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RESUMEN

El agrietamiento en el hormigén armado acorta la vida Util de las estructuras al permitir el
ingreso de agua, gases o iones salinos que corroen el acero, el hormigdn tiene la capacidad
natural de sellado de grietas hasta cierto limite, sin embargo, no es suficiente cuando se
producen grietas superiores a los 0.3 mm. En esta investigacion se estudia la influencia del
aditivo cristalino (CA) con fibra natural de abaca en el sellado de grietas en un hormigon de
21 MPa. Vigas de hormigon con CA y fibra fueron fisuradas tras 28 dias de curado mediante
el ensayo de flexion en 3 puntos, la evolucion del sellado de grietas se evalué mediante la
velocidad de pulso utilizando indicadores de grado de dafio (D) y relacién de curacion (SH),
y la prueba de autocuracion con el indicador de sellado de grietas (HR). Entre los resultados
se destacan las probetas con 3% de CA ya que obtuvieron un mejor desempefio en ambas
pruebas respecto a las probetas de 2% de CA y las de control. Se encontr6 que para grados
de dafio (D) obtenidos de la prueba de ultrasonido menores a 0.10, CA y la fibra no tienen
un buen desempefio en el sellado de grietas presumiblemente por la baja disponibilidad de

agua.

Palabras claves: aditivo cristalino, fibra natural, velocidad de pulso, sellado de grietas,

autocuracion.



ABSTRACT

Cracking in reinforced concrete shortens the useful life in the structures to allow enter
water, gases, or salt ions that corrode steel; the concrete has the natural crack-sealing
ability up to a specific limit; however, it is not sufficient when produced cracks above
0.3 mm. In this research, we study the influence of crystalline additive (CA) and natural
abaca fiber in the sealing of cracks in the concrete of 21 MPa. Concrete beams with CA
and fiber were cracked after 28 days of cured by 3 point bending test, the progress of
crack sealing was evaluated by pulse speed using indicators like damage degree (D) and
relationship healing (SH), and the self-healing test with the crack sealing indicator (HR).
Among the results stand out the specimens with 3% of CA since they performed better in
both tests regarding 2% of CA and the control specimens. It was found that the damage
degree (D) obtained from the ultrasound test was less than 0.10, CA and fiber do not
perform well in crack sealing, probably because of the low availability of water.

Key words: crystalline additive, natural fiber, pulse speed, crack sealing, self-healing.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El hormigdn es un material fragil que presenta un inevitable agrietamiento provocado por
diversas razones, ya sea pérdida de humedad, cambios de temperatura, condiciones de
meteorizacidn, practicas constructivas inadecuadas, sobrecargas. Dichas fracturas pueden
permitir el ingreso de agua, iones agresivos 0 gases que resultan en la corrosion prematura
del acero de refuerzo, acortando la vida Util de las estructuras e incrementando los costos de
mantenimiento, en Europa el costo asignado para obras de recuperacion es la mitad del

presupuesto anual de construccion (Caileux & Pollet, 2019).

A pesar de su vulnerabilidad, el concreto es capaz de curar sus grietas por si mismo hasta
cierto punto debido a su capacidad de curacién autdgena, sin embargo, esta capacidad esta
limitada al tamafio de fisura, segin Suleiman & Nehdi (2018), el limite maximo de fisura
que se puede curar mediante ese proceso es de 0,3 mm, ademas para obtener un sellado

completo se requiere de largos periodos de tiempo, alrededor de un afio.

Se han explorado diversos mecanismos para mejorar el proceso de curacion de grietas en el
hormigdn, incluyendo el uso de fibras, bacterias, encapsulacién quimica, agentes
expansivos, aditivos minerales, todos estos métodos estan englobados en el enfoque de

curacion auténoma del hormigén.

El uso de fibras para mejorar las propiedades del hormigon se viene presentando desde hace
ya muchos afios, se ha planteado algunas fibras como el acero, vidrio, fibras sintéticas y
naturales. Singh & Gupta (2020), en su investigacion hicieron uso de la fibra de celulosa
como refuerzo y evaluaron su impacto en la curacion autdgena del hormigén, entre sus
resultados se destaca una mejora en dicha propiedad al tener una velocidad de pulso de
ultrasonido 48,7% mas alta en comparaciéon al hormigdn normal después de 21 dias de

inmersion en agua.

Segun Singh & Gupta (2020), la celulosa ofrece 3 mecanismos de sellado de grietas que
favorecen al hormigén, dichos mecanismos son: la limitacion del ancho de fisuras en la fase

de contraccion plastica, reduccion del agrietamiento en un 85% respecto a un hormigén



normal, ademas, la celulosa al funcionar como un depdsito de agua ayuda a un mejor curado

de grietas del hormigon.

Por otra parte, existe un gran interés en investigaciones que incluyen aditivos cristalinos
como agente cicatrizante en el hormigon, Roig-Flores et al. (2016), encontraron que los
especimenes de hormigon que incorporan mezcla cristalina de 4% por peso del cemento
logran una mejor curacién de grietas cuando son sumergidas en agua a 30 °C, logrando
reparar grietas de hasta 0.30 mm después de 42 dias de curacion. Cuenca et al. (2018),
muestran que el tipo de exposicion ambiental es el factor méas determinante en la capacidad
de curacion auténoma del hormigon, los especimenes que incluyen aditivos cristalinos
expuestos al aire libre exhiben un bajo sellado de grietas, por otro lado, el sellado completo
de la fisura sélo se observa para probetas permanentemente sumergidas en agua y con anchos
de fisura inferiores a 0,30 mm, la mejora en la curacion por mezclas cristalinas es mas
relevante en grietas estrechas de hasta 0,15 mm de ancho, cuando se sumerge

permanentemente en agua.

