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Es motivo de satisfaccion y alegria para el equipo
de la Revista ALCONPAT ver publicado el tercer
namero de nuestro primer afio al aire.

El objetivo de la Revista ALCONPAT (RA) es la
publicacién de casos de estudio relacionados con
los temas de nuestra asociacion, o sea control de
calidad, patologia y recuperacion de las
construcciones motivando desde luego la
presentacion de investigaciones bésicas o
aplicadas que pudiesen tener aplicacién con los
casos de estudio.

En este tercer nimero, iniciamos con nuestro
articulo especial invitado, procedente de
Brasil, donde Luiz Carlos Pinto junto con varios
experimentados colegas brasileiros discuten la
importancia de los ensayos no destructivos,
especialmente cuando la estructura evaluada
esta cerca del final de su vida util. Presentan dos
casos de estudio al respecto, uno sobre una
cubierta de un puente y otro en un edificio. La
claridad con la que los autores explican los
ensayos y su aplicacion permiten un facil
entendimiento de conceptos que cada dia deben
ser de un mayor dominio en la industria de la
construccion.

En muchas ocasiones nos enfrentamos a
verdaderos retos de inspeccién y restauracion
que por sus caracteristicas pueden ser
experiencias Unicas. Este es el caso de la
Restauracién del Monumento al General San
Martin que desde Argentina Zanni y Capdevila
describen de manera precisa y detallada.

El tercer articulo de RAVIN3 corresponde al
estudio del efecto de la adicion de un suelo
lacustre o0 ceniza volante como material
suplementario en las propiedades de concreto
ordinario y de altas prestaciones. Este trabajo de

México que presentan Martinez y colegas
concluye que la adicion de suelo lacustre natural
como material suplementario no afecta de
manera importante las propiedades del concreto
en estado fresco.

Es fascinante el mundo de la construccion y en
especial el tema de los rascacielos. En mas de
una ocasion hemos disfrutado series de TV por
cable con estructuras majestuosas. Pero ¢que
pasa cuando el ambiente los agrede?, ¢como
lidiar por ejemplo con la contaminacién
atmosférica?. Este es el caso de nuestro cuarto
articulo en el que Romero y colegas describen y
discuten el origen de los dafios de la fachada de
la Torre Colpatria de Colombia

Cada numero de RA busca balancear la
participacion de temas afines al objeto social de
la ALCONPAT, por lo que la ingenieria
estructural, el control de calidad, la inspeccion,
diagnéstico y reparacion se dan cita en cada
namero desde los diferentes paises que
conforman nuestra sociedad. En nuestro quinto
articulo Peirén muestra su interesante punto de
vista para el diagnéstico y proyecto de
rehabilitacion de un sector de una planta
industrial ubicada en la ciudad de Paysandu —
Uruguay.

La RA busca también una aplicabilidad y una
simbiosis entre los articulos de cada nimero y de
la revista en si. Por ello es que cada numero
presenta al menos un caso de investigacion con
aplicaciones potenciales en los casos de estudio
que plantea la revista. En esta ocasion, en
nuestro sexto articulo, Ferraz y colegas de
Brasil, nos presentan una evaluacion teérico-
experimental de la deformacién por fluencia de
los concretos autocompactables.

Con esta edicion, RA cierra su primer afio,
habiendo publicado 3 niUmeros con un total de 18
articulos provenientes de Argentina, Brasil,
Colombia, Espafia, México, Paraguay, Uruguay y
Venezuela. Del total, 11 fueron casos de estudio
y 7 de investigacion bésica o aplicada. Los casos
de estudio correspondieron a refinerias, presas,
muelles, viviendas, edificios, museos,
chimeneas, torres, monumentos y puentes.
Esto muestra la variedad de experiencias
plasmadas y transferida a nuestra comunidad.

Por el Consejo Editorial

Pedro Castro Borges
Editor en Jefe



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Namero 3, Septiembre-Diciembre 2011, Paginas 186 - 198

Revista =

g Ccenra

£ B

Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

Revista de la Asociacién Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacién de la Construccion

Estudos de caso sobre avaliacdo de estruturas de concreto através da utilizacdo de

ensaios nao destrutivos

L. C. P. da Silva Filho?, A. Lorenzi!, J. L. Campagnolo?, A. J. Strieder?, U. C. de M. Quinino®, L. F. Caetano*

! Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Av. Osvaldo Aranha 99. Porto Alegre RS, Brasil.
2 Universidade Federal de Pelotas. Pragca Domingos Rodrigues, 02. Pelotas RS., Brasil.
% Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Av. Unisinos 950. Sdo Leopoldo RS., Brasil

Informacion del articulo

DOI:
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v1
i3.14

Articulo recibido el 01 de Junio
de 2011, revisado bajo las
politicas de publicacion de la
Revista ALCONPAT y aceptado
el 03 de Septiembre de 2011.
Cualquier discusidn, incluyendo
la réplica de los autores se
publicara en el segundo nimero
de 2012 siempre y cuando la
informacion se reciba antes del
cierre del primero de 2012

© 2011 Alconpat Internacional

Informacion Legal

Revista ALCONPAT, Afio 1, No. 3,
Septiembre — Diciembre 2011, es una
publicacion cuatrimestral de la Asociacion
Latinoamericana de Control de Calidad,
Patologia y Recuperacién de la Construccion,
Internacional, A.C., Km. 6, antigua carretera a
Progreso, Mérida Yucatan, C.P. 97310,
Tel.5219997385893 , alconpat.int@gmail.com,
Pagina Web: www.alconpat.org

Editor responsable: Dr. Pedro Castro Borges.
Reserva de derechos al uso exclusivo No.04-
2013-011717330300-203, eISSN 2007-6835,
ambos otorgados por el Instituto Nacional de
Derecho de Autor. Responsable de la tltima
actualizacion de este nimero, Unidad de
Informética ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido

Maldonado, Km. 6, antigua carretera a Progreso,

Mérida Yucatan, C.P. 97310, fecha de
publicacion: 30 de septiembre de 2011.

Las opiniones expresadas por los autores no
necesariamente reflejan la postura del editor.
Queda totalmente prohibida la reproduccién
total o parcial de los contenidos e imagenes de
la publicacién sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

RESUMO

O concreto é parte fundamental dos mais variados projetos de engenharia e, sem duvida, é o
elemento estrutural mais utilizado no mundo. Esse fato conduz a necessidade de ferramentas
de controle e andlise de seu estado de conservacdo. Muitas das constru¢des em concreto
armado que formam a infra-estrutura civil que dao suporte as mais diversas atividades das
sociedades modernas estdo se aproximando do final de sua vida Util de projeto. Diante desse
contexto, existe uma preocupacgdo crescente com a avaliacdo do estado de deterioragdo e
seguranga das mesmas. O monitoramento constante das estruturas é um procedimento
necessario, uma vez que a detecgdo preventiva dos problemas permite a utilizacdo de
métodos mais simples e econémicos para avaliacdo e reparo. Para tais fins, os métodos de
ensaios ndo destrutivos (END) tornam-se uma estratégia de investigacdo bastante atraente e
viavel. Entre eles destacam-se: o ensaio de velocidade de pulso ultra-s6nico, o radar e a
esclerometria. Devido a sua facilidade de aplicacdo e boa capacidade de diagndstico, esses
métodos se tornam alternativas valiosas para investigagdo do estado de conservagdo das
estruturas de concreto. Diversos exemplos de aplicacdo evidenciam como a aplicacdo de
END pode contribuir com sucesso no controle da deterioraco e na verificacdo da qualidade
de estruturas de concreto. O presente artigo revisa alguns casos reais nos quais atuou o Grupo

de Pesquisa LEME-UFRGS, mostrando como foram empregadas técnicas de END.
Palavras-chave: concreto; ensaio ndo destrutivos.

Autor de contacto: Luis Carlos Pinto da Silva Filho (Icarlos66@gmail.com)
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais de construcao se confunde com a propria historia da civilizacéo, porque
foi necessério ao homem servir-se deles para sobreviver e satisfazer suas necessidades de abrigo
e conforto (Isaia, 2005). Muitas das construcdes em concreto armado que formam a infra-
estrutura civil estdo se aproximando do final de sua vida Util de projeto. Consequentemente,
existe uma preocupacdo crescente sobre o0 estado de deterioracdo e seguranca das mesmas. No
atual cenério em que as exigéncias de qualidade estdo se firmando, € de vital importancia o
desenvolvimento de alternativas que permitam, de forma eficaz, avaliar a qualidade das estruturas
de concreto. A aplicacdo de END se constitui em uma estratégia interessante para monitorar o
estado das mesmas. A propriedade de controle mais utilizada como indicativa da qualidade do
concreto ainda é a resisténcia a compressao.

Nas ultimas décadas, a aplicacdo de END na engenharia civil vem se tornando um tema de
interesse em diversos paises. No caso da industria da construcédo civil, porém, que utiliza varios
tipos de materiais (metais, madeira, concreto, alvenaria estrutural e outros compdsitos), a
utilizacdo dos ENDs pode se tornar mais complexa, devido a necessidade de maior conhecimento
acerca das propriedades e comportamento dos materiais.

Beutel et al enfatizam que o uso exitosos de END para engenharia civil depende da
confiabilidade inerente associada a aplicacdo dos métodos, do conhecimento sobre os
procedimentos e suas limitacGes, e do aspecto econémico (Beutel et al., 2006).

Acompanhando a tendéncia mundial, no Brasil a aplicacdo de END vem crescendo em Varios
setores. Acredita-se que a engenharia civil ainda € um campo no qual a utilizagdo dos END vai se
desenvolver bastante, vindo a se constituir em uma importante ferramenta para auxiliar os
profissionais envolvidos no controle de suas obras.

O concreto ¢ o material mais empregado no mundo, depois da agua. Em grande parte isto é
decorrente da excelente durabilidade do concreto armado. Infelizmente, apesar de o concreto ser
muito durdvel em certas circunstancias, muitas estruturas fabricadas com o mesmo estdo sujeitas
a ambientes ou condicdes deletérias, que rapidamente degradam seu desempenho ou afetam sua
integridade (Andrade, 2005). Fatores como a ocorréncia de falhas de projeto; o uso de dosagens
incorretas; 0 emprego de processos inadequados de mistura, transporte, langamento,
adensamento, cura e descimbramento; além da utilizacdo incorreta das estruturas de concreto,
tém levado ao surgimento de manifestaces patoldgicas, muitas vezes precoces e com custos
elevados de reparacdo (Figueiredo, 2005).

O uso de métodos de END é uma maneira de viabilizar a inspecdo e a avaliacdo do estado de
conservacdo de construcbes civis, de forma econdmica e eficiente. Dada sua natureza
predominantemente ndo invasiva, 0s ensaios tipo END se constituem em uma das principais
ferramentas de controle da qualidade de materiais e produtos, e ja sdo amplamente utilizados em
diversas atividades, tais como na industria aeroespacial, no ramo automobilistico, no ramo
elétrico e na construcdo naval (Cho, 2003).

Considerando que a resisténcia estd fortemente correlacionada com a densidade do material,
podem-se utilizar técnicas de ensaio de ultrassom, de radar e de esclerometria para avaliar a
mesma, sem que Seja necessario retirar amostras do material. O presente artigo revisa casos
praticos de aplicacdo, evidenciando como podem ser empregados esses ensaios END para analise
do estado de conservacao de estruturas.
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2. REVISAO DOS PRINCIPIOS DOS ENSAIOS NAO DESTRUCTIVOS
EMPREGADOS NOS CASOS EM ESTUDO

A aplicacdo de END se constitui em uma estratégia interessante para monitorar o estado de
estruturas de concreto armado. A propriedade de controle mais utilizada como indicativa da
qualidade do concreto ainda € a resisténcia a compressdo. Considerando que a resisténcia esta
fortemente correlacionada com a densidade do material, podem-se utilizar ensaios de ultrassom,
de radar e de esclerometria para produzir, de diferentes formas, estimativas de resisténcia, sem
que seja necessario retirar amostras do material. Esta possibilidade é muito atraente por evitar que
a investigacdo da resisténcia provoque danos, que podem ser caros de corrigir, ou que resultem
num reparo cuja interface com o material original vai se constituir numa zona mais vulneravel a
deterioracdo. Danos mal corrigidos podem acarretar numa reducdo da vida de servico da
estrutura.
A grande questdo consiste em obter uma forma adequada de estimar a resisténcia de uma
estrutura de concreto existente. Como salienta Isaia (Isaia, 2002): “Toda predicdo que se
pretenda realizar para a vida Gtil de uma estrutura de concreto deve partir da modelagem
matematica dos fendbmenos e propriedades envolvidas, da maneira mais precisa possivel, para
que se possa chegar a um resultado confiavel”. Isto nos leva a refletir sobre a maneira pela qual
sera possivel procedermos a um controle efetivo da resisténcia nas estruturas de concreto.
Para esta finalidade, normalmente s&o utilizados corpos-de-prova moldados durante o processo
de concretagem das estruturas. Entretanto, as condi¢fes de exposicdo e cura destes geralmente
sdo bastante diferentes daquelas existentes na peca real, o que afeta diretamente a resisténcia.
Diante deste problema, estimativas de resisténcia do concreto através da utilizacdo de métodos de
END, aplicados na estrutura real, passam a se constituir em uma possibilidade interessante de
controle. Os END podem ser aplicados a cada fase da construgdo: tanto podem ser examinados 0s
materiais como podem ser usadas as suas técnicas para entdo monitorar a integridade da estrutura
durante a sua vida util.
O documento TCS-17, produzido pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), aponta
varias situacdes especificas associadas a construcdo civil nas quais o emprego de métodos END
pode ser considerado atraente:

e controle tecnolégico em pré-moldados ou construcdes in situ;

e aceitacdo ou rejeicdo, de materiais fornecidos;

e esclarecimento de davidas a respeito da mao de obra envolvida em mistura, lancamento,

compactagdo ou cura do concreto, transporte;

e monitoramento do desenvolvimento da resisténcia visando remogéo de férmas, duracéo da
cura, aplicacéo de protenséo ou de cargas, remogédo de escoramento;
localizacdo e determinacgédo da extensdo de fissuras, vazios e falhas de concretagem;
determinacéo da posicdo, diametro ou condi¢des das armaduras;
determinacédo da uniformidade do concreto;
aumento do nivel de confianca de um pequeno numero de ensaios destrutivos;
verificar a deterioracdo do concreto resultante de sobrecarga, fadiga, fogo, ataque do meio
ambiente;
avaliagéo do potencial de durabilidade do concreto;
e monitoramento de mudancas das propriedades do concreto no decorrer do tempo;
e fornecimento de informacdes para mudancas de utilizagédo da estrutura.
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Verifica-se que a maioria das vezes as aplicagdes estdo associadas a localizacéo e avaliagdo da
importancia de falhas e defeitos em estruturas de concreto endurecido. Este é hoje o objetivo
principal do emprego de técnicas de END na construcéo civil.

2.1 Ultra-som

No ensaio de velocidade de propagacdo do pulso ultra-sénico (VPU), uma onda de som ultra-
sOnica é projetada num material, sendo medida a velocidade de propagacdo da mesma, que vai
depender da natureza do material, da sua porosidade e da presenca de vazios ou de &gua no
sistema de poros, entre outros fatores.

Este ensaio pode ser considerado como um dos mais promissores para a avaliacdo de estruturas
de concreto. Através da sua utilizacdo consegue-se realizar um controle das variacbes da
compacidade da estrutura, que pode ser associada a mudancas das suas propriedades.

Segundo a ASTM E 114-95 (1995), o ensaio pode ser utilizado para controle da qualidade,
deteccdo de defeitos, medicdo de espessuras ou caracterizacdo dos materiais constituintes do
concreto. A presenca de vazios causa o retardo das ondas, em fungéo da baixa velocidade do som
no ar. A interpretacdo esta, portanto, baseada no fato de que o tempo de propagacédo dos pulsos
ultra-sénicos pode ser correlacionado com a densidade do material.

Uma das vantagens é que, por ser rapido e ndo-destrutivo, o ensaios de VPU oferece a
oportunidade de fazer um controle total dos elementos que compdem a estrutura, inclusive ao
longo do tempo. Os resultados deste tipo de analise podem ser usados para prognéstico da
qualidade ou para correcdo do processo tecnologico. A Figura 1 ilustra a execucdo do ensaio
com um equipamento portatil de ultra-som no tabuleiro de concreto de uma ponte.

) £ A 4
]
s .
& e

Figura 1. Execucdo do Ensaio de VPU.

2.2. Radar

As caracteristicas essenciais do radar sdo uma antena colocada em uma superficie do material que
sera analisado, irradiando a energia para cima e para baixo, e uma antena receptora do sinal
transmitido pela fonte. A técnica de radar é eficiente para a determinacdo de descontinuidades
gue as vezes surgem em lajes de concreto desenvolvendo-se paralelamente as superficies planas
nas lajes. Em investigacOes através da utilizacdo de radar, pode-se determinar a real profundidade
dos vazios que poderiam interferir no concreto, vazios esses ocasionados devido aos movimentos
durante o lancamento do mesmo (Maierhofer et al., 2003).

