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Resumen

El fendmeno de la contraccion es uno de los principales factores que afectan la durabilidad del
concreto. Este se presenta como consecuencia de la perdida de humedad generada en los
procesos de hidratacion del cemento, ademas de la afectacion de factores internos, como la
composicion quimica de los componentes que conforman la mezcla; y factores externos, ya sea
condiciones ambientales o practicas constructivas. La contraccion del concreto se divide
primordialmente en tres etapas principales: contraccion autdgena, presentada en las primeras
horas de la hidratacién del cemento; contraccion plastica, presentada después de las 24 horas
hasta la etapa de secado (28 dias) y contraccion por secado desde los 28 dias hasta los 56 dias.
Existen recomendaciones de buenas practica para mitigar las consecuencias negativas de la
contraccion en cada una de sus etapas, ya sea, utilizando proporciones adecuadas de sus
diferentes componentes de la mezcla adecuados con la composicion quimica del cemento, la
relacion de agua-cemento, aditivos para la reduccion de la contraccion, el tipo de agregado fino
y grueso o, por otro lado, el uso e implementacion apropiado del acero de refuerzo, ubicacion
de juntas constructivas, juntas de contraccién, juntas de expansién y métodos de curado. Como
resultado de la investigacion realizada, se evidencid que, en las précticas de mitigacion de la
contraccion autdgena en el concreto, una opcién muy efectiva es el uso de agregados que
permitan el curado interno del concreto, practica que consiste en un aporte interno de agua
gracias a agregados saturados, otras opciones utilizan aditivos reductores de contraccion o
expansivos e incluso una combinacion de estos o el uso de fibras. En los métodos para mitigar
la contraccion plastica se encontr6 que el uso de fibras de polipropileno al igual que el uso de
aditivos como reductores de contraccion, reducen potencialmente el desarrollo de fisuras,
gracias a que las fibras aportan resistencia a la contraccion de la pasta, ademas de una mayor
capacidad de traccién. Por ultimo, en los métodos para mitigar la contraccion por secado se
encontré que los disefios del refuerzo de los elementos deben estar concentrados en zonas
criticas de esfuerzos de tension como las esquinas o bordes de las secciones transversales; el
uso de aditivos reductores debe seguir las dosificaciones recomendadas y la idoneidad de
aditivos reductores de la contraccion en entornos de congelacion y descongelacion; asi mismo,
agregados de mayor rigidez no permitiran grandes contracciones, estd condicion estara
representada en términos del mddulo secante de los agregados; y utilizar valores de contenido
agua cemento menores a 0,50.
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Abstract

The phenomenon of the shrinkage is one of the main factors that affect the durability of
concrete, this is presented as a consequence of the loss of moisture generated in the processes
of hydration of cement, in addition to the interference of internal factors, as the chemical
composition of the components that make up the mixture, and external factors, whether
environmental conditions or construction practices. The shrinkage of the concrete is divided
primarily into three main stages: Autologous shrinkage, presented in the first hours of the
hydration of the cement; plastic shrinkage, presented after 24 hours until the drying stage (28
days) and shrinkage from 28 days to 56 days. There are good practice recommendations to
mitigate the negative consequences of total shrinkage at each of its stages, either by using
proportions of components of the mixture appropriate to the composition of the cement, the
water content-cement, additives for shrinkage reduction, the type of fine and coarse aggregate
or, on the other hand, the appropriate use and implementation of steel reinforcement, location
of construction joints, contraction joints, expansion joints and curing methods. Within the
research it was found that in the mitigation practices of autologous shrinkage in the concrete a
very effective option is the use of aggregates that allow the internal curing of the concrete,
practice consisting of an internal supply of water thanks to saturated aggregates, other options
use shrinking or expanding additives and even a combination of these. Methods to mitigate
plastic shrinkage found that the use of polypropylene fibers as well as the use of additives as
shrinkage reducers, potentially reduce the development of cracks, thanks to the fact that the
fibers provide resistance to the contraction of the paste, in addition to a greater traction
capacity. Finally, in the methods to mitigate drying contraction it was found that the
reinforcement designs of the elements should be concentrated in critical stress areas such as
the corners or edges of the cross sections; practice consisting of an internal supply of water
thanks to saturated aggregates, other options use shrinking or expanding additives and even a
combination of these. Methods to mitigate plastic shrinkage found that the use of
polypropylene fibers as well as the use of additives as shrinkage reducers, potentially reduce
the development of cracks, thanks to the fact that the fibers provide resistance to the contraction
of the paste, in addition to a greater traction capacity. Finally, in the methods to mitigate drying
contraction it was found that the reinforcement designs of the elements should be concentrated
in critical stress areas such as the corners or edges of the cross sections; the use of reducing
additives.
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Introduccion

La contraccion del concreto es una de las causas més frecuentes por la cual se genera la mayoria
de las fisuras o grietas presentes en las estructuras. Pese a esto, hay un gran desconocimiento

sobre el propio fendmeno y sus causas.

Este fendmeno que se presenta sobre la superficie del concreto y se desarrolla cuando en las
mezclas de este Gltimo se sobrepasan en la cantidad de agua requerida para su hidratacion o,
por el contrario, cuando la cantidad de agua no es suficiente, como en el caso de la contraccion
autdgena. Por otro lado, en el caso en el que el agua queda libre y se evapora trascurrido cierto
intervalo de tiempo, dependiendo de la velocidad y el fraguado del concreto se habla de la

contraccion pléstica y por secado.

Esta cantidad de agua que se evapora dependera directamente de la temperatura del ambiente,
la humedad en la mezcla, y la calidad y forma de los agregados presentes en la mezcla de
concreto, debido a que si no son controlados estos factores se generaran fisuras o grietas

irremediables para el funcionamiento de las estructuras. (Osorio, s.f.)

Ademas de los factores mencionados anteriormente, existen factores externos al material que
dirigen la contraccidn del concreto como lo son: la humedad relativa, la velocidad del viento y
la radiacion solar. Sin embargo, se puede intervenir en la dosificacion de los materiales
componentes de la mezcla, considerando su composicion para asi lograr disminuir el fenémeno

de contraccién. (Hermida et al., 2005)

El presente trabajo se concentra en exponer los diferentes tipos de contraccion que se
desarrollan en el concreto como lo son la autégena, plastica y por secado. Se mencionan las
caracteristicas y las causas por las que se producen dichas contracciones, dependiendo del
estado en el que el concreto se encuentra, asi como los factores a considerar para evitar o

disminuir dichas contracciones.



1. Marco teorico

El presente capitulo estd orientado a definir algunos conceptos fundamentales que
contextualizaran el objetivo de la investigacion, los cuales estan basados en la bibliografia
consultada. A continuacion, se presentan los componentes de las mezclas de concreto que al

ser modificadas pueden generar contracciones sobre la superficie de este.

1.1. Conglomerados
En el sector de la construccion, se utiliza la expresion “conglomerante” para explicar toda una
variedad de materiales capaces de incorporarse a otros y proporcionar cohesion al mezclado,
por efectos de transformaciones quimicas que se producen en su masa.(A. Sanjuan &
Chinchdén, 2006)

Los conglomerantes son clasificados en dos grupos:

1. Conglomerantes aéreos: son aquellos que fraguan y endurecen al aire, pero estos no
originan mezclas estables en contacto con el agua. Algunos ejemplos son; arcilla, yeso,
cales aéreas.

2. Conglomerantes hidraulicos: son los que fraguan y endurecen tanto al aire como
sumergidos en agua, siendo los productos resultantes estables en ambos medios. Los

ejemplos mas claros son; Cemento y cales hidraulicas.

1.2. Cemento
Segun la norma europea UNE-EN 197-1:2011 los cementos “son conglomerantes hidraulicos,
esto es, materiales artificiales de naturaleza inorganica y mineral, que finamente molidos y
convenientemente amasados con agua forman pastas que fraguan y endurecen a causa de las
reacciones de hidrolisis e hidratacion de sus constituyentes, dando lugar a productos hidratados
mecanicamente resistentes y estables, tanto al aire como al agua” (M. A. Sanjuan & Argiz,
2012)

1.2.1. Composicién quimica del cemento
Los compuestos principales del cemento se forman a partir del oxido de calcio (ca0), dioxido
de silicato (sico,), oxido de aluminio (4.,0,), tridxido de hierro (Fe,0,), oxido de magnesio

(mg0). Estos compuestos se forman a temperaturas altas dentro del horno, cuando la mezcla



cruda es transformada en un liquido pastoso, que después en el momento de ser enfriado da
origen a sustancias cristalinas de estos compuestos. Estos compuestos no se presentan aislados,
por lo tanto, se habla de “fases” que los contienen en una gran proporcion junto con algunas

impurezas, por lo cual no son verdaderos compuestos en el sentido quimico.

OXIDO CONTENIDO{ %)
Cald B- 67
5i02 17- 25
AL, 3-8
Fe, 0, 0,5- 6.0
MgD 0,1- 4,0

Alcalis 0,2-13
50, 1-3

Tabla 1. Limites de composicion del cemento (Rivera G. , 2013)

1.2.2. Hidratacion del cemento:
“Es un proceso exotérmico y cada uno de los componentes tiene un caracteristico calor de
hidratacion que contribuye al total de calor de hidratacion liberado. Generalmente la cantidad
de calor de hidratacion depende de las cantidades relativas de cada uno de los constituyentes
del cemento. El calor de hidratacion que se produce en un cemento normal es del orden de 85
a 100 cal/g.”(ICP, 2014)

El proceso de hidratacion transforma el cemento en un agente aglomerante debido a los
procesos quimicos responsables de la formacion de nuevos compuestos debido a las reacciones
quimicas, generando propiedades mecanicas Utiles en las aplicaciones estructurales. La pasta
de cemento pues, se obtiene como resultado de las reacciones quimicas del cemento con el
agua. Las propiedades de la masa resultante dependeran de las condiciones de hidratacion,
(temperatura, humedad) y conformara un sistema dinamico que cambia con el tiempo. (Bernal,
2012)

1.3. Agregados

También Ilamados agregados son materiales granulares formados por la mezcla de fragmentos
de roca y arena. Estos son la fase discontinua del concreto y estdn embebidos en la pasta,
ocupando aproximadamente el 75% del volumen de la unidad cubica del concreto por lo tanto
son los responsables de las caracteristicas del concreto. (Teconcreto, 2015)



Asimismo, se pueden considerar a los agregados, como todos aquellos materiales que, teniendo
una resistencia propia suficiente, no perturben ni afecten desfavorablemente las propiedades y
caracteristicas de las mezclas y garanticen una adherencia suficiente con la pasta endurecida
del cemento Portland.