Entre las posibles aplicaciones del tema en estudio estan las obras hidraulicas, como represas
o0 canales, aplicado a mejorar las propiedades de permeabilidad y durabilidad del hormigén;
las estructuras de puentes son otra posible aplicacion, donde las grietas se propagan e
incrementan debido a la repetitiva aplicacion de la carga de servicio y la exposicion a

ambientes salinos y himedos.

Este trabajo de investigacion presenta como hip6tesis que la tasa de curacion auténoma de
grietas en hormigones reforzados con fibra de celulosa se puede mejorar en el periodo de
curacion inicial (8 dias) al usar aditivos cristalinos, dicha capacidad es evaluada mediante la
cuantificacion de dos indicadores, la relacion de curacion SH obtenidas mediante pruebas de
ultrasonido y el sellado de grietas HR determinada mediante el método innovador empleado
por los autores (Singh & Gupta, 2020). Los especimenes estudiados son curados bajo
inmersion total en agua por un periodo de 28 dias previo a la fisuracion y 28 dias posteriores
durante las respectivas evaluaciones. El objetivo es evaluar el potencial de autocuracion de

un hormigon convencional (21 MPa) que incluye fibra natural y aditivo cristalino.



CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE

Las grietas en las estructuras de hormigon son areas patolégicas que afectan la estética,
durabilidad y si el grado de severidad asi lo permite, puede afectar a las propiedades
estructurales de los miembros de hormigdn. Ocurren en cualquier sitio, ya sea muros, vigas,
columnas, losas; son varias las causas que las provocan, ya sea por condiciones propias del
proceso de endurecimiento, condiciones climaticas, cargas propias de servicio o sobrecargas
debido a un deficiente disefio; su clasificacion se jerarquiza de acuerdo con su prolongacién

y penetracion en la estructura.

Segln Souza (2021), las fisuras tienen un espesor de menos de 0,5 mm, aparecen
generalmente en la superficie de la parte estructural, normalmente no implican problemas
estructurales, pero puede representar la primera etapa de una fractura, ademas Doostkami et
al. (2021) indica que fisuras hasta este espesor no influyen significativamente en la
permeabilidad del hormigdn; como tal, una fractura menciona Souza (2021), es una abertura
mas acentuada y profunda que puede visualizarse, con una ampliacién entre 0.5 a 1.5 mm,
indica la ruptura del elemento estructural y compromete la integridad de la pieza. Por otro
lado, una grieta es una abertura profunda y bien marcada mayor de 1.5 mm, la cual permite
el paso de aire y agua al interior del elemento resultando en la corrosion del acero o
reacciones quimicas no deseadas, por otro lado, Doostkami et al. (2021) afirma que grietas
superiores a 0.5 mm hasta 2.0 mm aceleran el proceso de permeabilidad y por tanto de
corrosion. Cabe mencionar, que estos conceptos de clasificacion de grietas no se los deberia
considerar como una verdad absoluta para este enfoque de investigacion, pues la inspeccién
visual de la superficie de la grieta no expone la realidad interna de la misma y, por tanto,
generalizar su naturaleza por visualizacion seria falso, por ende, la visualizacion es solo un
complemento a pruebas con mayor confianza como el ultrasonido UPV y prueba de

autocuracion.

La curacién de grietas en el hormigon esta basada en dos procesos principales: la curacion
autodgena, y la curacion autébnoma (Cuenca et al., 2018). El enfoque de curacion autégena es
una propiedad inherente del hormigon en la cual no se requiere afiadir materiales especificos
a la matriz, se produce espontaneamente mediante 3 mecanismos: por la hidratacion del

cemento no hidratado, recristalizacion de portlandita y formacién de calcita (Singh & Gupta,



2020). En el concreto joven, la hidratacion continua es el mecanismo de curacion dominante
debido a su contenido relativamente alto de particulas de cemento sin hidratar, mientras que
la formacién de carbonato de calcio se convierte en el mecanismo principal a una edad

posterior (Azarsa et al., 2019).

De Belie et al. (2018), indican que la curacion autégena es eficiente para sellar grietas
pequefias por debajo de los 0.3 mm Unicamente en presencia de agua. Suleiman & Nehdi
(2018), reportan que el ancho maximo de fisura logrando un cierre completo a través de la
curacion autogena es de hasta 0.30 mm después un afio. Bajo inmersion en agua con
CO2 durante 90 dias, la curacién autdgena podria curar grietas de hasta 0.45 mm (Yildirim
et al., 2018).

Por otro lado, la curacién auténoma es producida por reacciones de un agente especifico
incluido intencionalmente en el disefio de la mezcla del concreto (Flores et. al., 2021). Los
agentes mas utilizados en este enfoque son los polimeros superabsorbentes, aditivos

cristalinos, bacterias, uso de fibras, etc.

ACI 212 (2010), clasifica a los aditivos cristalinos como aditivos reductores de la
permeabilidad que trabajan en condiciones hidrostaticas (PRAH). Este tipo de aditivo esta
compuesto por cemento Pértland, arenas de silice muy finas y aditivos quimicos especiales,
tiene un comportamiento altamente hidrofilico, es decir reaccionan con el agua formando
precipitados insolubles que rellenan poros y fisuras (Van Tittelboom & De Belie, 2013).

Segun Cumberbatch (2021), como producto de la reaccién de estos aditivos, se forman geles
CSH y precipitados formados por calcio y moléculas de agua. De acuerdo con el reporte del
ACI-212, el componente de la matriz que reacciona es el silicato tricalcico, aunque otros

estudios indican que lo que reacciona es la portlandita (Zizkova et al., 2018).