A maioria das aplicacfes do radar na engenharia civil visa a caracteriza¢cdo geomeétrica do trecho
sob investigacdo. Mais recentemente, alguns autores comecaram a analisar como relacionar 0s
resultados do radar com certas condigdes inerentes ao concreto, de forma a usar 0 método para
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estimar o risco de patologias. A Figura 2 mostra a realizacdo de um ensaio de radar no tabuleiro
de uma ponte de concreto.

Figura 2. Euipamento de radar

2.3. Esclerometria

Esse é um dos mais antigos métodos END, e se baseia no principio da reflexdo, sendo o grau de
recuo de uma massa arremessada por uma mola padrdo contra a superficie de concreto tomada
como um indicativo da resisténcia da camada superficial de concreto (Malhotra e Carino, 1991).
Por ser pontual e de baixa energia, o ensaio é sensivel a variaces localizadas, tais como a
presenca de uma particula grande de agregado logo abaixo do ponto de impacto (IAEA). O
ensaio € classificado como um ensaio de dureza e estd baseado no principio de que o rebote de
uma massa elastica depende da dureza da superficie contra qual a massa é impactada. A energia
absorvida pelo concreto pode ser relacionada com a sua resisténcia (ACI, 2007), embora essa
relacdo seja afetada por varios pardmetros, tal como a idade do concreto e sua espessura
carbonatada.

As correlagdes entre o indice esclerométrico e as propriedades do concreto sdo determinadas
empiricamente ou experimentalmente, sendo que estimativas da resisténcia a compressao poderao
ser obtidas atraves de andlise de tabelas ou curvas fornecidas pelo fabricante do aparelho (NBR,
1995). A Figura 3 mostra a realizagdo de um ensaio de esclerometria no concreto.

Figura 3. Execucdo do Ensaio de Esclerometria.
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3. DESCRICAO DE ESTUDOS DE CASO DE AVALIACAO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO ATRAVES DE ENSAIOS NAO
DESTRUTIVOS

Nesse item se apresentam alguns estudos de caso desenvolvidos usando as técnicas descritas no
capitulo 2, as mais empregadas, em campo, para diagndstico da condicdo de conservacdo, com
base em analises de homogeneidade, de estruturas de concreto armado.

3.1. Estudo de Caso 1

O primeiro estudo de caso evidencia como ensaios END podem ser combinados para melhorar o
diagndstico. Neste caso foram empregados ensaios de propagacdo de pulso ultra-sénico e de
esclerometria, para analise da condicdo de conservacdo de uma obra de grande porte localizada
na cidade de Porto Alegre-RS, na qual havia dividas de que uma a resisténcia do concreto de
uma seérie de pilares diferia significativamente do concreto empregado nas demais pecas.

Os pilares a serem examinados faziam parte de um conjunto de elementos estruturais que haviam
sido concretados em datas nas quais o controle do concreto apontou deficiéncia de resisténcia nos
corpos de prova representativos do lote. Este indicativo levantou davidas sobre a efetiva
condicdo, em termos de resisténcia, do grupo de elementos.

Buscando prevenir uma intervencdo desnecessaria na estrutura, e evitar danos com a retirada de
testemunhos, sugeriu-se a realizacdo de uma bateria de ensaios ndo-destrutivos que permitissem
realizar um diagnostico preliminar da condigdo dos elementos, relativa a outros elementos
moldados ha mesma época, nos quais o concreto foi aprovado pelo controle tecnoldgico.

Os ensaios foram realizados num conjunto de 18 pilares, divididos em 2 grupos. O primeiro
grupo continha 6 pilares de referéncia (P21; P22; P30; P31; P48 e P50), escolhidos dentre os
pilares proximo a regido sob suspeita, com resisténcia especificada igual e idade préxima aos
pilares sob andlise, que serviram como amostras de controle. O segundo grupo de pilares era
composto pelos 12 pilares (P20; P23; P24; P29; P35; P44; P46; P49; P51; P52; P60 e P61),
localizados na regido onde foi langcado o concreto sob suspeita.

Ensaios de esclerometria foram realizados com um esclerdmetro Schmidt com registrador
(modelo RN). Em cada pilar foi definida uma zona de ensaio, constituida de um grid de 9 pontos.
As zonas foram posicionadas sempre no centro da face maior do pilar, a uma altura aproximada
de 1.40 m. Os impactos foram aplicados sempre com o aparelho perpendicular a superficie, pelo
mesmo operador. Os dados coletados foram analisados, de acordo com a norma, para retiradas de
valores espdrios.

Além disso, foram realizados ensaios tipo UPV com auxilio de um emissor de ondas portatil,
modelo V-METER MK-II. Para realizacdo das medicGes de UPV foram criados grids nas faces
dos pilares, com espagamento de 25 cm, como mostrado na figura 2.

Foram estabelecidos, no grid, 2 pontos, denominados de E1 e E2, para posicionamento do
transdutor emissor. Enquanto o emissor era mantido no ponto E1, o receptor era posicionado nas
posi¢cbes em torno do mesmo, resultando em 8 leituras de tempo de propagagdo de pulso. O
emissor era entdo mudado para o ponto E2, onde se repetia este procedimento. No total, portanto,
foram coletadas 16 leituras por pilar.
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Figura 4. Grid de medicdo para leituras ultrasénicas.

A partir dos resultados dos ensaios esclerométricos obtidos em cada pilar constatou-se uma boa
homogeneidade de valores entre os diversos pilares. Quando séo analisados em separado 0s
dados dos pilares de referéncia e dos pilares sob analise, observa-se que os valores das médias
estdo bastante proximos. Desta forma, em relagdo a este ensaio, ndo é possivel rejeitar a hipdtese
de que os concretos dos dois grupos sejam equivalentes. Ou seja, ndo se confirma a suspeita de
que os pilares sob analise tenham caracteristicas inferiores, pelo menos em termos de dureza
superficial, aos demais.

Uma estimativa de resisténcia feita a partir destes valores, que deve ser considerada com cautela,
dadas as imprecisdes nesta operacgdo, indicou que os concretos ensaiados apresentam resisténcias
entre 29 MPa e 33.5 MPa. Ou seja, valores em torno da resisténcia caracteristica de calculo
empregada, que seria de 30 MPa, desprezada a margem de incerteza.

As figuras 5 e 6 mostram os resultados dos ensaios de UPV em alguns dos pilares ensaiados. As
variacdes de velocidade foram mapeadas graficamente atraves de um software de geracdo de
curvas de nivel. Desta forma pode-se ter uma estimativa da homogeneidade e da presenca de
defeitos em cada pilar.

Uma escala de cores foi empregada para ilustrar as variacbes de velocidade. Como se pode
observar na figura 5, as velocidades mais elevadas foram registradas no pilar P30, que apresentou
0s melhores resultados dentre todos os pilares ensaiados. Em algumas zonas do pilar P21, a
velocidade também atinge os 4200 m/s, porém se observa que a mesma cai levemente em outras
zonas, onde podem ter ocorrido pequenas falhas de concretagem. O pilar P48 apresenta
velocidades menores, especialmente na zona central do grid. Os pilares sob analise, mostrados na
figura 5, apresentaram velocidades maximas levemente inferiores as registradas nos pilares de
controle P21 e P30, mas compativeis com as velocidades do pilar de controle P48.
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Figura 5. Resultados do mapeamento dos dados do ensaio de propagacdo do pulso ultrasénico
para alguns dos pilares de referéncia.
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Figura 6. Resultados do mapeamento dos dados do ensaio de propagagéo do pulso ultrasénico
para alguns dos pilares sob analise.
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Em todos os pilares se observam algumas zonas, distribuidas de forma aleatoria, onde a
velocidade cai, evidenciando a existéncia de pequenos defeitos ou variagdes na compacidade do
material, tipicas de estruturas confeccionadas com um material heterogéneo como o concreto.

Em termos gerais, a maioria dos pilares podem ser considerada como sendo equivalentes, em
termos de leituras ultra-sonicas, destacando-se positivamente os pilares P32 (referéncia) e P23
(sob analise), e negativamente o pilar P44 (sob andlise).

O desconhecimento da real situacdo em que se encontra uma estrutura € um fator complicador
nas intervencbes em estruturas deterioradas ou sob suspeita. A falta de informagdo, numa
situacdo de carater emergencial, pode fazer com que se tomem decisdes conservadoras,
aumentando o escopo e complexidade das intervengdes previstas, aumentando custos ou gerando
transtornos adicionais para seus usuarios. O uso de ensaios tipo NDT pode auxiliar na tomada de
decisdo e estabelecimento de estratégias de intervencdo, como demonstrado no estudo de caso
descrito no presente trabalho.

A investigacdo de um conjunto de pilares no qual haviam suspeitas em relacdo a resisténcia do
concreto evidenciou claramente a potencialidade de ensaios tipo UPV para checagem das
condigdes de estrutura de concreto. J& os dados de esclerometria se mostraram muito sensiveis as
condicdes de superficie do elemento, sugerindo que se deva ter cautela ao empregar dados de
dureza superficial como indicativos da resisténcia de elementos de concreto.

Considerando os resultados obtidos, foi possivel concluir que os concretos de todos os pilares
analisados apresentavam caracteristicas similares. Ou seja, 0s ensaios indicaram que o concreto
dos pilares sob analise ndo se diferenciava substancialmente do concreto dos pilares de controle.
Dadas estas observacOes, recomendou-se que os pilares examinados fossem considerados
aceitaveis, desde que a equalizacdo do f¢; com o fe especificado de 30 MPa fosse aceita pelos
projetistas e que fossem tomadas providéncias para que o fgj se eleve, de forma a permitir que o
fex estimado nas proximas amostras supere 0s 30 MPa.

3.2. Estudo de Caso 2

Este estudo de caso demonstra uma aplicacdo de dois END no deck de uma ponte de concreto
com suspeita de conter vazios, numa das vias principais da cidade de Porto Alegre. A estrutura
era formada por vigas pré-moldadas, consolidadas em loco pela concretagem da laje superior de
suporte ao pavimento.

Os ensaios foram realizados para determinar a possibilidade de existéncia de falhas de
concretagem ou vazios que comprometessem seu adequado funcionamento, devido ao uso de um
caminhd com concreto que estava com trabalhabilidade reduzida devido ao atraso na
concretagem. A presenca dessas falhas na zona de ligacdo dos elementos pré-moldados com a
laje molada in loco poderia acarretar sérios problemas de desempenho estrutural.

O ensaio de VPU foi escolhido porque o mesmo permite detectar mudangas de compacidade no
interior do concreto. Adicionalmente, se bastante informacdo for conhecida sobre o traco de
concreto, é possivel estimar se a resisténcia a compressdao do material se encontra na faixa
especificada. Além disso, nesse caso, se empregou um radar (GPR). Como ja referido, essa € uma
técnica END bastante poderosa, pois permite uma avaliagdo mais profunda do interior do
material, por meio de pulsos eletromagnéticos que sdo refletidos ou difratados quando encontram
descontinuidades ou vazios. Essencialmente, 0 método se baseia na existéncia de constantes
dielétricas diferentes entre materiais distintos, como o concreto, 0 ago e o ar.

Foram realizados ensaios em linhas localizadas sobre as vigas pré-moldadas da ponte, com o
objetivo de mapear o0 concreto nessas regides e determinar se existiam falhas ou vazios com
dimensé&o suficiente para comprometer o funcionamento adequado da estrutura.
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No caso do UPV, para caracterizar a condi¢do da estrutura, uma bateria de medidas semi-diretas
foi executada usando uma grade de leituras com 50 cm de largura, que foi criada sobre a estrutura
da laje, como visto na figura 4, o que resultou numa grade com 325 pontos. Apos a defini¢da da
grade de células foram executadas leituras entre um ponto de emissdo e os 8 pontos localizados
no seu entorno. Os pontos de emissdo foram determinados de tal forma que as células de ensaio
se sobrepusessem em suas extremidades, garantindo uma analise de toda a estrutura.

No caso do radar foram efetuadas leituras lineares, deslocando o equipamento sobre o eixo das
vigas, com emissdo de pulsos a cada 1 cm. Foi utilizada no exame uma antena de 1.000 MHz, o
que permitiu o reconhecimento de objetos pequenos (barras de ago), mas limitou a penetracdo a
40 cm, valor suficiente dada a espessura da laje. E interessante destacar que este foi o primeiro
ensaio de radar executado no Rio Grande do Sul com esta finalidade. E interessante destacar que
este foi 0 primeiro ensaio de GPR executado no Rio Grande do Sul, e um dos primeiros no Brasil,
com esta finalidade.

Verifica-se, através da analise dos resultados obtidos no ensaio qualitativo do concreto via ultra-
sonografia, que as leituras obtidas indicam a existéncia de zonas de concreto com caracteristicas
distintas na estrutura examinada. Em alguns trechos foram registradas velocidades de
propagacdo de onda mais elevadas do que em outros, num intervalo que variou de 2000 a 4000
m/s. Observou-se uma certa correspondéncia entre estas zonas e o0 esquema de concretagem
utilizado, com zonas mais propensas a vazios e falhas de concretagem devido a densidade
elevada da ferragem.

Os desvios de compacidade existentes, embora indesejaveis sob o ponto de vista técnico, sdo
aceitaveis e comuns em obras desta natureza. Sua intensidade, no presente caso, nao justifica a
presuncéo de que 0s mesmos possam comprometer o desempenho da estrutura como um todo.

A figura 7 mostra as mudancas no sinal do GPR entre duas zonas com concreto com diferente
compacidade. Esta diferenca é resultado de fendmenos distintos na propagacao da onda. Quando
o concreto for mais compacto, menos heterogeneidade € introduzida na propagacdo da onda.
Quando o material muda, o perfil se altera, isto explica o formato dos radargramas da figura 8(a).
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Figura 7. Disposic¢do dos END executados no deck da ponte: a) Posi¢éo do
equipamento para a segunda bateria de UPV. b) Posicionamento do GPR sobre o
deck da ponte.

L. C. P. da Silva Filho, A. Lorenzi, J. L. Campagnolo, A. J. Strieder, U. C. de M. Quinino... 195



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Numero 3, Septiembre-Diciembre 2011, Paginas 186 - 198

XY (m): - 1.00 200 3.00
1
00 0.0

G W 20
20

L e R "
* _‘M> *

6.0 6.0

,qu-;'%_.;
(b)

Figura 8. Perfis de GPR: a) Vista geral de um dos perfis de GPR ilustrando as diferencas na
compacidade do concreto. b) Vista de um perfil mostrando a ferragem da ponte.
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Constatou-se que era possivel distinguir objetos com didmetros mais baixos do que a definicédo
prevista para a antena de 1000 megahertz. Em uma analise global as medidas de VPU feitas
utilizando a grade inteira identificam as regides com suspeitas onde os problemas da integridade
puderam existir. Os resultados de GPR confirmaram, em geral, os resultados obtidos no exame de
VPU, mas permitiram um diagndstico mais preciso.

Concluiu-se, analisando os resultados de ultra-sonografia em conjunto com os resultados do
radar, que a probabilidade de existéncia de vazios de grande porte, que comprometessem a
capacidade estrutural do tabuleiro, era muito pequena. Recomendou-se, portanto, que a obra fosse
considerada adequada para os fins propostos. Para averiguar a eficacia desse diagndéstico decidiu-
se efetuar extracOes de amostras em uma das raras zonas em que haveria possibilidade de
existéncia de pequenos vazios. Examinando os corpos extraidos verificou-se que 0s vazios
detectados eram de fato de pequena dimensdo, como mostrado na figura 9. Dessa forma
confirmou-se a decisdo de que nao seria necessario intervir para reparar os elementos da ponte.

Figura 9. Detalhe dos vazios observados
no corpo de prova extraido.

A andlise conjunta com VPU e do GPR provéem informagdes sobre o concreto, indicando a
posicdo de falhas e de vazios, com uma estimativa de seu tamanho. Os graus de compacidade que
foram encontrados, mesmo indesejaveis sob um ponto de vista técnico, sdo aceitaveis e comuns
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na manufatura do concreto. Entretanto, os testes provaram, com um grau de confianga razoavel,
que a probabilidade da existéncia de falhas principais era quase nenhuma, evitando a necessidade
de demolir uma parte da estrutura. A aplicacdo aqui descrita, pioneira no Rio Grande do Sul,
devido ao uso de GPR evidéncia o potencial de utilizar medidas de radar conjuntamente com
medidas de UPV, para o diagnostico estrutural. Uma pesquisa adicional se faz necessaria para
compreender como alguns fatores afetam as medidas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Impulsionadas pela necessidade de se obter estruturas de concreto com alto padréo de qualidade e
durabilidade, as pesquisas referentes aos ENDs tém buscado entender as capacidades e limitagdes
de ensaio. O uso de END pode auxiliar na tomada de deciséo e estabelecimento de estratégias de
intervencdo, como demonstrado nos estudos de caso descrito no presente artigo.