Por lo general, al ser un material inerte, los agregados no siempre desarrollan algun tipo de
reacciones con los deméas componentes de las mezclas, especialmente con el cemento; sin
embargo, existen algunos agregados cuya fraccién mas fina presenta actividad en virtud de sus

propiedades hidraulicas colaborando con el desarrollo de la resistencia mecanica.

Por otro lado, hay algunos otros agregados, que presentan elementos nocivos o eventualmente
inconvenientes que reaccionan afectando la estructura interna del concreto y su durabilidad,
como, por ejemplo, los agregados que contienen elementos alcali insolubles que reaccionan
con el hidréxido de calcio del cemento hidratado contribuyendo el fendmeno nocivo de alcali-
agregado, los agregados que contienen particulas pulverulentas méas finas o aquellas que se

encuentran en descomposicion latente como algunas pizarras. (Rivera G. , s.f.)
1.4. Concreto

El concreto es uno de los materiales més utilizados en la construccion, es elaborado a partir de
la mezcla entre agregados, arena y un agente aglutinante comdnmente como lo es el, cemento
y, Si es necesario, se le agregan aditivos con el fin de mejorar las propiedades del material. Esta
mezcla puede tomar una gran variedad de formas. Las propiedades del concreto endurecido
dependeréan de la proporcion de los componentes con la que se fabrique como el agregado que
se emplee, las adiciones que contenga o los aditivos que se le agreguen. También se puede ver
afectada la calidad y apariencia por el modo en que se utilice el concreto y el tratamiento que

reciba este en su superficie. (Terreros-Roojas & Carvajal-Corredor, 2016)

1.5. Aditivos

Segun (Flores, 2019), los aditivos son componentes quimicos, los cuales, en la etapa de
mezclado del concreto se agregan para modificar las propiedades de la mezcla, sin que puedan

ser considerados como sustitutos para un buen disefio de esta.

Se implementa el uso de aditivos sobre las mezclas de concreto para incrementar la
trabajabilidad sin que exista un cambio en el contenido de agua de este, asi mismo, existen
otros que no modifican la variacion de la trabajabilidad si se reduce el contenido de agua.

Ademas, los aditivos cumplen con la funcion de ajustar el tiempo de fraguado, reducir la



segregacion, mejorar la bombeabilidad, acelerar la tasa de resistencia a edades tempranas,
incrementar la resistencia y mejorara la durabilidad potencial logrando reducir la permeabilidad

de la mezcla de concreto.
1.6. Adiciones

El concreto estd constituido principalmente por arena, cemento portland, agregado grueso y
agua. Sin embargo, la mayoria de las mezclas contienen adiciones que constituyen una gran
parte del material cementante en el concreto. Generalmente, estos materiales son subproductos
de otros materiales o procesos de origen natural, los cuales pueden ser 0 no procesados antes

de utilizarlos en los concretos.

Para el uso de las adiciones se deben cumplir ciertos requerimientos establecidos por norma,
estos pueden ser utilizados individualmente o en combinaciones en la mezcla de concreto.
Pueden ser agregados como un cemento que contenga la adicion o como un ingrediente

dosificado separadamente en la planta de concreto premezclado. (MRMCA, 2020)

1.6.1. Propiedades del concreto afectadas por adiciones

Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado puede ser retardado debido a la implementacion de elevados porcentajes
de adiciones, lo que puede ser beneficioso en climas calientes, sin embargo, puede ser
eliminado este retardo en climas muy frios lo que conlleva a reducir los porcentajes de
adiciones. (MRMCA, 2020)

Resistencia

Las mezclas de concreto establecen proporciones adecuadas para producir la resistencia
requerida y la velocidad de ganancia de resistencia que sea necesaria para la aplicacion. Sin
embargo, al implementar las adiciones la velocidad de ganancia de resistencia puede ser
inicialmente muy baja, pero en periodos de tiempo mas largos logra presentar resistencias
Gltimas mas altas. (MRMCA, 2020)

Durabilidad

Se pueden utilizar las adiciones para reducir el calor asociado con la hidratacion del cemento

y reducir el potencial de fisuracion térmica en elementos estructurales masivos. Esto debido a



que las adiciones cambian la microestructura del concreto y disminuyen su permeabilidad por
lo que reducen la penetracion de agua. Asimismo, la impermeabilidad del concreto reducira
varias formas de deterioro de este, tales como la corrosién del acero de refuerzo y el ataque
quimico. (MRMCA, 2020)

2. Contraccioén

La contraccion del concreto es la reduccion que experimenta el concreto durante los procesos
de fraguado, este proceso genera un fendmeno el cual es producido por las altas pérdidas de
humedad que se desarrollan durante la evaporacion del exceso de agua de mezclado que es

proporcionada para la elaboracion de este.

Estrictamente hablando el fendmeno de la contraccion se define como una deformacion
tridimensional, expresada habitualmente como una deformacion lineal ya que se ha
comprobado que en la mayoria de los elementos de concreto que estan expuesto al ambiente,
presentan una contraccion mayor en su dimension mas grande con respecto a las demas

dimensiones. (Diaz, s.f.)
Este fendmeno del concreto se puede ver afectado por diferentes variables como lo son:

e Los agregados: mas conocidos como el esqueleto pétreo del concreto, son
fundamentales para el desarrollo de la mezcla de concreto, ya que, cada mineral
empleado en el disefio del material va a presentar un comportamiento particular debido
a la estructura mineralogica que posee. Si estos agregados adicionados para la
generacion de la mezcla no son empleados de la manera correcta o0 no son adecuados,
van a proporcionar una estructura porosa en el material por lo que se va a producir una
retencion de agua en la superficie y va a causar efectos de contraccion. Asimismo, el
agua restante de la matriz del concreto generara tensiones internas dentro de ella misma,

logrando también proporcionar los mismos efectos de contraccién dentro del material.

Sin embargo, en muchos casos se adicionan agregados alternativos para el disefio de la
mezcla del concreto como por ejemplo los materiales derivados del canto rodado o
materiales de rios y quebradas, los cuales contienen altas cantidades de silicatos que al
presentar propiedades de alta dureza va a proporcionar alta resistencia por lo que son
casi impenetrables por el agua siendo un componente fundamental para las mezclas ya

que cumple con el papel de restringir la contraccion de la pasta de cemento.



Relacion agua-cemento: como se menciond anteriormente, esta relacion se define
como la razén entre el contenido efectivo de agua el cual consiste en la diferencia del
agua total presente en la mezcla seca y el agua absorbida por la mezcla, y el contenido
de cemento en la masa fresca. La influencia de esta relacion de agua-cemento presenta
una relacién directamente proporcional entre esta y la contraccion presentada en la pasta
debido a que a medida que aumenta dicha relacién, mayores van a ser los efectos de

contraccion sobre la pasta.

Tamafio de elementos de concreto: este factor es indirectamente proporcional a la
contraccion debido a que a medida que la magnitud de la contraccion disminuye se va

a generar un aumento en el volumen de los elementos de concreto.

Condiciones medio ambientales: las propiedades del concreto estan directamente
relacionadas con el medio que rodea todos los procesos de elaboracion de este, asi como
las condiciones que se presentan durante el vaciado las cuales cuentan con factores
como la velocidad del viento, la humedad relativa y la temperatura, que estan actuando
sobre el material, y que, adicionadas a la temperatura del concreto, definiran el
comportamiento final frente a la contraccion de la mezcla ya que entre mas altas son los

factores el valor de la contraccion serd mas bajo.

Cabe resaltar que la magnitud de la contraccién depende del resultado de la humedad
relativa y adicionalmente la velocidad a la que ocurre la contraccion es modificada por
el efecto de la temperatura. Es decir, a humedades relativas muy bajas y temperaturas

muy elevadas el concreto se va a contraer mas y con mayor rapidez.

Cantidad de refuerzo: el concreto reforzado presenta mejores propiedades que el
concreto simple debido a que este supera ciertas limitaciones mecanicas del material
original, una de estas propiedades es la contraccién debido a que el concreto reforzado
tiende a una contraccion menor que la del concreto simple debido a que el acero que
este contiene esta en funcion de la cantidad de refuerzo. La funcion del acero de refuerzo
consiste en darle una rigidez interna al elemento que impide en cierta medida que el

elemento sufra grandes cambios volumétricos.

Aditivos: El uso de cierto tipo de aditivos tales como los acelerantes que contienen
cloruro de calcio, sirven para acelerar el endurecimiento del concreto haciendo que su
colocacion también deba ser mas répida, incrementan la magnitud de la contraccion

hasta en un 50%; por otro lado, aditivos como los fluidificantes o reductores de agua no



parecen tener algun tipo de efecto sobre la contraccion.

e Tipo de cemento: Dentro de los cinco tipos de cemento portland, el cemento portland
tipo 111 el cual adquiere su maxima resistencia rapidamente, también se ha evidenciado
que tiende a contraerse un 10% mas que un cemento portland tipo I o un cemento

modificado portland tipo II.

3. Tipos de contraccion del concreto

En este capitulo se expone una recopilacién de las investigaciones, articulos, publicaciones y
material cientifico méas destacado relacionado con los tipos de contraccion del concreto, a su
vez estas investigaciones fueron agrupadas de acuerdo con el estado del concreto pasando de
fresco a endurecido, como lo es la contraccion autdgena, plastica y de secado, los factores por
las que se producen y los tratamientos para disminuir o evitar este fendmeno generado en el

concreto.

3.1. Contraccion autogena

La contraccion autdgena se caracteriza por ser el primer paso de la contraccion total de un
elemento de concreto, pues se inicia una vez se combina el agua, el cemento y los agregados
pétreos. Este tipo de contraccion también se denomina contraccién por auto desecacién y se
debe principalmente a la hidratacion del cemento. La contraccion autdgena involucra todos
aquellos procesos internos dentro de la pasta de cemento y no agentes externos como la

interaccion con el medio ambiente.

