya gue permite valorar su compacidad ¥
grado de resistencis mecdnica, asf come la eficacia del
producto filmégpens, suponiends un métode de control
de ealidad muy interesante para este tipo de produeetes

2. CURADO CON PRODUCTOS FILMOGENOS

De artre los posibles métodos de cursda aplizables ro-
aulcabia de enorme Interds el curado por Impermeablizs-
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cibn de auperfiela, que petiens la propia homedad de
amasado al impedir la evaporseion,

D toidas las modalidades de curado por impermeabi-
Nzacidn, Lo mds utilizads ez 1o de palverizacidn externs
can productos filmégangs,

Los produstes fllmdgencs son lgaidos tipe pintues,
de color elaro, eon un vehizule & base de resinas o para-
fings sintéticis.

Para el estudio se realizé un zondes axhaustive del
mereade nasionsl de dichos productos, seleecionindoss,
fimalments, guinee tretamientos distintos de varlos fas
bricantes,

El empleo de los productos filmdgenos de curdo ba
gido muy fecurndo pava las miras del estudio por 8 am-
plin gama de hipidesis de curado que pueeden Fasecars:,

[Fady el ablerto shaniea de retenciones de humedad
que proparckannren ne fee necesaria B veriseitn de
cancentrecionse nf da dotaciones o empléair, apli=andoss
estos mguiends las recomendaciones del prople Tabeis
cante.

3. AMALISIS DE LA RETENCION DE HUMEDAD

Fara el andlisis de la retencidn de humedad por los tra-
tamientos superficiales se ha pecurrido & wna adapta-
eidn de la Mormn ASTM C156. Tel adapbacion ae ha de-
cantads en la Norma MELC 12155 aMétodo de Ensayn
parat o determinacion de la eficacia en la meterslin de

humedad, por lea productes para earado del hormigdn,
mediamte camars elimdticas.
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Los ensayos en Camara Climaticn revelan el com-
portamients de log distintos tratamientos en un amblen-
te de 40°C ¥ 40 ¥ de Humedad Relstiva,

Be comparan los pérdidas de bumedid entee probe-
tas tratadas con peoducta Blmdgeno v probetas ain tra-
tar {Probetas Testigo)

El ensayo dura T8 horas ¢ lis earacteristioas de la
probieta de morters empleadas s migestean on b fign-
s 1.

e destaca la Importancia de la fracckin no-yolitil
del producto aplicado, sdvirtiéndos una gran varaelon
an las eabidades de loa productos: buenes, regulares ¥
o,

En In figurs 2 se presentan las evoluciones de las
pérdicdas de peae experimentadas por laz probetas para
eada una de los quinee teatamientos seloceionndos,

El limite de 0,66 kg/m® de pdrdida de agua separs,
sepbn la Wonma ASTM 399, kos productos de ealidad de
lee deficientes,

Puralelumente o los easapos indicados se ha deasrre-
llade en el Laboratoric Central de Estructuras v Mate-
rinkes un prototipo que permite wna simolackin mis per-
fecta del ¢lima peal, Se trata de los ensayos en Tunel

de Viento que afiaden a las variables humedad ¥ tem-
peratura |5 radizeidn infrarroja ¥ o viertn.

La normative segubda ed la MELC 12184 titulada
«Métode de ensayo pars la determinacitn de la eficacin
en la refoncidn de humedad, por ks productos para eo-
rivde el hormdgdn mediante radiaeidn infrarmjas.

El esguema del eircuite de ensayo se muestra en la
fignra 4.

El anzapo es ligeramente més duro que | anterior y
s realiza en un periodo de sile 24 heras sobre ¢ mismo
tig de probets indleada.

D la comparackin de ambee grupos de ensayos,
dada su perfects correlacion, pusde deducirse la calidad
de cualquiers de elloa para diseernir la calidad de un
teatamients superficial,

En |s figurn 4 se meeopen las diapersiones contrasta-
itag en les distintos tratamisntos probades. Se pusde ab-
vertir que los productos de peor calidad tembién suelen
pmv;lucir una moyor diapa.rldad e pesultados

A partir de estos datos ze essagieron diferantes pro-
betas parm sar analizados por Microseopla Elestrdnlea
e Barrido, aplicindales, postericrments, procesce de
teabamiento digital de |s imagen pars chiener resulfe-
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s cuantitativos sobre diferentes zonas de la musstra,
eomparandn aquelles en las gue se habia utilizado el
producty fimégeno ¥ qué grade de eficacin habla bend-
.

Para el estudlo per ME. B, 88 ha elegido un fimdra-
o rorsiderads somo bueno, es decin, dentro de la Sjurs
4, por debajo del Hmite establecldo en la norma AETM
4.

4, TECNICA DE TRATAMIENTO DE IMAGENES POR
MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO,

Las téenizas de tratamiento digital de [ sefial recibida

por Microscopla Eléctronica de Bardde nos permibten la
cuaniificacidin v el seguimisnto del producto filmdgeno
aplicado sobre un determinade hormigtn,

Er @l presente estudio hemos aplisado, #n un kagmi-
g, un producto de este tipe, sobre el que, tedricamean-
be, = han caleulade la rebencitn de humedad v, por Lan-
ba, @l poresntaje eptee la pdedida de huamedad de Lag
probetas tratadas v las probebas sin tratar, abteniéndo-
st ubes resiltados bastantes soncordantes con los en-
contrados por tScnicas de tratamiento de imdpenes
(rénse:1os graficos de ln figare 3).

