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INTRODUCCION

os pavimentos de hormigon presentan una gran area expuesta al secado y, por lo tanto, regis-

tran mayores pérdidas de agua y descensos en su humedad interna respecto del comtn de las

estructuras de hormigon. Por ello, particularmente en estas estructuras es muy importante

asegurar un buen proceso de curado, para lograr un correcto desempeno del hormigon [1].

n los casos donde no se provee un curado adecuado ocurre retraccion plastica, retraccion

hidraulica, retraccion térmica, grietas, alabeo y todo tipo de problemas que ocasionan una disminu-
cion en la durabilidad y resistencia [2].

Para que ocurra una hidratacion adecuada de los materiales cementicios, la mezcla de hormigon
debe tener una humedad interna relativa mayor al 80% [3].

Ademas, las practicas actuales muestran una tendencia a usar cementos de alta resistencia temprana,
provocando un incremento en la velocidad de hidratacion y una reduccion anticipada en la permeabi-
lidad del hormigon. Ambos factores producen que el sistema tradicional de curado, que provee agua
desde el exterior, sea insuficiente para asegurar una correcta hidratacion de los materiales cementicios
[4]. Como respuesta a estas necesidades surge el uso de técnicas de curado interno del hormigon.

Investigaciones recientes han estudiado la inclusion de materiales, entre los que se encuentran
polimeros superabsorbentes y agregados livianos, como reservorios de agua para curado interno y
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reduccion de la retraccion en hormigones de alto desempetio [5-9]. Como resultado de dichas investi-
gaciones se obtuvo que el uso de hormigones de alto desempefio con suministros de agua almacenada
internamente permite mejorar la resistencia al secado, retraccion y agrietamiento en pavimentos.

El objetivo de esta investigacion es demostrar las ventajas del uso de agregados livianos como agente
de curado interno en hormigones empleados en la construccion de pavimentos. Estos agregados livia-
nos reemplazan parte del agregado fino convencional de la mezcla (Tabla 1).

METODOLOGIA

Se fabricaron dos mezclas de hormigon: una de tipo convencional (control) y otra con arido livia-
no como agente de curado interno (LWAC). El arido liviano utilizado para realizar la investigacion
fue arcilla expandida. Las dosificaciones empleadas se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Dosificacion para el hormigén convencional (control) y el hormigén con curado interno (LWAC)

Material Control [kg/m?] LWAC [kg/m?]
Cemento (Portland puro) 474,4 474,4
Agua 199,2 199,2
Agregado grueso (gravilla) 907 907
Superplastificante (Glenium 3030) 3,8 3,8
Agregado fino (arena) 891,8 183,5
Agente de curado interno (arcilla expandida) 0 438,3
Agua de curado interno 0 94

Los ensayos realizados en esta investigacion se dividieron en dos fases. En la primera etapa, se lleva-
ron a cabo con el fin de determinar las propiedades mecanicas de ambas mezclas; en la segunda etapa,
se midieron los contenidos de humedad interna y los cambios volumétricos asociados.

Asi, en la primera etapa se midio la resistencia a la compresion, la traccion indirecta y el modulo
de elasticidad, ensayando tres probetas para cada medicion a 3, 7, 28 y 365 dias. La resistencia a la
compresion y la traccion indirecta fueron determinadas ensayando probetas cilindricas de 10 cm de
diametro y 20 cm de altura, acorde a lo establecido en las normas ASTM C39 [10] y ASTM C496 [11],
respectivamente. Por otro lado, el médulo de elasticidad fue medido utilizando probetas cilindricas de
15 cm de diametro y 30 cm de altura, segin lo planteado en la norma ASTM C469 [12].

En tanto, en la segunda etapa se valorizo la pérdida de agua en probetas con una sola cara libre, con
el objetivo de replicar las condiciones en terreno de los pavimentos. Las probetas consistieron en vigue-
tas de 8 cm x 15 cm x 50 cm, a las cuales se les controlo su peso semanalmente. Ademas, se midio la
retraccion hidraulica, para lo cual se emplearon tres probetas de 10 cm x10 ¢cm x 30 cm a las cuales se
les realizaron mediciones semanales segtin la norma ASTM C157 [13]. Por otro lado, haciendo uso de
tres probetas de 10 cm x 10 cm x 30 ¢cm, con una sola cara descubierta, se midio también semanalmen-
te la humedad relativa a distintas distancias a la cara libre. Toda esta fase investigativa fue desarrollada
durante cuatro meses.