Cuando el cemento entra en contacto con el agua, éste se combina quimicamente en un proceso
Ilamado hidratacion, que es el proceso en el que se conforma el compuesto CSH (silicato de
calcio hidratado), principal responsable de las propiedades mecanicas del concreto, este
proceso quimico involucra un cambio de volumen debido al agua que se absorbe y pasa a
conformar parte de los productos de hidratacion. (Giani , Navarrete, & Bustos, 2008), sefialan
que el orden de magnitud de la contraccion autégena varia entre 50 y 100 micrones por metro.,
Sin embargo, este valor puede ser mas grande para concretos con una menor relacion agua

cemento ya que al tener menos agua disponible para la hidratacién se conforma un volumen



considerable de poros en la masa de concreto y consigo fuerzas capilares que pueden generar

contraccion.

El efecto de la contraccion autdgena toma mayor importancia en los concretos de alta
resistencia (HPC), por sus siglas en inglés, puesto que éstos al conformarse con alta cantidad
de productos cementantes y la menor relacion agua cemento, ocurre el efecto mencionado
anteriormente. Adicionalmente las solicitaciones que se requieren en un comportamiento de
concreto de alta resistencia hacen que el disefio de la mezcla sencilla como se conoce
normalmente no sea capaz de aportar la resistencia requerida, por lo cual es necesario adicionar
uno 0 mas compuestos extras como reemplazo parcial del cemento y/o aditivos que mejoren la
mezcla. Ademas, los concretos HPC tienen una mayor cantidad de cemento que los concretos

normales por lo cual la contraccion autdgena es mayor porque hay mas pasta que se contrae.
3.1.1. Factores que afectan la contraccion autégena

= Laprincipal variable que afecta la contraccion autdgena es la relacion agua cemento, porque
una pasta con alto contenido de cemento requiere méas agua para el proceso de hidratacion,

esto conlleva a mayores fuerzas autoinducidas y por ende mayor contraccion.

= El tipo de cemento que se utiliza en el concreto también tiene una influencia en la
contraccion autégena, esto se debe a que existen tipos de cemento con mayor generacion de

calor durante la hidratacidn debio a la composicion quimica con la que esta conformado.

= La gradacion del agregado pétreo que se esta usando en el concreto también influye en la
contraccion autdgena, entre mas porcentaje de agregado fino se esté usando mayor seré la
contraccién. Entre mayor porcentaje de agregados gruesos se use menor sera la contraccion

debido a que los agregados actian como una restriccion interna.

3.1.2. Antecedentes Contraccion autdégena

Como se menciond anteriormente, la contraccién autdégena es un problema muy ligado a la
elaboracién de concretos de alta resistencia, debido a las implicaciones que esto trae en la
preparacion de las mezclas, principalmente, por su baja relacion agua cemento. Este fenOmeno
ha llevado a muchos investigadores a evaluar las posibles soluciones que se le puede dar al
fendmeno de la contraccion autdgena, desde el momento de elaboracion de la mezclay la etapa

de curado, de modo que esta contraccién se pueda controlar, reduciendo asi el potencial



agrietamiento que puedan sufrir los elementos de concreto ademas de problemas derivados de

esto como la pérdida de resistencia y durabilidad.

La adicién de compuestos puzolanicos como el humo de silice, usado como reemplazo parcial
del cemento, el uso de nuevos materiales empleados como agregados y aditivos especiales, han
surgido como respuesta al problema de la contraccién autégena. EI comportamiento que tiene
el humo de silice como mitigador de la contraccion autdégena, bajo distintos métodos de curado,
ha sido estudiado y puesto a prueba por Mohammed Seddik y Ryoichi Sato (febrero 2010) Effect
of Curing Methods on Autogenous Shrinkage and Self-Induced Stress of High-Performance

Concrete.

En su estudio, los investigadores evaluaron el efecto que tienen distintos métodos de curado en
concretos de alta resistencia con la utilizacién de distintos aditivos, en la investigacion se

trataron distintos métodos de curado los cuales fueron;

La combinacion de un aditivo anti-reduccion (SRA) y un aditivo expansivo (EX), otro con un
sistema de curado interno con la utilizacién de la ceramica porosa reciclada presaturada

(PCCA) junto con aditivos SRA 'y EX y finalmente solo la incorporacion del PCCA.

El ensayo realizado consistié en la conformacidén de 6 mezclas diferentes en las cuales se
emplearon los distintos métodos de curado y aditivos mencionados previamente, dentro de las
6 mezclas se incluyeron 2 mezclas de control. La dosificacion se hizo para que cumpliera una
relacion agua cemento de 0.15. ya que, “la efectividad de cada sistema de curado que pueda
lograrse en tales condiciones (w/b muy bajo y HPC con SF) deberia ser mas eficiente y podria
validarse facilmente en condiciones convencionales y practicas)” (Seddik, Sato, 2010 p.67).

Las proporciones de las mezclas se presentan en la tabla 2.



Table 3—Details of mixture composition and fresh
concrete properties
Constituent. Mixture designation
kg/m® SFNC | GO G20 | G30 |GO-EX-R|[G20-EX-R
NC 924
SFLC 1033 | 1033 | 1033 | 1018 1018
SF 109 0 0 0 0 0
EX 0 0 0 0 15 15
Water 155 155 155 155 149 149
NCA 944 944 745 52 G 745
PCCA 0 f) 145 713 f 145
Sand 445 445 445 445 445 445
AFA 0.103 | 0.021 | 0.021 | 0.021 | 0021 0.021
HRWRA | 362 | 258 | 258 | 269 25.8 25.8
SRA 0 0 0 0 6 6
Slump flow. | 430 | 600 | se0 | 615 | 530 590
mimn
Air, % 25 1.8 1.9 22 1.6 1.9
Mote: AFA is anti-foaming agent: 1 ]tg-‘m" 1.686 Ib-'}-d':: and 1 mm = 0.0394 1n.

Tabla 2: Seddick M, Sato R. (2010). Tabla de composiciones de la mezcla. [Tabla]. Recuperado de: ACI Materials Jornal,
title no. 107-M10.

Los resultados de las mediciones de la contraccion autdgena se muestran en las ilustraciones 1

a 3, donde se puede ver la deformacion que sufrieron las probetas a lo largo del tiempo.

El primer resultado, ilustracion 1, para evaluar la contraccion autégena se muestra en los
cementos de referencia (GO y SFNC), se puede observar que el cemento normal, sin ningin
método de curado ni aditivo fue el que mas contraccion autdégena sufrid, llegando a poco mas
de 800 micro deformaciones. se observa como el tipo de conglomerante utilizado influye en
la magnitud y el tiempo de desarrollo de la contraccion autdégena, gracias a que el cemento con
alto contenido de belita genera un menor calor de hidratacion, ademas el bajo contenido de
C3A induce a una menor contraccion autogena, también se puede observar que en ambos
concretos la contraccion autogena tiene significancia los primeros 3 dias, ya que después de

ese periodo, la contraccion se estabilizo.
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Fig. 3—Effect of binder type and PCCA content on autogenous
shrinkage development.

lustracion 1. Seddick M, Sato R. (2010). Efectos del uso del PCCA en la contraccién autogena. [llustracién]. Recuperado
de: ACI Materials Jornal, title no. 107-M10.

En las probetas en las que se realizo el reemplazo parcial de agregado grueso por PCCA
(ilustracién 2), se puede observar que hay una reduccion significativa en la contraccién
autdgena respecto a la probeta de referencia, en términos de reduccion el método més eficaz
sin dudas fue la mezcla con 30% de PCCA, ya que como se puede observar logré reducir casi
por completo la contraccion autdégena a los 7 dias, sin embargo la incidencia que éste método
tuvo sobre los esfuerzos autoinducidos en la probeta no fueron tan eficaces, en la (ilustracién
3) se muestran los esfuerzos autoinducidos dentro de las probetas, donde se puede observar que
la mezcla G20-EX-R fue la que tuvo una menor generacion de esfuerzos dentro de las probetas

incluso méas que la utilizacion de los agentes SRA y EX por si solos y combinados sin PCCA.
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Fig. 4—Effect of combination of EX additive and SRA on
autogenous deformations development.

lustracion 2: Seddick M, Sato R. (2010). Efectos del uso de EX'y SRA en la contraccion autégena. [llustracion].
Recuperado de: ACI Materials Jornal, title no. 107-M10.



Las muestras en las que se uso el sistema combinado de agente anti-reduccion (SRA) y agente
expansivo (EX) con y sin remplazo del agregado grueso por PCCA como método de curado
interno se muestran en la ilustracion 3, se puede observar que la combinacién de los agentes
muestra una reduccion del 60% de la contraccidn autdgena respecto a la muestra de control GO,
cuando a este sistema se le agrego el PCCA como método de curado interno, la muestra en vez
de sufrir una contraccion, se expandid llegando a un valor pico de 151 micro deformaciones,
posteriormente comenzd a sufrir una contraccidon que, “se deba a la probable absorcion del

SRA por los productos de hidratacion del cemento™. (Seddick y Sato 2010, p.70)
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lustracion 3. Seddick M, Sato R. (2010). Esfuerzos autoinducidos dentro de las probetas de ensayo. [llustracion].
Recuperado de: ACI Materials Jornal, title no. 107-M10.

Finalmente, el estudio logré demostrar que la combinacion de los agentes reductores de
contraccién, como los agentes expansivos usados simultaneamente, brindan una alta eficiencia
para reducir la contraccion autogena, y el uso del PCCA como reemplazo parcial del agregado
grueso, como método de curado interno, gracias a su porosidad y alta retencion de agua
lograron aiin mas, tener un efecto positivo, tanto en la reduccion de la contraccién autégena, la
reduccion de los esfuerzos autoinducidos e incluso en la resistencia de los concretos HPC, asi
mismo se demostro que el uso del PCCA sdlo, logra tener un efecto positivo en la reduccion
de la contraccion autégena, sin embargo en los esfuerzos autoinducidos no tiene el mismo

efecto.



Tambieén se resalta que una nueva proporcion de PCCA junto con una combinacion de SRA'y
EX lograrian llegar a controlar por completo la contraccidn autégena, con un mayor control en
la generacion de esfuerzos autoinducidos e incluso un aumento en la resistencia, hecho que
hace que el concreto HPC tenga una baja sensibilidad al agrietamiento y por ende una mayor
durabilidad.

Seddick y Sato (2010), afirman: “con respecto a la efectividad de la reduccidn de la contraccion
en el concreto, el PCCA parece ser una técnica de curado interno y podria ser un valioso
material alternativo para el uso de LWA convencional”. (pg. 72). EI LWA, agregados ligeros

prehumedecidos, es otra técnica de curado interno del concreto, que se menciona mas adelante.

