ROMPIENDO BARRERAS

ENEL SECTOR

DE LA

CONSTRUCCION

20 anos de monitoreo de probetas
de retraccion en laboratorio.

1. El fendmeno de la retraccion
en el concreto

Aungue la retraccion no es estrictamente un sinéni-
mo de fisuracién en el concreto, se acepta que ambos
fenémenos estan estrechamente relacionados. Tra-
dicionalmente, se define la retraccién como Ia reduc-
cion del volumen del concreto debido a Ia pérdida de
su agua libre, situacion que inicia en el momento de
la hidratacion inicial y que se puede extender durante
varios anos. La retraccion es perjudicial cuando el ma-
terial se agrieta debido a que este no es libre de con-
traerse pues se encuentra restringido (por ejemplo,
por la formaleta o por el terreno). Si bien una retrac-
cion sin restricciones dentro de ciertos limites podria
eliminar la fisuracion, bajo condiciones reales es fre-
cuente gue el concreto tienda a agrietarse en obras
donde la superficie libre sea importante y exista la
posibilidad de una mayor pérdida de agua libre (por
ejemplo, en pavimentos o losas de entrepiso).

Los cambios volumeétricos del concreto asociados con
la retraccion comienzan a suceder poco después de su
colocacién, siendo frecuente agruparlos dependiendo
si estos suceden principalmente dentro de Ias prime-
ras horas después de fundido el material o posterior
a estas. De forma general, se puede clasificar el fe-
noémeno dependiendo del momento en el que este se
presenta: retraccion plasticay retraccion de secado.

La retraccion plastica resulta de una combinacion de
retraccion quimica y autégena, junto con una rapida
evaporacion de la humedad de |a superficie. Lo an-
terior, teniendo en cuenta gue en el concreto fresco
el agua tiende a moverse hacia la superficie libre del

Figura 1. Seguimiento fisuracién por retraccién plastica:
a) 1 hora; b) 4 horas; c) 12 horas. Autor: Tesis UNAL

material con cierta facilidad debido a que este mate-
rial es el de menor densidad de los diferentes com-
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ponentes de la mezcla (fenémeno conocido como
exudacién). Cuando el agua de exudacién se pierde
facilmente por evaporacién, se presentan cambios
volumeétricos conocidos como retraccion plastica.

Esta retraccién es principalmente un fenémeno fisi-
co causado por las fuerzas de tension superficial. A
medida que la superficie del material se seca, se for-
man meniscos entre las particulas sélidas, generando
asi fuerzas de tensién capilar. La magnitud de la con-
traccion depende de la velocidad y cantidad de agua
gue se pierde de la superficie, lo cual esta influenciado
por la humedad relativa del ambiente, la temperatura,
pero sobre todo la velocidad del viento. Cuando la capa
superficial del concreto trata de retraerse, esta se en-
cuentra restringida por las capas subyacentes que no
experimentan la misma reduccion de volumen. Esta
restriccion también puede ser parcialmente suminis-
trada por el acero de refuerzo, la friccién en la superfi-
cie de laformaleta, o la subbase granular (en el caso de
losas sobre el terreno). Como resultado de esta restric-
cion a edades tempranas (<24 horas), se desarrollan
esfuerzos de traccion sobre la superficie del concreto,
el cual tiene auin muy poca resistencia mecanica, por lo
gue se podrian desarrollar grietas en su superficie. Por
lo general las grietas por retraccion plastica pueden
presentar anchos menores a 1 mm y una profundidad
de 20 a 50 mm, disminuyendo su ancho hacia el inte-
rior del material. Ver Figura 1.

Por su parte, la retraccion por secado o a largo plazo
ocurre después de que el concreto ha alcanzado su
fraguado final y se ha completado una buena parte
del proceso de hidratacion de los compuestos del ce-
mento. Esta contraccion corresponde también a una
disminucion en el volumen del elemento de concreto
cuando pierde parte de su humedad por evaporacion.
Lo anterior teniendo en cuenta gue la cantidad de
aguaincluidaenunamezclade concreto es mayor que
la necesaria para hidratar el cemento, es decir, parte
del agua incluida en el disefio es necesaria para pro-
mover la trabajabilidad y compactacion del concreto.
El agua no combinada quimicamente con el cemen-
to se mantiene libre dentro de los poros capilares,
siendo susceptible a ser evaporada si la estructura en
servicio se expone a condiciones de alta velocidad del
viento, baja humedad relativa o alta radicacion solar.

Cuando el concreto no tiene restriccion y se puede
mover libremente, a medida que el concreto pierde

agua y se contrae, no se desarrollan esfuerzos de
tensién ni grietas significativas. Por el contrario, si
los esfuerzos de tension resultantes de la contrac-
cion por secado se dan en una situacion restringida,
es posible que se supere la resistencia a la traccion
del concreto, formandose grietas sobre su superficie
(este es el caso que sucede en el 99% de las estruc-
turas de concreto). Ver Figura 2.