Todas las probetas ensayadas fueron desmoldadas a la edad de un dia y se mantuvieron en una ca-
mara de secado a 20°C y 50% de humedad relativa, hasta la fecha en la que fueron ensayadas con el
objetivo de simular condiciones adversas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades mecanicas

Los resultados de los ensayos de resistencia a compresion en probetas cilindricas de ambas mezclas
se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de resistencia a la compresién

Resistencia a compresién [MPa]

3 dias 7 dias 28 dias 365 dias
Control 46,5 53,1 62,4 58,0
LWAC 37,3 439 51,6 50,8
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En los resultados se observa que el hormigon de control presenta una resistencia mayor a la com-
presion que el hormigon con curado interno en todas las edades ensayadas. Sin embargo, la diferencia
entre ambas mezclas va disminuyendo con la edad, partiendo con un 20% de diferencia a los tres dias
y terminando con una diferencia del 12,5% a los 365 dias (Tabla 2). Ademas, se puede apreciar que en
condiciones adversas de humedad y temperatura (50% y 20°C) la resistencia a compresion a 365 dias
es menor a la resistencia a 28 dias en el hormigon de control, mientras que en el hormigén con curado
interno se presenta una disminucion despreciable.

Los resultados de los ensayos de resistencia a traccion indirecta en probetas cilindricas de ambas
mezclas se resumen en la Tabla 3.

De estos resultados es importante destacar que, al igual que en la resistencia a la compresion, la resis-
tencia a la traccion del hormigon de control es mayor que la del que presenta IWAC a edades tempra-
nas (3, 7 y 28 dfas). Sin embargo, a edades tardias (365 dias) la resistencia a la traccion del hormigon
de control es inferior a la del hormigon con curado interno, lo cual se evidencia en el brusco descenso
que presenta la mezcla control entre los 28 y los 365 dias.

Estado de hidratacion

Los resultados del ensayo de variacion de humedad (%) (Figura 1) en hormigon de control y en hor-
migon con curado interno muestran que la humedad relativa del material con IWAC fue en todos los
casos mayor a la obtenida en el hormigon de control a profundidades de 5, 10 y 15 cm respectivamente
(Tabla 4).

Tabla 3. Resultados de resistencia a la traccion

Resistencia a traccion [MPa]

3 dias 7 dias 28 dias 365 dias
Control 4,2 4,3 4,7 3
LWAC 3 3,3 3,8 3,9

Tabla 4. Resultados de la humedad relativa

Profundidad [cm] HR [%] Control HR [%] LWAC
5 65,8 81,6
10 69,1 87,6

15 80,2 92,1
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Lo anterior se cumple cuando el nivel de curado varfa segin profundidad, dado que para ambas
muestras los porcentajes de humedad que se detallan en la Tabla 4 son mayores conforme aumenta
la profundidad del muestreo. El mayor porcentaje de humedad representa una mayor fuente de agua
disponible en la medida que el hormigon la necesite, y un curado mas prolongado.

Los resultados de la retraccion total a lo largo de 80 dias se resumen en la Figura 2, en el cual puede
observarse que en todo momento el hormigon con curado interno se retrae menos que el de control.
En la practica, esto se traduce en una disminucion en la aparicion de grietas y fisuras en pavimentos.
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Figura 2. Evolucién de la retraccién total del hormigén control y del hormigén con curado interno.

La evaporacion de agua (pérdida en peso) de las probetas a los 34 dias de secado fue de 400 g (30
g/kg) y 150 g (10 g/kg) para hormigon con curado interno y hormigon de control respectivamente. Si
bien la pérdida por agua es evidentemente mayor en el hormigon con curado interno, este se encuentra
significativamente mas hidratado que el hormigon de control, debido al propio proceso de curado.

Solicitaciones

A partir de la retraccion y el modulo de elasticidad medidos se calcularon los esfuerzos a los cuales
estarfan solicitados ambos hormigones debido a la retraccion hidraulica. En la Figura 3 se puede apre-
ciar que incluso en edades tempranas las solicitaciones en el hormigon control son considerablemente
mayores que las ocurridas en el hormigon con curado interno, diferencia que va aumentando en el
tiempo, llegando a ser aproximadamente el doble a la edad de 80 dias. Esto se explica debido a que
el hormigon de control presenta una retraccion hidraulica y un modulo de elasticidad mayor que el
hormigén con curado interno, por lo tanto, los esfuerzos generados por dicha retraccion son mayores.
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Figura 3. Esfuerzos inducidos en el hormigén a distintas edades.
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CONCLUSIONES

A edades tempranas (tres dias), tanto la resistencia a la compresion como a la traccién son menores
en el hormigoén con curado interno. Esta diferencia se va reduciendo con el paso del tiempo y, a edades
tardias (365 dias), la resistencia a traccion del hormigén con curado interno incluso es mayor que la del
hormigon de control. Esto indica que el desempenio del hormigén con curado interno es competitivo
con el de los hormigones que existen actualmente en el mercado.