O desconhecimento da real situacdo em que se encontra uma estrutura € um fator complicador
nas intervencbes em estruturas deterioradas ou sob suspeita. A falta de informacdo, numa
situacdo de carater emergencial, pode fazer com que se tomem decisGes conservadoras,
aumentando o escopo e complexidade das intervengdes previstas, aumentando custos ou gerando
transtornos adicionais para seus usuarios. O uso de ensaios tipo END pode auxiliar na tomada de
decisdo e estabelecimento de estratégias de intervencéo.

De forma geral, os estudos de caso reforcam a idéia de que a utilizacdo de END séo ferramentas
Uteis para a analise de estruturas, visto que os dados obtidos permitem verificar, por exemplo, a
presenca de corpos estranhos e vazios na viga de teste. Confirma-se assim a idéia de que os
mesmos tém grande potencial de utilizacdo nos casos de inspecdo de estruturas. Seu emprego
permite obter indicacdes importantes para a caracterizagcdo do concreto, bem como dados sobre a
homogeneidade e a qualidade da estrutura.

Pode-se concluir que, mediante a execucdo de END é possivel contribuir com o controle da
deterioracdo e qualidade das estruturas de concreto. O uso de ensaios tipo END pode auxiliar na
tomada de decisdo e estabelecimento de estratégias de intervencdo, como demonstrado nos
estudos de caso descrito no presente artigo.
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RESUMEN

El trabajo consistié en determinar las causas de los sintomas patoldgicos aparentes y de
procesos ocultos que afectaban al monumento al General San Martin, como asimismo disefiar
los mecanismos y ordenar las tareas pertinentes para su rehabilitacion. Para ello se elabor6 un
diagndstico basado en los siguientes elementos de juicio: Inspeccion visual, Relevamiento
métrico y fotografico, y Calicatas del basamento. Para su mejor comprensién, se dividio el
analisis en tres grandes rubros:

1. Infiltracién de agua pluvial a través de la cubierta del pedestal.

2. Corrosién de la estructura metalica de soporte de la escultura.

3. Deposicidn y cristalizacion de sales sobre el basamento de piedra.

A fin de lograr la plena rehabilitacién del monumento, se procedié segun los siguientes
pasos: asegurar la estabilidad estructural del grupo escultérico, impermeabilizar la cubierta
del pedestal y remover las sales cristalizadas y limpiar las veladuras del basamento de piedra.
Palabras Clave: patologia; restauracion; diagnostico; corrosion estructura metélicas;
cristalizacion de sales.

ABSTRACT

This work aimed to determine the causes of apparent pathological symptoms and hidden
processes affecting the monument of General San Martin; as well to design the mechanisms
and defining the tasks for its rehabilitation. A diagnosis was elaborated based on the
following evidence: Visual inspection, metric and photographic survey and pits basements.
For a better understanding, the analysis was divided into three major categories:

1. Infiltration of rainwater through the cover of the pedestal.

2. Corrosion of the metallic structural support of the sculpture.

3. Deposition and crystallization of salts on the stone base.

In order to achieve complete restoration of the monument, the following steps were applied:
ensuring structural stability of the sculptural group, waterproofing the cover of the pedestal,
removing crystallized salts and cleaning the stone base glazes.

Keywords: Pathology, Restoration, Diagnosis, corrosion of metallic structures, salt
crystallization.

Autor de contacto: E. Zanni (eszanni@yahoo.com)
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1. INTRODUCCION

Se trata de un monumento ecuestre en homenaje al Libertador Gral. San Martin, situado en la
Plaza de igual nombre, en la ciudad de Cérdoba (Argentina), y que marca el centro geografico y
administrativo de la misma.

El monumento en si consiste en un pedestal o basamento compuesto por molones de piedra
granitica de color gris, sobre el cual se encuentran adosados diversos elementos de bronce tales
como placas y plaquetas, frisos esculturales, y ornamentos que representan los momentos cumbre
de la vida del Gral. San Martin y de su epopeya libertadora, y rematando en la escultura principal
del procer en su parte superior, en el mismo material (figura 1a).

Figuras 1ay 1b. Vista general y mosaico fotogréfico.

No obstante, el paso del tiempo, unido a la falta de un mantenimiento constante y a la ausencia de
controles ante actos de vandalismo, determinaron el desencadenamiento de un proceso de
deterioro consistente en:

1. Pintado de graffitis tanto sobre el basamento pétreo cuanto sobre los grupos esculturales de
bronce, con las siguientes variantes:

1.1 Pintadas con esmalte sintético aplicadas a pincel.

1.2 Pintadas con esmalte sintético aplicadas con aerosol.

1.3 Pintadas con acrilico pigmentado con diéxido de titanio (TiO2) aplicadas con aerosol.

1.4 Pintadas con pintura témpera al agua.

2. Cristalizacion de sales en las juntas de los molones de granito.

3. Corrosion de la estructura metélica de soporte y anclaje del monumento.

El objetivo perseguido en el trabajo consistid en determinar las causas de los sintomas
patoldgicos aparentes y de procesos ocultos, como asimismo disefiar los mecanismos y ordenar
las tareas pertinentes para la plena rehabilitacion del monumento.
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2. DISCUSION Y DESARROLLO

2.1 Anélisis y Diagndstico

A efectos de alcanzar los objetivos propuestos, se realizé un completo relevamiento métrico y
fotogréfico, catastrado en pisos horizontales (figura 1b), que unido a auscultaciones destructivas
en algunos puntos singulares, permitio conocer en profundidad el sistema constructivo y la
estructura resistente del monumento (figuras 2a y 2b). De este modo, pudo elaborarse un
diagnostico basado en el analisis de los dafios tanto del pedestal pétreo cuanto de la estructura
metélica resistente, fundado en los siguientes elementos de juicio: Inspeccion visual general,
Relevamiento métrico y fotografico, y Calicatas del basamento.
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Figuras 2a y 2b. Relevamiento métrico y constructivo
Para su mejor comprension, se dividio dicho andlisis en tres grandes rubros:
1. Infiltracion de agua de lluvia a través de la cubierta del pedestal.

2. Corrosidn de la estructura metalica de soporte de la escultura.

3. Deposicidn y cristalizacion de sales sobre el basamento de piedra.

1. Al momento de la intervencion, la cubierta del basamento en cuestion se encontraba terminada
con una carpeta de mortero cementicio y un alisado de cemento puro como Unico acabado. No
poseia resolucion de bordes y encuentros, tanto en su perimetro como en el apoyo de las patas de
la escultura ecuestre (figura 3).

Esta situacion habia derivado en la absoluta falta de hermeticidad de dicha cubierta, lo que
origind una constante infiltracion de aguas pluviales hacia el interior de la base, dando lugar a
una sobresaturacion del relleno de hormigén y desencadenando por un lado un proceso corrosivo
en la estructura metalica de soporte, y por otro, la exudacion del liquido infiltrado a través de las
juntas de los molones de piedra, con su consiguiente deterioro. En los puntos 2 y 3 nos
explayaremos sobre ambos temas. Es de destacar que las mediciones de contenidos de humedad
en sélidos efectuadas mediante higrometro de contacto en el relleno del basamento, arrojaron
tenores variables entre 24% y en algunos casos, superiores al 28%, limite del rango de lectura del
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instrumental utilizado. Asimismo, se recuerda que todos los materiales sélidos porosos, tienen
una capacidad de inhibicion maxima del orden del 36%.
2. La estructura de soporte de la escultura en si, esta conformada por perfiles y planchuelas

metalicas tomadas mediante pernos, y anclados a la base por medio de 4 tensores, uno en cada
esquina (figura 4).

Figura 3. Estado de la cubierta previo a la intervencion

o el | -
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Figura 4. Relevamiento métrico y constructivo
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Aunque en diferentes grados, todos estos elementos presentaban un avanzado estado de
corrosion, caracterizado por la presencia de Oxido ferroso (de color pardo amarillento) en la
superficie de las alas de los perfiles U, con intercalacion de pustulas de color oscuro y de dificil
remocion, correspondientes a formaciones de 6xido férrico. Otro tanto ocurria en la planchuela
horizontal paralela a esos perfiles, donde el radio del ataque tenia su epicentro en la pata de
apoyo del caballo (lugar de mayor infiltracion de liquido), y alcanzando una extension de unos 20
a 30 cm alrededor del mismo. Desde alli, y a medida que uno se aleja de la fuente de ingreso de
humedad, se observaba el revestimiento protector de minio en buen estado de conservacion.

Con respecto a la planchuela inserta dentro de la pata de la escultura, y que constituye la pieza
principal del andamiaje, puesto que es la que soporta no sélo las solicitaciones de flexién como
ménsula sino también todo el corte basal que producen los esfuerzos horizontales, presentaba
delaminacidn, sintoma de que habia llegado al estado de hidréxido de hierro. Cabe aclarar que
cuando un metal alcanza este grado de corrosion, el proceso no puede revertirse ni siquiera por
medios quimicos, ya que los convertidores de 6xido s6lo pueden combinarse con dxidos férricos
o ferrosos para dar lugar a la formacion de tanatos estables. Debido a la dificil accesibilidad de
dicha pieza, fue imposible efectuar cateos para verificar la profundidad alcanzada por al ataque,
aunque sospechamos que era de gran importancia. Ello implica que estaba en riesgo la
estabilidad del monumento, sobre todo frente a esfuerzos horizontales (sismo o viento).

3. El agua infiltrada referida en el punto 1, disuelve y arrastra algunos compuestos del hormigon,
trasladandolos en solucion hasta la superficie donde el liquido se evapora y estos compuestos
(combinados con otros) cristalizan formando sales, segun el siguiente proceso: El cemento (y por
ende el hormigon) posee molecularmente, un compuesto quimico denominado silicato tricalcico
(SC3). Este posee una de sus cales libres, cuya funcion es la de proteger las armaduras de la
corrosion, rodeandola de una capa impermeable pasivante que impide el desarrollo de un proceso
corrosivo, al evitar la formacion del electrolito. Cabe destacar que dicha cal es quimicamente
inestable, y por ello estd avida de combinarse formando otros compuestos estables. Al entrar en
contacto el cemento con el carbono proveniente del anhidrido carbonico (CO2 -presente en la
atmosfera como producto de la contaminacion ambiental-) que es arrastrado por las
precipitaciones pluviales transformandolas en un agua carbonatada, combina con la cal libre del
SC3 y con el magnesio también presente en el clinker del cemento, dando lugar a la formacién de
carbonatos de calcio (CCa03) y de magnesio (CMgO3), dejando de este modo desprotegida la
armadura. De alli que el riesgo principal que origina este ataque, estriba en que desencadena el
proceso de oxidacién del acero descripto en el apartado 2.

Paralelamente, las sales cristalizadas en la superficie del paramento, producen las caracteristicas
manchas blancas y veladuras en toda la superficie afectada.

2.2 Intervencion

A fin de lograr la plena rehabilitacion del monumento, dando solucion a los problemas
detectados, se procedio segun los siguientes pasos:

a) Asegurar la estabilidad estructural del grupo escultorico.

b) Impermeabilizar la cubierta del pedestal.

¢) Remover las sales cristalizadas y limpiar las veladuras del basamento de piedra.

d) Remover las pintadas tanto sobre el basamento de piedra como sobre los elementos metalicos.
De este modo, se inhibieron los agentes causantes de la degradacién, otorgando al monumento las
condiciones dptimas para su adecuada permanencia en el tiempo.

Para ello se ejecutaron las siguientes tareas:

a) Asegurar la estabilidad estructural del grupo escultorico.

a.1) Se removié por completo la carpeta de mortero cementicio que constituia la tapa del
pedestal, y se demolio el hormigon en un radio de 40 cm alrededor de cada pata de apoyo de la
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escultura, hasta 30 cm de profundidad. El objeto de esta tarea fue liberar la zona de estructura
metalica a tratar contra la corrosién mediante cementos especiales modificados con polimeros.
a.2) Incorporacion dentro de la pata del caballo dos planchuelas de 2 x 4”, previamente tratadas
con pintura antiéxido al cromato de cinc en espesor no inferior a 120 micras de pelicula seca.
Dichas planchuelas se colocaron yuxtapuestas a ambos lados de la planchuela existente, y fueron
soldadas a la misma mediante soldaduras de profundidad, a cordén continuo en todo su contorno.
De igual manera se soldaron al perfil U y a la planchuela horizontal paralela a dicho perfil. Cabe
aclarar que previo a la soldadura, se procedio a limpiar el éxido superficial de los elementos a
unir. Para llevar a cabo todas estas tareas fue necesario practicar dos orificios cuadrados de unos
4 x 4 cm de superficie, en el vaso de apoyo de cada pata, a fin de poder introducir por alli tanto
los electrodos como la proteccion antioxidante.

a.3) Todas las superficies metélicas descubiertas en a.1, se pintaron con convertidor de 6xidos a
base de &cido tanico, de modo de estabilizar los Oxidos existentes, convirtiéndolos asi en tanatos
estables.

a.4) Luego de ejecutados los items anteriores, se procedio a aplicar un cemento aditivado con
resinas epoxi sobre todas las superficies metélicas ya tratadas. Para ello se mezclaron las predosis
comerciales de los dos componentes del producto (resina - polvo marrén- y catalizador -liquido
blanco-) durante 3 minutos, hasta obtener homogeneidad y uniformidad sin presencia de grumos.
Luego se aplicaron a pincel dos manos de 1 mm de espesor cada una, dejando transcurrir dos
horas de intervalo entre ambas. El consumo total aproximado fue de 4 kg/m2 para los 2 mm de
espesor finales.

a.b) Para finalizar, se llenaron los espacios demolidos en a.1, mediante un cemento grouter. Para
ello se utilizé6 un mortero predosificado monocomponente vertible, autonivelante y expansible.
Las principales caracteristicas del mismo consisten en su extrema fluidez, que le permite llegar a
lugares de dificil accesibilidad para un mortero comun, y la capacidad de expandir su volumen
durante el fragiie hasta en un 4 %, lo que asegura el pleno contacto con las piezas a proteger. De
acuerdo a las instrucciones del fabricante, la relacién agua/mortero a emplear no supero el 13 %.
a.6) Por ultimo, y a fin de reemplazar los anclajes existentes en mal estado, se practicaron con
rotopercutor, 4 perforaciones no menores a 1,00 m de profundidad (adyacentes a los 4 tensores
existentes), en las cuales se introdujeron sendos hierros lisos de @ 20 mm, que se soldaron
eléctricamente a cordon continuo a los perfiles perimetrales de la estructura.

Finalmente se rellenaron con mortero grouter segtn lo estipulado en el punto a.5.

b) Impermeabilizar la cubierta del pedestal.

b.1) Una vez rellenadas las excavaciones practicadas en el punto a.1, se procedid a ejecutar una
carpeta de mortero cementicio 1:3 (cemento, arena), de unos 4 cm de espesor, armada con una
malla electro soldada de g 4,2 mm cada 30 x 30 cm a efectos de contener la retraccion por frague.
La misma cuenta con pendiente hacia los bordes, no inferior al 2%.

b.2) Se retiraron los frisos de bronce que bordean la tapa del pedestal por sus cuatro lados, y se
comenzo6 a aplicar la impermeabilizacion. La misma es en base a un sistema bicapa, segun los
siguientes pasos:

b.2.1) Aplicacion de una pelicula de caucho de cloropreno, totalizando un consumo de 1 kg/m2
de superficie a tratar (ver figura 5). Se complet6 en tres manos, dejando transcurrir 24 hs entre
una y otra, a fin de asegurar el correcto secado y evaporacion de los disolventes. La primera
mano se aplicé diluida al 50%, la segunda al 10% vy la ultima al 5%. EIl solvente empleado
consistio en una mezcla de aromaticos fuertes (xileno-tolueno). En el sector perimetral de la
cubierta se dispuso una venda eléstica de polipropileno que cubria el borde lateral detras del friso,
que fue colocada junto con la primera mano, de modo de quedar embebida en la resina.
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b.2.2) A continuacion (y 24 hs después de dada la Gltima mano de caucho de cloropreno), se
aplico un recubrimiento protector de polietileno sulfonado, con un consumo total de 200 cc/m2,
dividido en 2 manos iguales dadas con 24 hs de separacion. La primera diluida al 10% y la
segunda al 5% 8. Esta capa tiene como finalidad dar proteccion al impermeabilizante (caucho de
cloropreno) contra la radiacion UV.

b.2.3) Para finalizar, se tomaron las juntas libres entre la cubierta y las patas de la escultura, con
un sellador a base de caucho de tiosulfuro, obturando todo el borde de las mismas mediante un
cordon continuo.

b.2.4) Se recolocd el friso, despegadndolo unos cm del sustrato para permitir el libre escurrimiento
de agua y polvo por detras suyo.