Figura 2. Fisura por retraccién de secado.
Fuente: Sika Colombia S.A.S.
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Figura 3. Medicién de probetas de retraccién.
Fuente: SIKA Colombia S.A.S.

En general, la retraccion se presenta en la pasta de
cemento, con influencia de los demas componentes
del concreto, es asi como las caracteristicas de los
agregados gruesos como su forma, textura, y pro-
porcion en la mezcla son relevantes en temas de re-
traccion, permitiendo que este sea menos propenso
a grandes defarmaciones, en general, a mayor rela-
cion entre agregado grueso y contenidos totales de
agregados en la mezcla menor cantidad de pasta y
por ende menor susceptibilidad a presentar retrac-
cion, tradicionalmente también se acepta que cuan-
to mayor es la relacién agua/material cementante,
mavyores son los efectos de la contraccion. Esta tam-
bién sucede con elementos de concreto con una alta
relacion entre su superficie libre y su volumen. De la
misma forma, parametros medioambientales como
la velocidad del viento impactan negativamente Ia
retraccion del concreto, al igual que la humedad rela-
tiva: mientras mayor sea la humedad relativa, menor
retraccion se deberia esperar. Para elementos de con-
creto totalmente saturados, se esperan valores de
retraccion minimos o inexistentes. La temperatura 'y

radiacion solar son otros factores importantes, pues
inciden de manera directa en la evaporacion del agua
libre del concreto.

2. Medicidn de la retraccién a largo
plazo: caso de estudio de medicion
de probetas durante 20 aiios.

Considerando la importancia de la retraccion en cuan-
to a las posibles consecuencias que pueda generar en
la durabilidad de las estructuras construidas en con-
creto y con el animo de comprender mejor este feno-
meno, en el afio 2003 se realizd el trabajo de grado
“Evaluacion de Variables que Influyen en el Fenéme-
no de Retraccion del Concreto”, desarrollado por los
ingenieros Jaime Hernan Gonzalez Libreros y José Ale-
jandro Romero Olis, el cual fue dirigido por los Inge-
nieros German Hermida Barrera y Caori Takeuchi Tam.

Este trabajo fue desarrollado en el Laboratorio de En-
sayos de Materiales de Sika Colombia S.A.S (LEM),
y fue el inicié de un proyecto de investigacion que
al momento completa ya mas de 20 afos y que ha
permitido evaluar el comportamiento de diferen-
tes mezclas y materiales en relacion a sus cambios
dimensionales por retraccion. Si bien el trabajo de
grado de Gonzalez y Romero realizé mediciones de
retraccion hasta 56 dias, con el fin de evidenciar los
cambios dimensionales a largo plazo, Sika y su area
de investigacion, independiente del paso de diferen-
tes profesionales en la direccion del laboratorio y de
la empresa, ha mantenido activo este proyecto.

Los concretos estudiados corresponden a diferentes
configuraciones de disefios de mezcla, con variacio-
nes en su relacion agua material cementante, con-
tenido de pasta, cementante y contenido de agua.
Aungue los resultados detallados de retraccion a lar-
go plazo salen del alcance de este articulo y seran ob-
jeto de otra publicacién; a continuacion, se presentan
aqui algunos aspectos que se consideran de relevan-
cia técnica. Por ejemplo, para minimizar al maximo
las variables que puedan influir, especificamente las
condiciones ambientales, las mediciones de retrac-
cion por secado se realizan por personal técnico capa-
citado utilizando la norma ASTM (C157/C157M, “Méto-
do de ensayo estandar para el cambio de longitud del
mortero y concreto endurecido de cemento hidrauli-
co”, enun cuarto de curado bajo condiciones controla-
das en términos de humedad relativa y temperatura
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(50% + 4% y 23°C + 2°C respectivamente). Durante
los mas de 20 afos de desarrollo de esta investiga-
cion las probetas se han mantenido todo el tiempo
en el ambiente controlado disefiado y construido es-
pecificamente para este fin. La Figura 3 muestra el
proceso de medicion y el cuarto de curado con condi-
ciones controladas del LEM.
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A continuacion, se presenta un ejemplo especifico del
comportamiento de la retraccién por secado en fun-
cion del tiempo para una mezcla de concreto con con-
tenido de cemento de 324 kg/m3, una relacion agua/
cemento de 0.57, y un contenido de pasta del 290 I/
m?. La Figura 4 muestra para esta mezcla, la evolu-
cion de los valores de retraccion en el tiempo, donde
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Figura 4. Comportamiento de la retraccion durante 20 afios
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Figura 5. Comportamiento de la retraccién durante 1afio
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se observa gue en el primer afio Gnicamente se ha
desarrollado aproximadamente el 55% de la retrac-
cion medida a los 20 afos. Esto es de especial interés
pues no es frecuente hacer mediciones mas tardias
entre 56-180 dias, por lo gue los resultados tempra-
nos deben ser interpretados con precaucion.

