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RESUMEN

El envejecimiento es una caracteristica inherente de la naturaleza. Sin embargo, parece ser un tema
bastante nuevo en la ciencia y la ingenieria. La principal razon para aumentar la atencién por el
envejecimiento como tema es la creciente conciencia de que, en particular en los paises
industrializados, el envejecimiento de nuestros activos es una carga financiera para la sociedad y
afecta la sostenibilidad global de nuestro planeta. En esta contribucion se abordan la urgencia y los
desafios del envejecimiento de las estructuras de concreto. La complejidad de los problemas de
envejecimiento se ilustra examinando con mas detalle la evolucion del disefio de la mezcla de
concreto y sus consecuencias para el rendimiento a largo plazo de las estructuras de concreto. Se hace
hincapié en el envejecimiento de las infraestructuras de concreto y en la justificacion de la
investigacion sobre fendmenos de envejecimiento.
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Ageing of old and modern concrete structures — Observations and research

ABSTRACT

Ageing is an inherent feature of nature. Yet it seems to be a rather new topic in both science and
engineering. The main reason for increasing attention for ageing as a topic is the growing
awareness that, particularly in industrialized countries, ageing of our assets is a financial burden
for the society and affects the overall sustainability of our planet. In this contribution, the urgency
and challenges of ageing of concrete structures are addressed. The complexity of ageing
problems will be illustrated by looking in more detail to the evolution in concrete mix design and
the consequences thereof for the long-term performance of concrete structures. Emphasis will be
on ageing of concrete infrastructure and justification of research on ageing phenomena.
Keywords: infrastructure; sustainability; ageing; mix design; autogenous shrinkage; codes.

Envelhecimento de estruturas de concreto antigas e modernas - Observacgoes e
pesquisas

RESUMO
Envelhecimento é uma caracteristica inerente da natureza. No entanto, parece ser um topico
bastante novo tanto na ciéncia quanto na engenharia. A principal razdo para aumentar a atencao
para o envelhecimento como tema é a consciéncia crescente de que, particularmente nos paises
industrializados, o envelhecimento de nossos bens é um fardo financeiro para a sociedade e afeta
a sustentabilidade global do nosso planeta. Nesta contribuicdo, sdo abordados a urgéncia e 0s
desafios do envelhecimento das estruturas de concreto. A complexidade dos problemas de
envelhecimento serd ilustrada por uma analise mais detalhada da evolucdo da concepcdo da
mistura de concreto e suas consequéncias para o desempenho em longo prazo das estruturas de
concreto. A énfase serd no envelhecimento da infraestrutura de concreto e na justificativa da
investigacdo sobre fendmenos de envelhecimento.
Palavras-chave: infraestrutura; sustentabilidade; envelhecimento; estudo de dosagem; retracao
autdgena; normas.

1. INTRODUCCION

El envejecimiento estd en todas partes a nuestro alrededor. Las enormes montafias parecen
mantener su forma para siempre. Sin embargo al acercarnos vemos que la superficie de las
piedras cambia gradualmente. Cambia en las condiciones de temperatura y humedad, desgaste,
viento y luz son suficientemente puederosos para desmoronar hasta la roca mas fuerte. Edad de
las montafias! Terremotos pueden dividir montafias, causando cambios en el estado de tensiones
de las partes recien formadas de la montafia. Las superficies de las fracturas recientes quedan
expuestas a las condiciones climaticas y comienza otro ciclo de envejecimiento.

Como las rocas, las estructuras artificiales tambiém son expuestas a las condiciones climaticas
del ambiente. Cuando se exponen a cargas ambientales, las estructuras deben soportar las cargas
y su peso propio de forma segura durante toda la vida util. Carreteras y ferrovias necesitan
mantenimiento continuo. Si es planificado correctamente, los trabajos de mantenimiento
minimizan los problemas patologicos y pueden mantenerlos a un minimo costo. Si el
mantenimiento llega tarde, una intervencidn costosa es necesaria y puede causar pérdida de
tiempo y dinero, atrasos 0 accidentes. Los costos directos por falta de infraestructura pueden ser
enormes, mas los costos indirectos generalmente son muchas veces mayores. El buen
funcionamiento de nuestra infraestructura es vital para la movilidad y economia del pais. Lo
mismo se aplica a nuestra infraestructura energética. Las centrales eléctricas para la produccion
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de eletricidad y redes de distribucion de energia deben funcionar de forma confiable durante 24 h
por dia durante todo el afio. Los componentes que fallan pueden causar interrupciones de proceso
costosas y pueden constituir en riesgo para la vida y la integridad fisica. La sustitucion pro activa
de componentes vitales de sistemas y estructuras es considerada una estratégia segura para
prevenir fallas catastroficas. Sin embargo realmente sabemos que tan cerca estabamos de una
falla catastrofica al momento en que esos componentes fueron sustituidos? La sociedad estaba
realmente en riesgo o nosotros dafiamos muchos componentes estando aln perfectamente
operacionales sin mejorar sustancialmente la seguridad? En otras palabras: con cual precision
puedemos preveer el progreso de los procesos de envejecimiento a partir del cual nuestro
ambiente construido esta sufriendo?

El envejecimiento esta en todas partes, es inevitable. Sin embargo, no es facil encontrar una
definicion clara e inequivoca de envejecimiento. El término envejecimiento es usado para
cambios en el desempefio de los materiales con el tiempo, estructuras, sistemas, organizaciones,
sociedades, gobiernos, softwares, sistemas econémicos, organismos Vivos, etc. Esos cambios en
el desempefio pueden ser observadas en diferentes escalas. Pero cuales son las verdaderas fuerzas
motrizes por detrds de esos cambios? Antes de iniciar una tentativa de explicar lo que
entendemos por envejecimiento, primero le damos una impresién de la relevancia social del
envejecimiento de nuestros activos fijos, enfocado en el envejecimiento de nuestra
infraestructura.

2. ENVEJECIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA Y DE LA
SOCIEDAD

Para nosotros los paises industrializados modernos, la infraestructura representa mas de 50% de
la riqueza nacional (Long, 2007). Esta infraestructura consiste en carreteras y sistemas
ferroviarios, obras hidraulicas, aeropuertos, centrales eléctricas y redes eléctricas. Sobre la base
del Produto Interno Bruto (PIB) global. Para un PIB global de € 53 trillones en 2012, eso
significa € 37 trillones.

El crecimiento econémico es inconcebible sin el crecimiento de la infraestructura de un pais. Para
acompariar el crecimiento econdémico global, el informe McKinsey (Dobbs et al., 2013) estima
una inversion necesaria en la infraestructura de € 42 trillones entre 2013 y 2030. Lo que significa
una inversion anual de € 2,3 trillones, que representa cerca de 4,5% del PIB global. La inversion
de € 42 trillones es necesaria para carreteras y vias férreas, puertos, aeropuertos, centrales
eléctricas, obras hidraulicas yde telecomunicaciones. La tabla 1 presenta la division de los
inversionistas en estas categorias. Estos nimeros son (en parte) basados en una extrapolacion a
partir de datos facilitados por 84 paises.

Tabla 1. Necesidades estimadas de infraestructura global en diferentes categorias. Periodo 2013-
2030 (Dobbs et.al., 2013)

. Inversion necesaria
Categoria Fuente
[X €1.000.000.000.000]

Carreteras OECDY 12.2
Ferrovias OECD 3.3
Puertos OECD 0.5
Aeropuertos OECD 14
Energia IEA?) 8.8
Agua GWI®) 8.4
Telecomunicaciones OECD 6.8

Total 41.4

1) Organization for Economic Co-operation and Development
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2) International Energy Agency
3) Global Water Intelligence

Esos paises son responsables por 90% del PIB mundial y son considerados la mejor base posible
para estimar las inversiones extras necesarias para nuestra infraestructura en el periodo de 2013 a
2030.

3. ENVEJECIMIENTO Y CIENCIA

3.1 Mudanza de desempefio con el tiempo

La vida precoz de materiales artesanales, estructuras y sistemas es caracterizada frecuentemente
por una probabilidad elevada de falla. Es necesario algun tiempo para superar problemas iniciales
inevitables de alcanzar el nivel necesario de madurez y estabilidad. Una vez que ese punto es
abordado, un periodo de "silencio™ sigue hasta que llegamos nuevamente a un periodo de
probabilidad creciente de falla. Exceder una determinada probabilidad predefinida de falla marca
el fin de la vida util de una estructura o sistema. La alta probabilidad de falla al inicio, o periodo
posterior de "reposo” y el periodo siguiente de aumento da probabilidad de falla puede ser
presentado con la curva de la “bafiera” (Figura 1a).

En escencia, la curva de “bafiera” también se aplica a nuestros activos fijos, aun cuando no haya
sido muy frecuentemente utilizada para infraestructura. La duracion del periodo en que la
probabilidad de falla es baja es de crucial importancia para el desempefio econdmico de esos
activos. La curva de la “bafiera” sugiere que este periodo es un periodo durante el cual “"nada
sucede". Es el periodo de "descanso”, o periodo "dormido"”. Asumir que en el periodo de baja
probabilidad de falla nada sucede, sin embargo, es engafioso. Se hubiese realmente "descanso”, lo
que pudeira ser la fuerza motriz por detras del aumento de la probabilidad de falla con el
transcurrir del do tiempo? Para ilustrar el razonamiento anterior, colocar la curva de “bafiera” de
la Figura la invertida puede ayudar, como se ve en la Figura 1b. En el eje vertical, ahora
colocamos 'Desempefio’ en vez de la 'Probabilidad de falla’. Luego de un corto periodo de
problemas iniciales, el material, la estructura o el sistema alcanzaron el nivel (elevado) de
desempefio necesario. Esse es el nivel en que el material debe demostrar su capacidade de atender
a los critérios de seguridad y funcionales, si es posible sin intervencion para mantenimiento o
reparacion. Es el periodo de "deporte de alto nivel" para todos los bloques de construccién
basicos, es decir, atomos, moléculas y sus interfases, a partir del cual es hecho un material o
estructura. Cuando estos bloques de construccion basicos desisten y abandonan su posicién, o
periodo de deterioro que empieza. Entonces el envejecimiento ha empezado! Estos primeros
pasos mindsculos de decaimento probablemente no serdn observados en la macro escala
inmediatamente.

i

M Period of 'top level sport’
w le a
Al . . : /
e Period of decreasing o8 Start of period with
B probability of faiture .- decreasing performance |
= = of the system i
ﬁ 5 g F iod | E - i
- tart of perio : T ' | Period of increasing |
Fu with increasing ' . !
" | performance and maturing |
probavilitv of fachire ! | of the svstem !
. Period of 'rest'? time e

| |
Figura 1. Evolucion de la probabilidad de falla (curva de bafiera) y de desempefio (derecha) de
sistemas complejos (luego de Van Breugel, 2014)
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ElI momento en que los primeros bloques de construccion basicos ceden solo se puede
comprender con modelos apropiados de comportamiento de los materiales como resultado de
niveles subsecuentes de observacion. Aqui la quimica, la fisica, la eletroquimica, la mecénica y la
matematica se encuentran y necesitan unos de los otros para desarrollar herramientas para
describir y preveer procesos de envejecimiento a un nivel fundamental.

