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Es motivo de satisfaccion y alegria para el equipo
de la Revista ALCONPAT ver publicado el segundo
namero de nuestro cuarto afo 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 basicas o
aplicadas que pudiesen tener aplicacion con los
casos de estudio.

En este V4N2, iniciamos con un trabajo procedente
de Brasil. J. Hoppe Filho y colegas hablan de las
plantas de tratamiento de aguas residuales y el
ataque &cido (ataque de sulfatos como
consecuencia secundaria) que afecta la pasta de
cemento formando etringita y/o yeso, causando
expansion y fragilidad del material entre otros.

En el segundo trabajo, Carmen Andrade y sus
colegas de Espafia evallan la resistividad eléctrica
y la difusividad de cloruros en las mezclas de
concreto del nuevo “Canal de Panama”. Es muy util
analizar sus resultados en especial por el uso de la
informacidon recabada para introducirla en el
programa LIFEPRED para predecir vida de
servicio.

El tercer articulo Ronaldo Medeiros Junior y
colegas de Brasil discuten vy correlacionan
resultados interesantes de resistencia a la
compresién y resistividad eléctrica superficial.
Encontraron una excelente correlacion entre sus
resultados y verificaron lo que la literatura ha
manifestado para condiciones y materiales
similares.

En el cuarto articulo proveniente de Argentina,
José Luis Goméz y colegas presentan un estudio
de tipologias estructurales de madera utilizadas
por los jesuitas en las construcciones de la
Estancia de Santa Catalina, provincia de Cérdoba,
donde se destaca la durabilidad de la madera de
mas de 360 afios de antigiiedad. Con base en su
estudio recomiendan actuaciones para la
recuperacion de las piezas deterioradas, y el
mantenimiento de estas construcciones declaradas
Patrimonio Cultural de la Humanidad.

El quinto trabajo de este nimero lo escriben
Larissa Cabral y sus colegas de Brasil. Ellos
analizan el comportamiento y ajuste del diagrama
de dosificacion de hormigbn con respecto al
modulo de elasticidad estatico y dinamico del
concreto. Ademas, compara los modelos de
prondstico de moédulo de elasticidad estatico
basado en la resistencia a la compresion y el
andlisis comparativo de los  resultados
experimentales con los predichas por algunas
normas.

Nuestro sexto articulo viene de Argentina, donde
Graciela Maldonado y colegas realizan un trabajo
muy detallado sobre la inspeccidon y puesta en
valor de un edificio educacional monumental
conocido como “Escuela Mitre”, habilitado en 1906,
de mamposteria ceramica cocida sin encadenar.
Este edificio ha sufrido dafios durante su vida en
servicio, mayormente debidos a los terremotos
Mendoza, Argentina, a los cambios en los
materiales y a la falta de mantenimiento.

Cada numero de RA busca balancear la
participacion de temas afines al objeto social de la
ALCONPAT Internacional. Sin duda, los articulos
de este nUmero constituiran una referencia
importante para el publico.

Agradecemos a nuestros autores de este nlimero
su voluntad y esfuerzo para cumplir con la calidad
y tiempos establecidos.

Por el Consejo Editorial

Pedro Castro Borges
Editor en Jefe
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RESUMO

Em ETEs, o ataque &cido (associado ao ataque por sulfatos como consequéncia secundaria) afeta
a pasta de cimento formando etringita e/ou gipsita, provocando expansdo, fissuracdo e
friabilidade do material. Este mecanismo de degradacéo do concreto atinge, também, o C-S-H,
reduzindo a capacidade portante e a vida Util da estrutura. O objetivo deste trabalho é apresentar
resultados de uma inspecdo de uma ETE em funcionamento ha aproximadamente 15 anos, onde
h& visivel degradacéo do concreto por ataque combinado de &cido e sulfato. A andlise contempla
resultados de amostra coletada em regido imediatamente acima do nivel do efluente, onde ha
maior concentracdo de bactérias, e de testemunho extraido da laje de cobertura do tanque de
tratamento. A resisténcia a compressdo do testemunho atende o valor especificado no projeto,
apesar de ensaios de microscopia eletronica de varredura e difracdo de raios-X identificarem a
formacdo de gipsita e etringita no interior do concreto.

Palavras chaves: ataque acido; ataque por sulfatos; durabilidade; concreto armado.

ABSTRACT

At sewage treatment plants, acid attack (and sulfate attack as a secondary consequence) degrades
the cement paste, forming ettringite and/or gypsum, causing expansion, cracking and brittleness.
The degradation mechanism of concrete in sewage treatment plants also affects the calcium
silicate hydrate (C-S-H), reducing the mechanical capacity and service life. The aim of this paper
is to present results of the inspection of a sewage treatment plant, which has been operating for
about 15 years, where there is noticeable degradation of concrete by a combined acid and sulfate
attack. The analysis includes results of a sample collected in the region immediately above the
effluent, which had the highest concentration of bacteria and a specimen extracted from the
treatment tank slab. Compressive strength of the specimen is consistent with the project,
although scanning electron microscopy images and X-ray diffraction identified the formation of
gypsum and ettringite within the concrete.

Keywords: acid attack; sulphate attack; durability; reinforced concrete.

Autor de contacto: Marcelo H. F. Medeiros (medeiros.ufpr@gmail.com)
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1. INTRODUCAO

O concreto armado, apesar da versatilidade para a execucdo de estruturas, pode apresentar
desempenho inadequado diante dos fatores ambientais a que estd exposto. A sua durabilidade
depende da dosagem do concreto €, sobretudo, das caracteristicas microestruturais da matriz hidratada.
As propriedades da pasta de cimento hidratada, juntamente com o tipo de cimento Portland especificado e
com a opgdo pelo uso de adi¢des minerais, interferem diretamente na microestrutura da pasta, podendo
propiciar a execucdo de concretos com a mesma resisténcia & compressdo, porém com distintas
durabilidades frente a acdo de determinado agente deletério. Assim sendo, o simples incremento na
resisténcia a compressdo propicia, de fato, melhorias na durabilidade, entretanto, na maioria das
vezes, ndo a otimiza, tornando o concreto vulnerdvel a acdo de determinados meios agressivos e,
consequentemente, reduzindo a vida util da estrutura.

