3er Congreso Nacional ALCONPAT 2008

Chihuahua; Chih. México
Del 12 al 14 de Noviembre AT

ONPAT
hihuahua

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS REDUCTORES DE RETRACCION Y LAS FIBRAS
SOBRE LA RETRACCION PLASTICA EN CONCRETO LANZADO

J. Mora Ruacho', A. Aguado de Cea®, R. Gettu®

Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Chihuahua, Nuevo Campus Universitario S/N, Apartado Postal
1528 "C", 31160 Chihuahua, Chih. México.

’BSB 217, Building Sciences Block, Department of Civil Engineering, Indian Institute of Technology Madras,
Chennai 600036, India.

®Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Catalufia,
Edificio C2. C. Jordi Girona, 1-3, Campus Nord. 08034 Barcelona, Espafia.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de un estudio experimental en concretos del tipo lanzados,
los cuales fueron adicionados con fibras y un aditivo reductor de retraccion (ARR) para la
reduccion del agrietamiento por retraccion plastica. Para determinar el potencial de agrietamiento
de cada concreto con su respectiva adicion, se realizaron ensayos de laboratorio por medio de
dos metodologias: un panel, en el cual el potencial se mide estimando el agrietamiento resultante
y un prisma, el cual mide las etapas del desarrollo del agrietamiento. Asimismo se efectuaron
mediciones de indice de evaporacidn, asentamiento, presion capilar y temperatura de tales
concretos. Las conclusiones sefialan la ventaja de utilizar fibras y ARR y la utilidad de los
métodos de ensayo para la evaluacion el potencial de agrietamiento.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental study on shotcretes, which were added with fibers and
shrinkage reducing admixture (SRA) to counteract for the plastic shrinkage cracking. To
determine the cracking potential on each shotcrete with respective addition, laboratory tests were
made by two methodologies: a panel which cracking potential is determined by estimating the
resultant cracking and a prism, which records the cracking development stages. In the other
hand, measurements of evaporation rate, settlement, capillary pressure and temperature in those
shotcretes were made. The results of this experimental study show the advantages to use fibers
and SRA on shotcrete and the usefulness of the testing methods for the cracking potential
evaluation.
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INTRODUCCION

El concreto lanzado es un concreto transportado por medio de una manguera, lanzado y
compactado neumaticamente a gran velocidad sobre una superficie. Tal compactacion hace que
se soporte a si mismo en superficies de cualquier inclinacion®. En este material es necesaria una
modificacion en su composicion respecto a un concreto convencional para mejorar algunas
exigencias como reducir el rebote, mejorar la adherencia con la superficie e incrementar el
espesor de la capa de aplicacion. Esto depende generalmente del mejoramiento en la cohesion,
que se refleja en una consistencia seca. Por ello las relaciones agua/cemento suelen ser del orden
de 0.35 a 0.50, ademas de que se incrementa el contenido de cemento, se adicionan aditivos
minerales como el microsilice y la adicidn de superplastificantes y acelerantes.

Aunque a la fecha no existen referencias en la literatura que traten de estudios respecto a la
retraccion plastica en concretos lanzados, puede esperarse que aquellos elementos y mecanismos
involucrados con la retraccion plastica, como lo observado en concretos convencionales, se
presente de manera similar en los primeros.

En concretos convencionales, la retraccion plastica se asocia con el secado del agua de
exudacion de la superficie? y la retraccién quimica del cemento. Cuando el indice de evaporacion
sobrepasa el indice de exudacién, la superficie del concreto seca y tiende a retraer’. Esto ocurre
cuando el concreto se expone a unas condiciones ambientales de calor, resequedad y corrientes
de viento que llevan a un secado en la superficie del concreto. El efecto de la exudacion se puede
relacionar con relaciones agua/cemento bajas, contenidos altos de pasta’, finura del cemento® y la
presencia de aditivos minerales como microsilice, ceniza o escoria®’ y algunos aditivos
plastificantes®. Asimismo, la presencia de grietas debido a la retraccién bajo condiciones
restringidas (restriccion del movimiento libre en el concreto) se puede explicar como la
formacion de esfuerzos de traccion y cortante cuando se excede el limite de deformabilidad del
material®. El agrietamiento puede abarcar unos centimetros hasta 1 0 2 metros de largo con
anchos de 0.1 a 3 mm*.

