VPU e IE en la
evaluacién de
concreto sometido a
altas temperaturas

a exposicion de una estructura de concreto
reforzado a elevadas temperaturas afectan
su durabilidad y sus prestaciones mecani-
cas. El concreto sufre cambios fisicos y quimicos,
en muchos casos irreversibles cuando se le expone
a un calor elevado; el tiempo de exposicién, de la
composicién del material y del tipo de enfriamiento.
En la microestructura del concreto se presen-
tan fisuras y otras imperfecciones que en numerosas
ocasiones se extienden hasta la macroestructura. Cuando
el material se somete a elevadas temperaturas se crean
cambios volumétricos diferenciales en todos los compo-
nentes de la mezcla, al tener diferentes coeficientes de
dilatacién. En general, se genera una acciéon combinada
de contraccidn y expansion de la pasta cementicia, que
afecta su microestructura. Hasta los 105 °C la pasta se
deshidrata y contrae. Cuando las temperaturas se elevan,
los agregados se expanden y predomina la expansion de
ellos sobre la contraccién de la pasta. A 180 °C comienza la
deshidratacion delsilicato de calcio hidratado. A partir de los
500 °C la mayoria de los agregados dejan de ser estables
y las afectaciones son irreversibles, con una importante
densidad de microfisuras en la interface agregado-pasta.
Este proceso puede agravarse segun el tipo de
enfriamiento al que se exponga la estructura. En un
enfriamiento acelerado, como el que se produce por la
accién de los bomberos, se presenta un cambio brusco
de temperatura que genera un shock térmico, con la
consecuente aparicion de microfisuras en la masa del
concreto que afectan a su estructura interna. Por ello es
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vital poder diagnosticar esta estructura dafiada con la
mayor precisién posible.

Algunos de los métodos que se pueden utilizar en este
diagndstico son la determinacion de la Velocidad de Pulso
Ultrasénico (VPU) y el indice de Rebote o Esclerométrico
(IE). Ambas técnicas permiten estimar la calidad del con-
creto de una forma no destructiva, répida y econémica.
En este trabajo se presentan resultados de estudios
en Argentina a una serie de probetas de concreto con
distintas relaciones agua-cemento, empledndose canto
rodado como agregado grueso. Con el fin de analizar las
posibles situaciones, las probetas se exponen a diferentes
temperaturas; desde la temperatura ambiente hasta
750°C, durante un periodo de exposicion de 1 hora

y, posteriormente enfriadas de varias formas: al
aire, o rociadas con distintas cantidades de agua.
Se realizd la determinacion de la VPU y se
establecié el IE de las distintas probetas antes y
después de exponerlas a las condiciones descritas.
Para estimar la resistencia del concreto se contrasta-
ron los resultados de estas dos pruebas con la rotura
de probetas a compresidn. Se elaboraron probetas
cilindricas de 15 x 30 cm, que se sometieron a condiciones
similares a las que se presentan habitualmente en la practica;
o0 sea, que no fueron curadas segin las normas (inmersién en
agua), sino que se colocaron dentro de bolsas plasticas durante
unos 60 dias. Durante los primeros 7 dias se humedecieron
con un rociado superficial, luego se expusieron al ambiente
de laboratorio hasta la realizacién de los ensayos.

De los resultados obtenidos se pudo constatar que las
dos pruebas resultan Utiles para la evaluacion y auscultacién
de estructuras ubicadas en lugares en donde no se pueden
extraer testigos, o no es conveniente hacerlo; permitiendo
cuantificar el deterioro estructural, al observarse notorios
descensos tanto del IE, como del VPU. No obstante, debi-
do a sus limitaciones, estas técnicas deben emplearse con
cuidado; considerdndose que para analizar el estado de
deterioro resulta més confiable el uso del VPU.