A exposicao do concreto a acdo de esgoto sanitario, em uma estacao de tratamento de esgoto (ETE)
de digestdo anaerobica, configura um ambiente de alta agressividade, j& que o microclima formado
contém consideravel concentracdo de acido sulfdrico biogénico (H2SO0s), responsavel pela
degradacdo da estrutura. O escopo deste trabalho é explanar sobre a degradagdo do concreto utilizado
na execucdo de uma ETE situada na cidade de Curitiba, estado do Parand, no Brasil, em
funcionamento ha aproximadamente 15 anos que, apesar de apresentar resisténcia & compressao
satisfatoria, ndo se apresenta integra diante do ataque por &cido biogénico. A situacdo atual da
estrutura mostra que a resisténcia a compressao, quando da inspecdo, apresenta valores acima dos
admitidos em projeto, porém a microestrutura da matriz hidratada ndo garante performance adequada
diante do meio em que a estrutura esta submetida.

Apesar de o tema da elevada agressividade existente em ambientes de ETESs ja ser conhecido a muito
tempo, pesquisas envolvendo a identificacdo de detalhes do processo de degradacdo e os compostos
formados s&o primordiais para dar suporte a meios de intervir na velocidade deste tipo de
degradacéo, seja no caso de novas estruturas a serem projetadas, seja no caso da necessidade de
manutencdo de obras existentes. S&0 estes os fatos que caracterizam a importancia da presente
pesquisa, entender melhor o mecanismo de degradacdo e os produtos formados usando a microscopia
eletrénica de varredura (SEM) e a difragédo de raios-X (XRD) como ferramentas de aprofundamento
no tema. Esta pesquisa ird suportar o desdobramento de muitas outras na &rea de recuperacdo de
estruturas degradadas em ETEs e estudos de praticas de prevencdo dos mecanismos de degradacgéo
em casos de obras novas.

2. ATAQUE DO CONCRETO EM ETE

O sistema de saneamento basico que atende os municipios é composto, basicamente, por tubulacdes
de coleta, estagdes elevatérias e de recalque e, por fim, de estagcdes de tratamento de esgoto (ETE’s),
destinadas a reduzir, a niveis aceitaveis, a matéria organica contida no efluente para posterior despejo
em manancial hidrico. As ETE’s também tém por finalidade retirar qualquer tipo de dejeto e matéria
inorganica introduzida no sistema de tratamento.

O concreto armado, em virtude da sua versatilidade, € amplamente utilizado para a execucdo da
infraestrutura dos sistemas de saneamento basico, porém pode apresentar degradacdo prematura caso
ndo sejam adotadas especificagdes técnicas adequadas para mitigar o ataque acido microbiano.

O esgoto domestico contém compostos de enxofre que, sob a acdo de bacterias redutoras de sulfato
(dessulfatacdo), em meio anaerdbico, produz acido sulfidrico (H2S) e anidrido carbénico (CO2). O
acido sulfidrico, ao desprender-se do efluente na forma de sulfeto de hidrogénio (H2S), reage
parcialmente com o oxigénio do ar atmosférico (abioticamente), formando agua (H20) e compostos
de enxofre (S203%; S4062; SO42). A outra parcela do sulfeto de hidrogénio (H2S) (por ataque &cido),
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assim como o anidrido carbénico (COz) (por carbonatagéo), se dissolve na agua contida na estrutura
porosa do concreto, reduzindo gradativamente o pH da matriz hidratada de forma evolutiva partindo
da superficie e avancando gradativamente em profundidade (Monteny et al., 2000; De Muynck et al.,
2009; Islander et al., 1991; Pinto e Takagi, 2007).

O pH elevado da solugdo aquosa dos poros do concreto (12,5 ~ 13,0) restringe a atividade
microbiana, a qual requer pH préximo a 9,0 para que haja a colonizacdo de bactérias oxidantes do
tipo Thiobacillus thioparus, responsaveis pela oxidacdo dos compostos de enxofre (Islander et al.,
1991). Portanto, o ataque acido e a carbonatacdo sdo motivadores inicias da degradacao do concreto
por acido sulfurico biogénico, ja que reduzem o pH da solucdo aquosa dos poros para que ocorra a
colonizacgdo de bactérias oxidantes (Mori et al., 1992; Estokova et al., 2012).

As bactérias do tipo Thiobacillus novellus e Thiobacillus neapolitanus passam a proliferar-se em
funcdo da gradual redugdo da alcalinidade da matriz hidratada até que, ao atingir o pH = 3,0, ha
declinio das bactérias até entdo colonizadas para que haja a rapida proliferacdo das bactérias do tipo
Thiobacillus thiooxidans (Islander et al., 1991).

A continua dissolucdo do sulfeto de hidrogénio na solucéo dos poros do concreto, acima do nivel do
efluente, em pH < 3,0, favorece a formacao de agua e enxofre elementar, o qual ¢ rapidamente
oxidado a sulfato pela atividade microbiana, reduzindo, progressivamente, o pH do meio. A acao das
bactérias Thiobacillus thiooxidans é limitada quando da falta de nutrientes ou de sulfeto de
hidrogénio e, inibida quando o pH = 0,9 ~ 1,0 (Islander et al., 1991).

O microclima formado acima do nivel do esgoto se caracteriza pela presenca de anidrido carbénico,
sulfeto de hidrogénio e oxigénio, componentes preponderantes para a atividade microbiana, além da
agua e de nutrientes. A maior disponibilidade destes ltimos ocorre na regido logo acima no nivel do
efluente, ja que nesta ha a influéncia da zona de respingos, a flutuacdo da carga de esgoto (imersédo
periddica) e a acdo capilar da dgua. Assim sendo, 0s poros do concreto localizados imediatamente
acima do nivel do efluente propiciam condi¢cdes adequadas para a acdo das bactérias, ja que
disponibilizam agua e nutrientes, além de apresentar maior pH em virtude da reducdo da
concentracdo de acido em solucdo pela acdo da agua do esgoto. Portanto, a degradacdo do concreto
na regido adjacente ao nivel do efluente é mais acentuada que as demais regides e desprezivel na
regido submersa (Mori et al., 1992).

