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RESUMEN

Este articulo describe el efecto de las mezclas cristalinas de impermeabilizacion sobre el agrietamiento
en concreto a temprana edad. El rendimiento de tres tipos diferentes de estos aditivos se comparo6 con
el de control. Este estudio se ha realizado en dos etapas: la primera se realizd bajo condiciones
especificadas por ASTM vy la segunda fue una modificacién de la primera, en la que se usaron
condiciones de secado méas severas que las descritas en la norma de ensayo ASTM. Estas condiciones
modificadas simulaban un curado inadecuado en condiciones extremas de exposicion como las
experimentadas por el concreto en muchas partes del mundo. Los resultados de la prueba indican que
los aditivos de impermeabilizacion cristalina pueden reducir eficazmente el agrietamiento por
retraccion a edad temprana. Las posibles razones de esta ventaja secundaria son también supuestas en
este trabajo.

Palabras clave: agrietamiento por retraccion plastica restringida; mezclas cristalinas de
impermeabilizacion; relacion de reduccidn de grietas; tiempo para la primera grieta.
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Do crystalline water proofing admixtures affect restrained plastic shrinkage
behavior of concrete?

ABSTRACT

This paper describes the effect of crystalline water proofing admixtures on early-age cracking in
concrete. The performance of three different types of these admixtures was compared to that of
control. This study has been performed in two stages. Stage one was performed under ASTM
specified conditions and a modified stage where more severe drying conditions than that
described in the ASTM test standard were used. These modified conditions simulated inadequate
curing under extreme exposure conditions as experienced by concrete in many parts of the world.
The test results indicate that the water proofing admixtures can effectively reduce the early-age
shrinkage cracking. The possible reasons for this secondary advantage of crystalline water
proofing admixture is also hypothesized in this paper.

Keywords: restrained plastic shrinkage cracking; crystalline water proofing admixtures; crack
reduction ratio; time to first crack.

As adic0es cristalinas impermeabilizantes afetam o comportamento da
retracdo plastica do concreto?

RESUMO

Este artigo descreve o efeito de aditivos de impermeabilizacdo cristalina na fissuracdo precoce
em concreto. O desempenho de trés diferentes tipos destas adi¢bes foi comparado com o de
controle. Este estudo foi realizado em duas etapas. A fase 1 foi realizada sob as condicdes
especificadas na ASTM e uma fase modificada onde foram utilizadas condicGes de secagem
mais severas do que as descritas na norma de ensaio ASTM. Estas condigdes modificadas
simulam uma cura inadequada em condices extremas de exposicdo, tal como experimentado
pelo concreto em muitas partes do mundo. Os resultados do ensaio indicam que as adigdes
impermeabilizantes podem efetivamente reduzir as fissuras de retracdo. As possiveis razdes para
esta vantagem secundaria da adicdo impermeabilizante cristalina também sdo discutidas neste
artigo.

Palavras-chave: fissuracdo por retracdo plastica; adicdes cristalinas impermeabilizantes; relagcdo
de reducdo de fissuras; tempo para a primeira fissura.

1. INTRODUCCION

La demanda por cemento en todo el mundo continta fuerte en la Gltima década, aun cuando han
surgido grandes preocupaciones sobre las emisiones de CO. asociadas a su produccion. Para
hacer el concreto mas sustentable, las medidas recientes que estan siendo tomadas incluyen el uso
de cemento calcareo (recientemente lanzado al mercado Canadiense (Holcim, 2011)), el uso de
combustibles alternativos (Vaccaro, 2006) y la mejor gerencia de la energia para hornos y el uso
de mayores cantidades de SCMs (materiales cementantes complementarios) en concreto. Un
abordaje alternativo para hacer al concreto un material sustentable y mejorar su vida Util
mejorando su durabilidad. Uno de los principales parametros que afecta la durabilidad de las
estructuras de concreto es su permeabilidad. Varios métodos comerciales disponibles para
disminuir la permeabilidad del concreto fueron previamente discutidos por los autores (Biparva
& Gupta, 2010). Aun cuando la principal motivacion de estas adiciones cristalinas sea hacer al
concreto menos permeable a lo largo del tiempo, es sabido que estas adiciones también modifican
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las propiedades de envejecimiento precoz del concreto. Las adiciones cristalinas son uno de los
tipos de adiciones de reduccion de permeabilidad (PRAS) tal como es descrito por el Comité 212
del American Concrete Institute (ACI). Contrario a los materiales hidr6fugos o repelentes al
agua, estos productos son hidrofilicos, lo que los hace reaccionar facilmente cuando la humedad
entra en los poros/fisuras del concreto. Después de tener esta reaccion localizada, la adicion
forma poros de agua insolubles/fisuras que bloquean los cristales que crean un concreto de baja
permeabilidad debido al aumento en la densidad de los silicatos hidratados (CSH, producto
principal de la hidratacion del cemento) y una resistencia mas elevada a la penetracion del agua.
El componente de la matriz que reacciona es el silicato tricalcio (C3S) y la presencia de agua
también es esencial para la reaccion. Dependiendo del promotor cristalino es un precipitado
formado a partir de calcio y moléculas de agua, productos quimicos activos contenidos en el
cemento y arena forman esos productos.