Resistencia a la contraccidn quimica y al agrietamiento de concreto de metacaolin

(A. Markandeya, et al 2019 Chemical Shrinkage and Cracking Resilience of Metakaolin
Concrete). Llevaron cabo una investigacion sobre el agrietamiento y la contraccion autégena
de mezclas con adicion de metacaolin, adicionalmente midio la efectividad del uso de
agregados ligeros prehumedecidos LWA, por sus siglas en inglés, como método de curado

interno en el proceso de curado de la mezcla.

En la metodologia de ensayo se realizaron 3 probetas para medir la contraccion autégena, una
probeta de control, una con 10 y otra con 20 % de reemplazo de cemento por MK (metacaolin),
reemplazo en masa, con el fin de observar el comportamiento de la contraccion autégena a lo

largo del periodo de curado. En la tabla 3, se muestran las dosificaciones de las mezclas.



Table 4—Mixture designs per 1 m?

Matenal CH | CN-LWaA | 10MK TOME-LWA
Cement, kg 3495 95 355 155
Metakaoln, kg 40 4
Coarse aggregate
Mo, 57 hmestone 1047 1047 1047 1047
(5500, kg
“'[‘;:[‘:T'ff“ 696 375 696 317
Ll;.!_]l‘l".‘l.l_‘.L;_.!_hi 203 119
aggregate (550, kg
HEWER, (mL/100 kg) | 365 455 T30 619
AEA (mL 100 kg) 6.2 6.5 6.5 6.5
wilh 0.385 0.385 0385 0385
Mote: | m® =13 yd% | kp=221b; 1 mL = 00338 . oe.

Tabla 3. Markandeya et al(2019). Composiciones de las mezclas para evlauar la contraccién autogena [llustracion].
Recuperado de: ACI Materials Jornal, title no. 116-M52.

Las mezclas se dosificaron de tal modo que tuvieran una relacién agua cemento de 0.385 y las
muestras en las que se usé el LWA, se logro determinar que la adicidn de este material como
método de curado interno lograba reducir en gran medida los esfuerzos autoinducidos dentro
de las mezclas, como se puede observar en la ilustracion 5 este resultado mostré que la relacion
tension -resistencia bajé un 48% y la temperatura disminuy6 en 7.5°C, hecho que resulta

favorable en las mezclas ya que disminuye la tendencia de agrietamiento en las mezclas.
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llustracion 4: Markandeya et al(2019). Resultados de la medicién de temperatura y esfuerzos autoinducidos. [llustracion].
Recuperado de: ACI Materials Jornal, title no. 116-M52.

El uso de aditivos o materiales como reemplazo de los agregados no han sido las Unicas
alternativas que han surgido para mitigar la contraccion y los efectos negativos que esto tiene
sobre la conformacion de estructuras de concreto, la adicion de nanofibras ha sido también una
alternativa estudiada que ayuda a mitigar estos efectos, ademas de ayudar a tener un concreto
con mejor desempefio.

Efecto de las nanofibras de carbono sobre la contraccion autégena y agrietamiento por
contraccion de nanocompuestos cementosos

La adicion de nanofibras de carbono CNF en el concreto fue estudiada por (Gao Y, Corr D,
Konsta-Gdoutos M, Shah S 2018 Effect of Carbon Nanofibers on Autogenous Shrinkage and
Shrinkage Cracking of Cementitious Nanocomposites) en morteros de cemento ha sido el
objeto de estudio de Yuan Gao et al. (2018) en donde estudian la influencia del CNF sobre la

contraccion autdgena y el agrietamiento en morteros de cemento.

El estudio consistié en la conformacion de distintas muestras de mortero y pasta de cemento
reforzado con CFN asi como las muestras de referencia (sin CFN) todas con la adicién de

reductor de agua de alto rango (HRWRA, por sus siglas en ingles), para garantizar una buena



dispersion del CNF ya que es de naturaleza hidrofdbica, las proporciones de las mezclas se
muestran en la tabla 3, todas la muestras se hicieron para cumplir con una relacion a/c de 0.4

y una dosificacion de CNF de 0.08% por peso de cemento.

Table 3—Mixture composition for autogenous shrinkage test

Mixture wic sle CNF (wt% of PC) HRWRA (wt% of PC) Fiber count
Plain paste 0.40 0 0 0.32 0
Paste + CNF 0.40 0 0.08 0.32 3.49 < 10"
Plain mortar 0.40 2.75 0 0.32 0
Mortar + CNF 0.40 2.75 0.08 0.32 141 = 10"
Plain HPM 0.34 1.75 0 02 0
HPM + CNF 0.34 1.75 0.05 02 1.19 = 10"

Tabla 4: Yuan Gao et al. Composiciones de las mezclas ensayadas. [Tabla]. Recuperado de: ACI Materials Jornal, title no. 115.M55.

Para medir la contraccion de las mezclas realizadas, se utiliz6 un tubo hueco de
aproximadamente 43 cm de largo, el cual tiene un indicador digital electronico conectado, que
permite tomar las lecturas cada 30 segundos en un computador, la mezcla se introduce dentro
del tubo y se vibra para sacar las inclusiones de aire, luego se sella en ambos extremos para

evitar la pérdida de agua en la muestra, la toma de lecturas dura 3 dias,

Los resultados de los ensayos se pueden ver en las ilustraciones 8, 9 y 10, donde se observa la
contraccién que sufre cada muestra reforzada con CNF respecto a su muestra de referencia (sin
refuerzo de CNF)

En estos resultados se puede observar que la adicion de CNF, logro reducir en gran medida la
contraccion autdgena en las mezclas, el mortero simple es el que exhibe la mayor contraccion
autogena al final del ensayo, posiblemente gracias a su contenido puro de cemento y en la
mezcla de mortero es menor la contraccion autdégena ya que la arena se comporta como una

restriccion de contraccidon en la matriz de cemento.

Este estudio logro demostrar que la adicion de una nanofibra, en este caso carbono (CNF),
logro reducir la contraccién autdégena que sufre el cemento en el proceso de curado y como se
ha visto anteriormente, es indispensable controlar este fendmeno en la conformacion de
elementos de concreto, en especial, de alta resistencia, este estudio demuestra la existencia y
efectividad de otros métodos para controlar el fenémeno, hecho que brinda una amplia gama

de soluciones en conjunto con las anteriores, que permiten versatilidad segun la disponibilidad




de materiales que se tenga en el sitio, ademas brinda una nueva ventana hacia métodos nuevos

y posiblemente mas efectivos.
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lHustracion 5: Resultados de contraccion en la pasta de cemento. [Tabla]. Recuperado de: ACI Materials Jornal, title no.
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llustracion 6: Resultados de contraccion en el mortero. [Tabla]. Recuperado de: ACI Materials Jornal, title no. 115.M55.
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llustracién 7: Resultados de contraccién en el mortero de alta resistencia. [Tabla]. Recuperado de: ACI Materials Jornal,
title no. 115.M55.

3.1.3. Medicidn de la contraccion autogena

La medicion de la contraccion autdgena se basa en medir el cambio volumétrico o la variacion

longitudinal en una probeta de concreto después de ser mezclada y vaciada en un molde.

El primer método para medir el cambio volumétrico consiste en vaciar la muestra de concreto
en un globo de goma y sumergirlo en agua, medir la contraccion de la muestra de concreto
consiste pues, en medir la reduccion del volumen de agua en el recipiente. El problema de este
método es que la presién hidrostatica del fluido sobre el globo puede producir una contraccion

adicional.

El segundo método para medir la contraccidn autdgena consiste en la implementacién de un
transductor de desplazamientos introducido en el centro de una probeta recién vaciada, en un
molde especial adecuado para esta medicion. El molde en sus paredes internas esta recubierto
de teflon que reduce la friccion entre la masa de concreto y las paredes del molde y en la parte
superior esta dispuesto de una ldmina que impide la perdida de agua de la muestra. (llustracion
1). El método del transductor interno de desplazamientos es cominmente el mas usado ya que
permite conocer las deformaciones del elemento de concreto desde el momento que es vaciado
y no se ve afectado por agentes internos como la presion de agua como en el método de

inmersion.
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llustracién 8. Esquema de medicion con transductor

3.1.4. Tratamientos para la reduccién de la contraccion autégena

= Asegurarse que haya un aporte externo de agua que compense la reduccion del volumen
por el agua absorbida y se reduzcan las fuerzas internas, esto se puede hacer mediante

los agregados saturados como métodos de curado interno en el concreto.

= Controlar la temperatura durante las primeras horas de endurecimiento del concreto ya
que el calor generado en el proceso de hidratacion influye directamente en la contraccion

del concreto.

= Laincorporacion de nanofibras en las mezclas también ha demostrado ser efectivo para

controlar la contraccion autdgena en las pastas de cemento.

= El uso de aditivos como el EX y el SRA solos y en conjunto también demostrd que
ayuda a mitigar la contraccién autdgena, ademas su combinacion un sistema de curado
interno con agregados presaturados que incorporen agua en el proceso de curado,

también demostro ser una forma efectiva de controlar la contraccion autogena.



3.2. Contraccion pléastica

Uno de los fendmenos mas frecuentes que se presenta sobre la superficie del concreto, es el de

la contraccion pléastica el cual produce fisuras superficiales en la estructura de concreto.

Esta fisuracion puede afectar la capacidad de servicio, calidad, durabilidad o estética de una
estructura de concreto, y son por tanto de gran importancia econémica en la industria de la
construccion. Tales fisuras pueden ocurrir incluso cuando se han tomado las precauciones

estandar para prevenir su formacion.

Este tipo de contraccion se presenta cuando el concreto esta sujeto a una pérdida muy rapida de
humedad generada inmediatamente después de haber colocado la capa de material, mientras
este permanece en estado plastico. Este comportamiento se presenta generalmente sobre la

superficie expuesta a condiciones climaticas desfavorables como en exteriores.