O é&cido sulfarico biogénico (H2SO4) ao se dissociar na agua dos poros do concreto, de caréater
alcalino, forma ions hidrogénio (H*) e sulfato (SO472); estes fons interagem com os fons calcio (Ca*?)
e hidroxila (OH") em solucéo, provenientes da solubilizacdo da portlandita, responsavel em manter o
meio com pH =~ 13,0. O produto de reacdo ¢ a gipsita (CaS0O4.2H20 — sulfato de célcio di-hidratado),
com pH = 7,0, e 4gua. A presenca de gipsita na solucdo dos poros propicia a formacdo de etringita
secundaria, a partir da reacdo com o monossulfoaluminato de célcio hidratado, e etringita, a partir da
reacdo com o aluminato de célcio hidratado (Gutierrez-Padilla et al., 2010). A formacdo destes
compostos hidratados esta relacionada com o consumo de ions calcio fornecidos, a priori, pela
portlandita. O esgotamento da reserva alcalina requer a descalcifica¢do do silicato de célcio hidratado
(C-S-H) para suprir a demanda de calcio (Estokova et al., 2012), o que resulta em silica gel, um
produto sem capacidade portante (Monteny et al., 2000). A etringita (fase AFt) é um produto
expansivo que causa pressdo interna nos poros do concreto e, consequentemente, fissuracao,
acelerando o processo de degradacdo do concreto (Gutierrez-Padilla et al., 2010).

O incremento na concentracdo de sulfatos na solucéo e a gradativa reducdo do pH causa instabilidade
das fases AFt, com a consequente descalcificacdo das mesmas para formacao de gipsita (Gutierrez-
Padilla et al., 2010). Portanto, a etringita € um produto intermediario do ataque por acido sulfurico
biogénico, sendo a gipsita o produto final de degradacdo. A superficie do concreto, friavel, resultante
do processo de degradacdo por ataque de dgua de tratamento de esgoto, é constituida basicamente por
gipsita e gel de silica e alumina (Estokova et al., 2012).
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizado um estudo da degradacdo do concreto da ETE Santa Quitéria, da
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), situada no municipio de Curitiba — PR, mais
especificamente objetivando o reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB —
Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Foram analisadas amostras retiradas das paredes laterais, imediatamente acima do nivel do efluente,
do reator anaerébio, e também, de um testemunho extraido da laje de cobertura (parcial) do mesmo
reator, distante aproximadamente 40 centimetros do nivel do esgoto.

A Figura 1 apresenta uma vista geral da ETE Santa Quitéria (A) e o local onde foram coletadas as
amostras para caracterizacdo e analise da degradagéo do concreto (B).

testemunho da laje (B).

A ETE, em operacdo a aproximadamente 15 anos, apresenta visivel degradacdo por ataque de &cido
sulfarico biogénico, com a superficie das paredes laterais do reator apresentando-se altamente
fridveis e, na laje de cobertura, degradacdo menos acentuada. A Figura 2 (A, B e C) apresenta
detalhes das paredes laterais do reator UASB, com destaque para a imagem “B”, referente a um local
onde foi possivel observar a friabilidade do concreto ao ser friccionado manualmente. Na parte
inferior desta imagem é possivel observar o p6 de concreto resultado de uma simples friccdo manual,
sendo uma evidéncia da facil desagregacdo do material provocada pelo mecanismo de degradacédo
préprio deste ambiente.

A extracdo de amostras para os ensaios de difracdo de raios X e microscopia eletronica de varredura
foi realizada pela retirada manual de fragmentos de concreto desagregado logo acima do nivel do
efluente.
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Figura 2. Detalhes da degradacdo do concreto das paredes laterais do reator UASB.

A Figura 3 (A e B) apresenta o local e o equipamento utilizado para a extragdo do testemunho de
concreto. A extracdo foi realizada conforme as recomendagGes da ABNT NBR 7680: 2007,
utilizando uma broca diamantada de 75 mm de didmetro. O testemunho transpassa a laje que cobre
parcialmente a borda do tanque do reator.

Figura 3. Local de extracdo do testemunho de concreto (A) e equipamento utilizado (B).

O testemunho, de dimensGes @ 73,5 x 119,4 mm, teve 0 topo e a base retificados! em virtude da
degradagdo do concreto na superficie, resultando em dimensées finais de @ 73,5 x 108,7 mm e
relacdo h/d = 1,48. Assim sendo, 0 ensaio de resisténcia a compressdo do testemunho requereu
correcdo da forca de ruptura, conforme preconiza a norma ABNT NBR 5739: 2007, adotando-se para
tal o fator de correcéo igual a 0,96. O motivo de se retificar os topos do testemunho foi o fato de que

1 Previamente a retificacdo das faces do testemunho para o ensaio de resisténcia a compresséo, foi retirada uma amostra
de argamassa do seu topo, a ser submetida & microscopia eletronica de varredura (SEM).
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tentou-se verificar se o concreto foi afetado mecanicamente em profundidades maiores do que a
aparente degradacéo superficial.

O corpo de prova (testemunho), ap6s o ensaio de resisténcia a compressao, foi cortado em 7 discos de
espessura variavel, conforme apresentado na Figura 4.

72ACAMADA >

62CAMADA
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42CAMADA
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/ e

L

H,SO,
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Figura 4. Representacdo esquematica dos discos obtidos a partir do testemunho (milimetros) e
detalhes da base e do topo previamente a retificacao das faces.

O ensaio de compresséo gerou algumas fissuras provenientes da ruptura e isso significa que as fatias
ndo foram extraidas totalmente intactas, sendo obtidas em partes de 2 ou 3 pedacos. N&o se considera
que isso comprometa o resultado pelo fato de que estas fatias foram submetidas ao ensaio de XRD,
gue ndo considera o comportamento mecanico nem a estrutura porosa do material em analise,
consistindo em uma simples analise mineralogica do material que forma as camadas na forma de po.
Os detalhes referentes a base e ao topo do testemunho, apresentados na Figura 4, evidenciam o
desgaste superficial do concreto, sendo possivel observar a exposicdo do agregado graido e a
degradacéo da pasta hidratada.