3.2 Fuerzas motrices por detras del envejecimiento - Una mirada mas atenta.

Envejecimiento puede ser definido como una mudanza de desempefio de un material, estructura ¢
sistema con el tiempo. Como el tiempo por si solo puede resultar en um cambiode desempefio, no
es facil de entender a primera vista. Como un material "en reposo” puede mudar su desempefio
con el tiempo? Una mirada mas atenta a cualquier parte de materia "en reposo™ dice que el status
de reposo solo se aplica a una cierta escala de longitud. Para la escala atomica el mundo esta en
movimiento todo el tiempo! Las entidades fundamentales, esto es, bloques de construccion
basicos, se mueven continuamente con una cierta probabilidad de dejar su posicién para aquella
que mejor se adapta a ellas. Ese fendmeno ocurre en el dominio del tiempo. Es una caracteristica
inherente dde laa materia y es la base del envejecimiento de los materiales. Sobre esta
caracteristica inherente vemos, en diferentes escalas, un nimero de gradientes, lo que puede
hacer con que los bloques basicos de construccion de la materia para comenzar a moverse.
Gradientes son las fuerzas motrices causando cambios al material con el transcurrir del tiempo.
Observe que el limite de cualquier parte del material con sus gradientes de ambiente existe. Estos
gradientes se refieren, por ejemplo, a la temperatura, humedad y la radiacion y pueden causar
alteraciones sobre la superficie del material.

El precedente ilustra que un material "en reposo™ es dificilmente concebible. En menores escalas
hay movimento el tiempo todo es una variedad de gradientes causan los blogues basicos de
construccion de la materia para cambiar su posicion. En escencia, eso vale para todos los
materiales y sistemas. Blogues de construccion basicos se dirigen para una posicion (nivel de
energia), donde se sienten mas confortables. Al concebir materiales de una forma inteligente, esto
es, minimizando gradientes internos y concentraciones de tensiones y deformaciones, habra una
menor razén para blogues de construccion basicos abandonar su posicion. Asi, el proceso de
envejecimiento disminuird, la vida util de los materiales, estructuras y sistemas aumentara.

4. DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

4.1 Desempefio de tableros de puentes - Un inventario.

En marzo de 2001, los resultados de un estudio muy interesante fueron publicados por Mehta
(Mehta e Burrows, 2001). El analiz6 el desempefio de tableros de puentes construidos en cuatro
periodos subsecuentes del siglo XX. El primero fué el periodo anterior a 1930, el segundo entre
1930 y 1950, el tercero de 1950 a 1980 y el cuarto de 1980 hasta hoy. Las mezclas de concreto
utilizadas para los tableros de puentes fueron caracterizadas por la composicion quimica y por la
finura del cemento. Los cementos utilizados en el primer periodo, antes de 1930, tenian una dosis
de CsS inferior a 30% y una superficie Blaine de 180 m?/kg. Consecuentemente, la hidratacion
fué baja. EI desempefio de muchos de los tableros de puentes hechos con estos cementos fué muy
bueno.

Los cementos utilizados en el segundo periodo fueron triturados con una finura Blaine entre 180
y 300 m?/kg. La tecnologia de construccion usada para los tableros de puentes fué semejante a la
utilizada en el primer periodo. Los autores relatan que los tableros del puente construidos en el
segundo periodo fueron menos durables que aquellos construidos antes de 1930.

Las estructuras construidas entre 1950 y 1980 parecen tener mas problemas de durabilidad que
las construidas antes de 1950. Los cementos utilizados en este periodo tuvieron una finura hasta
400 m?/kg y un contenido de C3S superior a 60%. Con el objetivo de obtener un concreto mas
denso y mas durable, la relacién a/c fué menor que en l6s dos primeros periodos. EI mayor
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contenido de CsS y la mayor finura del cemento aumentaron la resistencia inicial de estas
mezclas. Esto hizo posible la construccion mas rapida. Sin embargo esto logro una mayor
probabilidad de fisuracion térmica agravada por una mayor retraccion autégena de la relacion
agua cemento baja. La mayor tendencia para la micro fisuracion en una edad precoz fué la razén
mas plausible para explicar problemas de durabilidad en edades posteriores.

En el cuarto periodo, la tendencia para alcanzar resistencias mas elevadas continuo.
Generalmente, esto fué posible usando mezclas con una baja relacion a/c. El uso de mezclas con
baja a/c aumento aun mas el riesgo de fisuras. Para tableros de puentes, fueron encontrados
resistencias moderadas entre 30 MPa y 45 MPa. Entre 29 tableros de puentes, la fisuracion en
tableros de puentes de 44 MPa fué dos veces mayor en tableros de puentes de 31 MPa.

4.2 Estudio de tipos de mezclas y tendencia al envejecimiento

El estidio de Mehta sobre el desempefio de tableros de puentes ilustra como la presion del
mercado para construir mas rapidamente crea una demanda por mezclas con una resistencia
inicial elevada. Esto fué posible usando cementos mas finos con una maiyor cantidad de CsS. El
precio de esto, entretanto, era una probabilidad mas alta de fisuracion en las primeras edades de
los tableros del puente.

Para la construccion de estructuras mas esbeltas y mas elegantes es necesaria una resistencia
final més elevada. Las altas resistencias son alcanzadas por la reduccion de la relacion a/c. El uso
de superplastificantes hizo posible reducir la relacién a/c de dosis de concretos para valores hasta
inferiores a 0,2. Con estas mezclas de baja a/c, se obtuvieron concretos densos con baja
permeabilidad. Ello se consider6 benéfico para la durabilidad del concreto. Asi mismo, se
observo un aumento en la tendencia del concreto microfisurarse, principalmente por causa del
aumento de la retraccién autdgena.

