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RESUMEN

Esta investigacion estudia la capacidad de absorcion de agua de los paneles de hormigdn y su proceso
de autorreparacion, mediante la incorporacion de aditivo al hormigon o aplicacion sobre la superficie.
La Caracterizacion fue realizada por medio de ensayos de permeabilidad, absorcion de agua por
inmersion y capilaridad; después del curado en himedo, los paneles con aditivo cristalizador aplicado
superficialmente mostraron menor capacidad de absorcién, seguidos de los sin aditivo y los con aditivo
incorporado, que mostraron mayor absorcion. A través de microscopia, se pudo observar que la
cristalizacion de los paneles con aditivo superficial fue mas avanzada en comparacion con aquellos con
aditivo incorporado. Las grietas inducidas no alcanzaron el llenado completo de los poros después del
curado, en ambos tipos de aplicacion.
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Study of waterproofed concrete panels with silicate-based permeability
reducing admixtures

ABSTRACT

This research studies the water absorption capacity of concrete panels and its self-healing process,
using the incorporation of admixtures to the concrete or its application on the surface. Through
permeability tests, water absorption by immersion and by capillarity, after the wet curing, the
panels with crystalline admixtures applied superficially showed lower absorption capacity,
followed by those without admixtures and those with the admixtures incorporated into the
concrete, which showed greater absorption. Microscopy characterization was performed on the
panels split in half, it was observed that the crystallization of the panels with superficial admixtures
was more advanced compared to those with the incorporated admixtures. The induced fissures did
not reach full pore filling after curing in both types of application.

Keywords: crystalline admixtures; fissure; self-healing; waterproofing; concrete.

Estudo de painéis de concreto impermeabilizados com aditivo redutor de
permeabilidade a base de silicato

RESUMO

Esta pesquisa estuda a capacidade de absor¢cdo de d&gua em painéis de concreto e seu processo de
autocicatrizacdo, através da incorporacdo de aditivo ao concreto ou aplicacdo na superficie.
Atraveés de ensaios de permeabilidade, absorcdo de dgua por imersdo e por capilaridade, apds a
cura Umida dos painéis, os painéis com aditivo cristalizante aplicado superficialmente
apresentaram menor capacidade de absorcdo, seguido pelos sem aditivo e as com o aditivo
incorporado ao concreto. Através da microscopia realizada nos painéis partidos ao meio, pode-se
observar que a cristalizacdo dos painéis com aditivo superficial estavam mais avancadas em
compara¢do aos com o aditivo incorporado. As fissuras induzidas nao atingiram o total
preenchimento de poros apds a cura, em ambos 0s tipos de aplicagdo.

Palavras-chave: aditivo cristalizante; fissura; auto cicatrizacdo; impermeabilizacdo; concreto.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, con la disminucién de la demanda y el aumento de la competitividad en el
mercado de la construccion civil, las empresas han comenzado a prestar més atencion a los
materiales que utilizan en sus edificaciones, con el fin de minimizar costos, reparar y, de esta forma,
seguir siendo competitivas en el mercado. Ademas de los factores econdmicos, la norma de
desempefio, como es conocida la NBR 15575:2013, con énfasis en la satisfaccion de las
necesidades de los usuarios, brinda oportunidades para la busqueda y utilizacion de nuevos
materiales y métodos constructivos en las edificaciones.

Entre los materiales que se utilizan en una edificacion, merecen especial atencion los utilizados
para la impermeabilizacion, dado que su costo es del 1% al 3% del valor de la edificacion
(VEDACIT, 2019).

Actualmente, los productos utilizados en el proceso de impermeabilizacion estan divididos en 2
grupos por la NBR 9574:2008, materiales rigidos y flexibles. De esta forma, deberan ser aplicados
en lugares acordes a sus caracteristicas técnicas para garantizar la eficiencia del sistema. Dentro
del grupo rigido se encuentran los aditivos cristalizantes. Compuesto por silicatos, que al mezclarse
con agua y en contacto con la alcalinidad del hormigén, se convierten en hidrosilicatos, un cristal
insoluble. Los cristales tienen la capacidad de rellenar los poros y las grietas del hormigén,
haciéndolo impermeable.