Los aditivos cristalinos mejoran ligeramente la autocuracién en términos de cierre de grietas
y estanqueidad al agua, son efectivos solo en contacto directo con el agua y para grietas por
debajo de 0.30 mm (Roig-Flores et al., 2016). En sus resultados se resalta que la mejor
condicion de exposicion curativa es la inmersion en agua a 30 °C con la mezcla cristalina al

4% del peso del cemento. Bajo esta exposicion, los especimenes lograron una relacion de



sellado de grieta (HR) promedio igual a 0.99 con la desviacion estandar mas pequefia y un

HR de 0.98 para grietas de hasta 0.40 mm después de 42 dias de curacion.

Azarsa et al. (2019), muestran que un hormigon elaborado con cemento portland y aditivos
cristalinos al 2% por peso del cemento alcanza un sellado de grietas (HR) en promedio de 1
en anchos superficiales de grieta alrededor de 0.25 mm en aproximadamente 4 dias de
prueba, ademas se registré un aumento de la resistencia a la compresion de un 11% respecto
al hormigon sin aditivos, los autores explican que esto se debe a que el aditivo cristalino
rellena los vacios y funciona como un activador de la hidratacién del cemento. De igual
manera, Azarsa et al. (2021), en su investigacion con aditivo cristalino al 2% del peso del
cemento encontraron una relacion de sellado completa en dos probetas a los 20 dias de
curado en grietas de 0.36 mm en promedio, esto lo atribuyeron probablemente a la

deposicion de cristales adicionales en la grieta que actia como una barrera fisica.

La liberacion controlada de agua dentro del hormigdn es un enfoque estudiado por varios
autores, en la investigacion de Singh & Gupta (2020), se ha empleado materiales absorbentes
como la fibra de celulosa. La fibra vegetal estd compuesta de una gran cantidad de celulosa
que puede almacenar el agua en su interior y liberarla de forma controlada cuando aparece
una grieta, el principal beneficio de estos sistemas es un aumento en la velocidad de

autocuracién en comparacion con la curacién autdégena (Cuenca et al., 2018).

En investigaciones a nivel nacional; Sierra Beltran et al. (2017), estudiaron la capacidad de
autocuracién de un hormigdn reforzado con fibras de abaca y bacterias, los resultados
mostraron que después de 42 dias se lograron reparar grietas de hasta 0.125 mm, en este
articulo se demuestra que la fibra de abaca aporta a la curacién de grietas del hormigén, sin
embargo, gran parte de estos resultados también se debe a la incorporacion de bacterias, ya
que estas son las que producen minerales compatibles con el hormigon en las grietas. El
cultivo de bacterias puede resultar en un método no muy aplicable para nuestro medio debido
a que su produccién es limitada, ademas que su activacion dentro de la matriz resulta

complicada y costosa, lo cual limita su aplicacion en estructuras de hormigon.

Zhong & Yao (2008), en su investigacion con cenizas volantes en un hormigén normal con
superplastificante fisuro probetas cubicas 100x100x100 mm, tras 28 dias de curado inicial y



con un curado posterior de 30 dias obtuvo una relacion de dependencia entre la relacion de
curacion (SH) y el grado de dafio; para grados entre 0.20 y 0.45 se obtuvo valores de SH de
0.25 a 0.55 respectivamente con un crecimiento directamente proporcional entre ambas
variables dentro de ese rango. Ademas, evalud la influencia de la edad de fisuracion en el
SH y obtuvo que a menor edad se obtienen SH superiores, esto debido a que en un concreto
joven existe mayor disposicion de particulas de cemento sin hidratar que contribuyen a la
reparacion de grietas.

En el caso de estructuras donde la durabilidad es un factor clave, tales como tineles o
estructuras contenedoras de liquidos, el disefio esta fuertemente influenciado por la
condicién de control de grietas a traves de la distribucién adecuada del acero de refuerzo en
la zona de maxima tensién en el hormigon, esta condicion representa un sobrecoste en la
estructura e incluso podria representar una dificultad constructiva adicional, por lo que esta
seria una oportunidad para implementar un hormigon autocurable que garantice la
durabilidad.

Existen procedimientos para reparar grietas en el hormigén de forma superficial, segin ACI
(2017), se tiene la inclusion de inyecciones de resina epoxi, la técnica de perfilado y sellado,
costuras de fisuras con elementos de acero y mortero, llenado por gravedad con monémeros
0 resinas de baja viscosidad, entre otros. Sin embargo, esta tarea no siempre es realista debido
a la aparicién de grietas en lugares incomodos o de dificil acceso, estos tratamientos
superficiales son reparaciones o parches que no forman parte integral de la matriz del
hormigon, por ende, no mejoran ninguna propiedad mecénica o fisica, ademas estan
restringidos a anchos de grieta determinados, es decir que no son aplicables de manera
general; de aqui resalta la importancia del desarrollo de nuevos materiales que puedan
reducir la tasa de deterioro, disminuir las demandas de reparacién, minimizar los costos y,
finalmente, prolongar la vida util final. Adicionalmente, un hormigon autorreparable permite
la reparacion de grietas sin intervencion humana externa para estructuras inaccesibles,

mejorando la capacidad de servicio estructural y la sostenibilidad
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

La investigacion esta orientada a evaluar la capacidad de autocuracion de grietas en un
hormigon que incluye aditivo cristalino (CA) y fibra natural como agentes promotores de
curacion de grietas, se establecieron 2 formas de medicion: prueba de ultrasonido (UPV), y

prueba de autocuracion.