O agregado gratdo de cada um dos discos do testemunho foi retirado com o auxilio de marreta e
talhadeira, restando a argamassa como amostra para identificagdo dos produtos hidratados presentes
e, também, dos compostos formados em virtude do ataque por acido biogénico, através de
microscopia eletrénica de varredura (SEM) e difracdo de raios X (XRD).

Amostras para microscopia eletronica de varredura (SEM): as amostras de argamassa da parte
superior da 6% e 72 camadas, bem como uma amostra da parede lateral do tanque do reator, foram
preparadas para o ensaio de microscopia eletrénica de varredura (SEM) e sistema de energia
dispersiva (EDS). As amostras, fixadas em base metalica e ndo metalizadas, foram ensaiadas em
equipamento da marca JEOL e modelo JSM-6370 LV. A realizacdo de imagens da 62 e 72 camadas e
ndo de todas elas se deve a limitacdo ao uso do equipamento, sendo que a 62 foi escolhida por ser
uma amostra a poucos centimetros de profundidade da superficie e a 72 foi para caracterizar o
concreto da superficie agredida. Assim, foi possivel entender se as imagens indicam mudanca de
composicao entre a amostra interna (62 camada) e amostra externa (72 camada).
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A preparacdo consistiu em colar as amostras em uma base de metal e numera-las, como mostra a
Figura 5. Ndo foi necessario metalizar a amostra, pois as imagens geradas estavam com uma
resolucdo suficientemente boa, e, o pico do ouro poderia atrapalhar a leitura do enxofre no EDS.

Figura 5. Amostras preparadas para o ensaio de SEM e EDS.

Amostras para difracdo de raios-X (XRD): as amostras de argamassa para a difracdo de raios-X,
incluindo todas as camadas e também a amostra da parede do reator, foram fragmentadas em pedacos
com dimensdo maxima de 5,0 mm (aproximadamente), acondicionadas em recipientes poliméricos
com tampa e congeladas/estocadas em freezer a -30 °C para paralisar as reacdes de hidratacdo. Na
sequéncia, alguns fragmentos das amostras (volume necesséario para a realizacdo da difratometria de
raios-X) foram liofilizados em Liofilizador TERRONI LS 3000 para que a agua livre fosse
sublimada, restando, nas amostras, a agua quimicamente combinada e parte da agua adsorvida na
estrutura dos compostos hidratados.

As amostras liofilizadas foram finamente moidas em almofariz cerdmico com pistilo, acondicionadas
em eppendorf (2 mL) e estocadas em dessecador contendo silica gel até a realizacdo da difratometria
de raios-X.

O preparo das amostras para a coleta dos difratogramas foi realizado pela prensagem manual no
porta-amostra, seguido de exposi¢cdo aos raios-X no equipamento RIGAKU Ultima IV X-ray
diffractometer. A mensuragdo foi realizada entre 5° e 75° 20, com passo angular de 0,02° 20 e tempo
por passo de 1 segundo. O ensaio foi conduzido utilizando tubo com anodo de cobre, 40 kV / 30 mA
e fenda divergente de 1°.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia a compressao

O ensaio, realizado com taxa de carregamento de 0,5 MPa/s, resultou em resisténcia a compressao de
42 MPa na idade de 15 anos, aproximadamente. O valor apresentado j& contempla a correcdo em
funcdo da relacdo h/d = 1,48.

As informacdes obtidas junto & SANEPAR, indicam que a resisténcia a compressdo de projeto da
ETE foi de 22 MPa aos 28 dias. A época, a NBR 6118:1980 n3o especificava qualquer restricio
quanto a resisténcia a compressao minima e/ou relagdo dgua/cimento maxima quando da exposicao
do concreto em ambiente reconhecidamente agressivo. Portanto, a resisténcia a compressdo de 42
MPa indica que, apesar da degradacao superficial visivel, o concreto ndo apresentou alteracdo do seu
comportamento mecanico, independentemente da presenca, ou ndo, de etringita secundaria e/ou
gipsita provenientes do ataque por acido sulfurico biogénico.
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4.2 Microscopia eletronica de varredura (SEM) e sistema de energia dispersiva (EDS)

A configuracdo morfoldgica dos compostos observados na parede do reator e no topo do testemunho
sédo diferentes, indicando que a degradagédo se manifesta de forma distinta em funcdo do microclima a
que estad exposta a matriz hidratada. A Figura 6 apresenta as imagens obtidas por SEM e o0s pontos
analisados por EDS referentes a parede do reator UASB (A), do topo do testemunho de concreto
extraido (B) e, por fim, da camada interna do concreto do testemunho (C).

Base Base
25pm

Figura 6. Microscopia eletronica de varredura (SEM) e pontos de anélise por sistema de energia
dispersiva (EDS) da parede do reator UASB (A), do topo do testemunho de concreto extraido da laje
de cobertura (B) e de camada interna do concreto do testemunho (C).

A morfologia retangular dos cristais apresentados na Figura 6(A) e 6(B) caracterizam a gipsita,
evidenciado a sua formacéo tanto na parede do reator UASB quanto no topo do testemunho.

Na Figura 6(A), referente a parede do reator, h4 a presenca de composto com estrutura ndo definida,
representada pelo ponto 1. Os pontos 2 e 3 referem-se a gipsita. A Figura 7 apresenta os graficos de
EDS dos pontos em destaque na Figura 6(A).
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Figura 7. Pontos de analise por sistema de energia dispersiva (EDS) da parede do reator UASB,
conforme pontos destacados na Figura 6(A).

J. Hoppe Filho, B. Rheinheimer, S. S. Khoe, L. V. Artigas, A. F. Sabbag, M. H. F. Medeiros 91



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 84 — 96

O ponto 1, apresentado na Figura 7, evidencia a presenca, principalmente de silica, com resquicios de
calcio, enxofre e oxigénio. Assim sendo, é bem provavel que a estrutura sem forma definida
caracteriza o gel de silica (Si(OH)a4), oriundo da decomposic¢éo do C-S-H, sobreposto com fragmentos
de gipsita. Os pontos 2 e 3 caracterizam-se pela presenca de célcio e enxofre, constituintes da gipsita.