La capacidad de relleno de grietas, también llamada autocuracion, es una gran ventaja del sistema,
especialmente en estructuras que necesitan ser impermeables a presiones negativas, segun el
proceso descrito por la norma NBR 9574:2008. Gracias a la capacidad de autorreparacion del
hormigon, estas grietas, si no superan el limite de 0,6 mm de apertura, pueden rellenarse
automaticamente.

Segun Takagi, Almeida Junior y Oliveira (2007), el tratamiento de cristalizacion es un proceso
fisicoquimico donde los principios activos del cristalizador desencadenan reacciones cataliticas,
compatibles con las reacciones de hidratacion del cemento, en las que ocurre la formacion de
cristales no solubles y no téxico en la estructura de hormigon. De esta forma, se asegura que no
haya penetracidn de agua por capilaridad, soportando presiones hidrostaticas tanto positivas como
negativas de hasta 0,7 MPa.

Como se afiaden al hormigon fresco, después del endurecimiento, los cristalizadores impiden el
paso del agua en fase liquida, pero no impiden completamente el paso en fase gaseosa. Este
comportamiento puede ser validado por los autores Pazderka y Hajkova (2016), quienes luego de
pruebas con dos cristalizadores diferentes obtuvieron porcentajes de solo 16% y 20% de reduccién
en la absorcion de vapor de agua.

Estudios recientes realizados por Huang et al. (2016) con ayuda de resonancia magnética
demostraron que, en hormigones con aditivos reductores de permeabilidad, después de algunas
horas, el contenido de agua no ligada quimicamente disminuyé en las zonas adyacentes a las
grietas, demostrando que se utilizd el agua que habia penetrado en la fisura en procesos de
reparacion hidratacion, densificando estas zonas.

Segun la empresa que fabrica el producto utilizado en el presente trabajo, el hormigén con aditivos
puede rellenar grietas de hasta 0,6 mm, siendo este valor 0,2 mm superior al maximo permitido por
la norma NBR 6118:2014, para hormigon armado insertado en la clase de agresividad ambiental I.
Esta investigacion estudia y evalla la capacidad de absorcion de agua de los paneles de hormigon
y su proceso de autorreparacion, mediante dos métodos de aplicacion de aditivos reductores de
permeabilidad.
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2. PROCEDIMIENTO

Para comprobar la impermeabilidad y el efecto autorreparador en paneles de hormigon, se elabord
un procedimiento experimental que consiste en la ejecucién de 2 grupos de paneles con 3 subgrupos
cada uno. La distincion entre el primer y el segundo grupo se refiere a la presencia de grietas
inducidas, es decir, un grupo tenia dos grietas inducidas en todo el espesor del panel, mientras que
el segundo grupo no las tenia. Los subgrupos se distinguen segun el tratamiento impermeabilizante
utilizado, no teniendo el primer subgrupo ningdn tipo de tratamiento impermeabilizante, mientras
que el segundo Y tercer subgrupo fueron impermeabilizados, pero de forma diferente entre ellos.
El segundo subgrupo se impermeabilizé incorporando el aditivo cristalizante al hormigon, y en el
tercer subgrupo se aplico el aditivo cristalizante en una de las superficies de los paneles. Para ello,
se produjeron 18 paneles (9 para cada grupo, 3 para cada subgrupo). La Tabla 1 presenta los grupos
y subgrupos desarrollados, ademas de la nomenclatura adoptada para cada subgrupo de paneles.

Tabla 1. Plantillas de panel.
GRUPO SUBGRUPO NOMENCLATURA

Panel de control sin

aditivo cristalizante SCRI

Panel Con Aditivo
Cristalizante
Mezclado Con CCRI
Hormigén Aln
Fresco

Panel con aditivo de
cristalizacion
aplicado C CRI SOB
superficialmente
después del tiempo

SIN GRIETAS

de curado

Panel de control sin

aditivo cristalizante S CRI+F

Panel Con Aditivo
Cristalizante
Mezclado Con C CRI+F
Hormigén Aln
Fresco
Panel con aditivo de
cristalizacion
aplicado
superficialmente
después del tiempo
de curado

CON GRIETAS

C CRI SOB+F
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Los paneles producidos miden 50 x 25 x 5 cm (largo x ancho x espesor) y para su ejecucion se
utilizaron moldes de madera de 2 cm de espesor. El hormigoén utilizado fue dosificado en planta
maquinada con resistencia media de 10 MPa, con revenimiento de 10 £ 2 cm, conforme NBR
16889:2020. El llenado de los moldes se realizé de forma manual.