Figura 5. Impermeabilizacién de cubierta y sellado juntas en apoyo

¢) Remover las sales cristalizadas y limpiar las veladuras del basamento de piedra.

c.1) Se removieron los restos de sales cristalizadas por medios mecanicos, trabajando con
espatulas, gubias y bisturis en los lugares de mas dificil acceso.

Esta tarea se ayudd con la aplicacion de detergentes de pH neutro.

c.2) Para las veladuras restantes, se aplicaron algodones o pafios textiles embebidos en &cido
fosforico diluido inicialmente al 10% en agua destilada. Cuando esta concentracién no fue
suficiente para la total remocion de aquellos, se levanto paulatinamente al 20 y como limite al
30%. Se dej6 actuar unas horas y luego se cepillé con cepillos de cerda dura para quitar la
mancha.

c.3) Las juntas entre molones se sellaron con mortero fino cementicio, a efectos de prevenir el
futuro ingreso de agua al interior desde los paramentos laterales del pedestal.

d) Remover las pintadas tanto sobre la superficie del basamento de piedra como sobre los grupos
escultoricos y frisos de bronce, con las siguientes variantes:

d.1) Pintadas con esmalte sintético aplicadas a pincel.

Se eliminaron mediante la utilizacion de removedores, de acuerdo al siguiente esquema:

d.1.1) Prelavado del sustrato con agua durante 15 minutos por bafiado (sin presion).

d.1.2) Sobre esta base himeda, se aplico con pinceleta un removedor de pH neutro en gel. Se dejo
actuar durante 20 minutos.
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d.1.3) Se realiz6 un hidrolavado a baja presion (80 bar) en forma de barrido ayudado con cepillo
de cerda en el metal y con cepillo de acero sobre los molones graniticos.

d.1.4) En la limpieza sobre bronce, al quitar la patina quedaba la superficie pulida. A efectos de
igualar provisoriamente el color hasta que vuelva a formar la patina de 6xido, se aplicd una capa
de cera virgen disuelta en esencia de trementina, entonada con nogalina.

d.2) Pintadas con esmalte sintético aplicadas con aerosol.

Procedimiento idem al descripto en d.1.

d.3) Pinturas acrilicas pigmentadas con didxido de titanio (TiO2) aplicadas con aerosol.

Se limpiaron con esparadrapos de algodon embebidos en una emulsion de nafta en agua.

d.4) Pintura témpera al agua.

Se eliminaron por simple lavado a presion de 80 bar.

3. CONCLUSIONES

La conservacion del patrimonio arquitectdnico reclama, ante todo, que las construcciones (no
solo las de caracter monumental) no sean libradas a su suerte y que periddicamente se intervenga
sobre ellas para evitar las consecuencias del paso del tiempo y de los efectos de los eventos
naturales y/o humanos, todos los cuales van dejando sus huellas en las mismas.

Las actividades permanentes a realizar en toda construccion deberian ser de mantenimiento y
luego (con una cierta periodicidad), de conservacién, las cuales requieren ante todo de
planificaciéon y de ciertas instrucciones minimas. Debieran dejarse para las especiales
circunstancias que asi lo requieran, de caracter puntual, las tareas de restauracion, por cuanto las
mismas resultan de mayor impacto en el bien cultural, simplemente por el caracter de los trabajos
que estas implican.

En el caso concreto del Monumento al General San Martin, tanto el paso del tiempo como ciertos
eventos naturales y actos vandalicos, habian provocado una serie de dafios a los cuales se hacia
necesario atender a la brevedad. Se considerd, ademas, que la ocasion era oportuna y conveniente
para elaborar un folleto informativo, que repartido de forma gratuita, instruyera a los ciudadanos
acerca de los trabajos que se estaban realizando, de modo de incrementar el compromiso social
con el objeto intervenido. De igual modo, en el cercado de obra se dispusieron gigantografias
explicativas de los principales aspectos de la intervencion, persiguiendo ese mismo fin.

4. RECOMENDACIONES

Por ultimo, esta planeado elaborar un Manual de conservacion aplicable no sélo a este
monumento sino a otros similares, que se complemente con un Plan de Capacitacion de los
empleados municipales encargados de mantenerlos, para que a futuro el proceso de atencion y
cuidado de los mismos se haga siguiendo un plan previo.

No obstante, es fundamental destacar que el paso primero a dar para poder concretar a los antes
referidos sera siempre la realizacion del relevamiento y de la documentacion general de la
construccién y de su estado, por cuanto no se puede intervenir en el mismo sin un completo
registro de como es y de cudles son sus problemas especificos.
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RESUMEN

En la presente investigacion se evaluo el efecto de la adicion de un suelo lacustre o ceniza
volante como material suplementario en las propiedades de concreto ordinario y de altas
prestaciones. El porcentaje de sustitucion fue de 20% para el suelo y de 20 y 40% para la
ceniza volante. El estudio comprendid pruebas en estado fresco, tales como revenimiento,
temperatura, peso volumétrico y contenido de aire. En estado endurecido se determiné la
resistencia a la compresion y el indice de actividad resistente a los 1, 3, 7, 14, 28, 56 y 90
dias; finalmente, se estimd el coeficiente de penetracion de cloruros. Los resultados indican
que la adicion de suelo lacustre natural como material suplementario no afecta de manera
importante las propiedades del concreto en estado fresco. Sin embargo, en estado endurecido
la incorporacién de dicho material promovi6 la disminucion de resistencia a la compresion y
afectd desfavorablemente su resistencia a la penetracién de iones cloruros.

Palabras clave: concreto de altas prestaciones; indice de actividad resistente; materiales
suplementarios.

ABSTRACT

This investigation evaluated the addition of a lakeside soil or fly ash as a supplementary
material in the properties of ordinary and high strength concretes. The replacement levels
were of 20% for both materials, while the fly ash was also used at 40%. The tests in the fresh
condition included slump, temperature, volumetric weight and air content; while on the
hardened state the tests included compressive strength and reactivity index after 1, 3, 7, 13,
28, 56 and 90 days. The coefficient of chlorides penetration was also analyzed. The results
indicated that the lakeside soil did not show a noticeable effect on the fresh state
characteristics of the concrete; nonetheless, on the hardened state, it reduced the strength and
favored the penetration of chlorides.

Keywords: high strength concrete; activity index; suplementary materials.
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1. INTRODUCCION

Al ser la industria del cemento un alto consumidor de energia y una fuente importante de emision
de didxido de carbono ha creado enorme preocupacion ambiental. Esto aunado a un incremento
en el nimero de incidentes, donde las estructuras de concreto experimentan severo deterioro en
medio ambientes extremos (Kuber et al., 2008), han contribuido a la reduccion del consumo de
cemento, y la intensificacion de las investigaciones para explorar las posibilidades de aumentar la
resistencia, durabilidad y reduccion de la corrosion a través del uso de puzolanas y materiales
cementantes suplementarios. En afios recientes la utilizacion de adiciones minerales en concreto,
ya sean industriales (ceniza volante, escoria de alto horno y el humo de silice) o naturales han
tenido un gran auge.

El metacaolin (MK) como una puzolana para el concreto ha recibido considerable interés. El
metacaolin es un material térmicamente activado obtenido mediante la calcinacion de la arcilla
caolin dentro de un rango de temperatura de 700 a 850°C (Kostuch et al., 1993). Durante el
calentamiento es esencial convertir el caolin no reactivo a metacaolin reactivo. Esta actividad
puzolénica permite a este material reemplazar parte del cemento en el concreto, para incrementar
su durabilidad y resistencia (Calderone et al., 1994).

Caolinita y caolin de productos originados por la industria del papel también se han estudiado
para incorporarlas como puzolanas para concreto. En este estudio se encontr6 que el uso de estas
arcillas activadas promueve un incremento de 40% en la resistencia mecénica de los morteros
producidos con un reemplazo de 35% de cemento por metacaolin, comparados con su mortero de
referencia. Estos resultados muestran claramente el potencial de estos materiales para obtener
concreto de alta resistencia con bajo uso de cemento (Lima Souza y Dal Molin, 2005).

Las arcillas calcinadas aunque contribuyen a los cambios en la micro estructura del concreto, que
resulta en una baja permeabilidad de la matriz cementante (Barger et al., 2001), requieren de un
gran consumo energético para su produccion; por lo tanto, es apremiante estudiar materiales
alternativos que no requieran activacion térmica.

Por ejemplo, en Nigeria se estudio la arcilla de los monticulos de termitas (CSAMC) como
material cementante de reemplazo. El estudio mostr6 que CSAMC es un material débilmente
puzolanico (indice de actividad 77%), y puede reducir el calor de hidratacion alrededor del 17%
cuando el cemento fue reemplazado con 40 % con CSAMC y de igual forma mostré disminuir el
tiempo de fraguado del concreto asi como un incremento en la trabajabilidad. La resistencia a la
compresion mezclas de de mortero conteniendo 10 % de CSAMC de reemplazo super6 la mezcla
de referencia cuando fue curada alrededor de 60 dias (Elinwa, 2005).

En México, se estudiaron pastas y morteros elaborados con arcilla natural y arcilla tratada
térmicamente. Se encontr6 que las mezclas que contenian arcilla natural presentaban contraccién
plastica, grietas distribuidas aleatoriamente generando una matriz uniforme con un alto contenido
de particulas de cemento sin hidratar. Los especimenes de pastas y mortero elaborados con arcilla
natural con un 20% de incorporacion presentaron una posible regresion de resistencia a la
compresion (Martinez, 2007).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la adicion de un suelo lacustre o ceniza
volante como material suplementario en las propiedades de concreto ordinario y de altas
prestaciones.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Disefio experimental
Los factores estudiados asi como niveles y respuestas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Disefo del experimento

Factores | Niveles Respuestas en estado fresco Respuestas en estado endurecido
HPC1
HPC HPC2
HPC3 | - Revenimiento - Indice de actividad resistente
HPC4 | - Temperatura - Resistencia a la compresion
ACI1 | - Peso volumétrico - Coeficiente de difusion de cloruros
ACI ACI2 | - Contenido de aire
ACI3
Abrams ABR

CV = ceniza volante, SUE = Suelo lacustre, CPC = cemento portland compuesto
HPC1=0.41 CPC,

HPC2=0.41 CPC+20% CV,

HPC3=0.41 CPC+20% SUE,

HPC4=0.41 CPC+40% CV,

ACI1=0.40 CPC,

ACI2=0.48 CPC,
ACI13=0.48 CPC+20% SUE,

ABR=0.55 CPC

2.2 Materiales

El agregado grueso consistié de roca caliza triturada con un tamafio maximo de agregado de 34" y
el agregado fino de arena de rio. La caracterizacién de los agregados se realizd conforme a
normas ASTM C29/C29M07, C3307, C7006, C12507, C12707, C12707, C12807a y C13606
(Tabla 2). Se utiliz6 agua destilada para el mezclado (ASTM C94/C94M0Q7).

Tabla 2. Disefio experimental

Material pVSs pVSC g.e | absorcion | humedad| mddulo | TMA
(kg/m®) | (kg/m?) (%) (%) de finura
Agregado grueso | 135455 | 1477.48 2.7 0.57 0.13 Y8
arena 1480.25 | 1644.01 2.64 1.83 1.48 3.05

Detalles de las composiciones quimicas de los materiales cementantes utilizados se muestran en
la Tabla 3. El cemento utilizado fue portland compuesto, CPC 30R, y de acuerdo al contenido de
Oxidos mayores corresponde a un cemento puzolanico tipo | segin la ASTM C15007, con una
gravedad especifica de 3.02 (ASTM C18895). El suelo utilizado fue areno-arcilloso cuya suma de
Oxidos mayores (SiO2+Al>Os+Fez) fue de 65.83% valor muy cercano al 70% establecido en la
norma ASTM C61808 para considerar a un material con potencial puzolanico. La ceniza volante
fue la Tipo F, cuya suma fue de 84.46%. Lo anterior permite suponer el uso del suelo lacustre
como material puzolanico. El superplastificante empleado fue Plastol 4000®, el cual es un
aditivo hiperfluidificante a base de policarboxilatos (Tabla 4). Cumple con la norma ASTM
C494/C494M08 como reductor de agua de alto rango Tipo F. Este aditivo no contiene iones
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cloruros adicionados y esta formulado para cumplir con las especificaciones para aditivos de la
norma ASTM C494 y ASTM C1017/C1017MQ7 como aditivo Tipo I.

Tabla 3. Composicion quimica de materiales aglutinantes

Composicion | CPC | SUE | CV |Composicién CPC | SUE | CV
Al2O3 5.16 ]10.09] 20.58 [MnO 0.04 0.01 | 0.05
CaO 64.75 113.45] 4.83 |Na2O 1.88 264 | 1.28
Fe Total 2.0 2.5 | 3.50 |P205 0.08 0.13 | 0.22
Fe203 143 | 082 | 278 |PXC a950°C 567 | 11.06 | 3.69
FeO 128 | 247 | 211 |SiO2 16.46 | 54.92 | 61.1
K20 062 [146] 13 |TiO2 0.14 0.52 | 0.72
MgO 1.66 | 2.28 1.2 |Densidad (g/cm?®) | 3.02 2.9 2.6
Tabla 4. Propiedades del fluidificante
Material | Generacion Tipo Gravedad | Contenido | Contenido | Dosificacion
Especifica | de solidos | de liquido
Plastol 4 F 1.09 30% 70% 2al5
4000 ® cm3/kg
de cemento
2.3 Métodos

Los concretos estudiados fueron aquellos que son comunmente utilizados o aquellos en los que se
tenia interés para su posible implementacién en México. Se disefiaron mezclas de concreto
utilizando tres métodos: de altas prestaciones (HPC) (Mehta y Aitcin, 1990), de volimenes
absolutos (Kosmatka et al., 2004) y Abrams (CFE, 1998).
Se elaboraron las mezclas de concreto siguiendo los procedimientos de la ASTM C17208,
C31/C31M08a. Uno de los requerimientos para el disefio de las mezclas fue que la resistencia a la
compresion a los 28 dias deberia ser menor de 70 MPa, esto con el objeto de que los concretos
pudieran ser utilizados en zonas sismicas (Arnal, 2005); ademas, que el revenimiento no fuera
menor a 60 mm siguiendo un criterio de trabajabilidad. En la Tabla 5 se muestran los resultados
de las dosificaciones para cada mezcla de concreto en estudio en la cual también se observa la
notable disminucion del consumo de cemento portland que provee el uso de adiciones minerales.

Tabla 5. Materiales utilizados para elaborar 1 m® de concreto de las mezclas en estudio.

Mezcla alc Cemento | Adicion Agua Grava Arena Super-
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) plastificante
(ml)
1 |HPC1 0.41 443.8 --- 183.0 10544 697.6 2498
2 |HPC2 0.41 355.0 88.8 CV 183.0 1054.4 697.6 1874
3 |HPC3 0.41 355.0 88.8 SUE | 183.0 1054.4 697.6 6252
4 |HPC4 041 266.3 1775CV | 183.0 1054.4 697.6 1874
5 |ACI1 0.40 5125 205.0 880.2 750.3 1250
6 |ACI2 0.48 427.1 205.0 899.5 820.3
7 _|ACI3 0.48 341.7 85.4 SUE | 205.0 880.2 813.7 5002
8 |ABR 0.55 343.2 188.8 1035.4 861.6
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En estado fresco se determinaron: revenimiento (ASTM C143/C143M08), temperatura (ASTM
C1064/C1064M08), peso volumétrico (ASTM C138/C138M08) y contenido de aire (ASTM
C23108b). En estado endurecido: resistencia a la compresion (ASTM C39/C39MO05 vy
C1231/C1231M08a), adaptacion del indice de actividad resistente a los 1, 3, 7, 14, 28, 56 y 90
dias, utilizado en morteros (Payé et al., 2002), y coeficiente de penetracion de cloruros (NT
BUILD 208 y 443).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Propiedades en estado fresco

La Tabla 6 muestra los resultados de los concretos en estado fresco. Las mezclas fueron
trabajables o llegaron a serlo con el uso del superplastificante. La mezcla Abrams con la a/c méas
alta (0.55) tuvo un revenimiento menor que el de la mezcla HPC con una a/c 0.41. El aumento en
el revenimiento se debi6 a que el superplastificante polariza las particulas de cemento con carga
negativa generando un rechazo entre ellas, de esta forma existe mas agua disponible para lubricar
la mezcla y alcanzar una mayor fluidez (Young et al., 1998). Las temperaturas obtenidas al
momento de la elaboracion de todas las mezclas de concreto fueron similares debido a que el
mezclado se llevo a la intemperie. Sin embargo, los valores no sugieren un efecto anémalo en el
proceso de hidratacion del cemento. El contenido limite de aire atrapado en las mezclas de
concreto analizadas esta en el rango de 1.8 a 2%, lo cual es validado por la literatura que
establece de 1 a 3% en mezclas de concretos sin aire incluido (Kosmatka et al., 2004).
Finalmente, los pesos volumétricos obtenidos corresponden a concretos de peso normal
compuestos por arena natural y grava o agregados de roca triturada (Mehta y Monteiro, 1998). La
variacion de pesos volumétricos de las mezclas de concreto estd en funcién del nivel y tipo de
sustitucion, esto es debido a la diferencia de densidades de cada material, también es afectado por
el método de disefio.