A Figura 8 apresenta os elementos constituintes dos cristais apresentados na Figura 6(B), referente ao
topo do testemunho de concreto extraido da laje de cobertura do reator UASB.
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Figura 8. Pontos de analise por sistema de energia dispersiva (EDS) do topo do testemunho de
concreto extraido da laje de cobertura do reator, conforme pontos destacados na Figura 6(B).

O ponto 1 da Figura 8 destaca a presenca de célcio e enxofre, caracteristicos da gipsita, e também de
silica e oxigénio, o que caracteriza a deposicao de gel de silica sobre a gipsita. Os pontos 2, 3 e 4, da
mesma figura, constituidos de célcio e enxofre, indicam a formacéo de gipsita.

A Figura 9 apresenta os elementos constituintes dos cristais apresentados na Figura 6(C), referente a
camada interna do concreto do testemunho.
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Figura 9. Pontos de analise por sistema de energia dispersiva (EDS) de camada interna do concreto
do testemunho, conforme pontos destacados na Figura 6(C).
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O ponto 1, constituido de célcio e silica, com a presenca de alumina, caracteriza o C-S-H contendo
aluminio, ou seja, silico-aluminato de célcio hidratado. J& o ponto 2, indica a presenca de silica, com
indicios de célcio. A morfologia desta estrutura é caracteristica do quartzo, indicando ser um grédo de
agregado miudo constituinte da argamassa do concreto.

De maneira geral, as superficies degradadas do concreto sdo constituidas basicamente de gipsita, com
indicios da presenca de gel de silica. Ja o concreto do interior do testemunho, distante
aproximadamente 1,3 cm da superficie (topo), é constituido de C-S-H, com resquicios de enxofre, o
que pode significar a presenca de gipsita.

4.3 Difracgéo de raios-X (XRD)

Os difratogramas foram coletados entre 5° ¢ 75° 20 e apresentam picos caracteristicos do quartzo,
referentes a presenca de agregado mitdo nas amostras, além de etringita, gipsita e portlandita.

Porém, a regido de maior interesse dos difratogramas para a identificacdo dos compostos formados
pelo ataque por acido sulfurico biogénico esta compreendida entre 8° e 12° 260, pois neste intervalo
estdo contidos os picos de maior intensidade da etringita (9,1° 20) e da gipsita (11,6° 26). Por este
motivo, foi elaborada a Figura 10 com o destaque para esta regido dos difratogramas referentes a
presenca de etringita e gipsita nas diferentes camadas de concreto do testemunho. E evidente que hé
gipsita ao longo de todo o perfil do concreto, resultado da difusdo do acido sulfurico biogénico
produzido na superficie do concreto pelas bactérias oxidantes. A difracdo de raios-X, uma técnica
qualitativa (semi-quantitativa), permite a analise comparativa entre as camadas e, desta forma,
verifica-se que na base e no topo do testemunho, ha maior teor de etringita e gipsita em relacdo as
camadas internas do concreto. As camadas superficiais apresentam-se friaveis, indicando que a
formacdo destes compostos, de carater expansivo, resulta em tensGes que superam a resisténcia a
tracdo da matriz hidratada, causando microfissuragao e, por fim, a desagregagéo do material.
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Figura 10. Difratogramas das camadas de concreto do testemunho extraido da laje de cobertura do
reator UASB, com destaque a regido de pico de maxima intensidade da etringita e da gipsita.

Os resultados obtidos pela XRD corroboram as observacbes da SEM/EDS, ou seja, ambas as técnicas
destacam a presenca predominante de gipsita na superficie do concreto, apesar da identificacdo da
etringita ocorrer somente pela XRD.

Nos difratogramas coletados entre 5° e 75° 20, 0 pico de maior intensidade da portlandita, localizado
em 34,1° 20, também é importante na analise dos difratogramas, pois indica indica haver reserva
alcalina no concreto, caso contrario, evidencia 0 seu consumo por ataque acido.
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Por este motivo, é apresentada a Figura 11, que representa um destaque dos picos coletados a 34,1°
20 que representa 0 teor remanescente de portlandita nas diferentes camadas de concreto do
testemunho. As camadas superficiais, em contato com o ambiente agressivo, ndo dispem de
portlandita, tendo em vista 0 consumo total por carbonatacéo e ataque &cido, com formagédo de gipsita
como produto final.

A regido central do testemunho (3% e 42 camadas) contém maior teor remanescente de portlandita,
com gradual reducdo, até o esgotamento na camada superficial. Assim sendo, constata-se que o
cobrimento, até a profundidade média de 2,0 cm encontra-se neutralizada, sendo necessario que haja
a descalcificacdo do C-S-H para prover ions célcio a reacdo de formacdo de gipsita através da
dissociacdo do acido sulfdrico na dgua dos poros. Vale salientar que a espessura de cobrimento na
area examinada é de 2,5 cm, indicando que as asmaduras ainda ndo estdo sendo afetadas pelo
mecanismo de degradacdo em desenvolvimento.
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Figura 11. Difratogramas das camadas de concreto do testemunho extraido da laje de cobertura do
reator UASB, com destaque a regido de pico de méxima intensidade da portlandita.
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Figura 12. Difratogramas: parede do reator UASB, camada superficial (base) e camada interna do
testemunho, com destaque a regido de pico de maxima intensidade da etringita e da gipsita.
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A analise comparativa entre os difratogramas fazendo destaque no picos coletados entre 8° e 12° 260
(Figura 12), na regido de identificacdo da etringita e da gipsita, referente a parede do reator UASB, a
base do testemunho e a uma das camadas internas do concreto, evidencia que a parede do reator
contém basicamente gipsita, tornando o material totalmente fridvel, com destacamento, inclusive do
agregado graudo, conforme foi evidenciado na Figura 2.

A camada externa do testemunho, apesar da degradacdo superficial, ainda apresenta capacidade
portante, tanto que a resisténcia a compressdo atingiu valor adequado a especificacdo de projeto.