Mientras la pasta de cemento se encuentra en estado semi plastico y la exudacion ha terminado,
la evaporacion del agua exudada seca la superficie causando la contraccion, ya que se excede
la capacidad de deformacion de la superficie de concreto y causa las fisuras propias de la
contraccion plastica. (Grupo Polpaico, 2007)

Asimismo, este tipo de fisuras es generado cuando la velocidad de evaporacién es mucho mayor
que la velocidad de exudacién del agua contenida dentro de la pasta de concreto, dicha
evaporacion va a producir una gran pérdida de volumen en la superficie con respecto al resto
de masa del concreto, la diferencia de estos volimenes va a producir una contraccion superficial
sobre el concreto por lo que se van a generar tensiones y como este material se encuentra en
estado fresco, no va a ser capaz de resistir dichas fuerzas de tension por lo que se va a tender a

fallar respecto a estas y se van a desarrollar las fisuras sobre la superficie del concreto.

En la ilustracion 10. Se puede observar factores como la temperatura, la humedad relativa, la
temperatura del concreto y la velocidad del viento que pueden modificar la mezcla generando
en ella fisuras a la hora del secado. Analizando la grafica se pude notar que a medida que la
temperatura del aire es igual de baja a la del concreto y la humedad relativa, la pasta va a tender
a secarse con mayor rapidez por lo que el potencial de la fisuracion va a aumentar debido a que

se van a provocar altos niveles de evaporacion superficial y altas pérdidas de agua antes de que



el concreto haya fraguado. Sin embargo, si la temperatura del aire aumenta es decir cuando se
estd en climas mas céalidos, la temperatura del concreto va a aumentar logrando con esto
disminuir la rapidez de secado por lo que habra una menor aparicion de fisuras sobre la pasta

de concreto.
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llustracion 9. Factores que inciden en la contraccion pléstica. Fuente:
http://www.polpaicoconexion.cl/uploads/docXobra/pdf200711213221.pdf.

Por lo general, este tipo de contraccion va a presentar fisuras con una profundidad de 2 mm a 6
mm y de 10 cm a 3 m de longitud orientadas con la direccion del viento y paralelas entre si,
ademas cuentan con un espaciamiento entre 30 cm a 90 cm desarrolladas fundamentalmente en

superficies horizontales.

Debido a que estas fisuras son superficiales, se puede formar entre ellas un patron poligonal o
parecer que estan alineadas paralelamente entre ellas, teniendo en cuenta que presentan anchos

muy grandes, Yy su longitud y separacién es minima. llustracion 11.
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lustracion 10. Fisuras por contraccién plastica. Fuente:
http://www.polpaicoconexion.cl/uploads/docXobra/pdf200711213221.pdf

3.2.1. Factores que afectan a la contraccion plastica

Las fisuras generadas por la contraccién pléstica en muy pocas ocasiones afectan la resistencia
y durabilidad de las estructuras de concreto. Sin embargo, si a través de estas fisuras ingresan
sustancias nocivas para la mezcla pueden afectar el desempefio de la estructura disminuyendo
su durabilidad. Es por esta razén por lo que se hace necesario controlar, evaluar y evitar la
aparicion de fisuras por contraccion plastica para lograr estructuras mas durables que logren

cumplir un ciclo de servicio aceptable con el menor costo de mantenimiento.

Para reducir la contraccidn plastica se deben controlar los siguientes factores de generacion de

fisuras para este tipo de contraccion:

1. Controlar la rapida perdida de agua de la superficie de concreto.

2. Evaluar las condiciones criticas cuando la velocidad de evaporacion de la humedad
superficial sobrepasa la tasa de exudacién del agua.

3. Tomar en consideracion factores como la velocidad del viento, la humedad relativa, las
temperaturas ambientales y del concreto, para que no se generen altas tasas de

evaporacion incrementando la posibilidad de contracciones plasticas.

3.2.2. Antecedentes

El estudio de la fisuracién por contraccién plastica es complejo debido a las propiedades del
material que determinan la formacion de estas fisuras. Tales propiedades dependen
principalmente del tiempo las cuales cambian rapidamente como lo son: la velocidad a la que
se pierde agua del concreto en respuesta a condiciones de evaporacion; el grado en que la
pérdida de agua resulta en una reduccion del volumen; la consistencia o rigidez de la mezcla;

y el desarrollo y la capacidad de tension del material.


http://www.polpaicoconexion.cl/uploads/docXobra/pdf200711213221.pdf

Influencia de las proporciones y operaciones de la construccion en el desarrollo de fisuras

por contraccion plastica

El estudio realizado por (Shaeles & Hover, 1988) parte de la simulacién de fisuracion realizada
por el método de Kraai, en el que se investigd sobre la influencia de las proporciones y las
operaciones efectuadas en la construccion que generan el desarrollo fisuras por contraccion
plastica. Como ya se sabe existen varios métodos empleados en obra para prevenir o reducir la
fisuracion sobre la superficie de las mezclas como: el uso de rociadores de niebla, corta vientos
0 una reprogramacion de la colocacion de concreto hasta que las condiciones ambientales sean

lo més favorables posibles para que no se desarrolle la contraccion.

A pesar de esto, se desarroll6 una investigacion con el fin de evaluar el efecto de las fibras en
la reduccion de la fisuracion por contraccién plastica en losas de concreto, en este
procedimiento se evaluaron dos losas expuestas a condiciones ambientales idénticas, al igual
que su humedad relativa y velocidad del viento, estos factores fueron controlados simulando
condiciones de construccién de climas calidos. Sin embargo, para cada una de las muestras se
vario su composicion de la mezcla (relacion agua — cemento y relacion agua-arena) asi como

la manipulacion de estas.

La mezcla del cemento y la arena se hizo primero en seco durante 2 minutos, seguido de 5
minutos adicionales de mezcla después de agregar agua. Durante los siguientes 15 min, se
determing la consistencia en la mesa de flujo (ASTM C 230 “Especificacion estandar para la
tabla de flujo para uso en ensayos de cemento hidraulico”). La mezcla se colocd y nivel6 con
una regla de madera humedecida. No se aplicd un acabado posterior de la superficie,
tratamiento o procedimiento de curado. Los ventiladores para el ensayo se encendieron 30

minutos después del comienzo de la mezcla.

Una vez terminado el ensayo, se logré observar que la consistencia y temperatura del mortero
si influye en el momento en que aparecen las primeras fisuras y en el intervalo de tiempo
durante el cual continta dicha fisuracion. Asimismo, el uso de mezclas mas rigidas y
temperaturas del aire mas altas generd la aparicion temprana de las fisuras y una disminucién

en la duracién del periodo durante el cual se produjeron dichas fisuras.

Se obtuvo que el tiempo en que aparecieron las fisuras fue de tan solo 45 minutos después de
la exposicion al viento, seguido de un intervalo de s6lo 60 minutos hasta que las fisuras cesaron
para mezclas rigidas y temperaturas del aire superiores a 29 °C. Sin embargo, para mezclas

fluidas fundidas en temperaturas del aire inferiores a 26 °C, las primeras fisuras ocurrieron 100



minutos después de la exposicidn al viento, y la fisuracion continud durante intervalos de hasta
150 min.

Length of Propagation (m)

Time (ese)

lustracion 11. Grafica de la longitud de la fisura vs. de tiempo para un espécimen representativo. Fuente: Revista de
materiales ACI.

Aplicacion de fibras de polipropileno fibrilado para restriccion de fisuras por contraccion

plastica

La investigacion realizada por (Bayasi & Mclntyre, 2002) tuvo como objetivo analizar los
efectos de las fibras de polipropileno fibrilado sobre las mezclas de concreto para disminuir las
contracciones que se generan sobre la superficie del concreto. Las fibras tienen la funcion de
frenar las fisuras al promover la retencion de agua y aumentar la capacidad de traccion de las

mezclas de concreto.

Este procedimiento se realiz6 a partir de la prueba de agrietamiento por el método de Kraai,
para el que se realizaron dos muestras, con fibras y sin fibras, sometidas a condiciones
climaticas uniformes (temperatura, humedad y velocidad de viento). Una vez colocada la
muestra sobre el molde, se enraso la superficie del concreto y se aplicé flotacion manual para
que la losa tuviera un aspecto denso. Se midid la fisuracion por contraccion plastica 5 horas
después de haber colocado la muestra sobre el molde, asi como la tasa de evaporacion de la

superficie de agua.

Los investigadores lograron demostrar en este estudio que el uso de las fibras de polipropileno
fibrilado reduce el volumen de la contraccién en aproximadamente un 50% comparado con los

resultados obtenidos por la losa sin fibras, ya que las particulas de agregado grueso tendian a



permanecer mas cerca de la superficie, dando como resultado una menor exudacion en la losa
de concreto. Asimismo, se logré reducir el tiempo de fraguado en aproximadamente un 10%
para el ajuste inicial y un 25% para el ajuste final; La tasa de evaporacién del agua de concreto
fresco se redujo en aproximadamente 10 a 15% como resultado de la aplicacion de fibras.
Durabilidad del concreto modificado con latex mezclado con un agente reductor de

contraccién para pavimento de cubierta de Puente

(Lee & Kim, 2018) exponen en su articulo la viabilidad de aplicar un agente reductor de
contraccion para reducir las fisuras por contraccion plastica a una edad temprana del concreto,
asegurando la durabilidad sin afectar las propiedades en estado fresco y endurecido del

concreto modificado con latex.

Con el fin de evaluar las propiedades del concreto modificado con latex mezclado con el agente
reductor de la contraccidn, se revisé previamente la proporcion aplicada en la mezcla del
concreto de agente reductor utilizado en un concreto ordinario y se decidieron las relaciones
que se iban a aplicar en la mezcla (0, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0%) en comparacion con el peso del

aglutinante.

Una vez obtenida la proporcion, se realizaron diversos estudios sobre los especimenes respecto
a la resistencia y rendimiento de la mezcla frente a el comportamiento de la contraccion, sin
embargo, los resultados més relevantes se generaron sobre el estudio del rendimiento de
durabilidad del concreto modificado con latex respecto al cambio de longitud del concreto. Se
logra demostrar que la mezcla simple sin el agente reductor de contraccion produce una
contraccién mas grande, y la contraccién mas pequefia se presentd cuando se mezcl6 con el

agente reductor de la contraccién en una cantidad de 0.3%.

Las fisuras se observaron visualmente a través del monitoreo hasta la edad de 56 dias y como
resultado del experimento, no se encontr6 ninguna fisura en la losa, lo que indica que se

confirma el rendimiento del agente reductor de la contraccion.



(b)

lustracion 12. Evaluacion de la resistencia a las fisuras en campo. a) después de la colocacion y b) después de 56 dias.