La aplicacion del aditivo cristalizador sobre los paneles de los subgrupos “C CRI SOB” y “C CRI
SOB+F” se produjo después de 28 dias de curado de los paneles. La figura 1(a) ilustra la mezcla
de hormigdn en los moldes y la figura 1(b) el molde lleno de hormigon.

@ | _ ()

F‘ir Moldes (a)hormigonado de un panel, (b) molde lleno de concreto.

Se indujeron grietas en los paneles mediante la insercion de dos laminas de aluminio de 0,4 mm de
espesor que se introdujeron en cada panel al poco tiempo de hormigonado y se retiraron a las 48
horas de hormigonado, cuando su fluidez no era capaz de provocar el cierre de la grieta. El espesor
de la lamina fue determinado siguiendo la NBR 6118:2014, que limita el valor de 0,4 mm como la
mayor dimension permisible de fisuracion en elementos estructurales de hormigén armado y la
recomendacion del fabricante sobre la maxima dimensién de relleno del producto.

La figura 2(a) muestra las laminas de aluminio insertadas en un panel y la figura 2(b) la grieta
inducida a través de la ldmina de aluminio, ambas 48 horas después del hormigonado, es decir,
cuando ya era posible retirar las laminas de los paneles de hormigdn.
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En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas del aditivo cristalizador utilizado en la investigacion.

Tabela 2. Caracteristicas do aditivo

Densidad 1.200 Kg/m3

Base Silicatos

Dosificacion 200 ml por_ca,da 50 kg de cemento o0 1,2 | por cada
m3 de hormigén

Aspecto Liquido amarillento

pH 11

Viscosidad (Ford 4 a 25°C) | 12 segundos

Validez 24 meses a partir de la fecha de fabricacion

Para mezclar el aditivo al hormigon se utilizé una hormigonera. Cabe sefialar que tal accién fue
necesaria para no contaminar el hormigén de los paneles sin el uso del aditivo. En la figura 3(a) se
muestra la cantidad de producto utilizado para el hormigonado y en la figura 3(b) el proceso de
incorporacion del aditivo al hormigon.
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Figura 3. Proceso de mezclado del cristalizador: (a) cantidad requerida de cristalizador, (b)
proceso de mezclado en la hormigonera

Después de la ejecucion y desencofrado de los paneles, que se produjo al tercer dia, los paneles
fueron sometidos a un curado sumergido durante un periodo de 28 dias. Para evitar la
contaminacion de muestras ain no impermeabilizadas, los paneles con impermeabilizante
incorporado al hormigon se separaron en diferentes tanques. Después de 28 dias de curado, los
paneles se secaron en estufa durante 72 horas a una temperatura de 40 + 5 °C. La Figura 4(a)
muestra los paneles durante el curado sumergido y la Figura 4(b) los paneles después del proceso
de curado y secado.

=
Figura 4. Paneles durante el curado y secado sumergido: (a) paneles en tanque, (b) paneles en
estufa.

Después del secado de los paneles, se aplico el aditivo cristalizante a los paneles de los subgrupos
“C CRISOB”y “C CRI SOB+F”. La aplicacion se realiz6 a través de 2 manos del producto con la
ayuda de un pincel. La superficie de estos paneles estaba completamente saturada con el aditivo de
cristalizacion y se necesitaron aproximadamente 3 horas para que los paneles absorbieran
completamente el aditivo. Posteriormente, estos paneles se almacenaron al aire libre durante 3 dias,
y durante estos dias se expusieron a la lluvia, lo que ayuda a la hidratacién del aditivo cristalizador.
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La Figura 5(a) muestra la aplicacion superficial del aditivo en un lado de las placas, la Figura 5(b)
las placas durante el proceso de absorcién del producto y la Figura 5(c) el proceso de curado de los
paneles con aplicacion superficial.