Otra razén para un mayor riesgo de fisuracion de concretos de alta resistencia y ultra-alta
resistencia son las altas temperaturas que ocurrem debido al alto consumo de cemento. Al
optimizar la agrupacion de las particulas de los agregados, a cantidad de cemento e,
consequentemente, as temperaturas maximas, pueden ser reducidas. Un bajo consumo de
cemento también es considerado positivo desde el punto de vista de la sustentabilidad (menor
contenido de carbono en la mezcla de concreto fresco). Un bajo contenido de cemento, tiene
también un inconveniente. Un bajo consumo de cemento reduce la capacidad inherente de
autocicatrizacion del concreto. Desde el puento de vista de la autocicatrizacion, un consumo de
cemento no muy bajo o el uso de cemento "viejo”, molido gruesamente, es favorable. Esto
explica en parte el resultado del estudio de Mehta que los tableros de puentes antiguos tienen un
mejor desempefio que los mas jovenes. En la terminologia de este articulo, diriamos que las
antiguas dosis de concreto con cementos gruesos con bajo contenido de CsS eran menos
propensos al envejecimiento que las dosis modernas con cementos finamente triturados con alto
contenido de CsS.

5. RETRACCION AUTOGENA - Una mirada mas atenta

Para entender el envejecimiento de mezclas de concreto tradicionales y modernas, necesitamos
una imagen clara de los procesos que causan tensiones internas en el material. Segin lo discutido
en la seccion 3, esas tensiones internas estan entre las fuerzas motrices del envejecimiento. Una
de las causas de las tensiones internas es la retraccion autdgena del concreto endurecido. En esta
seccion, son presentados los resultados experimentales de la retraccion autdégena de mezclas de
concreto tradicionales y de alta resistencia, bien sea como medidas tecnoldgicas para mitigar la
retraccion autdgena. La retraccion autégena medida serd comparada con valores dados por las
normas de proyectos atualmente utilizadas.
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5.1 Retraccion - factores de influencia.

Varios mecanismos han sido propuestos como posibles causas de retraccion autdégena y/o factores
contribuyentes. Los mecanismos mas comunmente relatados son la tension capilar (en el rango de
humedad relativa interna alta), los cambios en las laminas hidratadas (con humedad relativa en
escala promedio) y los cambios de tension superficial de las particulas solidas de gel. Un
pardmetro comun en todos esos mecanismos es la humedad relativa interna. Con el proceso de
hidratacién el agua de la mezcla es gradualmente consumida y la humedad relativa disminuye.
Este "secado interno” acompafia el aumento de la presion capilar en el agua de los poros vy,
cuando la humedad relativa disminuye ain mas, pueden ocurrir destrucciones localizadas. En
consecuencia el volumen da pasta de cemento disminuye, lo que es conocido como retraccion
autogena.

La retraccion del secado de la pasta es restringida por las particulas de agregado en la mezcla. Si
la restricion de las tensiones de la retraccion autdgena pueden causar microfisuracion, dependera
del tamafio y la rigidez de las particulas de agregado y las propiedades dependientes del tiempo
(fluencia, relajamiento) del endurecimiento de la pasta. Como el curado interno de las mezclas de
concreto puede ser usada para prevenir una caida en la humedad relativa es, por 16 tanto, de la
retraccion autogena, y sera discutida a continuacion.

El hecho de la evolucion de la retraccion autégena estar fuertemente correlacionada con una
disminucion de la humedad relativa interna no significa que la magnitud da retraccién autégena
pueda estar directamente relacionada con la humedad relativa. El tipo de cemento también es un
parametro importante (Tazawa y Miyazawa, 1997). En la fase temprana de la hidratacion algunos
tipos de cemento muestran expansion. Esta observacion es de extrema importancia cuando se
trata de la interpretacion de las medidas de retraccion. Los investigadores deben estar concientes
del hecho que, particularmente en la fase inicial del proceso de hidratacion, las tensiones de
retraccion medidas son el resultado liquido de mecanismos de expansién y contraccion
simultaneos. En esos casos, atribuir tensiones de retraccion medidas en un Unico mecanismo
llevard a conclusiones completamente erradas sobre los mecanismos subyacentes y en
consecuencia las medidas erradas para prevenir 6 mitigar la retraccion autégena.

A partir de esta breve visién general, aprendemos que una serie de parametros afectan la
magnitud de la retraccion autdégena. Al manipular estos pardmetros, las consecuencias da
retraccion autdgena pueden ser mitigadas y resultando la susceptibilidad das mezclas del concreto
al envejecimiento. En las préximas secciones, el enfoque seré la retraccion autdgena y el curado
interno del HPC y como el curado interno reduce la retraccién autdgena.

5.2 Retraccion autégena en mezclas C55/65 y curado interno.

Segun lo indicado en la seccion anterior, la retraccion autdgena de mezclas de baja relacion a/c
puede ser reducida por el curado interno. Este se puede conseguir adicionando particulas de
agregado liviano (LWA) saturadas con agua al concreto (Zhutovsky et al., 2001). Cuando la RH
interna cae, el agua almacenada en las particulas de LWA es liberada para la matriz de secado,
manteniendo asi la RH a un nivel relativamente elevado. Un efecto semejante puede ser obtenido
con la adicion de polimeros absorbentes (SAP), una tecnologia promovida por Jensen (2013) y
tema del comite RILEM 225-SAP (Mechtcherine e Reinhardt, 2012).