Como resultado de las deposiciones cristalinas en la matriz de concreto, la resistencia a la
compresion de la matriz modificada aumenta hasta 14 bares. En este trabajo publicado
previamente, los autores discutieron varias ventajas del uso de adiciones de impermeabilizacién
cristalina hidrofilica en concreto en relacion a otros métodos para hacer al concreto impermeable.
Fue mencionado que, usando impermeabilizacion cristalina, no solo la permeabilidad del
concreto puede ser reducida, también otras propiedades tales como auto-cicatrizacion y retraccién
seran afectadas. Algunos resultados son resumidos en este articulo publicado, una investigacion
méas enfocada y necesaria para investigar los efectos de diferentes adiciones de
impermeabilizacion integral en propiedades clave, tales como auto-cicatrizacion y retraccion. La
mayor parte de la literatura disponible describe apenas los efectos de estas adiciones en la
permeabilidad del concreto (Geetha & Perumal 2011), pero las propiedades, tales como auto-
cicatrizacion y retraccion, ain no son comprendidas.

El efecto de varias adiciones, aditivos minerales y fibras en la retraccion pléastica restringida ha
sido estudiado por muchos investigadores. Esto incluye el estudio del efecto de adiciones
reductoras de retraccion (Weiss y Shah, 2002, Lura et al., 2007, Bentur et al., 2001), silica
(Bloom e Bentur, 1995), calcéareo (Corinaldesi & Moriconi, 2009), ceniza volante (Gupta et al.,
2010), y fibras (Soroushian et al., 1992, Soroushian & Ravanbakhsh, 1998, Corinaldesi &
Moriconi, 2009, Gupta et al, 2010) sobre la retraccion plastica del concreto. Una investigacion
bibliogréafica hecha por los autores para identificar el efecto de aditivos de impermeabilizacion
cristalina sobre la retraccién plastica utilizando el método de ensayo ASTM C1579 no resultd en
ningun articulo. Ademas de eso, tampoco fueron identificados estudios previos que explicaran el
efecto de estos aditivos de impermeabilizacion en la reduccion de la retraccion por secado. El
estudio presentado en este trabajo fue iniciado debido a la falta de comprensién sobre el efecto de
esos aditivos de impermeabilizacién sobre el potencial de retraccion plastica del concreto. La
investigacion fue conducida de acuerdo con la ASTM C1579 para estudiar el efecto de tres tipos
diferentes de aditivos sobre la fisuracion por retraccion. Las condiciones de ensayo especificadas
en la norma fueron modificadas para simular condiciones de curado més severas a las cuales el
concreto es expuesto en muchas partes del mundo.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Estudio de dosificacion

Para este estudio fue escogido una referencia de control con una resistencia especificada en la
practica comunmente de 40 MPa. Para estudiar el efecto de adiciones de impermeabilizacion de
base cristalina en la retraccion pléstica, fueron utilizados tres productos en agua infiltrada/
humedad en los poros / fisuras del concreto que resulta en el crecimiento de cristales
microscopicos que bloquean el flujo de humedad, haciendo el concreto menos permeable. Las
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dosis recomendadas por los fabricantes fueron utilizadas para modificar el rastro de control. Las
adiciones K, P y X fueron adicionadas a 2,0%, 0,8% y 1% del peso de cemento, respectivamente,
de la mezcla control. Para todas las mezclas se eligioé una relaciéon a/c de 0,55. La mezcla usada
puede ser observada en la Tabla 1.

Tabla 1. Mezcla usada

Material Cantidad (kg/m?)
Cemento 340
Piedra 1120
Arena 820
Agua 187

2.2. Configuraciones del ensayo

Los moldes fueron utilizados de acuerdo con la ASTM C 1579-06, para inducir una fisura a lo
largo del centro de la probeta. Las probetas miden 355 (+ 10) mm x 560 (£ 10) mm x 100 (* 5)
mm y tiene una placa metélica de aumento de tension, que fue atornillada al fondo del molde. Las
placas de aumento de tension fueron utilizadas para inducir una fisura al concreto en las primeras
edades. Para cada disefio, fueron probadas dos muestras en la cAmara ambiental como se aprecia
en la Figura 1.