Figura 5. Proceso de aplicacion del cristalizador: (a) aplicacion con pincel, (b) paneles
impermeabilizados, (c) paneles durante el proceso de curado.

Los paneles “C CRI SOB” y “C CRI SOB+F” recibieron un total de 14,4 mm de lluvia, como se
muestra en la Figura 6, extraida de la estacion meteoroldgica cercana al lugar de la prueba.

1043: Crictiima - UNESC

Precipitacion Total (mm)

2.5

1.5

0 I| I|II|I |l I| il II"I” I|

2.0ct 3.Oct 4. Oct 5.0ct 6. Oct 7. Oct 8. Oct

Precipitacion Total (mm)

Figura 6. Gréfico indice de precipitaciones (Fuente: EPAGRI).

Una vez finalizada la etapa de ejecucion, impermeabilizacion y curado de los paneles, se iniciaron
las pruebas para verificar la permeabilidad de los paneles. Los ensayos realizados fueron:
determinacion de absorcion de agua por inmersion, absorcion de agua por capilaridad con calculo
del indice de vacios y absorcion de agua por el tubo de Karsten.

La primera prueba realizada fue la prueba para determinar la permeabilidad utilizando el tubo de
Karsten. Este ensayo fue realizado de acuerdo con la NBR 14992:2003, que especifica tal
verificacion para morteros a base de cemento Portland para el rejunte de baldosas ceramicas. Sobre
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los paneles de hormigdn se colocaron los tubos de Karsten y se sellaron con poliuretano sus bases
laterales, que estaban en contacto con la superficie de los paneles. Cada tubo se fijé a 10 cm de
distancia de los bordes ya 30 cm de distancia entre los tubos, por lo que habia dos tubos por panel.
Los tubos de Karsten se llenaron de agua hasta el volumen predefinido de 3,5 ml y posteriormente
se realizaron las mediciones de nivel a los 60, 120, 180 y 240 minutos. Cada panel tenia dos puntos
de medicién de la permeabilidad.

En la figura 7(a) se muestra el ensayo que se esta realizando en el panel con cristalizador y en la
figura 7(b) el tubo de Karsten sobre la grieta de una placa con cristalizador aplicado sobre el
hormigon.

b

Figura 7. Tubos de Karsten fijado en los paneles: (a) Tubo en panel sin grieta, (b) Tubo en panel
con grieta.

El segundo ensayo realizado se refiere a la determinacion de la absorcion de agua del panel y al
calculo del indice de vacios, conforme descrito en la NBR 9778:2005, utilizando tres paneles por
condicidn. Los paneles se secaron inicialmente en estufa a 105 + 5 °C por 72 horas y se midi6 la
masa seca, luego se sumergieron en agua por otras 72 horas, hasta su completa saturacion. Después
de retirar los paneles saturados, se peso la muestra saturada y se realiz6 un nuevo pesaje utilizando
una balanza hidrostatica, como se muestra en la Figura 8. A partir de estos valores, fue posible
determinar la absorcion de agua, el indice de vacio, la masa especifica seca y la masa especifica
saturada.

Figura 8. Pesaje hidrostatico.
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El porcentaje de absorcidn se puede calcular con la Ecuacion 1.

Az%x 100 (1)

S

Em que

A es el contenido de absorcion, expresado en porcentaje;

Msat €S la masa de la muestra saturada en agua después de la inmersion y ebullicion;
ms es la masa de la muestra secada en estufa.

El Gltimo ensayo realizado fue la determinacion de la absorcion de agua por capilaridad, descrita
por la norma NBR 9779:1995. Para llevar a cabo esta prueba, los paneles se colocaron en una
profundidad de agua de 0,5 cm durante un periodo de 72 horas, con el fin de verificar la absorcion
de agua por capilaridad. Para poder observar las variaciones de absorcion entre los paneles, se
sumergieron las superficies impermeabilizadas. Se tomaron medidas de masa después de 3, 6, 24,
48y 72 horas.

La Figura 9(a) muestra la verificacion de la profundidad del agua de 0,5 cm, la Figura 9(b) los
paneles dispuestos en el tanque durante el proceso de absorcion y la Figura 9(c) el pesaje de uno
de los paneles.