Referencia: Ercolani, G. D.; Ortega N. F; Sefias L., “"Em-
pleo de Ultrasonidos y Esclerometria en el diagnéstico de
estructuras de hormigdn afectadas por elevadas tempera-
turas”, en IV Conferencia Panamericana de END, Buenos
Aires, octubre de 2007.
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Resistencia eléctrica
y electroquimica
en concretos

n la actualidad se proyecta mejorar

la durabilidad de las estructuras de

concreto reforzado y el remplazo de

sus ingredientes por materiales reci-
clables. Entre los materiales alternativos mas
utilizados se encuentran las adiciones cemen-
tantes suplementarias (ACS) como el humo de
silice (HS), la ceniza volante (CV), y la escoria de alto
horno; asi como los agregados de concreto reciclado
como remplazo parcial o total de los naturales. En este
documento estan los resultados de un estudio en el que
se evalud la resistividad eléctrica y su relacién con la mi-
croestructura y resistencia a la corrosién electroquimica
de concretos sustentables; es decir, elaborados con
agregados reciclados y ACS.

La resistividad eléctrica del concreto estd intimamente
relacionada con la microestructura de la matriz cementante
y con la estructuray distribucién de poros. Por la naturaleza
de sus ingredientes es de suponer que los concretos sus-
tentables propuestos presentan diferente microestructura
y porosidad, que las de un concreto convencional; motivo
por el cual se analizé la respuesta eléctrica y electroguimi-
ca de dichos sistemas mediante la técnica de Espectros-
copia de Impedancia Electroquimica (EIE).

Se fabricaron cuatro series de probetas, todas con
relacién agua-material cementante (a/c) de 0.5. La serie
de referencia se fabric6 con agregado natural (AN) y 100%
de Cemento Portland Compuesto (CPC). La segunda
serie fue elaborada con agregado grueso reciclado (AR)
y 100% CPC, la tercera con ARy 30% de CV como remplazo
del CPC, y la cuarta con ARy 10% de HS como remplazo del
CPC. Cabe decir que el AR procedié de la trituracién de
probetas de concreto fabricadas con agregados naturales,
CPCy a/c de 0.50; asi como los AN procedieron de roca
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triturada de banco y arena de rio. Asimismo, como ACS
se utilizd CV clase F seguin la norma ASTM C618, y HS con
los requerimientos de la ASTM C1240.

Para evaluar la resistividad eléctrica y la resistencia a la
corrosion se utilizaron probetas cilindricas de 30 x 15 cm,

que fueron curadas durante 28 dias en una cdmara con
temperatura de 23 = 2 °C y 98 +1% de humedad
relativa. A cada probeta se le embebieron dos
barras de acero al carbono 1018 de 9.5 mm de
didmetro, con un &rea expuesta de 64 cm?y
4.5 cm de recubrimiento.
Las probetas fueron expuestas en so-
lucidn acuosa al 3.5% de NaCl y se evalud
tanto la variacion de la resistencia electrolitica
(Re) (que se relaciona con la resistividad del
concreto), como la variacién de la resistencia
de transferencia de carga (Rtc) (relacionada con
la densidad de corriente de corrosién (i) del re-

fuerzo). La evaluacion de los dos parametros (Re y Rtc)
se hizo por EIE utilizando un Potenciostato/Galvanostato/
FRA. Finalmente, bajo las condiciones experimentales de
este estudio se pudo concluir que el remplazo del 100% de
AR por AN disminuye la resistividad eléctrica del concreto,
y por tanto aumenta la cinética de corrosién del refuerzo.
También puede afirmarse que la CV y el HS contribuyen
de manera importante en el aumento en la resistividad
eléctrica del concreto por la densificacién de la matriz
cementante y el refinamiento de poros. Asimismo, aunque
la magnitud de la resistividad eléctrica del concreto con
HS es dos veces més grande que la del concreto con CV,
la resistencia a la corrosion de ambos se presenta muy
similar, debido al alto contenido de Al203de la CV con
respecto al HS.

En general, el uso de CVy HS aumenta la durabilidad
del concreto con 100% de agregado grueso reciclado,
y este puede ser usado en estructuras expuestas a am-
bientes agresivos; contribuyendo ademés en la susten-
tabilidad de la industria del concreto.

Referencia: Corral, R.; Arredondo, S. P; Neri, M. A.; Oroz-
co, V,; Gémez, J.; Almeraya, F.y Almaral J. L., “Propiedades
dieléctricas y electroquimica de concretos sustentables”,
publicado en XXV Congreso de la Sociedad Mexicana de
Electroquimica, mayo/junio de 2010.
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Uso de fibras en
el concreto

as fibras se emplearon en la antigiie-

dad para el refuerzo de materiales

quebradizos. La paja, los pelos de

cola de caballo, el yute, el bambu,
entre otras fibras naturales fueron utilizadas
para mejorar la calidad de ladrillos secados
al sol, bloques y morteros.