Seran presentados los resultados de los estudios sobre la retraccion autogena del concreto y el
efecto del curado interno. Los primeros resultados de ensayos sobre la retraccion autdgena de
mezclas de concreto C55/65 son discutidos, seguidos de los resultados obtenidos con las mezclas
C28/35 y C35/45.

5.2.1 Antecedentes del estudio.

En los afios ochenta y noventa del siglo pasado, el uso de concreto de alto desempefio (HPC) con
resistencia C55/65 fué considerado para varios puentes de concreto en Holanda. La norma de
proyecto holandesa predominante no exigia que los proyectistas considerasen la retraccion
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autdgena de tales mezclas. Por tanto, el proprietario de los puentes, el Ministério de Transportes
holandes, exigido una verificacion del desempefio general de las mezclas, incluyendo una
verificacion de la retraccion autdgena y la eficacia del curado interno para mitigar el riesgo de

fisuras a edades tempranas.

5.2.2 Estudio de tipos de mezcla y muestra de prueba.
Cuatro mezclas fueron ensayadas con a/c variando de 0,34 a 0,39. Las composiciones de las
mezclas son presentadas en la Tabla 2. El tipo de mezcla I, us6 60 kg de polvo calcéreo, y la
cantidad de cemento fué reducida por la misma cantidad. En la mezcla 1V, 25% del agregado
grueso fué sustituido por agregado liviando saturado con agua , Liapor F10. La retraccion

autégena fué medida en muestras selladas, 100 x 100 x 400 mm?.

Tabla 2 Composiciones de mezcla de HPC (C55/65) (Van Breugel et.al., 2000)

c ¢ Tipo de mezcla

omponente Unit | I i v
Agua kg/m?® 133 153 156 156
CEM III/B 42,5 LH HS kg/m3 248 340 300 300
CEMI525R kg/m?® 112 110 100 100
Calcareo en polvol) kg/m?® 60 - - -
Relacion agua /cemento 0.37 0.34 0.39 0.39
Arena 0 — 4 mm kg/m3 942 860 830 830
Agregado piedra 4-16 mm kg/m?® 997 980 975 730
Liapor F10, 4-8 mm kg/m?® -- -- -- 156
HR Superplast. CON 35 kg/m?® 5.0 -- -- --
Cretoplast CON 35 kg/m?® -- 1.8 -- --
Cretoplast SLO1 CON 35 kg/m3 -- 7.2 -- --
Adicion BV1 kg/m?® -- -- 1.6 1.6
Adicion FM 951 kg/m?® -- -- 48 48

[ e |

1) Finura 530 m%/kg

0,45
0,45
=1
g 035
¥ 030
=
= 025
=
< 0.20 ~ Mix I (60kg limetone filler)
: -
S 0,15 - Mix II
E‘J 0.10 ~+ Mix IV (25% Liapor)
é 0.05 - Mix I (reference)
k) M
0,00 ' ' o~ e —— T — ————
20,05 ) 10 30 40 50 70 80 90
Time [days]

Figura 2. Retraccién autdgena de las mezclas 1 a IV. 20°C. Mediciones iniciadas luego de 1 dia

(Van Breugel et.al., 2000)
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5.2.3 Medidas de deformacién autdgena y evaluacion.

Las retracciones autogenas de las mezclas son presentadas en la Figura 2. Las mediciones
comenzaron luego de 1 dia. Esto implica que la primera parte de la deformacion autégena no fué
registrada. Esto no fué considerado un problema, una vez que el objetivo de la serie de ensayos
era cuantificar como la retraccion autogena afectaria la retraccion por secado. En la prética, la
retraccion no comenzara generalmente durante el primer dia de vaciado. Para el propdsito de este
estudo fue apropiado, por tanto, medir solamente la retraccion autégena luego del primer dia.

Las curvas de retraccion de las mezclas I, 11 'y Il muestran que una mayor parte de la retraccion
autégena ocurre en los primeros dias luego del vaciado. Pasados los 28 dias, la retraccion
autdgena aun continua. De 28 a 91 dias, la retraccion autdgena de las mezclas I, 11y Il varia de
70 a 90 um m. La sustitucion de 25% del agregado pesado por particulas de agregado liviano
saturado con agua fué suficiente para eliminar la retraccion autdgena de la pasta. Obviamente el
curado interno utilizando particulas de agregado liviano saturado (Liapor F10, 4-8 mm) es muy
eficaz.

5.3 Retraccién autogena de mezclas de concreto tradicionales C28/35 y C35/45.

La elevada retraccion autdégena de la mezcla C55/65, mucho mayor de 16s esperado, fue motivo
suficiente para iniciar una investigacion sobre la retraccion autdgena de mezclas de concreto
tradicionales con relaciones a/c entre 0,44 y 0,50, Clases de resistencia C35/45 y C28/35. Van
Cappellen (2009) relaté que, particularmente en edades tempranas, la retraccion autégena de
mezclas de concreto hechas con cemento de escéria de alto horno se desarroll6 mas rapido que
las mezclas de OPC. A los 200 dias la diferencia no era grande. El estudio de Van Cappelle fue
continuado por Mors (2011) para mezclas hechas con dos tipos de agregado, siendo calcéareo y
cuarzo. Las composiciones de la mezcla son presentadas en la Tabla 3. Las Figuras 3 y 4
muestran la retraccion autdgena de las mezclas tradicionales T (0,50) y T (0,44) hechas con
agregado de cuarzo y las mezclas N (0,50) y N (0,46) hechas con agregado de calcareo. Las
curvas de retraccién muestran de forma convincente que las mezclas con a/c en el rango de 0,44 a
0,5 también presentan sustancial retraccion autdgena. Mas importante adn, estas mezclas también
exhiben retraccion autdgena en edades superiores de 28 dias, la edad en que el concreto
generalmente alcanza su mayor madurez!