_ Localizacioén
" de la cAmara

Controlador de
temperatura y

humedad relativa Ventilador

industrial

Soporte de
muestra

Figura 1. Camara ambiental instrumentada para la realizacion de ensayos retraccion plastica

El ensayo fue realizado siguiendo la norma por otra parte, ensayos adicionales utilizando
temperaturas mas elevadas y menor humedad fueron realizados para simular condiciones mas
severas que las especificadas por la norma de ensayo. De acuerdo con la norma ASTM, la
temperatura debe ser de 36 + 3°C, la humedad relativa 30 £ 10% vy la velocidad minima del
viento de 4,7 m/s sobre el centro de la probeta. El indice de evaporacion medida en la camara
ambiental fue superior a 1,0 kg/m?/h que es la especificada por la norma de ensayo.

2.3. Condiciones ambientales

Las condiciones de la Camara Ambiental fueron reguladas a traves de un controlador de
temperatura y humedad relativa. La temperatura y la humedad relativa fueron registradas
utilizando un registrador de datos HOBOware. Un sensor doble de temperatura y humedad fue
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colocado sobre el centro de cada placa. Las lecturas fueron hechas por el registrador a cada 10
segundos y los resultados fueron piloteados usando el software HOBOware.
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Figura 2. Imagenes tipicas de temperatura y humedad versus tiempo (condiciones patrén)

El gréafico anterior es una captura de pantalla de los datos y, por tanto, no tiene alta resolucion.
Sin embargo, este grafico estd descrito abajo para mayor claridad. La Figura 2 muestra un
periodo de condicionamiento de una hora cuando la temperatura y la humedad relativa son
llevadas a la temperatura ambiente para condiciones de ensayo patron. Esto es indicado por el
primer aumento de temperatura y caida de humedad. Més tarde, hay un aumento acentuado de la
humedad y disminucion de la temperatura, lo que indica que la probeta es colocada en la camara.
Pocos minutos después de la colocacion de las muestras, tanto la temperatura como la humedad
se estabilizan dentro de las tolerancias especificadas por la ASTM. Las curvas en negrillas y
discontinuas representan la temperatura en la parte superior e inferior de la camara,
respectivamente. De la misma manera, las dos curvas azules corresponden a los valores de
humedad en la parte superior e inferior de la camara. Una vez que las capturas de pantalla
presentadas aqui tienen una resolucién débil, fueron adicionadas lineas rojas y lineas verdes para
permitir la lectura de los valores de temperatura y humedad superiores e inferiores,
respectivamente. El ensayo dura 24 horas, luego la muestra es removida se mide el tamafio de la
fisura. Se colocan las muestras en la cdmara ambiental, a temperatura entre 34°C y 36°C a lo
largo del ensayo (lineas rojas), mientras la humedad estaba dentro del intervalo ajustado de 25-
40%. Estos valores estan dentro de los limites permitidos por la ASTM.

2.3.1. Condicién Modificada

Para estudiar el comportamiento de las mezclas ensayadas anteriormente en condiciones de
secado mas severas, las condiciones en la cdmara ambiental fueron modificadas. Segun lo
descrito anteriormente, las lineas rojas y azules sélidas fueron adicionadas para leer los valores de
temperatura y humedad superiores e inferiores, respectivamente, durante las primeras 8 horas del
ensayo. Las lineas punteadas corresponden a las condiciones modificadas de la camara luego de
las primeras 8 h.

Como en la condicidn patron, hay un periodo de acondicionamiento antes de colocar la probeta
en un periodo posterior de recuperacion. La condicion modificada fue destinada a exponer las
muestras a condiciones mas extremas de temperatura y humedad. Las condiciones especificadas
por la norma ASTM fueron utilizadas en las primeras 8 horas para simular un dia de trabajo en el
cual el concreto es monitoreado y mantenido. Luego de las 8 horas, las condiciones fueron
alteradas de modo que la temperatura fue aumentada gradualmente para 46 £ 1°C. Esto resultd en
la caida de la humedad para la gama de 15-27% dentro de 4 horas luego de estas condiciones ser
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impuestas. Esto representd aproximadamente un aumento de 30% en la temperatura promedio y
un descenso cerca de 25% en la humedad. El ensayo sobre estas condiciones también fue
conducido durante 24 horas, luego del cual las fisuras fueron medidas.
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Figura 3. Imagenes tipicas de temperatura y humedad versus tiempo (condiciones modificadas)

2.4. Tiempo para fisurar

A pesar de no ser una exigencia de la norma de ensayo, el tiempo hasta la primera fisura fue
medido usando dos camaras de video HP AutoFocus 720i de alta definicion. El video de la
probeta durante el ensayo fue grabado para determinar el tiempo de fisuracion. Eso eliminé la
necesidad de observar manualmente las muestras para la fisuracion.