En 1910 se comprobd que el concreto po-
dia mejorar algunas de sus propiedades fisicas
mediante el uso de pesufias cortadas y de espigas
de trigo, logrando aumentar principalmente la resisten-
cia. Luego de la Il Guerra Mundial, Romualdi y Wiliamson
describieron el incremento de la resistencia a tension del
concreto usando fibras de acero. Sin embargo, el precursor
determinante en el agregado de fibras al concreto fue el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército Americano. Durante los
afios 60y 70 del siglo XX ese cuerpo trabajé para encontrar
adiciones que mejoraran la resistencia del concreto a los
més altos esfuerzos y que ademas soportaran la potencia
de los explosivos para aplicarlos a diversas construcciones
militares. Desarrollaron toda una tecnologia con los més di-
versos materiales: acero, sintéticos, polimeros y hasta fibras
vegetales. Ya en la década de 1980, la industria civil continud
este desarrollo con la colaboracion de las universidades.

Dentro de la gama de fibras de uso en el concreto,
las mas comunes son las fibras de acero redondas que se
producen a través del corte de alambres con didmetros
que varian entre los 0.25y 1 mm. Estas se emplean en los
concretos generalmente en cantidades entre 0.3y 2% en
volumen, y excepcionalmente hasta un 4%

El concreto reforzado con fibras de acero mejora la
resistencia al impacto en hasta tres veces la del concreto
simple, y exhibe mayor ductilidad en la falla a compresién,
flexién y torsion. Las aplicaciones mas comunes de estos
concretos son las ligadas a absorber cargas de impacto o
de flexién, que incluyen entre otros a pavimentos de carre-

weaide TIEHipo

1963 En mayo, la Revista
IMCYC se define

bimestral. .

73 TERCER VILJE DRGANITAN POE L

teras, aeropuertos, apoyos de puentes, pisos industriales,
estructuras marinas y bases de méaquinas. De las fibras
mencionadas, las que mejor satisfacen técnicamente y
ademés tienen la mejor relacion desempefio-costo son
las de polipropileno. Estas fibras son las mas utilizadas
como refuerzo secundario tridimensional en con-
cretos, remplazando a la malla electrosoldada,
colocada también como refuerzo secundario.
Cabe decir que la inclusion de fibras en el
concreto reduce significativamente la fisura-
cion. Su uso reduce considerablemente la
tendencia del concreto a fisurarse debido
a la contraccién pléstica provocada por el
secado prematuro.
En el concreto endurecido la presencia
de fibras reduce la contraccién por secado e
incrementa todas las resistencias en general.
La resistencia al impacto aumenta un 40% con la
incorporacién de fibras de polipropileno, y més aun
con las de acero. Asimismo, la naturaleza isotdpica de las
fibras de polipropileno ayuda a mejorar la resistencia a los
choques y a las cargas de fractura del concreto. En virtud
alo enunciado, es légico suponer que la adicion de fibras
al concreto permite que estructuras sin altas exigencias
de cargas, puedan hacerse mas delgadas, que las que
usualmente se refuerzan secundariamente con acero.

La construcciéon de paneles reforzados con fibras im-
plica diversas economias, menos concreto por elemento
(puede disminuirse el espesor), ausencia de mallas de
acero, facilidad de operacién, y menores costos de trans-
porte al ser los elementos mas livianos. La resistencia a la
abrasion también es sensiblemente mayor en los concre-
tos fibrados. Ademas, las fibras de polipropileno brindan
una mayor durabilidad al concreto, especialmente si esta
sometido a ciclos alternados de congelamiento y deshielo.
Al evitar la fisuracion, aumenta la impermeabilidad y se
protege de la corrosién a las armaduras, especialmente
en los medios marinos. En general, estas fibras también
mejoran la textura superficial del elemento.