Figura 1. Etapas principales de investigacion

Elaboracién de especimenes

Inmersion total en agua a
temperatura ambiente por 28 dias

Fisuracién: Bajo ensayo de
flexion

Ensayos hasta 28 dias post-
fisuracion

Se trata de un estudio cuantitativo desarrollado en condiciones experimentales, el cual sigue
el proceso descrito en la Figura 1. Se elaboraron un total de 28 probetas prismaticas de
15x15x55 cm?® usando una mezcladora de tambor y siguiendo las especificaciones de la
norma NTE INEN 3124 (2017). La relacion agua/cemento de todas las mezclas es de 0.56,
con una resistencia objetivo del hormigon de control de 21 MPa, la dosificacion se tomo de

Guafio & Martinez (2017), la cual se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Dosificacion hormigon de control

Material Cantidad Unidades
Cemento 354.89
Agregado grueso 1163.17 3
Agregado fino 668.66 Kg/m
Agua 213.28
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1. Elaboracion y curado de las probetas

Se elaboraron 4 probetas prismaticas por cada dosificacion de CA vy fibra natural, CA fue
dosificado en porcentaje del peso de cemento y la fibra natural en porcentaje del volumen

total de mezcla. El proceso de mezclado se encuentra detallado en la Figura 2.

Figura 2. Proceso de mezclado de materiales
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Para esta investigacion se uso fibra de abaca debido a su disponibilidad de compra y su alto

contenido de celulosa que segun Pardo (2015) puede llegar a ser hasta 63.2 %.

La Tabla 2 muestra el detalle de la cantidad de probetas y la dosificacion de CA y fibra para
cada una de ellas. Las probetas estan clasificadas en dos grupos definidos por la cantidad de
aditivo, en el grupo 1: las probetas A, B y C con 3% de aditivo y con cantidades de fibra
desde 0.25 hasta 0.75% con variaciones de 0.25%. El grupo 2 tiene las mismas variaciones
respecto a la cantidad de fibra, pero con 2% de aditivo. El grupo 3 corresponde a las probetas

de control.
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Tabla 2.Dosificaciones de CA y fibra natural (abacd)

N° grupo Nomenclatura Numero de Aditivo Fibra natural
de probeta probetas cristalino (%) (%)
A 4 0.25
1 B 4 3 0.50
C 4 0.75
D 4 0.25
2 E 4 2 0.50
F 4 0.75
3 Control 4 0 0

Se usd 3 especimenes por cada dosificacion para realizar la prueba de ultrasonido bajo la
norma ASTM C 597-09, 2010 y 1 espécimen por cada dosificacion para evaluar la
autocuracion bajo la prueba patentada empleada por los autores (Singh & Gupta, 2020), en
estos ultimos fue necesario la extraccion de nucleos (g7.5cm, h 7.5cm) luego del

agrietamiento.

2. Resistencia a la compresion del hormigén de control

Segun NEC SE-HM (2015), el valor minimo para un hormigén normal es de 21MPa,
justificando asi la dosificacion empleada. La resistencia a la compresion se evaluo en 2
cilindros de hormigon de 30 x15cm a los 7 dias de curado, estimando que a esta edad se

tendria un 65% de la resistencia final a los 28 dias (Valcuente et al., 2009).

3. Fisuracion de especimenes

Transcurridos 28 dias después de la elaboracion de las probetas, las muestras fueron
agrietadas mediante el ensayo a flexion, norma NTE INEN 2554 (2011). La carga méxima
aplicada fue inferior a la carga de rotura, de manera que Unicamente se presente
agrietamiento superficial y no la falla total de la probeta. Para ello se emple6 la maquina
universal Shimadzu que cuenta con un sensor que detecta la primera fisura y detiene el

ensayo.

4. Prueba de ultrasonido (Velocidad de pulso)

Con el fin de evaluar la condicion interna de las vigas y su evolucion en el tiempo se emplea
el equipo de ultrasonido, con el cual es posible identificar discontinuidades en la matriz del
hormigdn, mostrando como resultado el tiempo de viaje de la onda y su velocidad, la cual
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disminuye al identificar dichas discontinuidades. Se registro el tiempo que le toma a la onda
atravesar perpendicularmente a la grieta, la velocidad de onda a través del hormigon esté
definidaporlaEc(1).

V_D
T

Ec(1)
Donde V es la velocidad de onda, “D” es la medida longitudinal de la probeta [m] y “T” es
el tiempo requerido para recorrer la distancia “D”.

La prueba UPV se realiz6 en las probetas prismaticas sin fisurar y agrietadas a la edad de 28
dias, seguidos por 28 dias de monitoreo de la grieta. El dispositivo de ultrasonido consta de
dos transductores uno para transmitir la onda ultrasonica y el otro para recibirla, ambos
transductores se conectan con la superficie de la viga el tiempo necesario para que la onda
recorra de manera perpendicular a la direccién de la grieta (a través de la grieta). La norma
recomienda colocar un gel de acoplamiento en la superficie, para obtener una mejor area de
contacto y resultados precisos, ademas, los autores sugieren, que el ensayo se realice a una
frecuencia de 150 kHz.

Resulta complicado caracterizar las probetas en base al ancho de fisura debido a que las
grietas inducidas por el ensayo a flexion tienen diferentes anchos en toda su longitud, para
poder comparar los resultados, se ha introducido el indicador de grado de dafio definido por
laEc(2).

Ec(2)

Donde D es el grado de dafio de la probeta, V, es la velocidad de onda de la probeta fisurada

y V, es la velocidad de onda de la probeta no fisurada.
Se espera que la velocidad de onda en las probetas fisuradas se reduzca significativamente

en comparacion a la velocidad de la muestra no fisurada, esto debido a un aumento

considerable de fisuras en la matriz del hormigon. Asi mismo, debido a la reaccion de CA,
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se forman precipitados formados por calcio los cuales rellenan la grieta internamente

conduciendo a un aumento en la velocidad de onda.