Los resultados también muestran el efecto de la ceniza volante en el revenimiento en las mezclas
con 20% y 40% de sustitucion, en donde éste se incrementa a medida que aumenta la sustitucion,
sin que se produzcan cambios en el consumo de superplastificante. En la literatura se reportan
reducciones de 5 a 15% en la demanda de agua del concreto que contiene ceniza volante en
comparacion con una mezcla conteniendo Unicamente cemento portland para un mismo
revenimiento del cono de Abrams (Ravina, 1996; Rahhal y Talero, 2004; Neville, 1999). Esto
redunda en una mejora en la trabajabilidad, ademas que los concretos con ceniza volante
normalmente presentan menos sangrado (exudacion), segregacion y un calor de hidratacion mas
bajo que el concreto conteniendo Unicamente cemento portland; al concreto que contiene la
ceniza volante se le puede dar el mismo acabado o mejor que el concreto que no la contiene. La
influencia de la ceniza volante sobre las propiedades del concreto en estado fresco esta vinculada
con la forma esférica y tamafio de las particulas de la ceniza volante que actian como lubricante
entre las particulas del cemento (Kosmatka et al., 2004; Ravina, 1996; Rahhal y Talero, 2004).

En el caso de las mezclas que contenian suelo lacustre que requirié una importante cantidad de
superplastificante para ser trabajables; el incremento en el consumo de superplastificante en estas
mezclas se debié al incremento en la demanda de agua generada por los carbonatos de las
particulas de suelo (Martinez-Reyes et al., 2010). Con base en los valores obtenidos de las
propiedades de los concretos en estudio se puede descartar una interaccion negativa entre los
ingredientes; es decir, que alguna de las combinaciones provoque el aumento del contenido de
aire atrapado haciendo el concreto poroso.
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Tabla 6. Propiedades en estado fresco.

Mezcla | Revenimiento | Temperatura | Pesovolumetrico [ Contenido de
(mm) °C (Kg/m?) aire, (%)
1 |HPC1 90 24.8 2414 1.8
2 |HPC2 77 23.7 2389 2.0
3 |HPC3 65 24.8 2399 2.0
4 |HPC4 87 24.5 2344 1.9
5 |ACIl 73 24.5 2319 2.0
6 | ACI2 79 25.8 2349 2.0
7 | ACI3 72 24.0 2369 1.9
8 | ABR 71 23.8 2369 1.9

3.2 Propiedades en estado endurecido

Los resultados en la Tabla 7 corroboran que los concretos con a/c bajas, HPC (0.41) y ACI (0.40)
obtuvieron las resistencias mas altas en todas las edades; ademas, se observo un incremento en
las resistencias mas alla de los 28 dias. La resistencia mas baja correspondi6 al concreto Abrams
(0.55), y en este caso a edades mayores a 28 dias no hubo cambios significativos. Para el
concreto HPC con 20% de ceniza volante, la reduccion en resistencia fue de aproximadamente
16%, y para 40% de sustitucion de 35%. La ceniza volante tiene un efecto fisico de mejoramiento
de la microestructura de la pasta de cemento hidratado (Rahhal y Talero, 2004; Neville, 1999);
esto propicia el aumento de la resistencia del concreto que las contiene y su caracteristica
principal es su retraso en el desarrollo de resistencia. Debido a su reaccion puzolanica lenta el
curado himedo continuo y con temperaturas favorables puede ser necesario por periodos mas
largos que los normalmente requeridos, hay presencia de tanto como 50 por ciento de ceniza
volante sin reaccionar después de un afio (Neville, 1999).

Los resultados muestran que los concretos conteniendo ceniza volante tuvieron resistencias
menores a edades tempranas, sin embargo, a edades proximas a 28 dias se observa una
recuperacion. Los valores de resistencia presentados a 90 dias coinciden con lo reportado en la
literatura donde se menciona que la sustitucién de 20% de cemento con ceniza volante no afecta
considerablemente la resistencia a edades mayores a los 28 dias, sin embargo con una sustitucion
mayor a 30% la resistencia decrece (Rahhal y Talero, 2004; Malhotra y Ramezanianpour, 1994).
En el presente estudio los concretos que contienen 20% Yy 40% de ceniza volante presentaron una
variacion del 8% y 27% respectivamente en el valor de resistencia a la compresion a 90 dias, con
respecto al control.

A los 28 dias los resultados indican que la adicion de suelo lacustre natural causa la disminucion
de la resistencia mayor que en el caso de la ceniza volante. Para el concreto HPC con 20% de
suelo lacustre la reduccion fue de 22% y para el método ACI de 16%. Esto sugiere que la
disminucion de resistencia debida a la inclusion de suelo lacustre tiene un mayor impacto en una
relacion agua cemento mas baja.

A edades menores que 28 dias se observa que la adicion de ceniza volante y suelo lacustre
originaron la disminucion en la resistencia a la compresion de los concretos estudiados.

Las mezclas conteniendo material suplementario presentan un aumento en sus resistencias, con
respecto a las obtenidas a los 28 dias; sin embargo, no superaron a sus respectivos controles en el
presente estudio. Este aumento tardio en la resistencia coincide con lo reportado en la literatura
en donde se menciona que a edades mayores a 28 dias las adiciones puzolanicas mejoran la
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microestructura de la pasta de cemento hidratado y como consecuencia disminuye su porosidad,
aumentado de esta manera la resistencia a la compresion (Neville, 1999).

Por otra parte, en los concretos disefiados por el método ACI y HPC que contenian suelo lacustre
no se observo el fendbmeno de regresion de resistencia como fue reportado en otros estudios
(Martinez, 2007). Sin embargo, para el concreto preparado de acuerdo al método de Abrams se
observa una ligera disminucién de resistencia a los 56 dias, no obstante a los 90 dias la resistencia
se incrementa nuevamente.

Tabla 7. Resistencia a la compresion de concretos a diferentes edades (MPa)

1d 3d 7d 14d 28d jod 90d
| | HPCI 22+1.0 37+1.0 43+1.6 47=1.5 51=1.0 54+3 4 60=1.3
2 | HPC2 16=0.9 26+1.2 35+0.6 38=1.1 43+0.9 53=1.2 55=1.1
3 | HPC3 20+0.9 28+2 3 33+13 35+1.4 40+0.8 30+0.7 46+1.5
4 | HPC4 7+0.2 15+£0.5 24+19 28+1.7 33=1.5 38+1.1 44+2 0
5 | ACII 20=1.1 32+1.2 41+14 45+1.9 48+1.2 51%+1.7 56=1.8
6 |ACI2 16=1.7 2622 36=1.0 39+2.0 43+1.9 45+0.6 45+1.0
7 | ACI3 15=0.6 25+0.9 30+1.0 34+0.4 36+2.0 37+0.3 38+14
8 | ABR 9+0.3 20+2.0 26+2.5 30+4.7 35+3.4 33+1.6 37+2.0

El analisis de los indices de Actividad Resistente (IAR) obtenidos de las pruebas de resistencia de
los concretos a diferentes edades (Tabla 8), sugiere a los 28 dias los concretos que contienen
suelo lacustre cumplen con lo sugerido en la norma ASTM C311-04, la cual recomienda que para
que un material sea considerado puzolana su IAR a los 28 dias debe ser mayor o igual a 75%. Sin
embargo, a los 90 dias no cumple esta recomendacion que debe ser mayor de 90% (Lorenzo-
Garcia, 1993).

Tabla 8. indices de Actividad Resistente a diferentes edades (%)

Mezcla ld 3d 7d 14d | 28d 56d 90d
HPC2 HPC 0.41+20% C.V. 73 70 81 81 84 98 92
HPC3 HPC 0.41+20% SUE. 91 76 77 74 78 72 77
HPC4 HPC 0.41+40% C.V. 32 41 56 60 65 70 73
ACI3 ACI 0.48+20% SUE. 94 96 83 87 84 82 84

Con respecto los resultados de las pruebas de penetracion de cloruros, como era de esperarse, las
mezclas disefiadas por el método HPC presentan la mayor resistencia a la penetracion de iones
cloruros, seguidas por las mezclas ACI y finalmente Abrams (Tabla 9). Los resultados también
permiten corroborar los beneficios de la adicion de ceniza volante limitando el ingreso de los
iones cloruros en concreto. La ceniza volante generalmente reduce la permeabilidad y la
absorcion del concreto bien curado (Kosmatka et al., 2004; Ravina, 1996; Rahhal y Talero,
2004).

Una consecuencia de la reaccion lenta de la ceniza volante en el concreto es que, inicialmente,
éste tiene una permeabilidad méas alta que el concreto referencia conteniendo Unicamente
cemento portland. Sin embargo, con el tiempo, el concreto con ceniza volante adquiere una
permeabilidad baja (Ravina, 1996; Neville, 1999; Chindaprasirt et al., 2008), ya que productos
adicionales se difunden continuamente y se precipitan dentro del sistema de poros capilares; esto
da por resultado una reduccién de la porosidad capilar y, consecuentemente, una estructura mas
fina de poros; a causa de la menor permeabilidad del concreto maduro que contiene ceniza
volante, se reduce el ingreso de cloruros dentro del concreto.
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Por otra parte, la adicion de suelo lacustre independientemente del método de disefio generd un
aumento en los valores de dichos coeficientes debido a la presencia de particulas de cemento sin
reaccionar (Martinez-Reyes et al., 2010).

Tabla 9. Valores promedio de coeficientes de difusion de cloruros.

Mezcla Dy m2/s) Mezcla Dy mz/s)
HPC 0.41 1.01x10™ ACI0.40 2.83x107™"
HPC 0.41+20% C.V. 9.67x107"2 ACI10.48 3.08x107"
HPC 0.41+20% SUE. 5.03x10"" ACI 0.48+20% SUE. 3.38x10"
HPC 0.41+40% C.V. 1 67x10™"" ABR 0.55 524x107"

4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados de las mezclas estudiadas se concluye lo siguiente:

- La adicién de suelo lacustre como material cementante suplementario no afecta en forma
importante las propiedades en estado fresco del concreto. El contenido de aire, peso volumétrico
y la temperatura presentan pequefias variaciones con respecto a los controles; sin embargo, el
revenimiento experimenta una disminucion lo cual propicia el uso excesivo de aditivo
superplastificante para compensar esta pérdida de trabajabilidad.

- La adicién de suelo lacustre, al igual que la ceniza volante, cuando se utiliza como reemplazo de
material cementante origina una disminucion en la resistencia a la compresion del concreto,
aunque ésta es mayor.

- El uso de suelo lacustre como reemplazo de material cementante afecta desfavorablemente la
resistencia a la penetracion de iones cloruros en el concreto, esto fue méas evidente en el concreto
con menor cantidad de cemento.

- Con base en los resultados obtenidos se concluye que al concreto conteniendo suelo lacustre
como material cementante de reemplazo puede darsele uso estructural en ambientes no agresivos.
Sin embargo es necesario evaluar su desempefio en ambientes urbanos en donde pueda
desarrollarse el fendbmeno de la carbonatacion.
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RESUMEN

La fachada de la Torre Colpatria, ha sido afectada por fendmenos fisico-quimicos, los cuales
han causado una degradacion de los materiales que componen la fachada, desencadenando
desprendimientos de bloques de diferente tamafio. Para analizar el comportamiento y origen
de las lesiones, se realizd un levantamiento detallado y sistematico de los procesos
patologicos, se tomaron muestras de concreto y mortero, se realizaron ensayos de petrografia
y carbonatacion. Los resultados obtenidos indicaron que las principales causas de deterioro
de la fachada de la Torre Colpatria, era la fisuracion, carbonatacion y el ataque de sulfatos,
originados por la contaminacion atmosférica. Asi mismo se establecid que el grado de
agresividad de estos fendmenos se relaciona directamente a factores como la altura, la
profundidad del dafio en relacién con el ambiente contaminante, la orientacion de la fachada
y factores climéticos como el viento y la lluvia.

Palabras clave: contaminacion atmosférica; prefabricados de concreto; fachada; analisis
petrografico y carbonatacion.

ABSTRACT

The materials of the facade of the Colpatria Tower have been degraded by physical and
chemical phenomena, detaching of blocks of different sizes. A thorough survey of the
pathological processes was carried out, in order to analyze the origin and consequences of the
damage; samples of mortar and concrete were characterized by petrographic analysis and
carbonation. The results showed that the main causes of deterioration were cracking,
carbonation and sulfate attack, caused by air pollution. Also it was established that the
aggressiveness of these phenomena is directly related to factors such as height, depth of
damage in relation to environmental pollution, the orientation of the facade and climatic
factors such as wind and rain.

Keywords: air pollution; precast concrete; facade; petrographic analysis; carbonation.
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1. INTRODUCCION

La Torre Colpatria “El rascacielos mas alto de Colombia y el tercero en Suramérica” esta situada
en el Centro Internacional de la ciudad de Bogota, con una altura de 196 m y 49 pisos. Su fachada
se encuentra orientada a 45° con respecto a las demas edificaciones y la conforma prefabricados
anclados a la estructura de concreto; se termind de construir en 1979 y constituye un referente
arquitectonico, razon por la cual es un inmueble de valor cultural.

La Torre Colpatria, al igual que la mayoria de las edificaciones construidas en cualquier parte del
mundo, ha sido afectada por fendbmenos fisico-quimicos de degradacion como la lluvia, el viento,
los cambios abruptos de temperatura y la contaminacion atmosférica, produciendo
desprendimientos de bloques de diferente tamafio constituyendo asi una amenaza para los
transeuntes. Es asi como el principal objetivo del estudio ha sido analizar el comportamiento y
origen de las lesiones presentes en la fachada y asi establecer las actividades de intervencion y las
especificaciones de los procedimientos correctivos tendientes a subsanar y detener los procesos
degradativos..

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un levantamiento en detalle de la fachada, siguiendo un formato base por cada unidad
de piso y linea de inspeccion, determinando los diferentes procesos patoldgicos y de degradacion
de los elementos que componen la fachada del edificio, como son el concreto de cobertura de las
columnas y la fachada flotante compuesta por la perfileria metélica y la ventaneria.

Para la caracterizacion de los materiales de la fachada se extrajeron nucleos de la fachada (Figura
1) que involucraron los prefabricados, el concreto de pega prefabricado-estructura y la estructura.
Se realizé el analisis petrografico de once muestras de las fachadas Sur — Occidental, Nor —
Occidental y Nor — Oriental ubicadas en los pisos 20, 25, 33 y 46 (Figura 2), caracterizando e
identificando la naturaleza, proporcion, distribucién de los constituyentes, tipo de contacto entre
el material cementante y agregados, presencia de microfisuras, apariencia general de la pasta de
cemento, tipos y tamarios de vacios de aire presentes y finalmente, determinando la causa y grado
del deterioro de los distintos materiales.

3. RESULTADOS

En el caso de la Torre Colpatria, existe clara evidencia de fendmenos importantes de
degradacion, dentro de los cuales los mas importantes son la fisuracion, la oxidacion y corrosion
del refuerzo estructural de los prefabricados y la carbonatacion y ataque de sulfatos en la pasta de
cemento de los prefabricados de fachada.

3.1 Fisuracion

Las fisuras presentes en las muestras se encuentran localizadas en la matriz cementante y no
afectan a los agregados. De acuerdo al levantamiento, se encontré que la fachada més afectada es
la Sur-occidental.

Es importante destacar que en los pisos superiores (después del piso 30) es donde estan
localizadas la mayoria de las fisuras.
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Figura 1. Extraccion de nucleos (1A: Extraccion de las muestras con el sistema de perforacion
con broca de diamante; 1B: Recuperacion de ndcleos de la fachada; 1C y 1D: Marcaje de las
muestras que involucran material del prefabricado de fachada (1), del concreto de pega
prefabricado-estructura (2) y de la estructura (3))

3.2 Oxidacién y corrosion del acero de refuerzo estructural de los prefabricados

Existe en el acero de refuerzo de los prefabricados utilizados en la fachada una estado avanzado
de oxidacion y corrosién, pues se presenta un cubrimiento total de la varilla por oxido,
descascaramiento de las capas superficiales de las varillas, discontinuidad de la malla por ruptura
de la misma y desprendimiento de los puntos de soldadura

3.3 Carbonatacion y ataque de sulfatos
Estos fendmenos se encuentran influenciados por la posicién en que se encuentran las muestras

con respecto a la altura y a la profundidad de acuerdo con la cercania a la exposicion directa de
los agentes contaminantes.
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Figura 2. Localizacion de la extraccion de nucleos

La figura 3 muestra la textura de la pasta de cemento de varios prefabricados de la fachada Sur —
Occidental y de los pisos 25, 33 y 46 en un sector adyacente a la superficie expuesta a la
contaminacion atmosférica. En el piso mas inferior, se observan compuestos de cemento no
hidratado e hidratado y areas con un grado de carbonatacion leve (Figuras 3A y 3B), en el piso
intermedio, la cantidad de compuestos de cemento disminuye considerablemente y la pasta
adquiere una textura densa (Figuras 3C y 3D), mientras que en el ultimo piso, ésta se observa
como masa muy birrefringente sin cristales de compuestos de cemento remanentes (Figuras 3E y
3F). Lo anterior indica un aumento en la intensidad de la carbonatacién en relacién con la altura.

