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Resumen

Los muros de las edificaciones presentan frecuentemente
problemas de humedad como consecuencia de la
exposicion a la lluvia y la absorcion de agua del suelo.
Infortunadamente, los bloques de concreto
convencionales adquiridos en el mercado tienen
coeficientes de absorcién capilar altos y resistencias a la
penetracion de agua bajas. En esta investigacion, se
produjeron y analizaron experimentalmente bloques y
probetas cilindricas, se fabricaron con arena de concreto
lavada, cemento Portland tipo 1, emulsion de parafina y
una relacién agua-cemento de 0,40 en peso. Se
estudiaron bloques y cilindros sin emulsion de parafina y
con 10%, 20%, 30% y 40% de adicion de emulsion de
parafina respecto al peso del cemento. Se ejecutaron
ensayos de absorcion capilar, de resistencia a la
penetracion de agua y se realizé un analisis comparativo
de los resultados obtenidos para determinar la proporcion
Optima de adicion de emulsion de parafina.

Se determind que los bloques con emulsién de parafina
presentan mejores propiedades que los bloques
convencionales sin aditivos y que podrian reducir los
problemas de humedad en los muros pues tienen un
coeficiente de absorcién capilar bajo.

Palabras clave: Absorcion capilar, bloque de concreto,
muro, emulsién de parafina, penetracion de agua.

Abstract

The walls of the building often exhibit moisture problems
as a result of exposure to rain and water absorption in the
soil.  Unfortunately, conventional concrete blocks
purchased on the market have a high coefficient of
capillary suction and a low resistance to water penetration.

In this research, concrete blocks and cylinders were
produced and analyzed experimentally. They were
manufactured with washed concrete sand, type | Portland
cement, paraffin wax and a 0,40 water-to-cement (w/c)
ratio by weight. Blocks and cylinders were analyzed first
without the addition of paraffin wax and then with the
addition of 10 %, 20 %, 30 % and 40 % of paraffin wax by
weight of the cement. Capillary water absorption test and
resistance to water penetration test were completed. A
comparative analysis of the results was performed in order
to determine the optimum addition of paraffin wax. It was
determined that the blocks with paraffin wax have better
properties than conventional blocks without additives.
Furthermore, it was concluded that the blocks with paraffin
wax reduce moisture problems in the walls since these
blocks have a low coefficient of capillary suction.

Keywords: Capillary suction, concrete block, wall, paraffin
wax, water penetration.

1. INTRODUCCION

La humedad provoca dafios en los muros (fabricados
con bloques de concreto, ladrillos, bahareque, tierra
comprimida, madera, etc.) que requieren elevadas
inversiones econdmicas para Su reparacion.
Particularmente, los bloques de concreto utilizados
hasta ahora en las edificaciones son inapropiados
para estar en contacto directo con el agua ya que
tienen una absorcién capilar alta y una resistencia a la
penetraciéon de agua baja.

Con el fin de evitar los problemas de durabilidad
ocasionados por la presencia de humedad en las
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edificaciones y para mejorar las caracteristicas de
absorcion capilar de los muros, se han desarrollado
diversas investigaciones en el area de los concretos y
de los morteros.

Bottryk et al. [6] realizaron un analisis experimental
con mezclas con emulsién asfaltica para obtener un
mortero impermeabilizado que protegiera cubiertas y
elementos estructurales expuestos a las afectaciones
del suelo. En esta investigacion se utilizd cemento
Portland y una emulsién asfaltica resistente a los
alcalis y a la mayoria de acidos. La emulsion asféltica
fue adicionada con los siguientes porcentajes segun
la masa del cemento: 0%, 2% y 4%. Se establecio
que el uso de las emulsiones mejoraba la
impermeabilidad del concreto pero generaba
reducciones en sus propiedades mecanicas. Esta
solucion es bastante eficaz pero los porcentajes de
adicién de emulsién asfaltica se aseveran bajos.