3. RESULTADOS

3.1. Ancho de la fisura

Pasadas las 24 horas, las muestras ensayadas fueron retiradas de la camara y las fisuras
caracterizadas. El tamafio de la fisura fue medido utilizando un microscopio optico portatil con
intervalos de 10 mm a lo largo de la longitud de la fisura. EI promedio de todas las lecturas para
las dos muestras es presentado en la Tabla 2. También, estd incluida en esta Tabla el ancho
maximo de fisura registrada en las muestras.

Tabla 2. Medidas da ancho de la fisura

Mezcla Ancho promedio de la Ancho maximo de la fisura
fisura (mm) (mm)
Condiciones | Condiciones | Condiciones | Condiciones
patrén modificadas patrén modificadas
Control 0.57 0.50 1.3 1.0
K 0.11 0.22 0.6 0.62
P 0.50 0.45 1.02 0.98
X 0.47 0.62 1.0 1.2

Los resultados de la Tabla 2 indican claramente que la adicion K reduce significativamente el
espesor promedio de las fisuras y los espesores maximos de fisuras cuando se comparan con el
patrén en condiciones normales y modificadas. Igualmente, la adicion P también presenta alguna
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reduccion en la fisuracion cuando se compara con la mezcla patrén. Aun cuando la adicion X
muestra una reduccién del espesor de la fisura en condiciones patrén, esta se mostré mayor que la
medida para el control en condiciones modificadas. Esto indica que algunas adiciones
impermeabilizantes pueden ser menos eficaces en la reduccion de la fisuracidn por retraccion en
condiciones més calientes y secas.

3.2. Relacion de reduccion de la fisuracién
La ASTM C1579-06 especifica que un indice de reduccion de fisuras (CRR) puede ser calculado

usando la siguiente formula:

Largura média de fissura de concreto modificado
CRR = [1 — — - ]x 100% (@)
Largura média de fissura do concreto de cantrale
100% 100%
80% . K
60% 50% - o P
40% =X
0% - ——
20% _—
0% -30%
a) Condiciones ambientales patron b) Condiciones ambientales

modificadas
Figura 4. Relacion de reduccion de fisuracion sobre el patron

Los graficos de la Figura 4 comparan la razén de reduccion de fisuras de cada adicion cuando se
compara con la mezcla patron. Es evidente que la mezcla K es més eficaz en la reduccion del
espesor de la fisura. Cuando la adicién de K fue adin condiciones patron fue de cerca de 80% y
que sobre condiciones modificadas era de aproximadamente 55% (mostrado en la Figura 5). En
comparacion, la dosificacion para la adicién X fue apenas la mitad de K, pero resulté en un CRR
de apenas 15% en condiciones patron y un CRR negativo superior a -20% en condiciones
modificadas (esto es, aumentando el espesor de las fisuras). La adicion de P a 0,8% sobre el peso
de cemento tenia un CRR moderado de cerca de 10% sobre ambas condiciones ambientales.

Figura 5. Espesor de fisuras de Control (C1) cuando se compara con K1 (condiciones
modificadas) - indicando un CRR aproximado de 55%.
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3.3. Area de fisuracion

Con base en las medidas de espesor de fisuras, fueron calculadas areas de fisuras para todas las
muestras. Las areas de fisuras promedio para condiciones patrén y modificadas son mostradas en
las Figuras 6a y 6b, respectivamente. Es evidente a partir de las figuras que el area promedio de
fisuras para el control era superior a 150 mmz. Todas las adiciones reducirén el area de fisura en
las condiciones especificadas por la ASTM y sobre condiciones modificadas. El Gnico punto
discrepante fue la adicién X que mostré un aumento de la fisuracion en condiciones modificadas.
En la dosificacion especificada, la adicion K parece ser la méas eficaz en la reduccion de la
fisuracion inducida por retraccion.