El vegristrn, por M E.R_, dela seflal resibida, tanto de
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la probeta testigo (Fob 1) como de b probets trabada
(Fat. 2) aa ha evidenclado, en &l primer caso, WA Mg
tante porosidad, asi come e red de miemofisaracidng
mieriras que, en el sepundo, tante la porosidad somo ln
fruraciin eran significativamente menores. Hecho gue
eorroboraba In importansia de ln aplicacién de esta tipo
e prsductas.

Sphre estas dos imdpenes hemoes aplicado un fiteado
matricial. eon un realee de eontornos para definir, en
base & sus nivelea de gris, unos umbrales de corte que
nog permaitan, por peocess gelactive de egmentaciin di-
nimice, sbtener yna imagen binards (son dos fases),

dondi existe una primern (en blanco) que pepresenta la
red de fisuracidn ¥ poresidad existents v obrs, I8 segun-
di fuze (en negro), en k& gue se engloba el resto, Es im-
pertante, por lo tanto, obtener una imagen binaria lo
mde exactamente parecida a lp fase o cunntificar; de ahi
I necasided de aplicar estos dos filtrades sobee las so-
fialea derlvadas antedorments,

El resultado se puede apreciar en los fotogrrafias 3y
4, dende 1o porosidad (aaul) presenta una mayor disto-
bueidn que en la probets trotads (Fot, 4); 1o mismo u-

FOTO 1. Probefo vatodo en b gue vanas ko rsd da haeodde v la
ponasdod Inenos cus an el s orterorl
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FOTO A Ohieecide o o ioges biseria, as la g b lowe aod
repremenia o ponceidad v bsorocicdn de ko missimo, Lo fcee verde g5 b
axoan ganas, Bae imagen ha sdo shiesids 200 usd pelobea de (oho
oolar, mguh'u'rd-:- are inogen nds agodoble.

cede con Is red de microfisuracsin, Se ha de seflalar,
aslmiassn, o importante de esta fisurasidn, ya que, por
una parte, conects la porosidad v, por otra, se diztrikng-
ye ¥ astcia a agquélla.

Zabpe la imagen binaria, el prosesador da Imdgenes
ientificn, discriming ¥ cunntifien, por prosesoe selecti-

FOTO 4. Obhiridin de lo imogen binonio de o lologrofis 2 hestiga
iroladal, dorde bos colores represarman i N e b oieier fa

gt di color me ki misnal, s pomi b zono oml ocopa
menor Greo que lo micrografia anteror,

AFEA Tl

MATHE FRROSTWD
B 126
i 25
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RGURA &, Srdfco de comporacon enlm o moeiina botada, gen
producs filméganes ¢ sin ok

vis de clasificazion de dreas, los plxels exdstentes (fase
blanea) en relacidn al total del dvea cubierta
(512 » 612 ¥ a partir de agui, extrae o poreentaje del
fArea ovupada por cada fasze

Por ello, el proceso de segmentackin vu 8 ser deter-
minante de la valides de lon datos,

Eatoa, pbtenidon promedisdaments, al medie divee-
Eas dreas de las muestrag, g0 han representado en [a f-
gurd 5.

Hemos de sefislar |a importancia de s red de fisura-
cidn, asocinda a la porosidad, por obra paste, la fisurs-
cidin influye en la registeneia mecdnica del mismo, sda-
mdis de facilitar la mavilidad dal agia v baposible: peo-
formaciin de productos nocives para la darablidad del
s

Mediante esta tbenien de andlss de imagen, hemaos
repreentade |23 eedes de fisuracidn, tanto de la probats
testigo come de la probeta trateds, Para elle bemos
aplicads, sobee la Imagen binarla, un algoritme de apere-
tara ¥ dilatacidn de estructuras, asl eomo un postarior
prosess de «Thinrings o squeletizacidn, par abtener
los ejes de la red fisurada, tal ¥ como 22 puede apeeciar
en [as Oy ok

La denaidad de flanraciin ea un Indles del satada de
la muestra va que une densidad muy alta indies un mal
ewrada, eon la posibilided de procesos migradorios, den-
tea del harmigdn, asl como wna evidencia de un eurado
deficientr.
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5. CONCLUSION

[had presents estwdio, mealizado mediants éenkeas G
tratamiento digital de Imdgensas, a partie de fotograifas
abtenidas por MLE.B., ee confirman los valores de poro-
silad que o determiinaron par metocdog eldzinne ETavi-
métricos, ubilizados hasta el presaote en el Laborstorka
Central,

FOTO 5, Rewsimdn dal prodesa de
Eegudotzacidn o «fhiming donde

ik 10 ha regeesenmad b miciGlsridn
prncpal. Loms 1 ek

war, edo red s mucho mdn el goa 20
f EAgLNa0 Las0

Se ha eeatatads la ealda de |2 pormidad en la mateiz
de semento tratado con productos filmdgenos de curads
superiicial, frente & aquelkos h|-rrn‘-]rrw:_:.-||~:_-= gue carecian
de dicho tratamdento, La coantificackin de esta dismi-
nuelGn aseiin en valores madice on torno &l 17 %,

La reperelasion en 3 reaisiencl oes :’u-n||||-:l"*-|| dhbiirdn
& lag mejoras de la compacidad de la pasta de semento
ea del orden de un 60 % superior

FOTOD &, Rewinds onl memd pri0es
i il o GRS

SRR TS CuB 0 i mngen 4
peransaetie o b probain oinde
Como & poeds ver, ko opbcocidn el
TRt

O Fpohomes

il gt
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Posdemos decir, por o tante, que e tratamlents de
imdgenes, aplicade sobre este tipo de maestras, &= una
herrambenta de gran poder de disrminnciin ¥ cuyos
realtados son extrapolabies a ks obienidos por otros
medics cldsicos, comd pueden ser los gravimétricos,
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