Ksigzek [10] realizé un analisis experimental para
determinar la penetracién de agua en concretos. Se
utilizé azufre polimerizado como aditivo (una de las
ventajas de este material era su reutilizacion a nivel
industrial). Se determind que los concretos con
adiciones de azufre polimerizado lograban una
disminucién considerable en la penetracion de agua y
reducia la absorcion capilar del concreto. Arroj6é
igualmente altas propiedades de resistencia a la
compresién pero baja rigidez con médulos de
elasticidad bajos. En nuestro medio, seria
relativamente oneroso utilizar estos aditivos.

Lanzén et al. [11] estudiaron el uso de jabones
metalicos en polvo y siliconas para controlar la
absorcién de agua en los morteros. En este trabajo se
analiza la eficacia de varios tipos de
impermeabilizacion después de 7, 14 y 28 dias de
curado. Los efectos sobre las muestras fueron
verificados y cuantificados a través de los ciclos de
curado. Infortunadamente, esta investigaciéon estudia
exclusivamente los morteros.

Mukhopadhyaya et al. [12] realizaron un estudio
sobre el efecto de la temperatura y la absorcién de
humedad en materiales de  construccion.
Determinaron un coeficiente de absorcidon capilar
promedio de 0,184 (kg/(s'2 m?) en los concretos
estudiados a temperatura ambiente.

Roels et al. [13] estudiaron la absorcion de humedad
en un medio poroso fracturado y estimaron un
coeficiente de absorcién capilar en concretos de
0,018 (kg/(s2m?)).

Diaz et al. [7] efectuaron un andlisis experimental
para determinar la resistencia mecanica y la
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durabilidad de mezclas ternarias de cemento
Portland, escoria de alto horno y piedra caliza. Se
determiné el coeficiente de absorcion capilar de las
muestras a los 90 dias y se hallaron valores entre
0,010 y 0,021 (kg/(s'?m?)).

Estos y otros autores encuentran generalmente un
coeficiente de absorcién capilar que varia entre 0,010
y 0,200 (kg/(s¥2m?)) en concretos. Seria sin embargo
conveniente fabricar un bloque de concreto para usar
en los muros con coeficientes de absorcién capilar
mas pequefios. Zircher et al. [16] indican que un
material de construcciébn con un coeficiente de
absorcién capilar menor que 0,030 (kg/(s*?m?)) se
considera repelente al agua y con un coeficiente de
absorcién capilar menor que 0,008 (kg/(s*?m?)) se
considera hidréfugo.

De otro lado, Zanchet et al. [15] estudian la
penetracion y las fugas de agua en paredes de
mamposteria y determinan una velocidad de
absorcion capilar entre 0,09x104 y 0,27x10%4(m/s1?2)
en los bloques de concreto estudiados.

Badogiannis et al. [5] determinaron, en su
investigacion sobre la durabilidad del metacaolin en
concretos autocompactantes, una velocidad de
absorcion capilar entre 0,13x10# y 0,31x104(m/s?).

Gopalan [9] estudid la velocidad de absorcion capilar
como parametro de durabilidad en concretos con y
sin adiciones de cenizas volantes. Determiné para los
concretos sin cenizas volantes una velocidad de
absorcion capilar entre 2,01x104(m/s¥?) y 2,35x104
(m/s'2) y con adiciones de cenizas volantes entre
2,55x 104(m/s12) y 3,15x104(m/sY2).

Wilson et al. [14] investigaron también la absorcion
capilar en materiales de construccion porosos y
estimaron una velocidad de absorcién capilar para
morteros entre 0,89x10* y 1,86x104(m/s'?). Los
valores de velocidad de absorcién capilar en morteros
y concretos con y sin adiciones son disimiles, segun
los autores citados, en un rango de 0,09x10* (m/s2)
y 3,15x104(m/s12),

Las investigaciones previas tratan los morteros, los
elementos de protecciéon de cubiertas y las mezclas
de concreto estructurales pero no han estudiado
especificamente el comportamiento de los bloques de
concreto.