Para cuantificar la curacién de grietas en el hormigdn se usé un indicador de autocuracion

SH, el cual esta definido por la Ec ( 3).

Vieq =V,
SH = i+1 P

Ec(3)

Donde SH es la relacion de curacion, V;,; es la velocidad de onda al dia i después de la

fisuracion, y Vp es la velocidad de onda de la muestra fisurada.

Tomando en cuenta la distribucion de esfuerzos en la viga al momento del ensayo y para
categorizar los resultados, se divide la seccion transversal de la viga cada ¥ de distancia
obteniendo 3 puntos de monitoreo, que se consideran convenientes para obtener datos
cercanos a la maxima, minima tension y una transicion entre ellos, tal como se observa en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. En cada punto se registré 2 veces la

velocidad de onda de ultrasonido de forma perpendicular a la direccidn de la grieta.

Figura 3. Puntos de monitoreo de velocidad de ultrasonido
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5. Prueba de autocuracién

La prueba de autocuracion fue desarrollada en base a lo expresado por Singh & Gupta
(2020), las grietas fueron inducidas en las probetas prismaticas mediante el ensayo de
flexion, posteriormente se extrajo un ndcleo en las probetas fisuradas de tal forma que se
obtenga como resultado un cilindro de @7.5x7.5 cm. En la extraccion del nlcleo se procuro
capturar la mayor parte de la grieta, pero no la total, esto con el fin de que la probeta no se

fracture con la vibracion de la extraccion.

En la seccion transversal del cilindro se instala un tubo contenedor de liquido de una altura
de 1.7 m, y se lo adhiere al cilindro mediante teflon y silicon, se procura que no exista fugas
de agua en dicha unién. Ademas, con el mismo material, se rellena las grietas longitudinales

del cilindro para evitar la pérdida de agua.

El proceso consiste en cuantificar la cantidad de liquido que atraviesa el cilindro y que es
recogida en el recipiente recolector, con el objetivo de establecer si la curacién de grietas
ayuda a evitar el flujo de agua a través de la grieta del hormigon, a su vez, esta prueba permite
evaluar la hipotesis de la investigacion y corroborar los resultados obtenidos en la prueba de

ultrasonido. Mediante la Ec (4 ) se cuantifica la relacion de sellado de grietas.

HR=1-1

do
Ec(4)
Donde HR es la relacion de sellado de grietas, g es el flujo final de agua en It/miny g, es

el flujo inicial de agua en It/min.

6. Medicion de ancho de grietas
La medicidn de grietas es un complemento a la prueba de autocuracién, se la realiza con el
objetivo de relacionar el flujo de agua que atraviesa por la grieta con el ancho respectivo, el

proceso se encuentra descrito en la Figura 4.
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Figura 4. Proceso de analisis de imagenes

—

Toma de fotografias
con microscopio

's ~

Pre-procesamiento
imagenes Matlab

s ~

Medicidn de grietas
en Photoshop

Las fotografias fueron tomadas con un estereomicroscopio serie 200, con un aumento de 2,
se fotografiaron ambas caras del cilindro usado para la prueba de autocuracion, en total se

registrd 6 puntos, 3 por cada cara en intervalos equidistantes.

Las fotografias tomadas se cargaron al software Matlab para realizar el procesamiento de
imagenes mediante funciones predeterminadas, el cual consiste en los pasos descritos en la
Figura 5. Este proceso se realiza con el fin de reducir el error en las mediciones del ancho
de grieta superficial. Después del procesamiento, los anchos de grieta fueron medidos en el

software Photoshop usando una escala de medida personalizada.

Figura 5. Algoritmo de procesamiento de imagenes
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Resistencia a la compresién en el hormigén de control
La resistencia a la compresion del hormigon de control fue evaluada a los 7 dias de curado,
los resultados se muestran en la Tabla 3. La resistencia a la compresion a los 28 dias fue

estimada mediante lo indicado por Valcuente et al. (2009).

Tabla 3. Resistencia a la compresion hormigon de control

N° Carga [kN] Resistencia a la Resistencia a la
compresién 7 dias compresién estimada 28
[MPa] dias [MPa]
1 313.2 17.22 23.24
2 337.1 18.48 24.94
Promedio 325.15 17.85 24.09

Se puede notar que a los 28 dias la resistencia estimada es ligeramente mayor a la esperada
de 21 MPa.

2. Velocidad de pulso

En la Tabla 4 se muestran los resultados del monitoreo de ultrasonido clasificados de acuerdo
a la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra la velocidad de pulso
en las probetas sin fisurar tras 28 dias de curado inicial, después del agrietamiento, y la
velocidad recuperada tras 28 dias de inmersion en agua, también se indica el grado de dafio
calculado mediante la Ec ( 2) y su respectiva relacion de curacion SH obtenida a partir de la
Ec (3).