Como se pudo ver con anterioridad, se logré demostrar que el uso de reductores de contraccion
sobre la mezcla reduce la tension capilar durante el secado, por tanto, presenta una reduccion
considerable de la contraccion y fisuracion producidas sobre la superficie (Park et al. 2013;
Qian et al. 2006). Dichos resultados se obtuvieron a partir del analisis de las propiedades
mecanicas y el rendimiento de durabilidad del concreto para cada proporcion de mezcla de

agente reductor de contraccion.

Efecto de los aditivos sobre el mecanismo de fisuras por contraccién plastica en Concreto
autocosolidable

(Sayahi, Emborg, Hedlund, & Cwirzen, 2020) publicaron un articulo basado en el estudio del
efecto producido por los aditivos sobre la mezcla de concreto, como el retardador,
estabilizador, agente incorporador de aire y aditivo reductor de la contraccion sobre las fisuras

por contraccidn plastica en concreto autoconsolidante.

Para desarrollar este estudio, se elaboraron mezclas con cemento portland y se midié la
tendencia a la fisuracion de acuerdo con el método de la prueba de anillo, destinado para
determinar la influencia de los constituyentes de la mezcla en el potencial de fisuracion del
concreto fresco. Se elaboraron tres moldes idénticos, cada uno con dos anillos concéntricos de
acero, soldados a las paredes laterales interiores de los anillos, proporcionando puntos de
iniciacion de fisuras. Después del vaciado del concreto, los moldes se cubrieron con un embudo
de aire transparente unido a un ventilador de succién, generando un viento de 8 + 0,5 m/s de
velocidad. La superficie de concreto se inspecciond visualmente cada 30 minutos para
determinar el momento en que comenzaron a desarrollarse las fisuras.
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lustracion 13. Configuracion del método de ensayo del anillo para determinar la tendencia al agrietamiento por
encogimiento del plastico, basado en Léfgren et al

Una vez desarrollado el ensayo, se analizé el efecto de los aditivos sobre de la mezcla y se
obtuvo que el acelerador aumentd la tendencia a la fisuracion, la tasa de acumulacion de presion
capilar y la contraccién horizontal, mientras que la evaporacion y el asentamiento se redujeron
y se acortd el periodo de inactividad. Asimismo, el estabilizador retrasé la contraccién
horizontal, redujo la tendencia al agrietamiento y disminuyd la evaporacion acumulada.
Adicionalmente, al aumentar la viscosidad del fluido de los poros, el estabilizador disminuyd
la permeabilidad y la tasa de acumulacion de presion capilar.

A pesar del aumento del area de fisuras observadas después de agregar el retardador, el tiempo
de inicio de la fisura se retras6. Ademas, el retardador disminuy0 la tasa de acumulacion de
presion capilar y aumentd el asentamiento. Por dltimo, se determind que la contraccion
horizontal continué durante méas tiempo, ya que el periodo de inactividad fue

significativamente prolongado.

3.2.3. Medicidn de la contraccién plastica

Existen varias técnicas para estudiar la fisuracion por contraccién plastica inducida en el
concreto. Uno de estos métodos es la prueba de panel rectangular ASTM C1579 (Standard test
method for evaluating plastic shrinkage cracking of reinforced concrete using a steel form
insert) el cual consiste en someter paneles rectangulares de concreto a velocidades de viento
de 4 m/s en una camara de condiciones constantes de humedad (Humedad relativa del 30 %) y
temperatura (36 °C). El parametro de mayor importancia es la velocidad de evaporacién del

agua, que se debe mantener en un valor minimo de 1 kg/m2/h para asegurar la generacion de



la fisura. La prueba termina cuando se completa el fraguado final del concreto, que se determina
de acuerdo con la ASTM C403, sin embargo, el espesor de fisura final se determina a las 24

horas de iniciado el mezclado. (Aire, 2011)

Otro de los metodos para medir la contraccion plastica es el método de prueba del anillo
presentado en el ACI 544.2R (Measurement of properties of fiber reinforced concrete). La
prueba consiste en moldear una muestra de concreto entre dos anillos metalicos para formar un
anillo de concreto de 15 cm de espesor y 8 cm de altura. La mezcla de concreto se moldea en
una sola capay la compactacion se hace sobre una mesa de vibrado. Todo el conjunto se somete
a un flujo de aire constante (4 m/s) en un ambiente controlado de humedad (40% de Humedad
relativa) y temperatura (20° C). (Aire, 2011)

Por ultimo, se presenta el método de ensayo de Kraai es un ensayo de resistencia climatica a la
fisuracion destinada a materiales de construccion. El ensayo consiste en la realizacion de un
curado por secado superficial acelerado a las probetas, con el fin de crear la retraccion pléstica

de los materiales constituyentes.

El ensayo se realiza en una camara climodinamica capaz de generar una velocidad de aire
uniforme y regulable, sobre toda la superficie longitudinal de las probetas, no menor de 4,7
m/s, de tal manera que permita mantener un nivel de evaporacion de 1kg/m2h y debera de estar
dotada de sensores de temperatura (exactitud de 0,5°C), humedad relativa (exactitud de 1%HR)
y velocidad de aire (exactitud de 1m/s), colocados a 100+-5 mm sobre cada una de las probetas.
Desde que comienza la pruebay a intervalos de 30 minutos se deben registrar automaticamente

los valores de los tres pardmetros mencionados. (CCI Control de Calidad, s.f.)
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lustracion 14. Tipos de espécimen de ensayo de contraccion plastica. Fuente:
http://www.imcyc.com/revistacyt/dicl1/arttecnologia.html

3.2.4. Tratamiento

Si sobre el concreto se generan fisuras debido a la contraccion pléstica se van a presentar
diferentes tipos de tratamientos para casos especiales con lo que se pretende lograr disminuirlas

y que los elementos no produzcan dafios futuros.

1. Si las fisuras por contraccion pléstica se generan durante el acabado final, el operario
puede cerrarlas volviendo a rellenar dichas fisuras presentes en la superficie, con la
mezcla de concreto.

2. Si las fisuras se quieren reparar cuando ya el concreto ha fraguado, las cuales
corresponden a fisuras superficiales se deben utilizar sistemas de base de resina bajos
en contenidos sélidos y de baja viscosidad.

3. Se puede realizar el revibrado sobre el concreto antes de que este adquiera cierta rigidez.
Al realizar este procedimiento el concreto vuelve a un estado fresco y bajo la accion de
la vibracidn, las fisuras generadas en la superficie puedan cerrarse completamente. Sin
embargo, si el revibrado se aplica muy tarde, el concreto va a comenzar a endurecer y
la adherencia de las armaduras puede ser dafiada o puede reducir su resistencia
potencial. El tiempo éptimo debe definirse en obra. (Horpas, s.f.)

4. En el caso que las fisuras plasticas aparecieren durante el acabado, se debe tratar la
superficie con llana o fratés, esto se debe hacer alisando la fisura con una llana y
proceder al acabado nuevamente para poder cerrar las fisuras definitivamente. (Horpas,
s.f)



3.3 Contraccion por secado

La contraccion por secado representa una porcion total de la deformacion generada en un
elemento del concreto durante el proceso de curado y secado, por lo que, el tiempo juega un
factor clave. Cabe aclarar que esta contraccion no es inducida netamente por la carga, sino por
el intercambio de la humedad relativa en el ambiente. En ambientes de humedad relativa baja,
el gradiente resultante actia como una fuerza impulsora para el flujo de humedad atrapado en

el concreto, seguido de una reduccion del volumen en los poros del material.
3.3.1. Factores que afectan a la contraccion por secado

Una vez que el concreto termine su proceso de fraguado y se haya endurecido se generan las
mayores contracciones. Se considera que la causa de este fendmeno se da principalmente por
la pérdida de agua. En primer lugar, el agua que esta retenida por absorcién en los poros
capilares se evapora rapidamente. Luego, se genera la evaporacion del agua retenida por
adsorcién en los poros de gel, los cuales son formados gracias a las fuerzas electroquimicas
generados en los meniscos y en conjunto con la tension superficial del agua, los poros
adyacentes son atraidos entre si, dando como resultado final una reduccion en el volumen. A
continuacion, se expondrén articulos de investigacion de la revista “Material Journal” donde
se evaluard el comportamiento de la contraccion por secado haciendo uso de distintos
materiales para la mezcla del concreto, asi como, diferentes métodos de secado aplicados en

obra.

3.3.2. Antecedentes

Efectos del agregado reciclado para su implemento en pavimento de concreto:

(Sadati, 2020) realiz6 una investigacion comparando propiedades mecanicas entre los
agregados de concreto reciclado (RCA por sus siglas en ingles) y agregado virgen. Para ello,
dispusieron de 38 probetas de mezclas concreto para pavimento en donde utilizaron 6 tipos de
agregados reciclados y 2 tipos de agregado virgen, cuyas propiedades como la gravedad
especifica, absorcion, abrasion en maquina de los angeles, residuo de mortero, porcentaje de
material nocivo y tamafio maximo nominal (NMAS en sus siglas en inglés) se muestran en la
tabla 5:



Specific Los Angeles | Residual mortar Deleterious materials,

Aggregate Source gravity Absorption, % | abrasion, % content, % mass Y/type NMAS, mm
Virgin coarse 1 Dolomite (DOL1) 2.73 0.80 28 — NA 19
Virgin coarse 2 Dolomite (DOL2) 2.72 0.98 43 — NA 19

Sand River-bed sand 2.63 0.40 — — NA 4
. Laboratory-produced S < - ;

RCA 1 RCA 2.35 4.56 41 21 0.3/NA 19

RCA 2 Residual concrete, 235 446 33 19 4.0/bituminous 19
airfield

RCA 3 Commercial recycling, 225 575 39 36 4.5/masonry 19
Missouri

RCA4 | Commercial recycling, 2.24 6.05 38 17 2.2/masonry 19
Kansas

Reas | Commercial recycling, 217 7.58 44 23 1.3/masonry 19
Missouri g

RCA 6 Commercial recycling, 221 7.13 53 40 1.9/masonry 125
Missouri

Tabla 5. Propiedades de los agregados. Fuente:(Sadati, 2020)