Figura 9. Ensayo de absorcién de agua por capilaridad: (a) Panel sumergido de 0,5 cm de
profundidad, (b) Paneles en el tanque, (c) Panel siendo medido para determinar la masa.

La absorcion de agua por capilaridad se puede calcular con la Ecuacion 2.

_ Mgqt—Myg
¢ = Msams (2

Onde

C es la absorcion de agua por capilaridad, expresada en gramos por centimetro cuadrado;

Msat €S la masa saturada de la muestra que permanece con un lado en contacto con el agua durante
un periodo determinado, expresada en gramos;

ms es la masa de la muestra seca, tan pronto como alcanza una temperatura de 23 + 2 °C, expresada
en gramos.

S es el area de la seccion transversal, expresada en centimetros cuadrados.

Los datos de los resultados se analizaron mediante analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de
Tukey, cuando fue necesario, con una significancia del 95%.

Una vez finalizadas las pruebas se realizd una microscopia de las placas para una mejor observacion
del estado de cristalizacion de los poros. Para ello se rompieron 3 placas a saber “S CRI”, “COM
CRI” y “C CRI SOB”, y un microscopio digital con capacidad de aumento de 1600x.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la prueba de permeabilidad con Tubo de Karsten, representados por la Figura 10,
indican los valores de permeabilidad obtenidos a lo largo del tiempo (60, 120, 180 y 240 min).
Como se puede observar, los paneles con mayor permeabilidad, a los 240 minutos, tiempo final de
medicién, fueron los paneles con aditivo cristalizador incorporado al hormigon, seguidos de los
paneles sin cristalizador y, por ultimo, el panel con cristalizador aplicado en su superficie.

3.0

6.0

5.0

4.0

3,0

Absorcion (ml)

60 120 180 240
Tiempo (minutos)
—C CRI —C CRI S0B =5 CRI
Figura 10. Absorcién media a lo largo del tiempo.

Mediante el analisis de los valores de permeabilidad presentados graficamente, se observé que
tanto la absorcion inicial como la velocidad de absorcion de los paneles con la incorporacion del
aditivo cristalizador fueron superiores a las de los demas paneles. La mayor permeabilidad, desde
la primera medicion, de los paneles “C CRI” con relacion a los demas paneles alcanzé un 171,43%
mas de absorcion en comparacion con el “C CRI SOB” y un 58,33% mas con relacion al panel “S
CRI".

La mayor velocidad de absorcion de agua de los paneles “C CRI” se puede visualizar por su mayor
inclinacion con relacion a los demés paneles, asi como por la mayor diferencia entre la absorcion
inicial y final, que fue de 171.34%, siendo que, para los paneles “C CRI SOB” fue del 200% y para
los paneles “S CRI” fue del 125%.

Luego del andlisis estadistico, mediante analisis de varianza (ANOVA), se pudo concluir que los
paneles presentan diferencia significativa entre ellos en la prueba de permeabilidad a través del
tubo de Karsten, es decir, el tipo de tratamiento impermeabilizante influyé en los resultados de esta
verificacion. A través del Test de Tukey (p= 4.13477E-05) se puede afirmar que los paneles “C
CRI” fueron los mas permeables, seguidos de los paneles “S CRI” y, finalmente, del panel “C CRI
SOB”.

Es importante mencionar que no fue posible analizar la permeabilidad, por el método del tubo de
Karsten, de los paneles “C CRI+F”, “S CRI+F” y “C CRI SOB+F”, con grietas inducidas, debido
a la dimensidn final de la apertura de la grieta, con aproximadamente 1,3 mm. Aun asi, cabe sefialar
que se intento realizar la prueba, sin embargo, dado el grosor de la abertura, el agua del tubo de
Karsten, que se insertd exactamente sobre la grieta, drend completamente por la grieta en segundos.
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La Figura 11(a) muestra la lamina después de 48 horas de hormigonado de los paneles y la Figura
11(b) la grieta después del proceso de curado de los paneles.