O teor de gipsita formado na camada superficial do testemunho ndo é suficiente para degradar
completamente o concreto, necessitando de tempo para que haja a total descalcificacdo do C-S-H e,
consequentemente, a perda de integridade da matriz hidratada. O avanco desta degradacdo ocorre
lentamente, tanto que uma pequena camada da superficie do testemunho, degradada, teve que ser
removida previamente ao ensaio de resisténcia & compresséo.

5. CONCLUSOES

A inspecdo da ETE Santa Quitéria, situada na cidade de Curitiba — PR — Brasil, de propriedade da
SANEPAR, permite as seguintes conclusoes:

1. O concreto das paredes do reator UASB, imediatamente acima do nivel do esgoto, apresenta maior
degradacdo em relacdo ao concreto da laje de cobertura do tanque. A maior disponibilidade de agua e
nutrientes, além dos demais elementos indispensaveis a proliferacdo das bactérias oxidantes, na
regido proxima ao nivel do efluente, resulta em maior taxa de degradacdo do concreto.

2. A gipsita é o produto final da degradacdo, sendo a etringita secundaria um produto intermediario
do ataque por &cido sulfarico biogénico. A parede do reator UASB, completamente fridvel, é
composta exclusivamente por gipsita, com indicios da presenca de gel de silica. As superficies do
testemunho, parcialmente degradadas, contém, além da gipsita, a etringita secundaria, responsavel
pela microfissuragéo da matriz.

3. O perfil do testemunho, realizado por difragdo de raios-X (XRD), indica haver gipsita em todas as
camadas, resultado da difusdo do acido sulfurico produzido pelas bactérias oxidantes colonizadas na
superficie do concreto.

4. A portlandita esta presente somente nas camadas internas do concreto do testemunho, ou seja, foi
esgotada por carbonatacdo e ataque &cido nas camadas superficiais. A falta de portlandita
remanescente nas camadas externas propicia a descalcificagdo do C-S-H para prover ions calcio a
reacdo de neutralizacdo do &cido sulfarico biogénico.

5. A parede do reator UASB contém teor de gipsita superior as camadas externas do testemunho,
servindo de indicativo comparativo para a evolugdo futura da completa degradacdo do concreto da
laje de cobertura do reator.
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RESUMEN

El Canal de Panamé fue construido hace unos 100 afios y en la actualidad el consorcio “Grupo
Unidos por el Canal” (GUPC), coordinado por Sacyr S.A. esta construyendo dos nuevas series
de esclusas. EI hormigon del antiguo Canal no estaba armado pero en el actual se prevé el uso de
armadura como parte del disefio antisismico. La Autoridad del Canal de Panama (ACP), en su
Pliego de condiciones definié una vida atil de 100 afios para lo que especificd valores del
método ASTM 1202 de menos de 1000 culombios y el célculo de la vida atil mediante un
programa. En el presente trabajo se detallan, para algunas de las mezclas disefiadas, los
resultados obtenidos tanto de culombios como de resistividad y los coeficientes de difusion que
se obtuvieron mediante difusidn natural. Igualmente se muestran los resultados al introducir los
valores en el método numérico de calculo de vida util LIFEPRED.

Palabras clave: hormigon; cloruros; resistividad; difusion.

ABSTRACT

The Panama Canal was built about 100 years ago and a two new sets of locks are being
constructed by the consortium "Grupos Unidos por el Canal" (GUPC) which is coordinated by
Sacyr S.A. The old Panama Canal was built without steel reinforcement but the new one
considered reinforcement as part of the antiseismic design. The Panama Canal Authority (ACP),
established a lifespan of 100 years, for which it specified values from the ASTM 1202 method
lower than 1000 Coulombs and the estimation of the lifespan by means of a program. The results
of both Coulombs resistivity and diffusion coefficients, obtained after natural diffusion, are
discussed for some of the designed mixtures. The numerical calculations of service lifespan, as
obtained by LIFEPRED method, are also shown.

Keywords: concrete; chlorides; resistivity; diffusion.
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Evaluacién de mezclas de hormigdn para el nuevo canal de Panama mediante la medida de la... 96


http://www.ietcc.csic.es/index.php/es/
mailto:andrade@ietcc.csic.es
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v4i2.1
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v4i2.1
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/

Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 96 — 112

1. INTRODUCCION

El canal de Panama fue construido hace unos 100 afios y ha constituido una via para el trafico de
personas y mercancias de importancia capital para el comercio mundial. Con el fin de realizar
una ampliacion que permitiera el paso de barcos de mayor calado, la ACP realiz6 un concurso
internacional para la construccion de un tercero y cuarto juego de esclusas. Esta oferta fue
adjudicada al consorcio “Grupo Unidos por el Canal” (GUPC), coordinado en su parte técnica
por Sacyr S.A. Las nuevas esclusas tienen cuatro niveles desde el que conecta directamente con
el Atlantico o el Pacifico hasta el nivel de los lagos interiores, que son préacticamente agua dulce.
Para evitar en lo posible la contaminacion salina de los lagos interiores, la oferta ganadora
contempla una serie de piscinas laterales reguladoras del nivel de tal manera que el agua se
recicla en estas piscinas y no se vierte a los océanos o pasa a los lagos. El conjunto de la obra
supone como cifra aproximada la colocacion de unos 5 millones de toneladas de hormigén. La
obra esta prevista que se inaugure en 2014 cuando se cumple el centenario del antiguo Canal. El
hormigdn del antiguo Canal no estaba armado pero en el actual se prevé el uso de armadura como
parte del disefio antisismico. La ACP definio en su Pliego de condiciones una vida util de 100
afios para el hormigdn en todos sus elementos, para lo que especifico el cumplimiento de valores
del método ASTM 1202 de menos de 1000 culombios (ASTM 1202, 2010) y la aplicacion de un
método de calculo de la vida Gtil. Ademas fijé una serie de requisitos durante la puesta en obra
del hormigon con el fin de minimizar la fisuracion por el calor de hidratacion y espesores de
recubrimiento variables alrededor de 10 cm.