N. Romero, C. Dupuy, J. Quifiones
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Figura 3. Microfotografias de secciones delgadas mostrando en detalle la textura de la pasta de
cemento (belita (Be) y pasta cementicia carbonatada (Car)) de los pisos 25 (AyB),33(CyD)y
46 (E y F) con luz polarizada plana y luz polarizada cruzada, respectivamente.

La figura 4 muestra la textura de la pasta de cemento de un prefabricado de la fachada Sur —
Occidental y del piso 33 en dos sectores diferentes, relacionados con la proximidad al ambiente
contaminante. En el primer sector, lejano a la contaminacion atmosférica (Figuras 4A y 4B), se
observan zonas con una concentracion de compuestos de cemento no hidratado, una alta
microporosidad y areas con un grado de carbonatacion leve, mientras que en un segundo sector,
adyacente a la superficie expuesta a la contaminacion atmosférica (Figuras 4C y 4D), presenta
una pasta cementicia muy birrefringente y no se observan cristales de compuestos de cemento
remanentes; en este punto el grado de carbonatacién es muy alto. Lo anterior indica un aumento
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en la intensidad de la carbonatacion de acuerdo con la cercania a la exposicion directa de los
agentes contaminantes.

g
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Figura 4. Microfotografias de secciones delgadas mostrando la concentracion de cristales de
belita (Be) y una alta microporosidad (A y B) y la pasta cementicia birrefringente (Carbonatada-

Car) que elimina el detalle microscépico de la matriz endurecida (C y D), con luz polarizada

plana y luz polarizada cruzada, respectivamente.
Por otra parte, en el analisis se encontrd la presencia de cristales de ettringita con forma de agujas

largas, delgadas, incoloras de baja a media birrefringencia, cominmente en racimos radiales y
localizados principalmente en las paredes de los vacios de aire y microgrietas (Figura 5).
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Figura 5. Microfotografias de seccion delgada mostrando la concentracidn de cristales ettringita
(Sf), en forma de agujas dispuestas en racimos radiales localizada dentro de un vacio de aire
(Va), con luz polarizada plana.

4. CONCLUSIONES

Se determina que la fachada de la Torre Colpatria presenta varias lesiones, destacandose la
fisuracion, la oxidacion y corrosion del refuerzo estructural de los prefabricados y la
carbonatacion y el ataque de sulfatos en la pasta de cemento de los prefabricados de fachada.

El origen de los problemas patoldgicos observados en los materiales que componen la fachada de
la Torre Colpatria se relaciona directamente con la exposicion de estos a un medio adverso
debido a la contaminacion.

Segun los datos obtenidos en el estudio de Calidad del aire (DAMA, 2003), el centro de la ciudad
de Bogotd es uno de sectores con mas emisién de gases contaminantes. Es asi como la
carbonatacion y la presencia de sulfatos se desarrollan debido a la reaccion de los gases de CO2 y
SO, (presentes en la atmdsfera y originados por la contaminacion) con la humedad (H20)
produciendo compuestos acidos. Estas transformaciones quimicas que ocurren en la atmdsfera
son caracterizadas como procesos de oxidacion, reduccion y acido — base (Ruiz, 2002).

Es asi como los desprendimientos de la capa exterior de los prefabricados de la fachada, se
generan cuando el concreto de recubrimiento de los prefabricados se fisura, avanza la
carbonatacion y sulfatacion, disminuye el pH del concreto y se afecta el acero de refuerzo, el cual
se oxida y se corroe. Todo lo anterior se presenta en diferentes grados dependiendo
implicitamente de la ubicacion de la fachada, de la altura y de la profundidad, pues los procesos
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ambientales como la exposicion al sol, las presiones, la direccion de los vientos y la
contaminacion atmosférica no son constantes en todos los frentes de fachada.

Por ultimo, es de anotar que no se conoce otra referencia de algin estudio que relacione el
andlisis de lesiones por contaminacion atmosférica en fachadas de concreto y mortero en
edificaciones de gran altura, siendo este estudio pionero en el tema, esperando contribuya a
futuras investigaciones.
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RESUMEN

La caida al vacio de parte del fondo de una viga ubicada a 6.00 m de altura, motivé la
realizacién del diagnostico y proyecto de rehabilitacion de un sector de una planta industrial
ubicada en la ciudad de Paysandu - Uruguay.

El objetivo de este trabajo es exponer un caso real que permita evitar reparaciones
ineficientes que pueden generar riesgos para las personas.

La inspeccidn visual y la revision de los antecedentes revelaron que este sector ya habia sido
intervenido anteriormente, favoreciendo la corrosién de la armadura y el agrietamiento
interno de los elementos estructurales, que provocaron el desprendimiento parcial del
hormigén.

Los recubrimientos de armadura insuficientes sumados a la atmdésfera industrial corrosiva,
generaron las patologias que se detallan en el presente trabajo.

Palabras clave: rehabilitacion; patologia; corrosiéon; estructura.

ABSTRACT

The fall of part of a beam located at 6m of height led to a diagnosis and rehabilitation project
within an area of an industrial plant in Paysandd, Uruguay.

The aim of this work is to show a case study that would allow avoiding future risky
inefficient repairs. A visual inspection and an analysis of the background of the problem
revealed that a previous intervention had taken place, which favored the corrosion of the
reinforcement and internal cracking of the structural elements; such factors caused partial
spalling of the concrete. The causes of the pathologies described in this report were
originated by inadequate coating of the reinforcement as well as the corrosive industrial
environment.

Key words: rehabilitation; pathology; corrosién; structure.
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1. INTRODUCCION

La intervencion tuvo lugar en la ribera de una Planta Industrial ubicada en la ciudad de Paysandu
— Uruguay, donde se realiza el curtido de cueros en fulones que se cargan por la parte superior a
través de huecos conformados en el entrepiso para tal fin, y se descargan desde planta baja una
vez terminado el proceso.

Los vapores cargados de agentes agresivos generados en el proceso de curtido, el vapor himedo a
alta temperatura producto de la limpieza del sector luego de cada uso del fulon, sumados a la
inexistencia de ventilacion, provocaron las patologias constatadas que se describen mas adelante.
La estructura consiste en un entrepiso de losas alivianadas, de espesor total 0.53 m, sustentado
por vigas y pilares de distintas secciones. En el presente trabajo se describiran las intervenciones
realizadas en las vigas N° 15 y N° 21 del Sector N° 9.

BARANDA DE HORMIGON
VOLADIZO ENTREPISO
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o e

MURO EXISTENTE
Figura 1. Planta del entrepiso del sector N° 9

2. ESTADO DE LA ESTRUCTURA.

En la inspeccién visual realizada inmediatamente posterior al desprendimiento de parte de la
reparacion de la viga N° 15 proxima a la circulacion, se advierte que adn persistia hormigon
agrietado practicamente desprendido, que se precipité por completo al tocarlo con una pértiga.

En general, la superficie expuesta de losas y vigas tenia manchas de corrosion localizadas.
(Figuras 2 'y 3).
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\ = Wi
Figuras 2 y 3. Vistas inferiores del entrepiso

Reparaciones anteriores en forma de U de 0.08 m de espesor, en la zona inferior, con
agrietamientos (Figuras 4 y 5).

Figuras 4 y 5. Reparacion anterior que evidencia la falta de intervencion en las vigas afectadas

3. REVISION DE ANTECEDENTES

Del cotejo de los recaudos gréaficos existentes surge que, por su ubicacion, la viga de referencia es
la N° 15, de 7,10 m de luz entre ejes de pilares, aunque la viga ejecutada en su lugar no coincide
ni en seccién ni armadura con lo indicado en los mismos. En su lugar se ejecuto una viga de las
mismas caracteristicas que la viga N° 16. (Tabla 1)

Tabla 1. Datos de recaudos graficos disponibles

SECCION | HIERROS A | HIERROS B | HIERROS E ESTRIBOS
VIGA N°15] 25x130 5925 6925 3916 Ug10/20
VIGA N°16] 35x100 4925 5925 3016 Up10/20 + 26U12/12

No existen antecedentes graficos ni escritos de la intervencion anterior, que fue realizada aprox.
en el afio 2002 en oportunidad de una obra de ampliacion de la planta.
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De la inspeccién ocular surge que esta reparacion no quedd adherida a la masa de hormigén
existente, y a través de estas luces se permitid el pasaje de la atmosfera contaminada que aumento
el deterioro de las vigas. (Figura 4)

Se constatan grietas profundas en el hormigon como consecuencia de corrosion avanzada en
armadura principal, faltantes de estribos en la zona central de la viga, y existencia de tramos de
armadura principal utilizados como separadores transversales. (Figuras 5y 6).

Figuras 5y 6. Estado de la Viga N° 15 previo a su reparacion

Previo al inicio de los trabajos, se apuntal6 la losa contigua a la viga, hacia el interior del sector;
ante la imposibilidad de apuntalar el voladizo por la existencia de cafierias instaladas cuyos
fluidos alimentan la planta industrial en forma continua, y no se permitian desmontar, se apuntald
la viga por medio de 3 canos de hierro de @ 5” cédula 40, rellenos de hormigon, equidistantes,
que la atraviesan y la sostienen con pilares de iguales caracteristicas arriostrados entre si a la
mitad de su altura como minimo. (Figuras 7 y 8)

Figuras 7 y 8. Apuntalamiento de la iga N° 15

Una vez apuntalada la viga, se elimind el hormigon afectado hasta descubrir la armadura
principal y se picé el revestimiento lateral de la viga en coincidencia con los restos de los
estribos, a los fines de descubrir la zona sana de los mismos para soldar los estribos de
reposicion.

Una vez repuestos los estribos faltantes (se sueldan 2 ¢ 8 en U, a cada lado del estribo sano
existente), manteniendo en todo momento la horizontalidad de la armadura principal (Figura 9)
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Figura 9. Reposicion de estribos en viga N° 15

Se limpio toda la superficie resultante (hormigdn y hierro) con un sistema de hidroarenado, y
finalmente con agua a presion, con el objetivo de eliminar particulas sueltas y los productos de la
corrosion acumulados sobre las varillas.

La armadura se limpid hasta que quedara gris, notando que en pocas horas comenzaba el proceso
de oxidacion producto del ambiente circundante (Figura 10).

Se agregd en el centro de la primera capa de armadura, 1925 a los efectos de compensar la
pérdida general de seccion de los 4825 de esa capa.

En uno de los extremos de la viga, donde los estribos y la armadura principal no habian sido
afectados por la corrosion, se soldoé una platina, y a ésta ultima la nueva armadura de refuerzo
(Figura 11).

Figura 10. Extremo con estribos sanos Figura 11. Platina soldada

Una vez seco el hormigdn, se aplicé sobre la armadura, un revestimiento anticorrosivo como
protector contra la corrosion de la armadura.

Para devolver la seccién de hormigén a la viga, se conformé el encofrado asegurando un
recubrimiento de 4 cm.

Luego se realizo el colado de un mortero expansivo sin retraccion con 40 % de gravilla de hasta g
2 mm, siempre por el mismo lateral del encofrado, permitiendo que se expulse el aire por el
lateral opuesto.

Al dia siguiente, se retiran los encofrados laterales, y se continta con el curado del hormigon.
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En ambos laterales de la viga y sobre los estribos, se aplico el puente de adherencia, y antes de
transcurrido el tiempo por el adhesivo epoxico (Open Time) se aplicé un mortero de reparacion a
base de resinas epoxi en toda la superficie lateral dejandola pronta para pintar.

Se realiz6 un cateo en la losa sobre la zona superior de la viga afectada, a los efectos de
determinar el estado de conservacion de los hierros de la misma, y verificar la altura real de la
viga, para realizar la comprobacion estructural de la misma.

4. VIGA N° 21y MENSULA SOPORTE DE VIGA N° 1

Una vez apuntalada la Viga N° 1, a ambos lados de la ménsula, se elimino toda la armadura de
esta Ultima (Figura 12), que presentaban un estado de corrosién avanzada, generando espacio
para agregar 3 varillas de hierro tratado g 19 para compensar la pérdida de seccion de la armadura
principal existente en la viga N° 21.

1,28 0.5

P30

Figura 12. Detalle constructivo
PR 0
> _‘.' ﬁ. ." E\

ST R :
e & S
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Figuras 13 y 14. Estado de la Viga N° 21 una vez eliminada la reparacion anterior.
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Figura 16. Viga N° 21 después de la reposicion de armadura principal y estribos.

En el extremo A, pilar N° 30 (Figura 1), se practicaron perforaciones pasantes para introducir la
nueva armadura evitando soldaduras, mientras que en el extremo B (Viga N° 2), se amur0 la
misma con anclajes quimicos hasta 15 cm de profundidad.

Para la reposicidn de estribos se procedid de igual forma que la indicada para la viga N° 15

Una vez concluidos los trabajos en el resto de la estructura del fulén, se sellé la superficie de
hormigdn expuesta, con 3 manos de pintura epdxica de alta resistencia a los agentes quimicos,
que ha dado buenos resultados a la fecha.
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Figuras 19 y 20. Vigas N° 2, 18 y 21 luego de las reparaciones

En el resto de las vigas se realiz6 el mismo procedimiento que en la viga N° 21, sin el agregado
de armadura principal.

5. CONCLUSIONES

Las reparaciones ineficientes realizadas con anterioridad, oportunidad en la que no fue saneada la
armadura afectada ni el hormigon agrietado, aumentaron el deterioro de los distintos elementos
estructurales.

La falta de ventilacion del referido sector impide la evacuacion de la alta agresividad del
ambiente circundante, que esta en contacto permanente con la estructura.

Todas las acciones que se tomen, ya sean correctivas o preventivas, no van a eliminar la
posibilidad de aparicion de corrosiones puntuales en el futuro. En los casos de aparicion de
sintomas, hay que intervenir con acciones correctivas nuevamente, para lo cual se recomienda
que tanto las estructuras reparadas, como las que ain no han sido intervenidas, sean monitoreadas
en forma periddica.

6. RESULTADOS

Todos los trabajos fueron realizados por una empresa constructora local, que si bien no habia
realizado anteriormente este tipo de reparaciones profundas ni utilizado los productos
recomendados por la Direccién Técnica de las Obras, cumplio en tiempo y forma con el objeto
del llamado.

Los Directivos de la Planta Industrial que inicialmente pensaron en reparar Unicamente la viga
con desprendimiento de masa, comprendieron la problematica y el riesgo que presentaba para sus
operarios e inhabilitaron el ful6n del sector de referencia para que éste fuera intervenido en su
totalidad.
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RESUMO

O comportamento de concretos auto-adensaveis de classes de resisténcias diferentes — 35 e 55
MPa — sdo avaliados em relacdo a deformacéo sob carregamento lento, fluéncia basica, nas
idades de 7, 14, 28 e 56 dias, e em relacdo as deformacdes devidas a retracdo por secagem.
Ensaios de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, e modulo de elasticidade foram
executados para a caracterizacdo mecanica complementar dos compgésitos. Os ensaios de
retragdo se mostraram adequados, apresentando curvas semelhantes com valores de deformacéo
ligeiramente inferiores para os tragos com agua/cimento igual a 0,45 (concreto “B”). As
deformagdes sob carga (fluéncia) foram maiores nos concretos com maior relagdo
agua/cimento, e menor mddulo de elasticidade (concreto “A”). Os corpos-de-prova de idades
mais avancadas apresentaram valores menores de fluéncia. As curvas de fluéncia apresentaram
melhor estabilizagdo nos corpos-de-prova de 28 e 56 dias. Os valores dos coeficientes
calculados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) apresentaram boa correlagdo com os coeficientes
calculados experimentalmente.

Palavras-chave: fluéncia; retracdo; deformagdes em concretos; concreto auto-adensavel.

ABSTRACT

The performance of self-compacting concretes of different classes — 35 e 55 MPa — were
evaluated in relation to deformation under slow loading, basic creep, at ages of 7, 14, 28 and 56
days, and in relation to deformation due to shrinkage by drying. Test of compressive strength,
tensile strength and elastic modulus were performed on the composites. The shrinkage results
were appropriate, presenting similar curves with deformation values slightly lower for mixtures
of water/cement equal to 0,45 (concrete “B”). The deformations under load (creep) were higher
in the concretes with higher water/cement ratios and lower elastic moduli (concrete "A"). The
more aged elements showed lower values of creep; the creep curves showed better stability in
the elements with 28 and 56 days. The values of coefficients calculated as per NBR 6118
(ABNT, 2003) showed good correlation with the coefficients calculated experimentally.
Keywords: creep; shrinkage; deformations in concretes; self-compacting concrete.