Figura 11. Grietas: @) Grieta adn con la lamina, (b) Grieta después de quitar la lamina

La grieta inducida, que habia sido planificada para 0,4 mm, superd su apertura en 0,9 mm, pues
finaliz6 en 1,3 mm (Figura 11), extrapolando los 0,6 mm presentados por la empresa como
dimensién maxima para rellenar las grietas.

Durante el proceso de endurecimiento del hormig6n ocurren reacciones que originan su retraccion
plastica. Segun Marin, Brasil (2016), la retraccién plastica ocurre debido a la evaporacion del agua
en la superficie del hormigdn recién compactado y esté influenciada por las condiciones climaticas
a las que esta expuesto el hormigén. Por lo tanto, no fue posible evaluar el relleno de las grietas
inducidas a través de la prueba de permeabilidad con el método del tubo de Karsten, considerando
que las grietas inducidas tenian un espesor de apertura final de aproximadamente 1,3 mm. Ademas,
el proceso de llenado por efecto “autocurativo” es lento, ya que, como lo presenta Venquiaruto
(2017), luego de 91 dias de curado en humedo, hubo una recuperacion parcial de las microfisuras,
con relacion a los analisis luego de 3 y 28 dias. Después de 3 dias de cura, las grietas oscilaron
entre 2294 uym y 5410 um, ya los 91 dias tenian dimensiones de 1204 pm a 3077 pum.

A través de los resultados del ensayo de absorcion de agua por inmersion, presentados a partir de
las Figuras 12 y 13, se pudo concluir que nuevamente los paneles con cristalizador incorporado al
concreto fresco presentaron mayor indice de vacios y, en consecuencia, mayor absorcion luego de
72 horas sumergidos. Los paneles con cristalizador aplicado superficialmente tuvieron el indice de
vacios mas bajo y un promedio de 1,29 % mas bajo que los paneles con cristalizador mezclado con
hormigon.

Los resultados se condensaron en “C CRI1y C CRI+F” (con cristalizador y con cristalizador + grieta
inducida), “C CRI SOB y C CRI SOB+F” (con cristalizador en superficie y con cristalizador en
superficie + grieta inducida), “S CRI y S CRI + F” (sin cristalizador y sin cristalizador + grieta
inducida).
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Figura 12. Absorcién después de 72 horas.
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Figura 13. indice de vacios.

Los resultados del ensayo de absorcion de agua capilar se pueden ver en la Figura 14. Nuevamente

se encontr6 que los paneles “C CRI” y “C CRI+F” presentaron valores que demostraron mayor
permeabilidad de estos paneles con relacion a los demas.
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Figura 14. Absorcion por capilaridad.

En esta prueba, los paneles “C CRI” y “C CRI+F” tuvieron una absorcion de 9,38% superior a los
paneles de referencia, mientras que los paneles “C CRI SOB” y “C CRI SOB+F” mostraron una
disminucion de 10.94%. También es posible observar que durante los periodos de 3 y 24 horas
hubo la mayor absorcion por parte de los paneles, después de estos periodos las placas tuvieron
bajas absorciones.

Después del andlisis estadistico mediante andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey, con
una significancia del 95% (p=0,000142449), fue posible concluir que los paneles presentan una
diferencia significativa en sus resultados de absorcion capilar en 72 horas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres ensayos (tubo de Karsten, absorcion por
inmersion y absorcion por capilaridad) se puede concluir que la incorporacion del aditivo reductor
de permeabilidad provocé un incremento significativo de la permeabilidad y absorcién de agua en
relacion a otro tipo de tratamientos. Por su parte, los paneles tipo “C CRI SOB” y “C CRI SOB+F”
tuvieron una disminucion significativa en su permeabilidad en comparacion con los paneles no
tratados (“S CRI” y “S CRI+F”). Este comportamiento puede ser explicado por el proceso de
cristalizacion del aditivo reductor de permeabilidad. Para que se produzca la reaccién del aditivo
de silicato, es necesario hidratarlo, de forma similar a las reacciones de hidratacion de los granos
de cemento. Por tanto, el agua inicialmente puesta a disposicion en la mezcla acaba siendo
necesaria para ambos activos en los primeros dias, provocando una formacion mas lenta de los
cristales de hormigon y de los cristales que rellenan los poros.