En este articulo se estudia entonces un bloque de
concreto con un coeficiente de absorcién capilar y
una velocidad de absorcion capilar mas bajos que los
encontrados usualmente en los bloques
convencionales que se encuentran en el mercado. Es
evidente que un bloque de concreto con un
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coeficiente de absorcion capilar pequefio y una
resistencia a la penetracién de agua grande, Fig.1,
seria mas durable que uno de concreto convencional
porque dificulta la penetracion de agentes agresivos
que producirian su degradacion.

Fig. 1. Bloque de cnceto con uIsién de parafina
2. METODOLOGIA

En este articulo se estudia la porosidad efectiva, la
resistencia a la penetracion de agua, el coeficiente de
absorcién capilar y la velocidad de absorcién capilar
de blogues de concreto con emulsion de parafina. Se
produjeron y analizaron experimentalmente 100
bloques y 100 probetas cilindricas. Todos los bloques
y las probetas cilindricas se fabricaron con arena de
concreto lavada, cemento Portland tipo 1, emulsion
de parafina y una relacién agua-cemento de 0,40 en
peso. La relacion agua-cemento escogida en esta
investigacion es frecuentemente utilizada en la
industria de los bloques de concreto porque permite
desmoldarlos sin dificultad y garantiza una resistencia
a la compresion adecuada.

El desarrollo experimental se dividi6 en tres etapas:
una primera etapa de caracterizacion de la
granulometria del arido para la fabricacion de las
mezclas de concreto de acuerdo con la norma ASTM
D422 [2]; una segunda etapa de analisis de succion
capilar en las probetas bajo parametros de la norma
UNE PrUNE 83.982 [8] y la norma ASTM C1585-04
[3]; y en la tercera etapa se hicieron ensayos de
penetracién de agua en los bloques mediante la
utilizacion del método RILEM CPC 11.2 [1].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Para el analisis granulométrico se utilizé6 una muestra
de 1000 g de arena de concreto lavada. Se obtuvo un

madulo de finura de 2,98 y se estimé entonces que el
material analizado pertenece a una arena media.
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Con el estudio de succion capilar se evalu6 la
porosidad, la resistencia a la penetracion del agua, el
coeficiente de absorcion capilar y la velocidad de
absorcion capilar de las muestras. Para este andlisis
se utilizaron probetas cilindricas por cada tipo de
mezcla de concreto con y sin adiciéon de emulsién de
parafina. Se defini6 el tamafio de la muestra
experimental con la norma ASTM D2915-10 [4]. Se
realizaron entonces 20 ensayos por cada grupo de
muestras de concreto con y sin adicién de emulsién
de parafina. Se usaron muestras cilindricas de 50 mm
de altura y 100 mm de diametro cortadas con sierra
diamantada de cilindros de concreto de 200 mm de
altura y 100 mm de didmetro. Las muestras cortadas
se sometieron a un proceso de curado y se secaron
en el horno a una temperatura constante de 105°C
hasta alcanzar un peso invariable. Posteriormente,
fueron enfriadas en un desecador para ser
impermeabilizadas en su cara lateral con un hidréfugo
comercial, garantizando asi una impermeabilizacion
lateral completa. Después se colocaron sobre un
recipiente con 5 mm de agua durante todo el ensayo.
Las muestras se pesaron inicialmente antes de ser
puestas en contacto con el agua y después se
pesaron cada 10 segundos para registrar la cantidad
de agua absorbida. Todos los ensayos se realizaron
con una temperatura ambiente promedio de 25°C y
una humedad relativa promedio de 65%. Mediante el
andlisis de succién capilar establecido en la norma
UNE PrUNE 83.982 [8] se determin6é para cada
probeta:

La resistencia a la penetracion del agua:

m== (1)

El coeficiente de absorcién capilar:

_m-Q 1
La porosidad efectiva:
£ = Qn - QO (3)

Ahp

Ademas, la velocidad de absorcion capilar S se
estimé como la pendiente de una recta entre el origen
y el punto critico de saturacién en la grafica definida
por la ecuacion (4), segun la norma ASTM C1585-04
3k Q-Q
t — Xo
Toa vs t (4)