En cada probeta los contenidos de agua-cemento variaron entre 0.37, 0.4 y 0.45. Ademas,
aplicaron un tiempo de curado entre 7, 28, 56 y 90 dias. Fueron empleados dos sistemas
aglutinantes, un sistema binario con un 25% de cenizas volantes de clase C y un sistema
ternario con 35% de cenizas volantes y 15% de escoria. Por Gltimo, la contraccion por secado
se monitoreo utilizando prismas de 75 x 75 x 285 mm de acuerdo con ASTM C157.24
(“Método estandar para el cambio de longitud de mortero y concreto de cemento hidraulico
endurecido”). Se utilizd6 una mesa vibratoria para asegurar la consolidacién adecuada del
concreto y los especimenes fueron cubiertos con arpillera himeda. y laminas de plastico hasta
24 horas después de la colacion de la mezcla. En la ilustracion 17 se presentan las variaciones
de la contraccidn por secado en funcion del sistema aglutinante binario y tercerio, ademas del

tipo de agregado que se utiliz6 y su contenido de agua-cemento.
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lustracion 15.Interaccion entre el contenido a/c y contraccion por secado. Fuente: (Sadati, 2020)



Se determin0, como era de esperarse, que las muestra con agregado virgen (DOL y DOL1) con
un contenido de agua-cemento menor obtuvieron resultados de contraccion por secado
menores. Adicionalmente, el uso de cemento ternario en el concreto elaborado con agregado
virgen (DOL1-T-40) redujo la contraccion a 340 pe a los 90 dias en comparacion con el
concreto hecho con agregado grueso de dolomita (DOL1-B-40), proporcionado con cemento
binario. Dicho la anterior, se concluye que se debe reducir, en lo posible, el uso de agregado
que presenten valores de absorcién mayores a 1%, desgaste en la maquina de los angeles muy
altos o una gravedad especifica baja, ya que tendrdn como resultado valores de contraccion por
secado a los 90 dias mayores a los esperados con un agregado de mejor comportamiento

mecanico.

Influencia de los métodos de curado en la perdida de humedad y contraccién por secado

en concretos proyectados

(Menu, Influence of Curing Methods on Moisture Loss and Drying Shrinkage of Shotcrete at
Early Age, 2020) realizo una investigacion cuyo objetivo era cuantificar la influencia de los
métodos de curado en edad temprana en las contracciones por secado para concretos
proyectados, es decir, concretos que son disparados en estado liquido a velocidades muy altas
por medio de proyectores semiautomaticos en grandes superficies. Generalmente, el concreto
proyectado es utilizado en la construccién de taneles, reparaciones, estabilizacién de taludes y
otras actividades para las que los métodos de colocacion convencionales serian menos
econdmicos o eficientes. Dicho lo anterior, los investigadores decidieron comparar los métodos
de curado en seco (o al aire), curado sellado, aplicacion de un compuesto de curado y curado
hamedo (con arpillera himeda y lamina de polietileno). variando el contenido agua-cemento
entre 0.37 y 0.42. Se llevaron a cabo experimentos de cambio de longitud utilizando muestras
prismaticas de 75 x 75 x 285 mm. Las muestras se probaron de acuerdo con ASTM
C157(“Método estandar para el cambio de longitud de mortero y concreto de cemento
hidraulico endurecido™), excepto que se modificaron los métodos de curado, incluido el periodo
de curado humedo. Las muestras se controlaron simultaneamente para determinar el cambio de

longitud y el cambio de peso como se muestra en la siguiente figura:



llustracion 16.Muestras de ensayo de contraccion: (a) proceso de rociado y (b) probetas prismaticas. Fuente: (Menu,

Influence of Curing Methods on Moisture Loss and Drying Shrinkage of Shotcrete at Early Age, 2020)

Se determind que los especimenes curados en himedo continuamente durante 7 dias exhibieron

la contraccién mas baja en ambas mezclas, seguido por el curado humedo de 3 dias como se

puede ver en la ilustracion 19, el cual presenta los valores de la contraccion para especimenes

con dos contenidos de agua-cemento a lo largo de 28 dias de secado.
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lustracion 17. Contraccion por secado para diferentes tipos de curado con un contenido agua-cemento 0.31 (a) y 0.42 (b).
Fuente: (Menu, Influence of Curing Methods on Moisture Loss and Drying Shrinkage of Shotcrete at Early Age, 2020)

Como conclusidn se determind que un curado humedo prolongado en el tiempo permite que el

concreto absorba agua libre, el cual retrasa el inicio de contraccién por secado al reemplazar

parte del agua de poros usada en la etapa de hidratacion del cemento. Por lo tanto, extender el

periodo de curado hiumedo genera mayor resistencia del concreto, es decir, un mayor modulo

de elasticidad y menor fluencia, y resistencia antes de que se produzca el secado.




Efectos del cemento con escoria en la contraccion por secado del concreto

(Yuan, 2015) evalua la influencia de la escoria grado 100 y grado 120, en la contraccion total
durante su periodo de secado. Para ello realizaron muestras con cemento tipo | y 11, agregados
grueso de caliza, granito y cuarzo, agregados finos con arenas de rio y una relacion agua-
cemento entre 0,42 y 0,44. Con los resultados obtuvieron que para una mezcla con 30% de
reemplazo en masa de cemento con escoria y un curado durante 14 dias exhibe una contraccion
del 21% menor a los 30 dias y 11% menor a los 365 dias en comparacion con las mezclas que
contenian solo cemento Portland y una mezclas con 60% de reemplazo en volumen de cemento
con escoria, en promedio arrojé una reduccion del 29% a los 30 dias y 16% a los 365 dias en
comparacion con las mezclas con cemento Portland. De igual modo, los investigadores
observaron que un reemplazo parcial de cemento Portland por cemento con escoria disminuye
la contraccién por secado en comparacion con las mezclas que contienen 100% del cemento
portland. Las mayores reducciones se observan generalmente en edades tempranas y aumentan
a medida que se reemplaza mayor cantidad de cemento con escoria. Por lo tanto, se concluye
que el uso del cemento con escoria cualquiera junto con agregados de caliza poroso y un proceso
de curado interno, podria conseguir una mayor reduccién de la contraccién libre comparacion

con el cemento convencional portland.
Flujo de agua de concreto ligero con diferentes niveles de saturacion de agregados

(Mardani-Aghabaglou A. Y.-C., 2015) presenta la evaluacién de los efectos del grado de
saturacion en dos tipos de agregado liviano a diferentes caracteristicas de absorcion comparadas
con un agregado de caliza. Los investigadores realizaron pruebas en 9 especimenes divididos
en 3 grupos; el primero usando cemento Portland con agregados de caliza (NW-L), el segundo,
usando concreto liviano con un tipo de agregado de piedra pomez indicado como agregado K
(LW-K)y el tercero, usando concreto liviano con un tipo de agregado de piedra pdmez indicado
como agregado M (LW-M). En cada uno de los grupos, se realizado una variacién segun el tipo
de saturacion; Secado al horno (OD), Secado al aire (AD) y Secado superficial saturado al 50%
(SSD) todos los especimenes de concreto fueron mezclados con un contenido de agua-cemento
constante de 0,43. Para mantener los efectos de la contraccién iguales en todos los especimenes
se optaron por realizar el método presentado en la EN 1367-4 (“Ensayos para determinar las
propiedades térmicas y de alteracion de los agregados. Parte 4: Determinacion de la
retraccion por secado”). Adicionalmente se aplicé a todos los especimenes un curado con agua
de 28 dias. En la ilustracion 20, se evidencia los datos obtenidos del porcentaje de contraccion
por secado en comparacion con los diferentes agregados y el tipo de saturacion utilizado:
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llustracion 18.. Valores de contraccion por secado para cada una de las muestras. Fuente: (Mardani-Aghabaglou A. Y.-C.,
2015)

Los investigadores determinaron que las muestras de concreto que contienen agregado de piedra
pomez K muestran la mayor cantidad de valores de contraccion por secado, esto se debe a que
su estructura altamente porosa contribuye a la contraccion por secado. Ademas, para el mismo
tipo de agregado, la cantidad de contraccion por secado aument6 al disminuir el nivel de
saturacion del agregado. Por lo tanto, se concluye que los agregados livianos saturados
superficialmente actGan como agentes de curado interno en el concreto, especialmente, en las
primeras etapas de hidratacion, las cuales, previene mayores contracciones por secado.
Adicionalmente, el grado de porosidad del agregado es una variable que afectan
significativamente las caracteristicas de la magnitud de la contraccion, donde a mayor

porosidad, mayor contraccion.

Efecto de la composicién de mezcla en la fisuracion por contraccién restringida en

concreto autocompactante utilizado en reparaciones.

En el articulo (Mardani-Aghabaglou A. Y.-C., 2008) se emprendié un programa experimental
para determinar la influencia de varios parametros de mezcla sobre las fisuraciones generadas
por la contraccion por secado en concreto autocompactante (SSC) de alto rendimiento para
reparaciones estructurales. Entre los parametros se incluye aditivos reductores de agua de alto
rango (HRWRA), aditivos para la reduccion por contraccion (SRA), fibras sintéticas y fibras
hibridas (HF). La contraccion por secado fue determinada con base en la ASTM 157 “Método
estandar para el cambio de longitud de mortero y concreto de cemento hidraulico endurecido”,
utilizando probetas prisméticas. Después de desmoldar a las 24 horas de haber colocado la
muestra, se sumerge en agua durante 6 dias y se monitorea la contraccion durante 56 dias a una

temperatura y humedad relativa ajustada. Los resultados que obtuvieron muestran que al



aumentar el volumen de fibras sintéticas o hibridas, contribuye a la disminucién en el potencial
de agrietamiento del concreto. En promedio, utilizar entre 0 a 0.25% y 0.25% a 0.5% del
volumen en fibras sintéticas ayudara a incrementar en aproximadamente un 40% el tiempo
transcurrido antes de iniciar el agrietamiento por contraccion restringida. Particularmente, los
investigadores determinaron que con los valores de la contraccion por secado después de los 7
y 56 dias de secado sometidos a una humedad relativa del 50% en el ambiente y el valor del
modulo de elasticidad al principio del proceso de secado pueden ser utilizados para estimar el
tiempo transcurrido para que se presenten fisuras por contraccion restringida. En conclusion, se
puede afirmar que el uso del concreto autocompactante en conjunto con una alta dosis de
aditivos para la reduccion de la contraccion desarrollard menor magnitud de la contraccion por
secado presentada cerca a los 56 dias de secado en comparacién con un concreto de normal
desempefio.