Referencia: Masciotra, G., "Fibras para refuerzo de
concreto y morteros. Cuando la tenacidad es lo impor-
tante", en Revista Hormigonar, afio 3, edicion No. 7,
diciembre 2005.
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Desarrollo de los
puentes de concreto

1" parte.

e desconoceria el punto de inicio de los puentes, si

el hombre primitivo no hubiera utilizado los arboles

caidos y otros materiales de origen natural para
cruzar las barreras geogréficas. Algunos de los primeros
puentes que sobreviven datan delsigloI1a.C., por lo general
construidos con base en arcos de piedra, una forma que
domind la construccién de puentes hasta la llegada del
hierro forjado y el acero en el siglo XVIII, y del concreto, 150
afios después. La mayoria de los puentes fueron construidos
por la Iglesia. Dos puentes de piedra todavia pueden verse
en Paris (el Notre Dame, de 1305y el Neuf, de 1606).

En el siglo XVIII, el disefio de puentes se convirtid en
toda una ciencia. En la escuela de ingenieria fundada
en Paris, su director Jean Perronet perfecciond el
sistema basado en arcos de mamposteria con
el uso de esbeltos pilares. Tiempo después, la
atencién se desplazd hacia Inglaterra, en donde
la invencién de la locomotora de vapor exigid la
creaciéon de puentes con mayores prestaciones
estructurales. En 1794, el hierro se utilizé por
primera vez para la fabricacién de los cables en el
puente colgante sobre el rio Tees. Posteriormente, en
1779 se construyé el primer puente de hierro con un arco
de més de 30 metros de longitud, tendido sobre el rio Se-
vern, en Coalbrookdale que auin se encuentra en servicio.

Justo cuando a principios del siglo XX los puentes de
arco de albanileria estaban llegando a su climax, el con-
creto armado llegé a la escena. Desde entonces, éste se
ha convertido en el principal material de construccion para
los puentes; debido a sus mejores aplicaciones ingenieriles
y estructurales, a su versatilidad intrinseca, a su flexibilidad
de disefo y sobre todo, a su durabilidad natural.

Aungue muchos ingenieros britanicos utilizaron el
concreto a principios del siglo XIX, su uso en el disefio
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de puentes no se desarrollé hasta la segunda mitad del
siglo XX, de ahi que se estima que al menos el 75% de los
puentes carreteros de concreto en Gran Bretana, fueron
construidos a partir del aflo 1960. En contraste, puentes
de arco de concreto se construian en la década de 1850
en Europa continental.

El puente de concreto en masa mas antiguo que se co-
noce en el Reino Unido, se encontraba cerca de Cromwell
Road, al oeste de Londres. Este puente lo disefid Thomas
Marr Johnson para Sir John Fowler y se construy en 1865.
Otros ingenieros britanicos comenzaron también a utilizar
concreto en masa en la construccion de superestructuras
de puentes; uno de ellos, Philip Brannan, erigié un arco
de tres vanos de concreto en Seaton, Devon, en 1877.

Por otra parte, algunos ingenieros ferroviarios también
estuvieron activos en esta época. Por ejemplo, con concre-
to en masa se construyé el viaducto de Dochart a finales
del siglo y adicionalmente se utilizd concreto simple en
el viaducto de Carrington (1903). Los primeros puentes
de ferrocarril de concreto los disefiaron Mouchel (Bristol,
1907) y Coignet (Bargoed, Gales). El primer puente de
ferrocarril de concreto reforzado en Gran Bretafa tuvo
aproximadamente 5 metros y medio de claro y fue
construido en Dundee, Escocia, en el afio 1903.

El uso del concreto armado comenzd pro-
bablemente con la construccion del puente de
Homersfield sobre el rio Waveney en la frontera
Norfolk/Suffolk en 1870, cuando el acero de
refuerzo se adiciond a la masa de concreto. Sin

embargo, no fue hasta la primera década del siglo
XX que el refuerzo en el concreto se introdujo, tal y
como lo conocemos hoy en dia. Gran parte de lo que
hoy se conoce se le debe a L. G. Mouchel, que en el Reino
Unido aplicd la teoria del concreto armado, que previa-
mente habia sido desarrollada por Francois Hennebique.
El primer proyecto en el Reino Unido fue el de un puente
de 5.4 metros de largo, en Chewton Glen en el condado
de Hampshire, en 1902. Dos afios después, se concibid un
puente de losa y vigas de aproximadamente 12 metros de
longitud, en el drenaje de Sutton en la ciudad de Hull.

Referencia: Adaptadoy traducido de "History of concrete
gridge”, en Concrete Bridge Development Group, http://
www.cbdg.org.uk/intro2.asp
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