3. Métodos para disminuir la
retraccion o sus efectos

Las acciones para mitigar la retraccion de secado son
fundamentales para poder minimizar la fisuracion de
las estructuras de concreto. Algunos ejemplos de es-
tas se relacionan a continuacion.

Control de las mezclas de concreto: Realizar una ade-
cuada evaluacion inicial de los constituyentes de la
mezcla con el fin de optimizar ciertos parametros como
reduccion del contenido de agua sin comprometer |a tra-
bajabilidad. Usar agregados de buena calidad y en pro-
porciones adecuadas que aporten una mejor estructura
interna y minimizar los contenidos de pasta.

Aditivos reductores de agua: Teniendo en cuenta las
caracteristicas de los materiales constituyentes de la
mezcla, la incorporacion de aditivos reductores de agua
de rango medio o alto con tecnologias avanzadas per-
miten disminuir la cantidad de agua necesaria otorgan-
do a la mezcla propiedades de trabajabilidad reducien-
do factores que pueden ayudar a causar la retraccion.

Aditivos compensadores de retraccion: Incorporan-
do aditivos especiales al disefio de mezcla de concre-
to con potencial de disminuir la magnitud y veloci-
dad de presentar retraccion por secado y pandeos por
contraccion para concretos de altos desempefios.

Curado adecuado: Sujeto a las acciones previas de
optimizacion del disefio de mezcla laimplementacién
de procesos de curado eficiente como el uso de mem-
branas curadoras, barreras de viento o concretos auto
curadores con el fin de mantener la humedad del
concreto por un periodo suficientemente prolongado
después de su colocacion, minimizando la posibilidad
de pérdida de agua a altas velocidades.

Disefio de juntas adecuado: Asi como evaluar los
materiales constituyentes del disefio de mezcla, es
igualmente importante el disefio de las juntas de
control, su ubicacion estratégica nos lleva a mitigar la

aparicion de fisuras causadas por la retraccion.

Control en obra: El control en la obra es una sumato-
ria de acciones que nos proveen herramientas para
no incrementar las posibilidades de generacion de Ia
retraccion, no agregar agua adicional para ajustar la
trabajabilidad del concreto en el sitio de construccion,
el uso de un curado adecuado, y en general, conservar
adecuadamente las medidas mencionadas anterior-
mente en este apartado.

Evitar cambios bruscos en las condiciones ambienta-
les: Es necesario considerar en el disefio y plantea-
miento de la ejecucion de las estructuras el ambiente
en el cual se ejecutara el proyecto, esto con el fin de
tomar las acciones necesarias para proteger el con-
creto de cambios bruscos en temperatura o hume-
dad, que pueden acelerar el secado y aumentar la
evaporacion, aumentando el fenémeno de retraccion.

4. Conclusiones

A partir de la informacion obtenida durante Ia inves-

tigacion experimental realizada, experiencias en obra

y la revision bibliografica acerca del fenémeno de Ia

retraccion, se presentan las siguientes conclusiones:

» Los procedimientos de ensayo establecidos para
cuantificar la retraccion de secado se realizan para
tiempos comprendidos entre 56 y 180 dias, aun-
gue para condiciones de obra parecen ser tardios;
como se demuestra en este articulo, estan lejos
de representar el final del fenémeno de la retrac-
cion correspondiendo apenas al 55% del valor me-
dido a los 20 afos.

* Serequiere del desarrollo de investigaciones a lar-
go plazo que generen conocimiento real del com-
portamiento de los fenédmenos de retraccion del
concreto en Colombia.

* Aunque la retraccion por secado es inevitable y
como consecuencia de esta se podrian generar
grietas, es claro que, con buenas practicas desde
el disefio del concreto y sus fases constructivas,
los procesos de fisuracion pueden disminuirse. Es
necesario entonces considerar las tecnologias ac-
tuales para minimizar el fenémeno de retraccion y
aumentar la resistencia a la fisuracion del concreto.

» Es posible indicar, gue a partir de los 12 afios los
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procesos de cambio de longitud por retraccion
tienden a estabilizarce para los datos evaluados
en el estudio de Sika Colombia S.A.S.; sin em-

articulo el fenémeno de retraccion contempla
multiples variables que pueden influir en el com-
portamiento del concreto, siendo la retraccion in-

bargo, como se ha mencionado a lo largo de este herente a cada concreto en especifico.
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