Autor de contacto: M. P. Barbosa (mbarbosa@dec.feis.unesp.br)
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1. INTRODUCAO

O emprego do Concreto Auto-Adensavel (CAA), seja na industria de pré-fabricados, seja em
canteiros de obra, é uma realidade dos dias de hoje na Europa, Japdo, Estados Unidos e, vem
crescendo cada vez mais nos paises da America do Sul. A necessidade de avaliar seu
comportamento reolégico e mecéanico, sobretudo em relagdo a fissuragdo devido a retracao e a
fluéncia do material, motivou a realizacdo deste estudo.

Uma das caractéristicas do CAA, que lhe permite ser lancado facilmente sem necessidade de
vibracéo ou outros meios de compactacao, mantendo-se homogéneo, coeso e sem segregacdo (Su
et al., 2001; Okamura, 1997), é a alta fluidez que este material oferece. Embora existam
modificagdes nas proporcdes das misturas, faz-se necessario a utilizacdo de aditivos
superplastificantes na sua producdo, assim como um aumento na proporgao de materiais finos. De
acordo com Su et al. (2001), uma dosagem adequada de superplastificante tende a aumentar a
fluidez, a habilidade de autocompactar-se e a resisténcia a segregacdo do concreto no estado
fresco.

Nos projetos de estruturas de concreto, o conhecimento das propriedades dos materiais é
primordial para sua perfeita seguranca, sendo que, o valor da fluéncia e da retracdo sao
parametros importantes em diversos casos. Embora seja possivel encontrar na literatura
internacional trabalhos sobre as deformacbes lentas e fissuracdo do concreto de auto-
desempenho, no Brasil sdo poucos o0s dados disponiveis sobre esse assunto.

A qualidade geral do concreto e a influéncia do processo de hidratacdo, dependente do tempo, sdo
fungdes importantes da deformagdo do concreto primariamente. Fatores adicionais tais como
condicdes do ambiente, tamanho e forma do elemento, historico de tensdes, mistura do concreto,
etc., também afetam o comportamento deformacional das estruturas de concreto.

No concreto as deformacbes podem ser viscoelasticas parcialmente reversiveis, consistindo de
uma fase viscosa e de outra elastica e plastica ndo reversivel (Neville, 1997). Além das
deformacdes proprias causadas pela perda de agua (retracdo) e pela variacdo de temperatura,
existem também as deformacbes por cargas aplicadas. As deformacdes elasticas iniciais sdo
seguidas das deformacdes viscoelasticas do concreto, denominada fluéncia. A fluéncia é o
aumento da deformacéo ao longo do tempo, com tenséo constante (deformacao/carga). A fluencia
basica é a deformacdo sob carga quando o corpo-de-prova encontra-se selado, ou seja, quando
este ndo perde umidade para 0 meio externo, sendo o processo de hidratacdo responsavel pela
reducdo da umidade no interior do elemento. Outra propriedade que ndo pode ser desprezada do
concreto é a retracdo. A retracdo do concreto é a diminuigdo de volume devido a evaporacdo do
excesso de agua que ndo é consumida no processo de hidratacdo do cimento, sendo uma
deformacdo que independe do carregamento. Ela € normalmente dividida em dois tipos, “a
retragdo por secagem’” € “retragdo autogena’.

A “retrag@o por secagem” ¢ a variacao de volume observada no concreto quando este é submetido
a variacdo de umidade, mantida a temperatura, sem nenhuma espécie de carregamento.
A“Retracao autogena” ¢ definida como a mudanca de volume sob temperatura constante, € sem
perda de umidade da mistura cimenticia para o0 meio ambiente, causada pela redu¢do da umidade
relativa no interior dos poros em decorréncia da evolugéo da hidratacdo do cimento.

Segundo Persson (2005), os coeficientes de fluéncia e retracdo do CAA sdo iguais aos do
concreto convencional, o que pode ser justificado pelos fatores que afetam as deformacGes como
idade, tipo e quantidade de agregado, ambiente, maturidade, umidade, porosidade, entre outros.
Por outro lado, Seng e Shima (2005), avaliaram a fluéncia e retracdo em CAA com diferentes
quantidades de filer calcéareo, e concluiram que, a composicdo de concreto auto-adensavel que
utilizou maior quantidade de filer calcareo apresentou maior fluéncia; sendo os coeficientes de

A. L. N. Ferraz, M. P. Barhosa, F. M. Salles, N. O. Pinto Jr. 234



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Namero 3, Septiembre-Diciembre 2011, Paginas 233 - 249

fluéncia proporcionais a quantidade de filer utilizado. Os autores também observaram que a
fluéncia do CAA é maior que a do concreto convencional, mesmo no concreto convencional que
contém o mesmo volume de filer, diferindo de outros autores.

Existe, pois, uma certa divergéncia em relacdo aos coeficientes de fluéncia no CAA. Entretanto,
no dimensionamento de estruturas de concreto, é fundamental conhecer seu comportamento
quanto as deformacdes lentas. Nas normas internacionais (American Concrete Institute-ACI 318-
05), e Brasileiras (NBR 6118, 2003) estdo incluidos como pardmetros de calculo, as deformacGes
do concreto. Com relacdo a deformacdo lenta, conhecer o coeficiente de fluéncia é importante
para que o projetista possa prever perdas de tensdo em pecas protendidas, prever as deformacoes
no caso de descimbramento (Kalintzis, 2000). Portanto, conhecer o comportamento do concreto
auto-adensavel frente a fluéncia é um dos requisitos para que se possa, nas Normas Brasileiras de
dimensionamento de estruturas de concreto armado e protendido, fornecer paradmetros
condizentes com 0 comportamento desse material.

De acordo com o CEB-FIP (1990), o coeficiente de fluéncia de um concreto de elevado
desempenho (fo« = 80 MPa) € cerca de 25% menor do que o de um concreto de resisténcia
normal. No Brasil ndo ha registro de dados a esse respeito. A revisao da norma brasileira NBR
6118 (ABNT, 2003) praticamente mantém as recomendagdes ja existentes anteriormente, e
atende a concretos com fcx até 50 MPa, apenas. Neste trabalho procurou-se, inicialmente, avaliar
as deformac0es, a retracdo e a fluéncia basica, de concretos auto-adensaveis de diferentes classes
de resisténcia, posteriormente objetivou-se calcular os coeficientes experimentais comparando
estes valores com 0s coeficientes calculados pela NBR 6118.

2. MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Dois tipos de concreto foram avaliados: um concreto com teor de argamassa de 71% em volume,
relacdo agua/cimento de 0,45, relacdo agua/finos de 0,36, apresentando resisténcia a compressao
aos 28 dias de 55 MPa, e um concreto com teor de argamassa de 72% em volume, relagéo
agua/cimentos 0,64, relacdo agua/finos igual a 0,41, e resisténcia a compressdo de 35 MPa aos 28
dias.

2.1 Materiais

O cimento utilizado foi um cimento de alta resisténcia inicial, CPV — ARI Plus, cujas
caracteristicas fisicas e quimicas estdo apresentadas na tabela 2. O filer utilizado é de origem
baséltica com massa especifica de 2,86 g/cm?, e 39,9% de material retido na peneira de 0,075
mm de didmetro, cujo ensaio de granulometria a laser encontra-se apresentado na Figura 1. g
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Figura 1. Curva granulométrica do filer
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Os agregados utilizados , cujas curvas granulometricas sdo apresentadas nas figuras 2 e 3, foram
a areia média do Rio Sdo José dos Dourados, de origem granitica, e brita de origem basaltica cuja
caracterizacédo encontra-se na tabela 1.

O aditivo superplastificante utilizado tem como base uma cadeia de éter carboxilico modificado e
foi desenvolvido para o concreto em geral, especialmente para indlstria de pré-moldados e
concretos protendidos, onde se requer maior durabilidade e desempenho, sendo também indicado
para producdo de C.A.A. Ele é isento de cloretos e atende as prescricbes da norma ASTM C 494
(tipos Ae F), ASTM C 107.
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Figura 3. Curva granulométrica do agregado gratdo

Tabela 1. Caracterizacdo dos agregados

Brita 1 Areia
38,1 0 0
32,0 0 0
25,4 0 0
- 19,0 0 0
3 12,7 23,8 0
= 9,51 56,9 0
§ € 6,30 91,0 0
K E 4,76 96,8 0
5 3 2,38 100 0,4
L @ 1,19 100 7,6
= & 0595 100 56,9
B 3 0,297 100 94,4
5 £ |04 100 99,6
= £ 0,075 100 100
3 < fundo 100 100
Diametro maximo caracteristico (mm) 19,0 2,38
Modulo de finura 6,54 2,59
Massa especifica s.s.s (g/cm3) 2,917 2,638
Massa especifica seca (g/cm3) 2,881 2,650
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,987 2,631
Massa unitaria solta (g/cm3) 1,569 1,414
Absorcao de agua (%) 1,23 0,28
Material pulverulento (%) 0,54 0,15
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Com relagdo as propriedades do concreto no estado fresco, a capacidade do aditivo de reducédo de
agua (40% aproximadamente) melhora as propriedades mecéanicas do composito, mantendo a
trabalhabilidade, sem segregacdo e exsudacdo. A dosagem recomendada é de 0,5 a 1,0 litros, para
cada 100 kg de material cimenticio.

Tabela 2. Propriedades fisicas e quimicas do cimento utilizado

Propriedades Quimicas Propriedades fisicas

Perda ao fogo (%) 3,24 | Finura peneira 200 (%retida) 0,32
Insoluveis (%) 0,26 | Finura peneira 325 (%retida) 1,32
SiO2 (%) 19,10 | Blaine (cm?) 4072
Fe203 (%) 3,00 | Massa especifica aparente (g/ cm?®) 0,94
Al203 (%) 6,24 | Massa especifica absoluta (g/ cm®) 3,12
Cao (%) 64,94 | Inicio de pega (mim) 132
MgO (%) 0,76 | Finura peneira 200 (Y%retida) 0,32
SO3 (%) 2,74 | Finura peneira 325 (%retida) 1,32
Naz20 (%) 0,11

K20 (%) 0,77

Equiv. Alcalino Na2O (%) 0,62

Cal livre em CaO (%) 1,46

2.2 Materiais e Programa Experimental

2.2.1 Concreto - Relacdo dgua/Cimento.

As relacBes agua/cimento foram obtidas de acordo com as resisténcias a compressao pretendidas
de 35 MPa e 55 MPa. Utilizou-se a expressdo dada pela a equagdo 1, em funcdo da resisténcia a
compressdo aos 28 dias, referentes ao Cimento Portland Brasileiro de alta resistencia (Melo,
2005), equivalente ao Cimento Portland classe 111 (ASTM C150).

a/c=103-log (147'32j

c28

(1)

A dosagem do concreto resultou nos tracos apresentados na Tabela 3, que emprega uma relacao
agua/cimento de 0,64 para obter um concreto classe B 35/45 (resisténcia a compressao expressa
em MPa), e uma relacdo a/c de 0,45 para o concreto de 55 MPa, agora denominados A e B,
respectivamente.

Tabela 3. Composicdo e denominacdo dos tragcos de C.A.A.

Volume Massa Massa | Massa | Massa | Massa Teor
Relagéo de de de de de de de Designacéao
agua/cimento | concreto | cimento | Filer Areia Brita Agua | aditivo | do concreto
L) (Kg) (Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg) L
0,45 1000 459,07 | 175,05 | 781,37 | 845,93 | 213,59 | 3,00 | Concreto B
0,64 1000 347,20 | 211,82 | 827,36 | 816,76 | 229,16 | 2,10 | Concreto A
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2.2.2 Producéo do Concreto.

A producéo do concreto obedeceu as seguintes etapas: determinacao do teor de agregado graudo;
ajuste da porcentagem de aditivo; e avaliagdo do concreto de acordo com as propriedades
requeridas. Numa primeira fase foram produzidos 20 litros de concreto para o ajuste do teor de
brita e de aditivo, e em seguida, foram produzidos 80 litros de concreto para a elaboragao dos
corpos de prova para os ensaios de fluéncia, retracdo, resisténcia a compressdo, resisténcia a
tracdo, e Mddulo de elasticidade.

O tempo de mistura para preparo dos compdsitos foi realizado em 16 minutos: Agregado graido
e 80% da &gua (1minuto); Cimento, filer e 15% da &gua, (1 minuto e 30 segundos); Areia e pé de
pedra (Iminuto e 30 segundos); Remoc¢do do material aderido as pas e paredes da betoneira, que
permanecia desligada (3 minutos); Betoneira acionada (2 minutos); incorporacdo da primeira
parcela do aditivo e restante da agua, (3 minutos); Segunda parcela do aditivo (4 minutos).

2.2.3 Ensaios de Retracdo por Secagem

Os ensaios de retracdo por secagem foram realizados de acordo com a norma MERCOSUL NM
131:97, a qual define a retracdo hidraulica como sendo “a redugao de volume observada quando o
concreto é submetido a uma perda de umidade e mantido a temperatura constante, sem nenhuma
espécie de carregamento”.

Para cada uma das composi¢des de concreto foram moldados dois corpos-de-prova prismaticos
de 150x150x600 mm, os quais foram desmoldados e colocados em recipientes com agua saturada
de cal, a temperatura de 23,0 + 2,0 °C, por 30 minutos, antes de se proceder a leitura do
comprimento inicial. Realizada esta leitura, os mesmos, foram novamente estocados em
recipientes com agua, até a idade de 28 dias. Ao fim do periodo de cura (28 dias), foi tomada a
segunda leitura de comprimento. A seguir, 0s corpos de prova foram transferidos e estocados em
sala climatizada (23,0 + 2,0 °) e com umidade relativa igual a 50 + 4%. As medidas das
deformacbes foram realizadas com o auxilio de extensémetros tipo Carlson, embutidos no
concreto. Foram realizadas leituras diérias até a estabilizagdo das deformacdes, sendo primordial,
0 uso cuidadoso dos instrumentos medidores e calibradores, sob as mesmas condi¢des de
temperatura. As figuras de 4 e 5 ilustram as etapas da moldagem dos corpos-de-prova para ensaio
de retracao.

Figuras 4 e 5. Detalhes de extensémetria e da concretagem dos corpos de prova para
ensaio de retracéo.
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2.2.4 Ensaios para Determinacédo da Fluéncia

Nos ensaios de fluéncia basica, realizados de acordo com a norma NBR 8224 /83 - Determinacao
da Fluéncia (ABNT, 1983), os corpos de prova foram selados conforme ilustram as figuras 6 e 7.
Das prescricdes desta norma pode-se destacar a necessidade de realizacdo de ensaios
complementares de resisténcia a compressdo e de modulo de elasticidade. Os corpos-de-prova
cilindricos, com relacédo altura/didametro > 2 sdo instrumentados com extensémetros embutidos
nos mesmos, para medida das deformacdes. A tensdo de carregamento é igual a 40 + 2% da
resisténcia a compressdo do concreto na idade de carregamento. Para a determinacdo da
deformacéo por retragdo autdgena, utilizam-se dois corpos de prova, munidos de dispositivos de
medicdo da deformacdo que permanecem descarregados durante todo periodo de ensaio. A
deformacéo por fluéncia basica em qualquer idade foi calculada segundo a equagéo 2:

Ecc = €t - & - & (2)

Onde:

gcc — deformacdo por fluéncia bésica; & — deformacdo total a partir da leitura de referéncia nos
corpos-de-prova sob carregamento, na idade considerada; si — deformacdo imediata medida no
ato da aplicacdo da carga; & — deformagdo média dos corpos-de-prova complementares ndo
submetidos a carregamento (retracdo autdgena).

Para medida das deformacdes e da temperatura no interior dos corpos-de-prova de concreto
foram utilizados extensdémetros tipo Carlson, modelo M4. Os moldes cilindricos foram
envolvidos por borracha cuidadosamente colocada para isolamento total do corpo-de-prova. Com
auxilio de barbantes, os extensémetros foram posicionados no interior do corpo-de-prova. Os fios
dos extensémetros saem do corpo-de-prova pelo orificio inferior e sdo devidamente isolados do
contato com &gua ou concreto. Durante a concretagem, o concreto é lancado com cuidado para
ndo alterar o posicionamento dos extensdmetros. Na Figura 6 pode-se observar o esquema de
colocacdo dos extensdmetros no corpo-de-prova, e na Figura 7 os detalhes da concretagem e
nivelamento destes enquanto que a Figura 8 ilustra a sala de ensaios de fluéncia do Laboratoério
Cesp de Engenharia civil (LCEC).