La obra comenzd a principios de 2011. En sus comienzos una empresa de ingenieria de Chicago
y un laboratorio canadiense empezaron a trabajar para el GUPC para verificar el cumplimiento de
las especificaciones de los 1000 culombios y el calculo de los 100 afios de vida requeridos que
era calculado con un programa desarrollado por el propio laboratorio. Después de los primeros
tanteos en diversas mezclas, el consorcio GUPC se puso en contacto en mayo de 2011 con parte
de los autores de esta comunicacion para estudiar la posibilidad de utilizar otros modelos de
calculo de la vida util o vias alternativas de mostrar el cumplimiento de las especificaciones. El
planteamiento ofrecido desde el IETcc consistid en: a) Sugerir materias primas y proporciones
diferentes de las utilizadas hasta ese momento para fabricar las mezclas de hormigon con el fin de
tener una serie de mezclas alternativas a las iniciales, b) Realizar un control continuo mediante la
medida de la resistividad eléctrica y su evolucion en el tiempo y ¢) Usar otro modelo de calculo
de la vida dtil, en concreto el modelo numérico LIFEPRED desarrollado en el Instituto basado en
la ley de Fick (Andrade y Tavares, 2012).

En el presente trabajo se describe el conjunto de acciones emprendidas y los resultados de
algunas de las mezclas disefiadas tanto de culombios como de resistividad y los coeficientes de
difusion que se obtuvieron mediante difusién natural. Igualmente se muestran los resultados al
introducir los valores en el método numérico de célculo de vida util LIFEPRED asi como los
obtenidos con el modelo de la resistividad. Se comentan las relaciones entre los valores de
culombios y de resistividad, su evolucion en el tiempo, asi como los valores paralelos obtenidos
de difusion de cloruros y el efecto del “factor de edad” en las predicciones, que resulta ser mas
critico que el propio coeficiente de difusion. La metodologia ha permitido comprobar que el
control continuo mediante la medida de la resistividad es una manera econémica y eficaz de
asegurar el cumplimiento de los requisitos de la propiedad en aspectos de durabilidad.

La resistencia de un hormigén al ingreso de cloruros esta basada tanto en una porosidad baja
como en la capacidad de la pasta de cemento de retener el avance mediante reaccion con las fases
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hidratadas como por absorcion en el CSH (Tuutti, 1982; Andrade, 1993; Baroghel-Bouny et. al,
2010; Saetta et. al. 1993; Sagliés, 2003). Un parametro que define esta resistencia es el
coeficiente de difusion del ion cloruro, que se suele utilizar el “aparente” porque tiene en cuenta
tanto el transporte por la red de poros como la reaccion con las fases hidratadas. Su modelado se
acomete normalmente mediante la resolucion en estado no estacionario de la segunda ley de Fick
de la difusion en la que se supone que la concentracion exterior de cloruros permanece constante
asi como su coeficiente de difusion (Crank, 1975). Sin embargo estas condiciones no son las que
se producen en la realidad donde se ha podido comprobar que el coeficiente disminuye con el
tiempo (Mangat y Molloy 1994; Andrade et. al. 2000) y la concentracion superficial del
hormigon no es constante (Gulikers, 2004), por lo que la fiabilidad de los modelos predictivos es
muy dudosa en tanto todavia no se han podido calibrar con casos reales mas alla de unos 25 afios.
Una alternativa al uso de los ensayos y modelos basados en la medida del perfil de cloruros, es el
uso de la medida de la resistividad eléctrica ya que estd directamente relacionada con la
difusividad (Andrade, 1993) pero tiene la ventaja de que es un método no destructivo de medida,
permitiendo medir muchas veces en la misma probeta y ademas informa sobre otros parametros
de la microestructura del hormigon (Andrade et. al. 2000). Ademas tiene una relacién directa
(Gulikers, 2004) con la medida de los culombios con el método ASTM 1202 y por ello su
equivalencia es facil de deducir. Adicionalmente se ha desarrollado un modelo introduciendo la
resistividad dentro de la ley de la raiz cuadrada del tiempo (Andrade, 2004) lo que permite hacer
predicciones de vida atil y ademas obtener el factor de edad (Andrade et. al. 2011) si se hace un
seguimiento de la medida en el tiempo.

2. EXPERIMENTAL

Para ilustrar la metodologia aplicada se van a presentar solo 4 mezclas (Mix Ay P3, Ay P11, A
y P50 y A y P56) como representativas de las mas de 50 estudiadas. Sus composiciones tanto
para el lado del Atlantico como para el Pacifico se dan en la Tabla 1.

El cemento es tipo CEM 11 (ASTM) al que se afiaden adiciones como puzolana natural o humo de
silice. También se utiliza una fraccion de arena “superfina” que tiene actividad puzolanica,
aunque su incorporacion es considerada como arido y no como adicion mineral. La relacion a/c
estd en el orden de 0,3. Para los ensayos las probetas cilindricas de 15x30cm se preparan en la
planta real en Panama donde son curadas en camara humeda durante 28 dias y luego son
empaquetadas para qué continden su curado humedo y enviadas a Madrid , donde llegan a los 38
dias de fabricacion.

Una vez que se reciben se comienzan los ensayos que se describen a continuacion: de cada
dosificacion se ensayan 3 probetas. EI esquema de la preparacion de muestras se puede observar
en la figura 1. De la probeta 1 se cortan 10 cm y sobre la parte superior se hace el seguimiento de
resistividad a los largo del tiempo y sobre la parte inferior se realiza el ensayo de difusion natural
de cloruros (ASTM C1543). De la probeta 2 y 3 se cortan 10 cm y sobre la parte superior se
extrae un testigo central de diametro de 7,50 cm de la parte superior de la probeta y sobre este
testigo se corta una rodaja de un espesor de 2,00 cm para los ensayos de multirrégimen (no
incluidos en el presente trabajo) y en el resto que es una corona se extraen las muestras en su
zona interior para los ensayos de: volumen de huecos (ASTM C 642) y porosimetria de mercurio
(MIP). Sobre la parte inferior de estas muestras 2 y 3 se realiza el ensayo de difusion de cloruros
(ASTM C1543).
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Tabla 1. Composicion de las mezclas que se muestra en el trabajo.