Tabla 3. Composiciones de las mezclas de concreto C28/35 y C35/45 (Mors, 2011)

Concreto T (0.50) T (0.44) N (0.50) N (0.46)
Clase de resistencia | C28/35 C35/45 C28/35 C35/45
CEM I11/B (kg/m®) | 340 340 340 360
LSP filler (kg/m®) -- -- 20 20
a/c de proyecto 0.50 0.44 0.50 0.46
SPL (% M/Mcem) 0.2 0.2 0.2 0.2
Agregado fino Sand 0/4 Sand 0/4 Sand 0/4 Sand 0/4
Agregado grueso Gravel Gravel Limestone Limestone
Proporciones 4/8, 8/16 4/8, 8/16 6/20 6/20

T = Mezcla tradicional (agregado de cuarzo); N = Las mezclas hechas con calcareo natural como

agregado
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Figura 3. Retraccion autdégena de mezclas tradicionales T(0.50) e T(0.44). Agregado de cuarzo.
a/c = 0.5 e 0.44 (Mors, 2011; Van Breugel et.al., 2013)
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Figura 4. Reduccion autogena de mezclas N(0.50) y N(0.46). Agregado calcareo. a/c = 0.46 e
0.50 (luego Mors, 2011; Van Breugel et.al., 2013)

5.4 Retraccion autdgena, retraccion por secado y normas de proyecto.

En el pasado estudios experimentales sobre la retraccion por secado de concreto fueron
frecuentemente realizados en muestras con 28 dias de edad y las curvas de contraccion medidas
fueron en gran parte interpretadas como retraccion por secado. A partir de las curvas de
retraccion autdgena presentadas en las secciones anteriores, tenemos que concluir, entretanto, que
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luego 28 dias no es posible ignorar la retraccion autdgena, inclusive para mezclas con relaciones
agua -cemento mayores que 0,4. Para estas mezclas, la contribuicion de la retraccion autdgena
para las curvas de contraccion medidas en muestras secas ha sido frecuentemente negligentes.
Esto significa que en el pasado muchos ensayos de retraccion de secado pueden Haber sido mal
interpretados. Una parte sustancial de las curvas medidas en muestras secas debi¢ ser atribuida a
la retraccidon autogena. En actualizaciones recientes de las normas de proyecto, la retraccion
autdgena estd ahora explicitamente mencionada, también para mezclas tradicionales con a/c> 0,4.
El nuevo EuroCode 2 y la norma japonesa, la retraccion autdgena es considerada también para
mezclas con Clases de resistencia <C55/65.

Para mezclas con a/c 0,44 - 0,50, estas normas aun sub estimam la retraccion autdgena, al menos
para las mezclas ensayadas y los tipos de cemento considerados en las secciones anteriores. La
Figura 5 muestra la retraccion autogena de acuerdo con el EuroCode 2 y la norma JSCE,
juntamente con la retraccion autégena medida en concretos de resistencia normal C28/35 (T
(0,50)). Son presentadas tanto a retraccion autdégena medida como la curva posterior a la
correcion para la pequefia pérdida de humedad a través del sello. La retraccion autdgena de
acuerdo con el EuroCode 2 es presentado para las mezclas C28/35 y C35/45, es decir, mezclas
con resistencias semejantes a la resistencia medida en las mezclas consideradas en esta
investigacion. Para ambos casos, la retraccion autdgena de acuerdo con el EuroCode 2 es cerca de
30% de la retraccion autdégena medida. La subestimacion de la retraccion autdégena por el
EuroCode 2 también fue observada por Darquennes et al. (2012). Las previsiones con la norma
japonesa estdn mas proximas de los valores medidos, sin embargo se sub estima la retraccion
autogena medida.
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Figura 5. Comparacion de la retraccion autégena medida con previsiones del EuroCode 2 y la
norma Japonesa

5.5 Retraccion y Envejecimiento.

La retraccidn autégena y de secado acomparfian la evolucion de las tensiones internas. En ambos
casos, la pasta de cemento es el componente que se contrae. Todas las tensiones inducidas por la
retraccion estan sujetas a la relajacion. Esa relajacion de las tensiones, no es"gratuita”. Esta
requiere la re estructuracion de pequefios bloques de construccion de materia. Es decir: la edad
material! En lo que respecta las curvas de contraccién autégena, ha sido propuesto que las
deformaciones a largo plazo observadas pueden ser curvas de fluencia siguiendo las curvas de
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retraccion elasticas ejercidas por las fuerzas capilares en el agua de los poros. Ademas esas
deformaciones de fluencia no son "gratuitas”, pero requieren la re estructuracion de los elementos
elementales del material: EI material envejece! Para el analisis cuantitativo de la fluencia y la
relajacion, Wittmann (1977) aplico el concepto de energia de activacion, considerado el enfoque
mas apropiado para la investigacion fundamental de fendmenos de envejecimiento de materiales
basados en cemento.

6. ENFRENTAR EL ENVEJECIMIENTO

6.1 Disefio de materiales.

El envejecimiento es una caracteristica inherente a los materiales. Las soluciones para problemas
de envejecimiento exigen, intervenciones a nivel de los materiales fundamentales. Para lidiar con
problemas de envejecimiento, son concebibles dos enfoques, esto es el preventivo y el reactivo.