Os corpos-de-prova sdo submetidos ao carregamento em sala climatizada, o carregamento é
executado por meio de macacos hidraulicos, as leituras de deformacdo (medida fornecida em
valores de resisténcia elétrica Q (ohms), para posterior conversdo em medidas de deformacéo
(e1)) foram realizadas periodicamente para determinacdo da curva de deformagdo sob carga X
idade. A aparelhagem de execucdo deste ensaio encontra-se melhor detalhada na NBR 8224.

Figuras 6 e 7. Detalhes da Extensdmetria e da concretagem e nivelamento
dos corpos de prova selados dos ensaios de fluéncia.
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"R ,
Figura 8. Sala de Fluéncia do Laboratério CESP de Engenharia Civil(LCEC).

2.2.5 Métodos para Previsdo da Fluéncia e da Retracdo por Secagem

Os metodos para previsdo da fluéncia e da retracdo, encontrados nas normas nacionais e
internacionais de concreto, ddo suporte para a rapida estimativa destes valores quando ndo
existem tempo e laboratdrios para a realizacdo de ensaios experimentais.

Os coeficientes de fluéncia foram calculados de acordo com a metodologia proposta pela NBR
6118/2003. Estes coeficientes calculados pela norma foram comparados com os coeficientes de
fluéncia basica experimentais, que sdo encontrados inserindo os valores dos ensaios na equacgéo 3
abaixo:

@ (t) = Etota(t) - &i - &s(t) @)
€i

onde:

etotal(t) = deformacéo total medida nos corpos de prova carregados

&i(t) = deformacao inicial medida no momento do carregamento dos corpos de prova (t=to)

gs(t) = deformacdo por retracdo autdgena medida em corpos de prova mantidos selados e
descarregados

3. RESULTADQOS
3.1 Ensaios das Propriedades Mecanicas dos Concretos

A tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios das propriedades mecéanicas, referentes aos dois
tipos de concreto, A e B, os quais foram realizados nas idades de 3, 7, 14, 28, 90, e 180 dias.
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Tabla 4. Resultados das propriedades mecanicas dos concretos A e B

Ensaio Resisténcia a Resisténcia a tracéo Modulo de
compressao (MPa) (MPa) Elasticidade (GPa)

Trago Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto | Concreto
Idade A B A B A B

3 dias 23 38,1 2,4 4 * *

7 dias 27 43,8 2,6 4,3 * *

14 dias 30,5 48,8 3 5,2 23,8 33,3

28 dias 33,3 52,1 3,3 54 29,4 35,8

90 dias 35,2 58,3 3,5 57 * *
180 37,4 59,2 3,6 5,7 30,2 38,5
dias

“Observagao: ensaios ndo realizados nesta idade

Os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias ficaram proximos a 35 MPa e a 55 MPa
para os concretos tipo A e B,respectivamente. Os resultados de resisténcia a tracdo apresentaram
valores compativeis, em torno de 10% dos valores encontrados para resisténcia a compressao. Os
valores de modulo de elasticidade apresentaram pouca variacdo dos 28 dias até os 180 dias, o que
também ocorreu com os resultados de resisténcia, o que demonstra certa estabilizacdo mecanica
depois dos 28 dias.

3.2 Ensaios de Retracdo por secagem

A figura 9 apresenta os resultados de retracdo (através do grafico deformacao x idade) realizados
para 0s concretos A e B, respectivamente. Foram monitorados, para cada tipo de concreto, dois
corpos-de-prova, sendo as respectivas curvas a média dos valores dos dois corpos de prova de
cada tipo de concreto.

CONCRETO A
CONCRETO B

_NDeformmagéo exi0d)

1.00

125 150 175 200 225 280 275 300 2238

Idade (dias)

Figura 9. Comparacédo da Retracao entre os A e B.

A variacdo negativa da deformacéo por retracdo, observada no inicio dos ensaios (periodo de 0 a
28 dias) deve-se a imersdo dos corpos-de-prova em agua, segundo especifica a norma
MERCOSUL NM 131:97. O concreto que apresentou menor resisténcia a compressdo e menor
maodulo de elasticidade (Concreto A ) foi aquele que apresentou resultados levemente superiores.
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Mehta e Monteiro (1994) relatam que concretos com maiores teores de argamassa geralmente
apresentam maiores taxas de deformacdo, o concreto B possui 70% de argamassa, enquanto o
concreto A possui 72% de argamassa, provavelmente a diferenca no teor de argamassa
proporcionou uma maior deformacao por retracdo no concreto A.

Os concretos auto-adensaveis apresentaram retracdo ligeiramente superior, aos resultados de
concretos convencionais, com resisténcia mecanica similar, encontrados na literatura (Silva,
2007), ressaltando a influéncia dos materiais utilizados nos diferentes estudos; O elevado teor de
argamassa do C.A.A. (maior ou igual a 70%) resulta em maiores valores de deformacdo por
retracdo.

3.3 Ensaios de fluéncia
As figuras 10(a) e 10(b) apresentam os resultados dos corpos-de-prova que ndo foram submetidos
a carregamento.

Concreto A (a/c=0.64)
Corpo-de-prova sem carregamento

Concreto B (a/c:0,45)
Corpo-de-prova sem carregamento
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Figura 10. Deformacéo do corpo de prova nao carregado (deformacéo por retracdo autdgena) (a)
Concreto A; (b) Concreto B

0,00 0,00

A figura 10 mostra que, quando se analisam elementos isolados (sem perda de 4gua para 0 meio
ambiente) e sem carregamento (onde os parametros mecanicos dos compdsitos perdem
importancia), os tracos com maior quantidade de cimento (Concreto B) demandam maior
guantidade de &gua, ocasionada, provavelmente, pela maior velocidade de formacdo dos
compostos hidratados de cimento (silicato de célcio hidratado e aluminatos de calcio hidratado),
ocasionando assim maiores deformagdes (Concreto B), deformagdo final igual a
aproximadamente 11 x 10-5, e deformacao final igual a aproximadamente 8 x 10-5. (concreto A)
Nas figuras a seguir (11 a 14 ) sdo apresentados o comportamento com relagéo a fluéncia sob
carregamento ao longo do tempo. Cada grafico corresponde a média de dois corpos-de-prova.
Foram ensaiados no total dezesseis corpos-de-prova, o que totalizou oito corpos de prova por
composicao por idade do concreto (7, 14, 28, e 56 dias).
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Figuras 11 e 12— Comparacdo da fluéncia basica dos concretos A e B carregados aos 7 dias, e 14
dias, respectivamente.

As figuras 11 e 12 retratam que o carregamento poderia ter permanecido por mais tempo para
melhor estabilizacdo da fluéncia bésica, principalmente aos 14 dias. Por outro lado, as
estabilizacdes das deformacdes sob carga maximas do concreto B, e as estabilizacGes das
deformacdes residuais de ambos os concretos mostraram-se adequadas, com a repeticdo das 3
ultimas leituras. Os corpos-de-prova de maior resisténcia, e de maior modulo de elasticidade
(Concreto B) apresentaram deformages sob carga maximas em torno de 8,8 x 10°/N/mm?, no
ensaio iniciado aos sete dias, e 6,8 x 10°°/N.mm? no ensaio de 14 dias, menores que os valores do
concreto A (13,6 x 10°/N/mm?, no ensaio iniciado aos sete dias, e 10,4 x 10°/N/mm? no ensaio
de 14 dias).
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Figuras 13 e 14. Comparagé&o da fluéncia béasica dos concretos A e B carregados aos 28, e 56 dias,
respectivamente.

A figura 13 mostra que os ensaios de fluéncia iniciados aos 28 dias apresentaram estabilizagdes
adequadas (repeticdo das 3 ultimas leituras) tanto nas maximas deformacdes sob carga, quanto
nas deformacdes residuais. Observa-se que 0s corpos-de-prova de menor relagdo agua/cimento
(Concreto B), apresentaram valores menores para as deformagdes sob cargas maximas, em torno
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de 6,8 x 10°/N/mm?, que o concreto A, cujos valores de deformagéo sob carga sio da ordem de
7,5 x 10°/N/mm?. Esta diferenca entretanto, foi menor quando comparada com a apresentada nas
idades de 7 e 14 dias.

A figura 14 apresenta os resultados experimentais dos ensaios de fluencia basica iniciados aos 56
dias. Pode-se observar que houve uma estabilizagao adequada tanto nas maximas deformacdes
sob carga, quanto nas deformacdes residuais, com o concreto A necessitando de mais tempo para
se estabilizar, tempo este superior a 100 dias de ensaio. Os corpos-de-prova do concreto B
novamente apresentaram valores de deformacdo méaxima sob carga inferiores aos do concreto A ,
ou seja de 5,2 x 10°/N/mm? contra 6,8 x 10°/N/mm?2. Observou-se também que o tempo de
inicio do carregamento leva a valores menores de deformacdes sob carga finais e residuais,
devido ao incremento das propriedades mecanicas com o tempo.

3.3.1. Parametros de fluéncia
A Tabela 5 apresenta os parametros de fluéncia obtidos nos ensaios experimentais realizados aos
7,14, 28, e 56 dias nos concretos A e B.

Tabela 5. Parametros de fluéncia

Traco (a/c) Idade (dias) (€i) (€1) (€s) (€cc)

Concreto A 7 dias 0,0007 | 0,0017 | 0,00008 | 0,00092
Concreto B 7 dias 0,00075 | 0,0016 | 0,00011 | 0,00074
Concreto A 14 dias 0,00057 | 0,00127 | 0,00008 | 0,00062
Concreto B 14 dias 0,00063 | 0,00132 | 0,00011 | 0,00058
Concreto A 28 dias 0,00048 | 0,000932 = 0,0008 | 0,000372
Concreto B 28 dias 0,00069 | 0,001358 = 0,00011 | 0,000558
Concreto A 56 dias 0,00048 | 0,000917 | 0,00008 | 0,000357
Concreto B 56 dias 0,00061 | 0,00114 | 0,00011 | 0,00042

3.4 Comparacdo entre os coeficientes experimentais e os coeficientes fornecidos pelas normas

De acordo com a NBR 6118 o calculo dos coeficientes de fluéncia depende de varios fatores, tais

como umidade, temperatura, area do elemento estrutural, espessura, idade, entre outros. Com

base nas diversas informacdes da estrutura foram calculados alguns coeficientes preliminares (da,
¢of, dd, dlc, h2c) para que se possa estimar o coeficiente de fluéncia (y). Estes coeficientes
dependem de alguns fatores conforme apresentado a seguir:

e ®a ou coeficiente de fluéncia rdpida: varia de acordo com o tipo de cimento, idade ficticia, e
temperatura média;

e ¢f ou coeficiente de fluéncia irreversivel: depende da umidade relativa, espessura ficticia, e
consisténcia do concreto. Observa-se aqui que a norma NBR 6118[7] especifica valores
aximos de abatimento de 15 cm, 0 que ndo atende o abatimento dos concretos fluidos; ¢d ou
coeficiente de fluéncia reversivel: depende apenas do tempo de carregamento; ¢lct ou

L2xplce ¢2c entram no calculo da determinacGes de pf
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coeficiente que depende da umidade relativa e da consisténcia do concreto; ¢2c® ou
coeficiente que depende da espessura ficticia da peca.

O coeficiente de fluéncia (¢) € encontrado pela soma de da, df, pd, e a deformagao por fluéncia,
valida para to = 28 dias, dada pela equacéo 4, ou seja

O

8cc (t’ tO) = 8cca +e + 8Ccf = @(t, tO) (4)

ccd
c28

A Tabela 6 apresenta os valores dos coeficientes (¢a, df, dd, dlc, d2c, e 9) calculados de acordo
com a NBR 6118 para os concretos A e B, enquanto que na Tabela 7 estdo listados os valores dos
coeficientes de fluéncia calculados experimentalmente, usando-se a equacdo 3 com os resultados
dos concretos A e B apresentados na Tabela 5. As figuras 15 e 16 apresentam o0s gréaficos
comparando os dois concretos.

Tabela 6. Coeficiente de fluéncia calculados de acordo com NBR 6118

Idade CoeficAien_te

Traco (a/c) (dias) da Of ¢hd dlc $2c de fluéncia
@)

Concreto A 7 0,2806 | 0,8957 0,3681 | 1,6 | 1,217817 1,5444
Concreto B 7 0,2806 | 0,8957 0,3681 | 1,6 | 1,217817 1,5444
Concreto A 14 0,1995 | 0,6820 | 0,36692 | 1,6 | 1,217817 1,24842
Concreto B 14 0,1995 | 0,6820 | 0,36692 | 1,6 | 1,217817 1,24842
Concreto A 28 0,1312 | 0,468658 | 0,364183 | 1,6 | 1,217817 0,964041
Concreto B 28 0,1312 | 0,468658 | 0,364183 | 1,6 | 1,217817 0,964041

Tabla 7. Valores dos Coeficientes de fluéncia calculados por meio dos resultados
experimentalmente

Coeficiente de

Traco (a/c) | Idade (dias) €i &t € €cc fluéncia (v)
Concreto A 7 dias 0,0007 | 0,0017 | 0,00008 | 0,00092 1,3143
Concreto B 7 dias 0,00075 | 0,0016 | 0,00011 | 0,00074 0,9867
Concreto A 14 dias 0,00057 | 0,00127 | 0,00008 A 0,00062 1,0877
Concreto B 14 dias 0,00063 | 0,00132 | 0,00011 & 0,00058 0,9206

Concreto A 28 dias 0,00048 | 0,000932 | 0,0008 | 0,000372 0,7750
Concreto B 28 dias 0,00069 | 0,001358 | 0,00011 | 0,000558 0,8087
Concreto A 56 dias 0,00048 | 0,000917 | 0,00008 | 0,000357 0,7438
Concreto B 56 dias 0,00061 | 0,00114 | 0,00011 | 0,000420 0,6885
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CONCRETO A- coeficientes de fluéncia
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Figura 15. Variacdo dos coeficientes de fluéncia (concreto A).

CONCRETO B- coeficientes de fluéncia
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Figura 16. Variagéo dos coeficientes de fluéncia (concreto B).
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4. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os ensaios de retracdo se mostraram adequados, apresentando curvas semelhantes com valores de
deformacéo ligeiramente superiores para o concreto A. A literatura afirma que Concretos com
maiores teores de argamassa apresentam maiores taxas de deformacédo. Neste estudo, o concreto
tipo A possui 72% de argamassa, enquanto o concreto tipo B possui 70% de argamassa.
Provavelmente a diferenca no teor de argamassa tenha proporcionado uma maior deformacéo por
retracdo no concreto tipo A .

Nos ensaios de fluéncia, os tempos dos ensaios, carregamento, descarregamento, e estabilizacéo
das deformagdes residuais, foram adequados, com as curvas apresentando assintotas bem

Avaliacéo teorico-experimental da deformacao por fluéncia de concretos auto-adensaveis 247



Revista ALCONPAT, Volumen 1, Namero 3, Septiembre-Diciembre 2011, Paginas 233 - 249

definidas. Os corpos-de-prova com idades mais avancadas (28 dias, e 56 dias) apresentaram
curvas com melhores padrdes de estabilizagdo, repeticdo das 3 ultimas leituras.

Os resultados dos corpos-de-prova sem carregamento, apresentaram deformacBes autdgenas
maximas, aproximadamente 10 vezes menores que o0s valores das leituras de deformacdo por
retracdo, e mostram que o traco de concreto com maior quantidade de cimento (concreto A)
demanda maior quantidade de agua, ocasionada, provavelmente, pela maior velocidade de
formagdo dos compostos hidratados de cimento (silicato de célcio hidratados e aluminatos de
calcio hidratados), ocasionando assim maiores deformacgdes. Observa-se que o concreto B
apresentou deformacdo final de aproximadamente 11 x 10° enquanto que o concreto A
apresentou deformacao final de aproximadamente 8 x 107°.

Os valores das méaximas deformacdes sob carga foram maiores para os tracos de menor médulo
de elasticidade, como esperado. Com o aumento do tempo inicial de carregamento dos ensaios 0s
patamares maximos de deformacdes diminuem, devido a evolugdo com o tempo das propriedades
mecénicas do concreto.

Verifica-se que houve uma boa aproximacao entre os coeficientes experimentais e os calculados
por Norma; Embora a NBR 6118 leve em consideracdo valores maximos de abatimento de 15 cm
(portanto ndo houve diferenca nos coeficientes de fluéncia na mesma idade quando alteramos a
relacdo agua/cimento, ja que ambos os tracos utilizam superplastificante e sdo fluidos portanto
foram enquadrados no valor méximo de abatimento (15 cm).

Os coeficientes calculados pela NBR 6118 foram maiores em todas as idades, tanto para o
concreto A, como para o concreto B, devido, provavelmente, pelos coeficientes experimentais
serem calculados para fluéncia basica, enquanto os calculados pela NBR 6118 consideram a
fluéncia total.

No célculo da deformacdo por fluéncia o coeficiente € multiplicado pela tensdo dividida pelo
modulo de elasticidade, alterando desta maneira os valores de deformacdo para concretos de
diferentes resisténcias, e diferentes relacdes agua/cimento.
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