) mControl mK ®mP =X as = Control mK =P =X
250 250
200 200 -
150 - - 150 i
100 - L 100 |
50 - - 50 i

0 - - 0 -

a) Condiciones ambientales patron b) Condiciones ambientales

) modificadas
Figura 6. Area promedio de fisuras (mm?)

3.4. Tiempo de fisuracién y alcance futuro de la investigacion
Las siguientes tablas muestran el tiempo que tom6 para cada probeta en fisurarse. El tiempo de
fisuracion fue observado visualmente a partir de una grabacion de video.

Tabla 3. Tiempo medido hasta la primera fisura.

Tiempo para a primera fisura (h:min)
Muestra - . Condiciones
Condiciones patron -
modificadas
Controle 1:21 1:41
K 2:15 2:29
P 1:24 1:49
X 2:16 2:22

El tiempo hasta la primera fisura para las muestras de control cuando se compara con las mezclas
con aditivos es el méas bajo sobre las condiciones patron y modificadas. Esto indica que todas las
adiciones retardan la formacién de la primera fisura. Las adiciones K y X retrasan el tiempo para
la primera fisura cuando se compara al control por un promedio de aproximadamente 50min
considerando condiciones patrén y modificadas. El retraso en el tiempo para la primera fisura
debido a la adicion P cuando se compara con el control era un promedio de apenas 5 minutos.

Se observé también que el tiempo hasta la primera fisura aumento sobre condiciones modificadas
no solo para para la mezcla control, también para todas las muestras en un promedio de 16 min.
En condiciones modificadas, cuando la temperatura es mayor, al indice de ganancia de resistencia
seria mas rapida. Un retraso en el tiempo para la primera fisura en condiciones modificadas para
la mezcla control y la mezcla modificada con la adicion P traducida en fisuras méas estrechas y
area de fisura total ligeramente inferior (ver la Tabla 2 y la Fig. 6). Con todo ello, para las
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adiciones K y X, fueron registradas areas de fisuras mayores en condiciones modificadas. Cuando
se compara con el control, la adicion K caus6 un mayor atraso en el tiempo para la primera fisura
y resulto en el CRR mas elevado. Por consiguiente, no pueden ser dadas afirmaciones
concluyentes a partir de datos disponibles y mas investigaciones son justificadas La influencia del
trazo y las adiciones, tales como las ceniza volantes sobre el indice de evaporacién, fue descrita
en un estudio de Banthia y Gupta (Banthia & Gupta, 2009).

Estudios futuros deben enfocarse en la medicion del indice de evaporacion directamente de las
muestras en lugar de la medicidn de la evaporacion en la camara ambiental. La evaporacion de la
humedad de las muestras también es una funcion de la exudacion, por lo tanto, medir la pérdida
de humedad en las muestras directamente también puede ayudar a capturar el efecto de dicha
exudacion. No obstante, el gran tamafio de la muestra especificado por la ASTM coloca desafios
para la medicion precisa de la pérdida de humedad de las muestras. La reduccién de la fisura
observada en este estudio puede ser debida al indice més rapido de ganancia de resistencia en las
primeras edades. Para confirmar esta hipétesis, los estudios futuros deben enfocarse en la
medicion de la pérdida de humedad de las muestras y también en la medicién del aumento
simultaneo de la ganancia de resistencia en las primeras edades del material utilizando muestras
de formato de “hueso de perro”, tal como es utilizado en un estudio de Gupta (Gupta, 2008).

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, fueron examinados los efectos de adiciones impermeabilizantes cristalinas sobre
la retraccion plastica en dos condiciones ambientales, una especificada por la ASTM C1579 y
otra modificada. Fueron utilizados tres tipos de adiciones en concreto de acuerdo con la
dosificacion prescrita por los fabricantes. En ambas condiciones ambientales, las muestras con
adiciones tendieron a resistir la fisuracion mejor que la mezcla patron con las mismas
proporciones. La adicidon K presentd una razon de reduccion de fisuras de aproximadamente 80%
y 55% en las condiciones patron y modificada, respectivamente. Esta disminucién acentuada
confirma que la adicién K resiste eficazmente la retraccion plastica. La adicion P mantuvo un
indice de reduccion de 10% en ambas condiciones ambientales. Finalmente, la adicion X mostrd
una pequefia disminucion en el tamafio de la fisura en la condicion patron. Entretanto, presentd
un bajo desempefio en la condicién modificada con mayor fisuracion comparada con la mezcla
patron. En general, las adiciones impermeabilizantes cristalinas comercialmente disponibles
parecen ofrecer el beneficio secundario de servir como una adicién reductora de la retraccion,
especialmente a edades tempranas.
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