El enfoque preventivo, el foco esta en el proyecto de materiales homogéneos con el menor
numero posible de gradientes internos, concentraciones de tensiones e interfases. Para materiales
heterogéneos, como el concreto, este es um gran desafio. Al pasar por las escalas de estiramiento
resultado del nivel (sub) nano al meso, el concreto se comporta como un sistema complejo. Es
decir el concreto es un "producto en la mente" (McCarter, 2009), cuyas propiedades son
determinadas por las propiedades de los componentes individuales y las interfases entre ellos.
Algunos de estos componentes - en verdad todos! - cambian con el tiempo, y asi crean las
propiedades de las interfases. Eso hace los materiales heterogeneos susceptibles al
envejecimiento.

El enfoque reactivo, la heterogeneidad del material y por lo tanto, las concentraciones internas de
tensiones y de deformaciones y la ocurrencia de dafios internos y envejecimiento, son
consideradas una cuentién de hecho. Si el envejecimiento es en verdad, inevitable, la
autocicatrizacion podria ser una solucion para problemas de envejecimiento. Cuando se trata de
concreto, la presencia de particulas de cemento aln no hidratadas proporciona una capacidad
inherente de autocicatrizacion. A este respecto, el concreto hecho con un cemento grueso es
considerado favorable al concreto elaborado con un cemento fino. La observacion de Mehta
(2001) de que los tableros de puentes antiguos, construidas con cemento grueso, presentan mejor
desempefio que las construidas con cementos mas finos, podrian ser explicadas, al menos en
parte, por el papel de autocicatrizacion de las estructuras mas antiguas. La tendencia moderna en
primer lugar, usar cemento mas fino para acelerar el rango de ganancia de resistencia y en
segundo lugar, reducir la cantidad de cemento para reducir la accion del COz del concreto, puede
trabajar negativamente sobre la resistencia del material contra el envejecimiento! En estos casos,
el analisis envolviendo al ciclo de vida es necesaria para obtener los prés y contras de las
tendencias modernas en la concepcion del tipo de mezcla de concreto.

6.2 Envejecimiento y normas de proyecto.

Para la concepcion y realizacion de estructuras de concreto, las normas de proyecto son
indispensables. De los numerosos edificios y obras de construccién fascinantes realizadas en el
pasado, hay un alto grado de madurez de estas normas que puede ser inferido. En la seccion 5.4,
vimos, que las normas prescriptivas normalmente utilizadas fallan en describir el desempefio a
largo plazo, es decir la contraccion de estructuras de concreto. En esse sentido, es interesante
reflexionar sobre la tendencia reciente de cambiar de normas para normas basadas en desempefio.
La cuestion es saber sise puede esperar que, con esta mudanza, los aspectos del envejecimiento
sean consideradas de forma mas adecuada y pasen a formar parte de un abordaje de proyecto
integral para las estructuras de concreto. Estrictamente hablando, la mudanza de normas
prescriptivas para normas basadas en desempefio es un retorno al origen de la profesion de
constructor. Antiguamente, todo el proceso de construccion estaba en las manos de una persona:
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el constructor. El constructor tenia la responsabilidad integral de cumplir todos los critérios de
seguridad y los funcionales establecidos por el propietario.

Como el constructor logra cumplir los critérios del proprietario, no fue establecido en detalles.
Todo esto fue considerao competencia y la responsabilidad del constructor. En su libro clasico
sobre tecnologia de construccion, Vitruvio (85-20 a.C.) afirmd que preferiblemente todo el
proceso de construccion deberia estar en las manos de una persona. Cuando Vitravio escribi6 su
libro, algunos afios a.C., percibidé que es situacion ideal ya no era sustentable. EI proceso de
construccion se volvié mas mucho complicado que una sola pessoa no puederia ser un
especialista en todas las areas del proceso de construccion. Gradualmente, el constructor tuvo que
compartir su responsabilidad con los demas. Esta situacion comienza a surgir de certificados vy,
luego, normas prescriptivas. El usuario de estos documentos podra ser responsabilizado por la
correcta interpretacion y cumplimiento de normas, pero no por el contenidode la norma.

Las normas pueden ser juzgadas como la consecuencia final de un proceso de creciente
fragmentacion del proceso de construccion y mas importante, de la Vision de que todo,
incluyendo la calidad, es “ingenierible”. Los enormes problemas de sustentabilidad que
enfrentamos hoy, nos muestran que esa Vision perdid la mayor parte de su poder convincente.
Normas obligatorias, hasta las mas detalladas, son necesarias, pero insuficientes para garantizar
calidad y/o sustentabilidad. Normas obligatorias se enfrentan con las propiedades de materiales
con el objetivo principal de ofrecer al proyectista los datos necesarios para proyectar estructuras
seguras. Cualquier alteracion del desempefio de los materiales con el tiempo es considerada una
propiedad dependiente del tiempo sin abordar la causa de esas alteraciones.

Con normas basadas en desempefio, el proceso de construccion fue devuelto al constructor,
incluyendo el desafio de realizar (a largo plazo) critérios de calidad y metas de sustentabilidad.
La libertad del constructor de decidir como atender esos critérios y objetivos puede estimular al
constructor a invertir en investigacion fundamental de materiales de construccion tradicionales y
nuevos y en conceptos de proyecto innovadores. Admas las normas basadas en desempefio, en
combinaciéon con los nuevos contratos DBFM (Design-Built-Finance-Maintenance), también
obligaran al constructor a enfocarse tanto en desempefio a corto y a largo plazo, asi el
envejecimiento de materiales y estructuras. Para ello, el constructor necesitard de modelos
predictivos confiables, que incluyan modelos para cuantificar la tasa de procesos de
envejecimiento y sus consecuencias.