La presencia del aditivo mezclado con el hormigén durante el proceso de curado puede provocar
reacciones internas que dividan el poder de cristalizacion, ya que ambos utilizan agua para el
proceso. Asi, la cristalizacion del producto junto con la del hidroxido de calcio puede ser la
responsable de la mayor absorcion inicial. La lenta formacion de cristales, cuando el aditivo se
incorpora al hormigén, se debe a la formacién gradual de cristales en el cemento, creada durante
el proceso de curado, ya que el producto reacciona tanto con el cemento como con el agua para su
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cristalizacion. De esta forma, los cristales del aditivo y el hormigon empiezan a hidratarse mas
lentamente que con los paneles sin cristalizador.

Este comportamiento también fue observado por Aradjo, Saviatto (2018), quienes, después de un
ensayo de absorcion y compresion, observaron un aumento de la permeabilidad y una disminucién
de la resistencia en las placas con el aditivo mezclado con el hormigon, después de 28 dias de
curado sumergido.

La aplicacion superficial sobre los paneles después del proceso de cura presenta un mejor
desempefio inicial debido a la mayor concentracion superficial del producto y a que los cristales de
hidroxido de calcio en el concreto estan mayormente hidratados al momento de la aplicacién del
aditivo reductor de permeabilidad.

Para una mejor visualizacion de los procesos cristalinos en los 3 tipos de paneles se realizaron
microscopias con un microscopio digital que tiene una capacidad de aumento de 1600x. Estas
imagenes se muestran en la Figura 15(a) que ilustra el panel después del proceso de corte, la Figura
15(b) microscopia del panel “C CRI”, la Figura 15(c) panel “C CRI SOB” y la Figura 15(d) panel
“S CRI”. El corte del panel fue realizado con sierra de diamante y refrigeracion por agua en el sitio
de corte, minimizando las vibraciones, de acuerdo con la NBR 7680: 2015.

(b)

Figura 15. Microscopl': €)) Panel cor
hormigdn, (c) Panel con cristalizador aplicado encima, (d) Panel de referencia.

En los paneles con la aplicacion del aditivo incorporado al concreto (C CRI), fue posible observar
pocos cristales en la superficie de los poros, lo que puede indicar un proceso de cristalizacion
iniciandose. En los paneles con aplicacion superficial del cristalizador (C CRI SOB), se pudo
observar un mayor relleno, siendo muchos completamente obstruidos por los cristales.
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4. CONCLUSIONES

Mediante el analisis de los resultados se puede retratar una similitud en los datos obtenidos de los
ensayos, los cuales presentan el mismo comportamiento en cuanto a la capacidad de absorcion y
permeabilidad de los paneles. Sefialando las muestras con el aditivo cristalizador aplicado
superficialmente, con menor permeabilidad al agua, y las muestras con el aditivo mezclado con el
hormigon, con los valores més altos de vacios y absorcion de agua.

El desempefio superior de los paneles con aplicacion superficial se explica por la alta concentracion
del aditivo en la superficie, obteniendo una mayor capacidad de cristalizacion ya que los cristales
provenientes de la cura del concreto estdn completamente hidratados, de esta forma el aditivo logra
tener una accion inicial mas efectiva.

Los paneles con aditivo mezclado con concreto mostraron una mayor absorcion en todas las
pruebas y un mayor indice de vacios después del tiempo sumergido. Esto sucede porque su proceso
de cristalizaciéon no ha terminado, ya que utiliza agua y cristales de hidratacion del cemento, que
se estan formando simultaneamente con los cristales de aditivo, lo que hace que el proceso sea mas
lento, y no es posible observar mejoras después de 28 dias de cura sumergida.

A pesar de no haber presentado relleno de la fisura después del tiempo de cura, el proceso de
cristalizacion si estuvo presente en las fisuras, requiriendo méas tiempo en contacto para que
eventualmente el relleno pudiera terminar.

Para trabajos futuros, se recomienda utilizar hormigdn mas resistente, con al menos 20 Mpa.
Realizar las mismas pruebas, pero verificando los resultados después de 1, 20, 40, 60 y 90 dias
después del proceso de curado sumergido, para verificar la evolucién del proceso y monitorear la
obstruccion de los poros a lo largo del tiempo.
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