El uso de curado interno permite una disminucion en la pérdida de humedad del hormigén en todas
las edades medidas, lo cual produce una baja considerable en la retraccién hidraulica, disminuyendo
las tensiones inducidas en el material.

Los esfuerzos generados sobre el hormigon con curado interno por retraccion son considerable-
mente menores a los generados en el hormigon de control. Si ademds se considera que la resistencia a
traccion de ambos materiales es similar en las distintas edades, se puede concluir que el uso de curado
interno es potencialmente una buena técnica para aminorar la aparicion de grietas en los hormigones
de pavimento y, por lo tanto, mejorar su durabilidad.

Para realizar esta investigacion se utilizaron probetas que no representan la relacion area/volumen
de los pavimentos. Por esta razon, se propone que en una futura etapa de investigacion, se haga uso de
probetas que representen de mejor manera las condiciones reales de los pavimentos.

PRINCIPIO CIENTIFICO UTILIZADO
\AAAAAAAAAA

.
o'l % % o0 ° @
g .'.‘o ..-.‘o
2 |% t---'-. . I...'..
ilo®e® S0 ‘@S

e+ 0% 0°® 0% 0°0
oo @0 @ 1 o @0 @1
dle O° L & O L @

- | -.-‘0 ..-‘o

3 %5 o Co'” ° oo * "8 00 ".° 80

3 o o0 o TN

3...00.{:} ...DD.D
0°e“e @ L0 © 0°e @

. Agregado Normal {::} Agragado Liviano -D Zona de Curado

Figura 4. Comparacion de curado externo con curado interno

La técnica de curado interno (Figura 4) consiste en incluir en el hormigdn agentes capaces de almacenar
agua y cederla cuando la pasta de cemento a su alrededor comienza a perder humectacion, debido a la
deshidratacion y pérdidas al ambiente. Esta técnica tiene un doble efecto en el hormigdn: por un lado
disminuye las tensiones generadas por la retraccion, al reducir la magnitud del acortamiento que sufre
el hormigdn y el médulo de elasticidad de este; y por el otro, mejoran las propiedades del hormigén
proveyendo agua de hidratacion a la pasta cuando esta la necesita, generando asi una matriz mas
resistente e impermeable.
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GLOSARIO

Curado: Proceso de conservacion del hormigén en los primeros dias de fabricacion. Principalmente se trata
de suministrar agua de forma apropiada, ya sea mediante vapor o inmersién.

Cemento Portland puro: Conglomerante que actUa cuando es hidratado. Fue el primer cemento hidréaulico
que se estandarizo.

Materiales cementicios: Todos aquellos materiales que se agregan al hormigén y que tienen propiedades
conglomerantes.

Retraccién hidraulica: Variacion de volumen producida por la pérdida de agua en poros y capilares en el
hormigon.

Retraccién plastica: Variacion de volumen producida mientras el hormigén esta todavia en estado fresco.
La pérdida de agua por evaporacion de la superficie del hormigdn agrava la retraccién plastica y puede llevar
a un agrietamiento superficial.

Retraccién térmica: Variacion de volumen producida por una disminucion importante de la temperatura en
piezas de hormigon.

Alabeo: Deformacion de una superficie plana de cualquier material, por accién del calor, humedad, etc., de
manera que no puede coincidir con un plano.

Arcilla expandida: Arido cerdamico de baja densidad. Su granulometria puede fluctuar desde los 10-16 mm
hasta didmetros inferiores a los 5 mm. En general, cuanto mas grande sea el tamafio del grano, menor sera
la densidad del material, que oscila entre los 325 kg/m?y los 950 kg/m?. Esta densidad es hasta cinco veces
menor a la de la arcilla comun.

Agregados livianos: Agregados naturales o artificiales compuestos por particulas con una estructura porosa,
cuya masa especifica es menor de 2.000 kg/m?®.
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