Varios de los estudios encaminados con el fin de reducir el agrietamiento por retraccion plastica
han sido el adicionar fibras y aditivos reductores de retraccion (ARR) al material. Se ha
reportado que en concretos convencionales, se han utilizado fibras metalicas en el rango de
longitudes de 12 a 38 mm y fibras poliméricas hasta de 4 kg/m® para limitar la retraccion™'*2. Se
obserl\ga ademas los efectos positivos en la reduccion de retraccion plastica cuando se adicionan
ARR™,

Los ensayos experimentales para estimar el potencial de agrietamiento en concretos
convencionales han consistido en la observacion y medicion de la formacion del agrietamiento
en la superficie del espécimen de varios tamafios, geometrias y condiciones de restriccion,
expuestos a entornos tales como altas temperaturas, viento y bajas humedades*® 810111417,

Algunos otros estudios durante ensayos de retraccion plastica han incluido la medicion de la
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evaporacion, exudacion y presion capilar, mecanismos que ha sido dificil de correlacionar con el
proceso de la retraccion plastica.

El objeto de este estudio consiste en evaluar la reduccion del potencial de agrietamiento por
retraccion plastica influenciado por la incorporacion de fibras y un ARR sobre un concreto
lanzado, utilizando dos metodologias: un panel, donde se hace observacion visual y medicién del
agrietamiento y un prisma que induzca una grieta cuya evolucién se observa midiendo el
desplazamiento sobre la superficie del material. Se realizan otras mediciones en el concreto
plastico, tales como en indice de evaporacidn, asentamiento, presion capilar y temperatura.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Metodologias utilizadas
Panel y prisma.
Una descripcion de las dos metodologias utilizadas en el estudio de la evolucion del
agrietamiento son el panel y el prisma, respectivamente, configuracion que se describe a detalle
en la referencia®.

Otros ensayos.
De igual manera, los detalles de los arreglos para la medicion del indice de evaporacion,
asentamiento, presion capilar y evolucion de la temperatura, se encuentran en la referencia®.

Configuracién del ensayo

Los ensayos se realizaron utilizando un tunel de viento construido para simular condiciones
ambientales adversas. En tal elemento, se alojaron el panel y prisma provistos de aislamiento
térmico en sus respectivas superficies metalicas, asi como los dispositivos de medicién del indice
de evaporacion, asentamiento, presion capilar y evolucion de la temperatura. La Figura 1 muestra
la configuracion del ensayo.

1 Prismas

2 Panel

3 Med. Presion capilar
4 Med. Evaporacion
=N 5 Med. Temperaturas
@ 6 Med. Asentamientos
7 Med. Medio ambiente

Figura 1. Configuracion del Ensayo. Figura 2. Colocacion del Concreto Lanzado.
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Las condiciones ambientales medias para los ensayos fueron: 32 °C, 55% y 26 km/hr, para la
temperatura interna, humedad relativa y velocidad de viento y coeficientes de variacién de 3, 7 y
1% respectivamente. La aplicacion del aire caliente (comienzo del ensayo) comenzo6 a los 60
minutos, después de elaborada la mezcla. La duracion del ensayo fue de 240 minutos.

El concreto lanzado se aplicd por via hiumeda con los moldes en posicion horizontal, utilizando
una bomba Putzmeister® de 20 m*/hr y un compresor de 8000 litros de capacidad. El concreto se
preparé en planta y se transportd en camidn concretero. La Figura 2 muestra la puesta del
concreto lanzado sobre los prismas y panel. Se realizaron mediciones estandar de revenimiento y
peso especifico en el concreto fresco. Se extrajeron corazones de paneles estandar de acuerdo a
la norma Espafiola’® para la resistencia a compresion a los 28 dias.

Materiales utilizados

Se elaboraron tres concretos en total. Se utilizdé un concreto de referencia con resistencia a la
compresion de 34 MPa a 28 dias de edad. La dosificacion para el concreto de control fue,
cemento: 370 kg/m?, agua: 170 kg/m®, con una relacién a/c de 0.43; superplastificante: 6.3 It/m®,
arena y grava: 1215 y 550 kg/m®, respectivamente. Los componentes fueron un cemento tipo
CEM 1 42.5R, superplastificante a base de naftaleno y agregado triturado de caliza para el arena
y grava con tamafios de 0-5 mm y 5-12 mm respectivamente. Se utilizé un tipo de fibra de
polipropileno polimérica de 50 mm de longitud, con una dosificacién de 4.5 kg/m*® y un ARR
elaborado a base de ceras cuya dosificacién fue de 5 kg/m>. La dosificacion de las fibras y el
ARR fueron las recomendadas por el fabricante. Para identificar los concretos lanzados
ensayados el concreto lanzado de referencia se identifica como HPSC-0 y aquel con la adicién de
fibra polimérica y ARR se identifica como HPSC-PXL y HPSC-GR, respectivamente.