El cambio de masa de la probeta en el tiempo fue
constante hasta llegar al punto critico de saturacion y
una vez superado este punto de inflexioén, el cambio
de masa de la probeta disminuy6 gradualmente hasta
llegar a 0, Fig. 2.
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Fig. 2. Absorcion capilar de las muestras en funcién del tiempo
(0, 10, 20, 30 y 40% de adicion de emulsién de parafina)

m Resistencia a la penetracion del agua (s/m?)
k : Coeficiente de absorcion capilar (kg/(s¥2m?))
¢ . Porosidad efectiva (%)

S : Velocidad de absorcién capilar (m/st?)

t Tiempo de saturacion de la probeta (s)

tn : Tiempo en el punto critico de saturacion de la
probeta (s)

h . Altura o espesor total de la probeta (m)

Q: : Masade la probeta en el tiempo t (kg)

Qn : Masade la probeta en el punto critico (kg)

Qo : Masade la probeta al inicio (kg)

A : Areade succion de la probeta (m2)

p . Densidad del agua (kg/m?)

Para cada muestra ensayada, se determind la
porosidad, la resistencia a la penetracion del agua, el
coeficiente de absorcién capilar y la velocidad de
absorcién capilar, Tabla 1.

Se evidencia que la adicion de emulsién de parafina
reduce drasticamente la absorcion capilar de las
muestras. Hay una disminucién de la porosidad
efectiva mayor que 80%, una disminucion del
coeficiente de absorcion capilar mayor que 87% y una
disminucién de la velocidad de absorcién capilar
mayor que 90% para todas las probetas con adicion
de emulsion de parafina respecto a las probetas sin
adicion. Los mejores resultados se obtienen entonces
con al menos un 10% de adicion de emulsién de
parafina. La incorporacion de emulsién de parafina
contribuye notablemente a disminuir la absorcién
capilar en los morteros y concretos que los
incorporan.

Como se habia mencionado previamente, diversos
autores encuentran un coeficiente de absorcion
capilar entre 0,010 y 0,200 (kg/(s¥?m?)) y determinan
una velocidad de absorcién capilar entre 0,09x10* y
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3,15x 10%(m/s¥?) en varios tipos de morteros y
concretos. En este estudio, si la adicion de emulsién
de parafina es superior al 10%, los bloques exhiben
coeficientes de absorcion capilar y velocidades de
absorcion capilar pequefios. Especificamente, los
bloques de concreto con 20% de adicién de emulsién
de parafina presentan un coeficiente de absorcién
capilar menor que 0,007 (kg/(s¥2m?)) y se clasifican
entonces como un material hidréfugo (ver Zircher et
al. [16]).

Tabla 1
RESULTADOS DEL ENSAYO DE SUCCION CAPILAR
Adicion de Resistencia a Velocidad
emulsion de Porosidad la Coeficiente de de
parafina efectiva penetracién absorcion absorcion
respecao Ial del agua capilar capilar
peso del ka/(s¥?m? S
cemento (%) (105'2/m2) K (kg/(s**m?)) 1o
(%) 4(mI51/2)
0 25 9,30 0,076 0,60
10 5 28,56 0,010 0,06
20 4 30,76 0,007 0,04
30 4 61,52 0,005 0,04
40 4 59,26 0,005 0,04

Se hicieron también ensayos de penetracion de agua
con el método RILEM CPC 11.2 [1] para determinar la
penetraciébn de agua en los bloques de concreto.
Todos los bloques fabricados en esta investigacion
son aligerados con perforacion vertical y tienen una
anchura de 120 mm, una altura de 200 mm y una
longitud de 400 mm. Se estudiaron 20 bloques sin
adicién de emulsion de parafina y 80 bloques con
10%, 20%, 30% y 40% de adicion de emulsién de
parafina respecto al peso del cemento. En la
fabricacion de los bloques y de las probetas, la
emulsiéon de parafina es mezclada con el agua y
posteriormente es incorporada a la mezcla de
cemento y arena. Para los ensayos de penetracion de
agua se utilizé una pipeta de Karsten de 1 cm? de
area transversal y una capacidad volumétrica de 5
cmd. La pipeta se adhiere a la superficie de los
bloques de concreto usando una masila
impermeable. Inicialmente, se garantiza que la
superficie de los bloques se encuentre seca y limpia y
se verifica la ausencia de fugas entre la pipeta, la
masilla impermeable y la superficie de contacto del
bloque. También se evalud la penetracién de agua en
20 bloques convencionales, de una marca
reconocida, adquiridos en el mercado. Se cuantifica la
penetracién de agua durante 10 minutos, se registran
y grafican los resultados, Fig. 3.