7. INVERSION NECESARIA PARA GENERAR ECONOMIAS

En la seccién 2, fue explicado que el envejecimiento de los bienes de capital fijo, es décor el
ambiente construido de la nacion es um gran gasto financiero para la sociedad. Una manera de
reducir este gasto sera reduciendo los costos de mantenimiento es extendiendo el tiempo de vida
de nuestra infraestructura. Eso resultara en economias en los costos anuales de reposicion de
estructuras obsoletas. Para realizar estas economias debenos invertir! Potenciales ahorros
justifican y exigen inversiones en la investigacion del envejecimiento. Algunos nimeros claves
pueden ayudar a obtener una imagen indicativa de la inversion necesaria para realizar un cierto
nivel de ahorro. En la seccion 2, el valor global del inventario de infraestructuras fue estimado en
37 trillones de euros. Suponiendo una vida Gtil promedio de estos activos de infraestructura de 50
afios. A cada afio, 740 billones de euros deben gastarse en la sustitucion de activos obsoletos.
Suponiendo ademas aun cuando, a través de investigaciones especificas, la vida Gtil promedio
pueda ser aumentada en 10%, se decir, de 50 a 55 afios. Los costos anuales de sustitucion
disminuirian de 740 para 670 billones de eurosSe trata de una reduccion de 70 billones de euros
por afio. Supongamos que, para economizar estos 70 billones de euros, debamos invertor 20% de
este monto en investigacion, es decir 14 billones de euros por afio. Supongamos que 50% de los
recursos necesarios para la investigacion, sean 7 billones de euros, deben ser gastados en la
investigacion orientada para la gestion y otros outros 50% en la investigacion cientifica sobre
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materiales y estructuras. Una parte de esta pesquisa orientada para la ciencia debe ser dedicada a
la investigacion del envejecimiento. Un presupuesto razonable, pero conservador, es que 10% de
la investigacién orientada a la ciencia, es decir 0,7 billones de euros por afio debe gastarse en la
investigacion fundamental del envejecimiento. Estos 0,7 billones de euros representan apenas 1%
de los ahorros previstos. Esquematicamente, se muestra en la figura 6. Al variar las hipotesis en
este ejercicio, son obtenidos otros valores para las inversiones necesarias, pero no alteran el orden
de importancia de estos valores.

Costo anual de reposicion dos
Global infrastructure . . .
€37 102 activos basados en lavida promedio
' de 50 afios:

Ahdrro anUaI si la vida atil aumenta
10%: € 70 10° /afio

Inversion en investigacion del
20% de 16s ahorros generados:
€ 14 10°/ afio

Inversién en investigacion de
materiais fundamentales: € 7 10° /
ano

e ey | €74010°

: 10% de la pesquisa de materiales
e a ser gastados en el
e envejecimento: € 0.7 10° / afio
Figura 6. Presentacion esquematica de la inversion necesaria en investigacion del envejecimiento
para realizar una extension da vida promedio de servicio de 10%. (Intereses / inflacién no
considerados). Vida atil estimada 50 afios.

8. OBSERVACIONES FINALES

La infraestructura de una nacién conforma aproximadamente 50% de su riqueza nacional. Esta
enorme cuota de nuestra riqueza nacional, sin embargo esta envejeciendo! Con la existencia, el
crecimiento, el mantenimiento y la sustitucion del envejecimiento de la infraestructura, una
enorme responsabilidad llega a todos 16s actores participantes de la planificacion, proyecto,
construccion y operacion de nuestros activos. Es una cuestion de comodidad responsable para
mitigar el impacto ambiental que viene junto con la realizacion y operacion de nuestra
infraestructura.

La investigacion fundamental sobre el envejecimiento es recomendada para mejorar las
herramientas para previsiones precisas y confiables del desempefio a largo plazo da nuestra
infraestructura de envejecimiento. Los resultados de investigaciones experimentales sobre la
retraccion autdgena de materiales innovadores basados en cemento, tradicionales y modernos,
ilustran la necesidad de mas investigaciones para entender mejor la causa de la retraccion
autogena, bien sea como posibilidades (algunas veces inesperadas) de mitigar la retraccion
autdgena, por ejemplo, usando residuos de baja tecnologia, como cenizas de cascara de arroz
(Tuan, 2011). La reduccion de la retraccion implica mitigar las tensiones inducidas por retraccion
y por 16 tanto, reducir el nivel de envejecimiento.

Las normas de proyecto basadas en el desempefio, en combinacion con nuevos contratos en que
el constructor es responsable por el desempefio a largo plazo y funcionamiento de sus estructuras,
generan una gran necesidad de conocimiento de los fendbmenos de envejecimiento en 16s
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materiales y estructuras. De esta forma, las normas basadas en el desempefio pueden estimular la
busqueda por soluciones innovadoras.

Como muchas otras industrias, la industria de la construccion también esta sobre presion. Las
estructuras deben ser hechas mas rapidamente, pero con menor impacto ambiental. Cualquier
producto, por ende, realizado bajo presion, independientemente del tipo de presion, tiende al
envejecimiento al pasar el tiempo. Para lidiar con el riesgo de aumentar los rangos de
envejecimiento, es necesario el conocimiento profundo del desempefio de materiales y estructuras
con el pasar del tiempo.

Un aumento de la vida util promedio de nuestra infraestructura en 10% ahorraria decenas de
billones de euros anualmente. Las inversiones necesarias para realizar estas economias son
estimados en 20%. Se presume que la mitad de ese monto es necesario para la investigacion de
materiales y estructuras, de 16s cuales 10% fueron considerados necesarios para la investigacion
fundamental sobre el envejecimiento. Establecer objetivos de ahorro no solo es un desafio es un
estimulo para la investigacion e innovacion. Los nimeros también ilustran que cuidar de nuestra
infraestructura tendra finalmente exito.
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