RESULTADOS

Resultados de las propiedades en fresco y la resistencia a compresion de los concretos
lanzados ensayados

Para los concretos ensayados, los valores del cono variaron de 195 a 225 mm, sus densidades
fueron de 2380 y 2400 kg/m® y sus resistencias a compresién fue del orden de los 35 MPa con
coeficientes de variacion menores al 5%. Los tiempos de fraguado medidos en las pastas de cada
concreto lanzado se expusieron a la misma temperatura del tunel. El tiempo de fraguado para la
pasta con ARR fue casi el doble (590 a 690 minutos inicial y final respectivamente) del valor del
concreto de referencia (300 a 390 minutos inicial y final, respectivamente) indicando un retardo
significativo en el fraguado.

Resultados de evaporacion.
La Figura 3 muestra los resultados de evaporacion. En base a que todos los concretos contienen
la misma cantidad de agua, se observa una tendencia a disminuir el indice de evaporacion. El
concreto con fibras (HPSC-PXL) muestra el indice de evaporacién mayor desde el comienzo con
1.2 kg/m?/hr cuando se compara con los concretos HPSC-0 y HPSC-GR.
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Por otro lado, aunque el concreto HPSC-GR sigue valores similares del indice de evaporacion
(1.0 kg/m?hr) en el comienzo, a los 70 minutos se observa un incremento. Considerando aquel
valor de evaporacion recomendado por el ACI*® (1.0 kg/m%/hr, que puede causar agrietamiento)
el concreto con ARR podria resultar ventajoso puesto que regularia la exudacién del agua, dando
tiempo a ganar cierta resistencia al concreto. Por otra parte, la adicion de fibras podria causar una
cantidad de exudacion tal, que podria incrementar la posibilidad de causar agrietamiento.
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Figura 3. Resultados de Indices de Evaporacion. Figura 4. Resultados de Asentamientos.

Como se observa, la adicion de fibras 0 ARR pudieran desarrollar ciertos mecanismos para
retener agua, o afectar de alguna forma la estructura del material, mecanismos que determinarian
la capacidad de exudacion.

Resultados de asentamientos.
Los resultados se muestran en la Figura 4. El concreto de referencia muestra el valor menor (-
250 micrones), mientras que el concreto con ARR muestra el valor mayor (-1000 micrones). Los
resultados de asentamiento e indices de evaporacion (Figura 3), parecen no tener alguna
correlacion como se pudiese esperar.
De acuerdo a los resultados, en algunos casos, el agrietamiento pudiese aparecer como
consecuencia de un asentamiento diferencial y no como causa directa de evaporacion solamente.

Resultados de presion capilar.
Los resultados de presion capilar de los concretos lanzados se muestran en la Figura 5.
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Figura 5. Resultados de la Presién Capilar. Figura 6. Resultados de la Temperatura.

Los valores de presion capilar mostrados como negativos, indican una succion en el material y el
descenso de la curva indicara un incremento de la presion capilar (incremento de succion) y una
presion capilar maxima (succion méxima) significa una presion capilar pico (presion de rotura).

Inicialmente existe una presion positiva (no succion) aproximadamente a los 30 minutos con
valores de 10 a 25 kPa. Esta presion positiva se puede atribuir a la disminucion de la temperatura
del concreto, la cual podria tener un efecto en los poros saturados del agua. Posteriormente, la
presion cambia a valores negativos (succion). Las presiones pico en los concretos HPSC-0 y
HPSC-PXL son -12,5 y 52 kPa respectivamente en 90 minutos. Sin embargo en el concreto
HPSC-GR no existe una presion capilar pico, por el contrario, muestra presiones positivas (no
succién) en todo momento. Esto pudiera atribuirse a una exudacion importante y un retardo en el
fraguado, como se puede ver en los indices de evaporacién en la Figura 3. En general, parece que
un alto contenido de pasta tiene un efecto importante en al desarrollo de la presion capilar.