Donde,
t . Tiempo de penetracion (s)
P: : Penetracion de agua en el tiempo t (m?3)

En la Tabla 2 se muestran los valores promedio de
maxima penetracion de agua después de 10 minutos
de ensayo en cada muestra. Se estima una
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disminucién de la penetracion de agua de 98% para
los blogues de concreto con 40% de adicion de
emulsién de parafina, de 96% para los bloques con
30% de adicion, de 85% para los bloques con 20% de
adicion y de 75% para los bloques con 10% de
adicién respecto a las probetas sin adicién de
emulsion de parafina. La penetracion de agua
promedio en los bloques convencionales, adquiridos
en el mercado, es idéntica a la penetracién de agua
en los bloques sin adicion de emulsiéon de parafina
fabricados en esta investigacion. Los mejores
resultados se obtienen nuevamente con al menos un
10% de adicion de emulsién de parafina.

5.5x10¢

Bloque convencional
5x10¢

09

4,5x10¢ %
4x10¢

3,5x10¢

3x10®

Py (m?)

2,5x10°¢
2x10%
1,5x10¢

1x10 .
10% 20%

0,5x106
4 30%

o o} W X X X x x X " % % 0%

0 100 200 300 400 500 600 700

t(s)

Fig. 3. Penetracion de agua método RILEM (Bloque
convencional, 0, 10, 20, 30 y 40% de adicion de emulsion de
parafina)

TABLA 2
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PENETRACION DE AGUA

Adicién de emulsién de Penetracion de agua

Muestra parafina respecto al peso promedio
del cemento (%) Pt (105 m3)

Bloque 0 4,50

convencional

1 0 4,22

2 10 1,06

3 20 0,63

4 30 0,18

5 40 0,09

4. CONCLUSIONES

En esta investigacion, se produjeron y analizaron
experimentalmente bloques y probetas cilindricas, se
fabricaron con arena de concreto lavada, cemento
Portland tipo 1, emulsién de parafina y una relacién
agua-cemento de 0,40 en peso.
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Se estudiaron bloques y cilindros sin adicion de
emulsion de parafina y con 10%, 20%, 30% y 40% de
adicion de emulsién de parafina respecto al peso del
cemento. Se ejecutaron ensayos de absorcién capilar
y de resistencia a la penetracion de agua y se realizd
un analisis comparativo de los resultados obtenidos
para determinar la proporcion éptima de adicién de
emulsién de parafina. Se encuentra que el porcentaje
Optimo de adicién de emulsién de parafina es 20% ya
gue presenta valores ideales de absorcién capilar y
de penetracién de agua.

Especificamente, los bloques de concreto con 20%
de adicion de emulsion de parafina presentan un
coeficiente de absorcion capilar menor que 0,007 (kg
/ (s¥2m?2)) y se clasifican como un material hidréfugo.

Los bloques aligerados con perforacién vertical y con
una anchura de 120 mm, una altura de 200 mm y una
longitud de 400 mm fabricados en esta investigacion
y con una adicién de emulsion de parafina de 20%
reducirian drasticamente la absorcién capilar y
eliminarian los posibles dafios en los muros por la
humedad del suelo o la lluvia.

En una investigacion futura, se debe estudiar la
durabilidad y la variacion en el tiempo de la
resistencia a la compresion de los bloques con las
adiciones de emulsién de parafina.
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