Tabla 4. Velocidades de onda - Zona 1

Dosificacion Espécimen — Velocidad d_e pulso (km/s) Gr"ildo de Relapjén de
Sin fisurar Fisurado 28 dias dafio (D) curacion (SH)
Al 4.19+0.01 2.86+0.06 3.97+0.00 0.32 0.39
A A2 4.15+0.00 285+0.00 4.12+0.00 0.31 0.45
A3 4.05+0.03 3.01+0.00 4.11+0.02 0.26 0.37
B1 4.22 +0.00 358+0.02 4.62+0.01 0.15 0.29
B B2 4.23+0.00 3.33+£0.00 4.22+0.00 0.21 0.27
B3 4.00 £ 0.00 277001 3.76 £0.00 0.31 0.36
c C1l 4.34 £0.01 3.41+0.00 3.93+0.00 0.22 0.15
C2 4.24 +0.01 3.12+0.00 4.06 £0.00 0.26 0.30
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C3
D1
D D2
D3
El
E E2
E3
F1
F F2
F3
Control 1

Control
Control 3

4.07 £0.00
4.25+0.00
4.25+0.01
4.24 +0.00
4.28 £0.00
4.26 +0.01
4.08 £0.01
4.25+0.00
4.25+0.00
4.09 +0.00
4.30 £0.00
4.06 +0.00

3.14 £0.00
3.55+0.00
3.53+0.01
3.55+0.01
3.57+£0.01
2.92 £0.00
2.82 £0.00
3.47+0.01
3.74 £0.00
2.83 +£0.00
3.63 £0.00
3.47+0.01

3.62 +0.00
3.81+£0.00
3.65 +0.01
3.72 £0.00
421+0.01
3.35+0.00
3.30 +£0.00
3.72+0.01
3.93+0.01
3.11+0.02
3.86 +0.00
3.74 £0.02

0.23
0.16
0.17
0.16
0.16
0.32
0.31
0.18
0.12
0.31
0.16
0.14

0.15
0.07
0.03
0.05
0.18
0.15
0.17
0.07
0.05
0.01
0.06
0.08

En la Tabla 4, la velocidad de pulso en el hormigén sin fisurar que incluye fibra y aditivo no

difiere significativamente respecto al hormigén de control, en todos los casos se obtuvo

valores superiores a los 4000 m/s. La velocidad de pulso de los especimenes sin fisurar es

un indicador de la calidad del hormigon, en base a la clasificacion propuesta por Solis

Carcano et al. (2004), el hormigon es de buena calidad. La fisuracion disminuye

considerablemente la velocidad de pulso, lo cual indica la presencia de la grieta en el

hormigon, el tiempo de curado después de la fisuracion da un aumento en la velocidad de

pulso incluso para el hormigdn de control, esto se debe al proceso de curacidn autdégena. En

el Figura 6 se presenta la evolucién de SH en el tiempo para cada una de las probetas

ensayadas.

Figura 6. Evolucion de SH en el tiempo
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Figura 7. Grado de dafio vs Relacion de curacion
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En la Figura 6 es posible notar que los especimenes de hormigon con un contenido del 3%
de aditivo cristalino (A, B, C) obtuvieron una mayor recuperacion de velocidad de onda en
comparacion con aquellos del 2% de aditivo (D, E, F) y el hormigdn de control. Sin embargo,
es necesario contrastar esta idea preliminar con la Figura 7 donde se relaciona el grado de
dafo (D) vs SH; intuitivamente se esperaba que aquellas probetas con un D menor alcancen
un SH mayor, debido a que los cristales deben rellenar un volumen menor de grieta, contrario
a esto, en la investigacion de Singh & Gupta (2020), se indica que SH es directamente
proporcional a D, esto debido a que cuanto mayor es D, mayor cantidad de agua ingresa a la
matriz del hormigon, facilitando la reaccion del aditivo. Basados en los datos obtenidos, y
segun el analisis de correlacion por lotes efectuado en el software R, se determind que existe
una correlacién alta entre D y SH (r=.78 y p<.05) para el lote 1, con esto se entiende que, a

mayor D corresponde mayor SH, lo que confirma lo expresado por Singh & Gupta (2020).

Esto se cumple siempre y cuando exista la cantidad suficiente de productos de cristalizacion

dentro de la matriz de hormigén, parece ser que la cantidad de 3% de aditivo si ayuda a un
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mejor sellado de grietas, sin embargo, no se ha obtenido un sellado completo en ningun

punto de monitoreo.

En cuanto al lote 2 se obtuvo un (r=.18 y p>.05), en este grupo se encuentran las
probetas con 2% de aditivo y las de control, en este caso sin importar que aumente D, SH no
mejora, se asume que es debido a la insuficiente cantidad de aditivo que cristalice en la
matriz, las probetas con 2% de aditivo no mejoran el sellado de grietas respecto a las del

hormigon normal.

A partir de la Figura 7 y observando el comportamiento de las probetas con un D alrededor
de 0.3; A2 con 3% de aditivo, respecto a la probeta E3 con 2% de aditivo, la probeta A2
obtiene una recuperacion 2.65 veces mas grande en igual tiempo (28 dias), las curvas de la
Figura 6 confirman esta afirmacion. Por otra parte, Zhong & Yao (2008), en un hormigon
convencional tras un curado de 30 dias después de la fisuracion, obtuvieron un SH de 0.40
para un D de 0.3, similar a las probetas A, esta comparacion sugiere nuevas investigaciones
con uso de cenizas volantes disponibles en el medio aplicadas en términos de curacién

autonoma del hormigon.

Se puede observar que para un grado de dafio de alrededor de 0.15 las probetas con un 3%
de aditivo cristalino también son mejores que aquellas con un 2% de aditivo y las de control,
éstas tienen un SH alrededor de 4 veces mas alto que la probeta de control y la del 2% de
CA.