Resultados de la temperatura.
La Figura 6 muestra los resultados del incremento de temperatura. La temperatura inicial de
todos ellos fue de 24 °C. En todos se muestra una ligera disminucion de temperatura debido a la
baja temperatura inicial en moldes. La temperatura ambiental fue de 20 (£2.0 °C), después, se
observa un ligero incremento de la temperatura. Tal incremento no pareceria figurar como de
importancia para algunos cambios en algunos procesos involucrados en el desarrollo de la
retraccion.

Resultados de los prismas y paneles.
Los resultados de los prismas se muestran en la Figura 7 y de los paneles en la Figura 8.
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Figura 7. Resultados de los Prismas. Figura 8. Resultados de los Paneles.

Para el caso de los prismas en la Figura 7, se observa una pequefia deformacion o expansion
durante los 60 a 90 minutos, siguiéndose de un incremento de retraccion, con un rizo que indica
el inicio de la grieta y finalmente la estabilizacion de la misma. Para los concretos HPSC-0 y
HPSC-GR se observa una expansion de 50 a 100 micras en la primera etapa, mientras ésta no se
observa en el concreto HPSC-PXL. Después existe un incremento en la deformacién hasta la
formacion del rizo, el cual ocurre entre los 77 y 140 minutos, después de lo cual el ancho de
grieta se incrementa hasta los 120 a 210 minutos. Los concretos con ARR vy fibras (HPSC-PXL y
HPSC-GR) tuvieron desplazamientos ultimos menores que el concreto de referencia (HPSC-0).
Para el caso de los paneles, mostrado en la Figura 8, las areas de grietas y sus formas se
determinaron una vez terminado el ensayo. La superficie del panel se pintd de color blanco para
visualizar mas claramente las grietas. Todos los paneles agrietaron, como se puede observar. En
general, las grietas se forman sin ramificaciones. Después de cada ensayo, una vez que el
espécimen alcanzo6 la temperatura ambiente, se midieron la longitud y ancho de las grietas en
algunos de sus puntos, utilizando lentes de aumento. EI ancho medio de grieta no se puede
reducir por la adicién del ARR (HPSC-GR), sin embargo, aquel concreto con la adicion de fibra
(HPSC-PXL) resulto de més beneficio.

CONCLUSIONES

En los resultados de evaporacion, existe un incremento de la misma cuando se adicionan
fibras y ARR. La adicion de fibras o ARR pudiesen desarrollar ciertos mecanismos para retener
agua por si mismos, o el afectar de alguna forma la estructura del material que pudiese
determinar la capacidad de la exudacion.

La adicién de fibras disminuye el asentamiento, y la adicion de ARR lo incrementa, respecto al
concreto de referencia. Segun los resultados, no existe una relacion entre el indice de
evaporacion y el asentamiento. De acuerdo a esto, el agrietamiento pudiese aparecer como
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consecuencia de un asentamiento diferencial y no como causa directa de evaporacion.

En los resultados de presidn capilar, existe una presion positiva al inicio (no succion). Esta
presion positiva se puede atribuir a la disminucion de la temperatura del concreto, el cual pudiese
tener algun efecto sobre el agua en los poros saturados. El concreto HPSC-GR no muestra una
presion capilar pico, que pudiera deberse a una exudacion importante y el retardo del fraguado.
En general, parece que el alto contenido de pasta tiene un efecto importante en el desarrollo de la
presion capilar.

En los resultados de la temperatura, se observa que todos los concretos muestran una ligera
disminucion de la misma debido a la temperatura inicial de los moldes. Ademas se puede
advertir que los valores pequefios de incrementos de la misma, no pudieran ser lo
suficientemente importantes para iniciar algunos cambios en algunos procesos involucrados en el
desarrollo de la retraccion plastica.

En los ensayos del prisma, los concretos con fibras y ARR, mostraron desplazamientos ultimos
menores respecto al concreto de referencia. EI concreto con fibra logré una mayor reduccion de
ancho ultimo de grieta. En los resultados del panel, se observa que el ancho medio de grieta no
pudo controlarse por la adicion de ARR, mientras la adicion de fibra resulté méas beneéfica.
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