3.3.3. Medicién de la contraccién por secado

La norma ASTM C 157 “Método estandar para el cambio de longitud de mortero y concreto
de cemento hidraulico endurecido” es particularmente Gtil para la evaluacion comparativa de
este potencial en diferentes mezclas de concreto o mortero de cemento hidraulico. Este se basa
en la medicion del cambio de longitud, el cual permite evaluar el potencial de expansiéon o
contraccion volumétrica del mortero u hormigén debido a varias causas distintas de la fuerza

aplicada o el cambio de temperatura.

El procedimiento consiste en monitorear los cambios dimensionales en general con ayuda de
dos tornillos embebidos en los extremos sobre los que se registra sistematicamente la longitud
de una viga de concreto de aproximadamente 10 cm x 10 cm x 28.5 cm. Luego de coladas a
las 24 horas, se descimbran y sumergen en agua a 23 °C £ 0.5 °C para posteriormente tomar la
primera medida de longitud. Una vez se registre la primera medida, se sumergen durante 28
dias en agua combinada con cal. Durante esta etapa de curado, las vigas se expandiran y al cabo
de este periodo, se retiraran del agua y se volveran a medir para luego almacenarse al aire en
unas condiciones atmosféricas y de evaporaciéon controladas (50%z 4%, 23 °C+2 °C). Sin
embargo, la norma menciona que el concreto en estudio puede curarse y/o almacenarse bajo
otras condiciones diferentes a las descritas en el método, siempre y cuando, sefalar
correlaciones, en lo posible, entre las contracciones obtenidas bajo las condiciones ensayadas
frente a las normalizadas. Por Gltimo, seguin los estadisticos presentados en la norma, la

contraccién a los 28 dias de secado (con o sin curado), alcanza un valor entre el 10% al 25%



de la contraccion final (que en secado permanente se alcanza a los 10 afios) de acuerdo a los
modelos CEB-FIB-90, ACI-209 y Bazant-B3.

3.3.4. Tratamientos para reducir la contraccion por secado

3.3.4.1 Refuerzo adecuado:
El porcentaje de cuantia de refuerzo y sus caracteristicas de adherencia son variables que
influyen considerablemente en el agrietamiento, espaciamiento y abertura de la fisuracion por
contraccion. Es importante realizar un disefio adecuado de provision y ubicacion, sobre todo en
losas sobre el terreno o cambios de la seccion transversal de elementos longitudinales, para
distribuir adecuadamente la resistencia de los esfuerzos de tension. Sin embargo, el refuerzo no
siempre evita por completo la fisuracion, pero si se asegura que las fisuras presenten una menor

espaciamiento y abertura.

3.3.4.2 Aditivos:

Algunos aditivos pueden ser de gran beneficio para la reduccion de la contraccion por secado.
La mayoria de estos estdn basado en material organico de propilenglicol o componentes
relacionados con reducir la tension superficial del agua en los poros capilares formados en la
matriz de la superficie del concreto. Este modo de accion no debe ser confundido con los
materiales compensadores de contraccion como lo son cementos tipo K. Cuando se vaya a
implementar estos aditivos se deben seguir las recomendaciones del fabricante con respecto a
la dosis y la idoneidad de aditivos reductores de la contraccion para uso en entornos de
congelacién y descongelacion. (Bentz, 2005)

3.3.4.3 Practicas de Construccion:
Es de vital importancia implementar medidas apropiadas de curado y secado una vez se haya
fundido el concreto en sitio. Particularmente, se recomienda evitar hacer un tratamiento de

secado en la superficie del concreto especialmente en condiciones de clima caliente.

3.3.4.4 Contenido de Agua:
El disefio de un concreto con una alta relacion agua-cemento terminara con una resistencia final
inferior y un médulo de elasticidad insuficiente para generar fluencia en el elemento, por tanto,
tendrd una mayor tendencia a la contraccion debido a su incapacidad de resistir fuerzas de
tensidn internas. Es por eso por lo que se recomienda utilizar valores de contenido agua cemento

menores a 0,5.



3.3.4.5 Agregados:
Se ha demostrado en campo que agregados caracterizados por una baja absorcion tiene un mejor
comportamiento hacia la contraccion por secado. Por eso se recomienda aumentar la fraccion
del volumen del agregado, ya que, el elemento se contrae a una menor magnitud que la pasta 'y
restringe la capacidad de contracciéon. Adicionalmente, cuando se cuenta con agregados de
mayor rigidez, este permitir una menor contraccion del concreto, generalmente este efecto esta
representado en términos del médulo de secante de los agregados. Particularmente, se debe
tener cuidado al utilizar un concreto liviano porque el efecto de la contraccion se va a evidenciar
en mayor magnitud para este tipo de elementos.

3.3.4.6 Cemento:
Los cementos con altos contenidos de C3A y &lcali son mucho mas propensos a presentar
contracciones por secado mayores. Estos componentes tienen una reaccion muy fuerte con el
yeso del cemento, generando un calor de hidratacién capaz de aumentar la velocidad por

evaporacion y permitiendo una pérdida de volumen significativa.



4. Juntas de Control

Este capitulo tiene el propdsito de explicar y describir las juntas de control como métodos de
control més utilizado para la mitigacion de la contraccion generada en el concreto, empleados

con el fin de disminuir este fendbmeno en la construccion.

En el campo de las construcciones de concreto se tienen especificados tres tipos de juntas:

juntas de construccidn, juntas de contraccion y juntas de expansion.

4.1. Juntas de construccion

La colocacion de juntas de construccién garantizar en mayor medida la reduccion de los
incrementos de los esfuerzos internos en los materiales producidos por la dilatacion térmica.
No obstante, se recomienda el uso de refuerzo de acero, el cual absorbe las tensiones producidas
por la contraccion en el interior de la estructura con el objetivo de controlar las fisuras y los
desplazamientos relativos. Es de vital importancia la provision y ubicacién de dichas juntas
donde se tiene mayor probabilidad de concentracion de esfuerzos generalmente en las aberturas,
cambios en la seccidn transversal, muros de gran longitud y grandes areas de losas de pavimento
de concreto, generalmente donde se usan para dividir el concreto en bahias de seccion cuadrada.
Por otro lado, existe la probabilidad de que se presentarse juntas por dafios de los equipos de
colocacion, lluvias permanentes o suspension del suministro de concreto, estas se conoceran

como juntas de construccién imprevistas. (Silva, 2020)

4.2. Juntas de contracciéon

La localizacion y control de las grietas es un factor importante a tener en cuenta, ya sea por
estética o un apropiado nivel de servicio, por lo que, el propdsito de las juntas de contraccion
es establecer previamente dichas grietas o fisuras en sitios concretos. Por lo general, la
ubicacion de las juntas de contraccion utilizadas en placas de contrapiso dependera en mayor
medida de las dimensiones de la losa, la probabilidad de contraccién, la fuerza de friccion con
la subrasante, condiciones ambientales como la humedad relativa y la cantidad acero de
refuerzo. Un concreto de desempefio normal de contraccion presenta valores de magnitud entre
0,02% y 0,07%.

Se recomienda una separacion de juntas, de 24 a 36 veces el espesor de la losa, de acuerdo con
lo establecido en la ACI 302. De igual manera, se recomienda tableros continuos, no

escalonados ni alternadas y en lo posible de seccién cuadrada, pues los tableros que presentan



relaciones de largo y ancho excesivas, es decir, mayores de 1,5 a 1, o tableros de forma “L”,

tenderan a agrietarse en su zona media.
4.3. Juntas de expansion

El aumento de la temperatura en un elemento de concreto induce un incremento en su volumen.
Por lo general, en pisos y pavimentos es mas propenso el incremento en el ancho y largo, pero
si el elemento posee un refuerzo que impida la expansion, hecho que induce a esfuerzos de
compresion, se generaran problemas relacionados con estructuras colindantes o problemas de
alabeo en las losas. Para amortiguar estos efectos, los elementos de losas y pavimento de
concreto son provistos de unas juntas con cierta separacién que les permita tener
desplazamientos relativos entre si y no se presenten efectos indeseados. Estas juntas de
expansion no se pueden dejar libres y permitiran el paso de agentes nocivos a la base del
pavimento o a la misma estructura de concreto, por tal razén estas juntas son selladas con un
material que impida el paso de liquidos, principalmente, esto se hace con un sellante de juntas

que debe cumplir segln las especificaciones de la norma ASTM D-994.



5. Conclusiones

Controlar la contracciéon autdgena del concreto es uno de los principales pasos para
evitar la tendencia de agrietamiento de las superficies expuestas, esto permitird
prevenir el desarrollo de fisuras mas grandes que afecten el comportamiento del
concreto por infiltracion de agentes nocivos, esto se puede hacer con el uso de
agregados presaturados como el PCCA o el LWA que funcionen como un agente de
curado interno en el concreto con la adicion de agua durante el proceso de
endurecimiento del concreto.

Para evitar la generacion de fisuras mientras el concreto se encuentra en estado plastico
se deben emplear métodos para evitar que la tasa de exudacion sea sobrepasada por
grandes velocidades de evaporacién, para esto se hace necesario el uso de aditivos,
fibras de polipropileno y reductores de contraccion. Ademas, se deben controlar
diferentes factores como: humedad relativa, temperatura a la que se encuentre la
mezcla del concreto, la temperatura del aire y la velocidad del viento para que estas
fisuras no aparezcan sobre la superficie del concreto y produzcan dafios afectando la
capacidad de servicio, calidad durabilidad y estética de las estructuras.

Por ultimo, una vez se haya completado el fraguado e inicie proceso de secado, es
importante controlar la temperatura interna y la humedad relativa del concreto para
evitar, en su mayoria, la perdida de agua, ya que es la principal causa de la contraccién
por secado. Ahora bien, los métodos de control recomendados para dicha contraccién
se basan, generalmente, en los componentes de mezcla que se utilicen y los métodos
de curado. Principalmente, no se recomienda el uso de agregados livianos, ni tampoco
agregados que contengan adsorciones mayores al 1%. Para mitigar los efectos de la
fisuracion, presentadas después de la etapa de secado, se recomienda el uso de aditivos
reductores de contraccion en la mezcla, teniendo en cuenta las dosis recomendadas
segun el fabricante, o también el uso de escoria; Esta tendra mejores resultados si se

acomparia con métodos de curados hiumedos continuos durante 7 dias 0 mas.
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