La variacion del contenido de fibra de abacéa no parece tener mayor incidencia en la curacién
de grietas, en las probetas con 3% de aditivo, aquellas con menor volumen de fibra (0.25 %)
exhiben un mejor SH, por el contrario, en los especimenes con 2% de aditivo esta tendencia
no se corrobora. Esto fue confirmado mediante la prueba H de Kruskal-Wallis, donde se
determind que las medianas de SH no difieren significativamente entre los distintos grupos
x? (2, N=9) =6.06, p>0.05, por tanto, la variacion del contenido de fibra no incide en el grado
de curacion para cualquier contenido de aditivo cristalino. Sin embargo, los resultados
indican que el limite maximo de fibra es de 0.5%, porcentajes mayores a este valor
perjudican el desempefio del hormigdn para curar sus grietas, como es el caso de las probetas
C. Se asume que la fibra en cantidad excesiva obstruye la formacion de cristales que cierren
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la grieta. Estas afirmaciones resultan validas especificamente para estas probetas, no como
un caso generalizado, pues es necesario una mayor cantidad de datos y diferentes saltos de

dosificaciones de fibra para generalizarla.

Respecto a la incidencia del contenido de aditivo cristalino la prueba H de Kruskal-Wallis
evidencio que las medias de la SH difieren significativamente x? (1, N=18) = 17.12, p<0.05,
es decir, que el grado de curacién varia respecto al contenido de aditivo cristalino y result6

en la variable de mayor incidencia respecto al grado de curacion.

La velocidad onda del hormigén con celulosa obtenida por Singh & Gupta (2020), fue 0.48
veces mas alta respecto al hormigon normal a los 21 dias de curado después de la fisuracion,
mientras gue en esta investigacion la velocidad de onda fue 0.19 veces mas alta respecto a
la de control, esto se asume que se debi6 a que los autores obtuvieron mayores grados de
dafio y por tanto tasas de curacién mayores, se sugiere que para realizar un contraste se
deberia causar grados de dafio similares a los autores para evaluar la incidencia del CA en la

autocuracion.

La Figura 8 representa la relacion entre D y SH para todas las probetas en la zona de
monitoreo 2, se omitié la representacion de la evolucion de SH en el tiempo debido SH no

cambid significativamente entre las distintas probetas y por tanto las curvas son similares.

Figura 8. SH vs D para la zona de monitoreo 2
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Como se puede evidenciar en la Figura 8 no se observa mayor influencia del contenido
de aditivo cristalino o de la fibra para lograr un mayor SH, sin embargo, por la disposicion
de la mayoria de los datos se podria suponer cierta influencia de estas variables para obtener
un grado de recuperacion ligeramente superior a la muestra de control. No se aprecia un
aporte significativo del grado de dafio respecto a SH, pues la mayoria de los datos, sin
importar el contenido de fibra o CA o la ausencia de ellos, que se ubican en grados de dafio
en el rango de [0.06 — 0.10] logran valores de SH alrededor del 8%; en contraste, para grados
superiores a 0.10 se muestra una tendencia de subida para SH con el incremento de D,
comportamiento que se afirma con la Figura 7 de la zona 1 para contenidos del 3% de CA.

La Figura 9 representa la relacion entre SH y D en la zona de monitoreo 3, el
comportamiento es similar al observado en la zona 2, por lo cual también se omite la

representacion de SH en el tiempo.

Figura 9. SH vs D para la zona 3

SHvs. D
0,12

0,10

0,08

=D3
0,06 c1

= D1

SH

0,04

er
As
N
B3k @,
F1
Psi

Control 1
w e B R 3

0,02

A B2

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
D

Observando las figuras 8 y 9, es posible determinar que existe un umbral de dafio a partir del
cual valores de D inferiores no exhiben recuperacion o su recuperacion es muy baja, esto
indicaria que la hidratacién de CA en esos puntos de monitoreo no es lo suficientemente

buena, ya que no se estan produciendo cristales que sellen la grieta, esto indicaria una

33



limitacion del enfoque de investigacion, ya que la fibra y el aditivo no son efectivos cuando
el grado de dafio es inferior de 0.10; se necesita de otros materiales de alta absorcion de agua

que ayuden a un mejor hidratacion de CA 'y solucionen este inconveniente.

3. Prueba de autocuracion

En la Figura 8, se nota una marcada diferencia entre el indice de curacion del hormigon que
contiene aditivo cristalino y fibra respecto al hormigén de control, en esta prueba, los
resultados estan influenciados por el ancho de grieta de cada probeta, los cuales estan
expresados en la Tabla 5. El contenido de minerales en el agua empleada es un factor
importante, ya que estos pueden rellenar la grieta junto con los cristales de carbonato de
calcio producidos por el aditivo cristalino, lo cual incrementaria el indice de curacion,
cuando en realidad son ligeramente menores. Las probetas Ay E presentaron inconvenientes
durante la ejecucion del ensayo, en estos especimenes el flujo de agua no logré atravesar el
cuerpo de los especimenes, se presume que la grieta no conecta la cara superior con la cara
inferior del nucleo o una posible obstruccién de cristales adicionales que taparon la grieta de

manera acelerada, por estas razones dichos especimenes fueron desechados.

Figura 10. indice de curacion HR
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La figura 11 ilustra el procedimiento de medicidn de grietas usando una escala personalizada

en el software Photoshop.
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Figura 11. Ancho de grieta Probeta B: Punto 1

El resumen de los anchos de grieta se muestra en la tabla 5, donde se promedid el ancho de

grieta para cada una de las caras de las probetas y un promedio general por cada muestra.

Tabla 5. Ancho de grieta promedio para cada espécimen

ARRIBA ABAJO
Promedio
Punto [mm] Punto [mm]
General
Promedio Promedio
1 2 3 1 2 3 [mm]
[mm] [mm]
A 0.30 0.95 0.49 0.58 0.36 0.40 0.39 0.38 0.48
B 0.59 0.94 1.12 0.88 - - - - 0.88
C 1.02 0.91 0.85 0.93 0.87 0.64 0.71 0.74 0.84
D 0.84 1.04 0.92 0.93 0.85 0.86 0.91 0.87 0.90
E 0.65 0.51 0.25 0.47 1.01 0.74 0.25 0.67 0.57
F 1.24 1.29 1.49 1.34 0.70 0.51 0.69 0.63 0.99
Control 1.76 0.51 0.65 0.97 0.95 0.83 1.04 0.94 0.96

Los resultados de la prueba de autocuracion son similares a los obtenidos en la prueba de
ultrasonido, las probetas B y C (3% de aditivo) obtuvieron el mayor porcentaje de cierre de
grietas, alrededor de 0.89, con relacién a las probetas D y F (2% aditivo) que obtuvieron
porcentajes de curacion de 0.77 y 0.64 respectivamente en un periodo de 15 dias. Las
probetas que incluyen aditivo y fibra muestran una mejor relacién de cierre de grietas en
comparacion con la muestra de control. Es importante considerar que el ancho de grieta

influye en el HR, pues mientras aumenta el ancho de grieta que debe ser regenerado
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disminuye el HR, esto se evidencia al comparar la probeta D con un ancho superficial
promedio de 0.90 y un HR de 0.77 respecto a la probeta F con un ancho de grieta de 0.99, y
un HR menor de 0.64, ambas con 2% de CA.

Singh & Gupta (2020), obtuvieron un HR de alrededor de 0.5 a los 15 dias con un
hormigdn que incorpora fibras de celulosa para un ancho de grieta superficial de 0.703 mm,
en esta investigacion se ha obtenido un HR de 0.88 para un ancho de grieta superficial
ligeramente mayor (0.88 mm) en el mismo periodo de tiempo, corroborando de esta manera
la hipotesis de investigacion. Se presume que la fibra aporta en el sellado de grietas, esto
debido a que, al usar un porcentaje de aditivo menor (3%) al usado por Roig-Flores et al.
(2016) 4%, se obtuvo una relacion de sellado HR similar para un ancho de grieta superior en
una menor cantidad de tiempo. Roig-Flores et al. (2016), sefialan que los resultados con 4%
de aditivo son similares a los obtenidos con 2% de aditivo, esto quiere decir que no hay
mejora significativa aumentando la cantidad de aditivo Unicamente, una solucién a esto
puede ser afadir fibra al hormigdn, ya que aumenta la disponibilidad de agua dentro de la
matriz del hormigdn, favoreciendo la reaccion del aditivo cristalino. Es necesario recalcar
que no se ha conseguido un sellado del 100% de grieta en el periodo de estudio, y tampoco
se puede asegurar que la grieta se encuentre sellada en toda su profundidad, a pesar de ello,
los resultados indican un sellado de grietas superior al 70%, segun Ferrara et al. (2014), es
necesario un cierre de fisura superior al 70-80% para iniciar la recuperacion de la rigidez y
la capacidad de carga. Para corroborar estos resultados se sugiere investigaciones en las que

se evalUe la recuperacion de rigidez.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

4. Conclusiones

e La relacion de curacion SH para las probetas analizadas se ve principalmente
influenciada por el contenido de aditivo cristalino CA més que por la cantidad de
fibra, esto de acuerdo a la prueba H de Kruskal Wallis; se encontr6 un mejor
desempefio con una adicion del 3% de CA obteniendo un SH maés alto que el
hormigon de control.

e Larelacion de curacidén SH en probetas con un grado de dafio inferior a 0.10 es muy
baja en relacion con los demas D, se asume que esto es una consecuencia de la baja
hidratacion del aditivo cristalino en esa region, se requiere de otros enfoques que
ayuden a mejorar este inconveniente, uno de ellos puede ser polimeros
superabsorbentes.

e La relacion de cierre de grietas HR en el hormigon que incluye aditivo y fibra fue
superior a la obtenida en un hormigén con celulosa, confirmando asi la hipotesis de
investigacion, el aditivo cristalino ayuda a mejorar la tasa de curacién de grietas en
el periodo inicial de curado (8 dias), alcanzando un HR de alrededor 0.7.

e Los resultados de ambas pruebas apuntan a que las probetas con 3% de aditivo
obtuvieron el mejor sellado de fisuras, sin embargo, en ningln caso se obtuvo un
sellado completo de grieta.

e Un aumento en la cantidad de aditivo cristalino no necesariamente implicaria una
mejora en términos de sellado de fisuras, el aspecto que merece mas atencion es el
procedimiento para hidratar el aditivo cristalino de tal forma que se facilite el sellado
de grietas.

e Para estas probetas se encontro para el rango de valores de D entre [0.11 — 0.35], la
relacion de curacion SH tiende a subir a medida que incrementa D, siempre y cuando
existan suficientes productos de cristalizacion. Cuando D es menor a 0.10 la
recuperacion es baja o nula.

e Losresultados de esta investigacion no pueden ser generalizados a otros casos debido
a la alta dispersion en los datos y el bajo nimero de probetas ensayadas, se requiere

de investigaciones con mas datos que confirmen los hallazgos.
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Recomendaciones

En ensayos de ultrasonido en el hormigdn se obtiene una alta dispersion en los datos,
dificultando la determinacion de resultados solidos que puedan ser validados
estadisticamente, por lo que se recomienda incrementar el tamafio de la muestra para
reducir la variabilidad, ademas usar transductores de una frecuencia mas elevada,
como es de 200 kHz.

Es necesario evaluar la incidencia del aditivo cristalino y la fibra en la resistencia a
la compresion de las mezclas.

Para futuras investigaciones se puede tratar de controlar el grado de dafio en el
hormigdn de tal forma que los resultados sean comparables entre si, a su vez se
recomienda estudiar hormigones que sean fisurados en una edad mas temprana y que

tengan grados de dafio mas elevados que los presentados en esta investigacion.
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