Planta Atlantico Pacifico
Cddigo GUPC SMC-A3 | SMC-Al1l1 | SMC-A50 | SMC-A56 | SMC-P3 SMC- SMC-P50 SMC-P56
P11P
5796 1372 5777 6850 823 5067 5434 5481
. 375 375 330 332 375 375 330 332
Mezcla de hormigon (23PN (15PN | (125PN | (130PN | (23PN (15PN | (125PN | (13.0PN
0SF) 5SF) 5.8SF) 0.0SF) 0SF) 5SF) 5.8SF) 0.0SF)
Cemento Tino Panama Panama Panama Panama CEMEX CEMEX CEMEX CEMEX
P CEM II CEM I CEM 11 CEM 11 CEM I CEM I CEM II CEM I
kg/m? 288.75 300 264 289 288.75 300 264 289
Puzolana kg/m? 86.38 56.3 47 43 86.87 56.3 47 43
Humo e | kgme : 188 19 0 . 188 19 0
ilice
Relacion a/c - 0.30 0.29 0.34 0.34 0.35 0.3 0.34 0.34
o 3 ) i (dos )
Aditivo kg/m 2.63 1.99 diferentes) 2.63 2.63
Arena kg/mé | 45 45 49 49 431 45 49 44
SuperFina
. 567.5 _ 522.5+21 _
(OA[eZagm J | kgim® | +206.25= 573;'82411‘ 686 716 7.5= 5357*52520‘ 686 703
) 773.75 740.0
Avrido grueso
(4.75 - kg/m3 676.25 705 707 693 691.25 684 707 701
19mm)
Arido grueso
(19 - kg/m?3 620 644 647 633 630 628 647 641
37.5mm)
Escurrimiento mm 80 110 120 100 110 75 120 95
Aire (%) % 1.6 1.9 1.6 1 2.2 2 1.1 1.1
Peso unitario kg/m?3 2539 2532 2508 2548 2597 2534 2551 2570
Resistencia a MPa 50.1 57.8 52.1 42.6 53 61.4 38.6 453
28 dias 49.5 58.1 51.5 41.3 53.8 61.0 40.9 44.5
Resistencia a MPa 52.2 68.4 58.4 56.6 54.8 78.3 52.9 60.5
90 dias 55.0 66.3 57.8 56.4 - ) 51 61.2
Probeta 1
AN ,H Resistividad con el tiempo
Ponding
PI’Ob Extraccion testigos de 7.5 cm
% - Porosidad
1 rodaja de ®7.5cm
y ancho 2 cm
> ol MULTIRREGIMEN ' g
Ilo cm ‘ Resto de testigo Volumen de huecos
Figura 1. Preparacion de muestras para ensayos.
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2.1 Porosimetria por intrusion de mercurio.

La medida de la porosidad se determiné a través de la porosidad por intrusion de mercurio. Para
ello, se utilizo6 el porosimetro PORESIZER de la casa Micromeritics, siguiendo la recomendacion
de la norma ASTM D4404. Este ensayo permite determinar todo el rango de poros existentes en
la muestra con diametros entre 400 y 0,01 pm. La muestra de 1cm?® utilizada en el ensayo fue
extraida del interior de una rodaja de hormigon obtenida del tercio medio de la muestra tallada o
de la probeta.

2.2 Resistividad eléctrica. Método de las cuatro puntas.

La determinacion de la resistividad del hormigdn puede realizarse por diferentes métodos, en este
caso se ha seleccionado la medida de resistividad por el método de las 4 puntas de Wenner segun
se especifica en la norma UNE 83988-2. El método emplea cuatro electrodos equidistantes que se
humectan en sus puntas para hacer un buen contacto con la superficie del hormigon. Se aplica
una corriente alterna conocida (de hasta 50 mA a una frecuencia elevada) entre los electrodos
externos y se mide el cambio en la diferencia de potencial entre los interiores. La resistividad se
obtiene como funcion del voltaje, intensidad y distancia entre electrodos.

Figura 2. Medida de la resistividad con un resistivimetro de 4 puntas.
En un medio cuasi-infinito la resistividad (p«) se puede obtener aplicando la ecuacion 1.

p,=R-2-7m-«a 1)
Donde R es la resistencia eléctrica, o es la distancia entre los electrodos y el factor 2na es el
llamado factor geométrico de proporcionalidad. Como la probeta es de tamafio finito, es

necesario introducir en los calculos el “factor de forma” que en el presente caso tiene un valor
multiplicando de 0,714.
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2.3 Determinacion del coeficiente de difusion de los iones cloruro. Método natural.

El ensayo se realiza segun establece la norma ASTM C1543. Para ello, se coloca un tubo sobre la
cara superior de la muestra sellandolo con silicona e introduciendo una disolucion de NaCl con
una concentracion de 30g/l. El conjunto se recubre con una pelicula termopléstica para evitar la
evaporacion de la disolucion y de las paredes laterales de la probeta, segin se muestra en la
figura 3.

Figura 3. Ensayo natUraIde difusion de cloruros.

El ensayo se mantiene durante 90 dias, tiempo tras el cual se realiza la extraccion de las muestras
para el célculo del perfil de cloruros mediante el fresado cada 2mm de la superficie
progresivamente. En las muestras asi obtenidas se analiza el contenido de cloruros totales
mediante la norma UNE 83986.

El calculo del coeficiente de difusion en estado no estacionario y la concentracion superficial de
cloruros en el hormigon se obtienen aplicando la ecuacion de la solucion de la segunda ley de
Fick (ecuacion 2).

X

C,=C,-|1-erf| =
2.0, -t

()

Donde:

C, es la concentracion de cloruros a una profundidad x en un tiempo t, % en peso seco de
muestra.

Cs es la concentracion de cloruros en el hormigdn, % en peso seco de muestra.

Dns es el coeficiente de difusion en estado no estacionario, cm?/s.

erf es la funcion error de Gauss.

t es el tiempo del ensayo, en segundos.
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Tabla 2. Salinidades de las 4 camaras de las exclusas.

Céamaras Localizacion Salinidad (g/L) | Denominacion
Pacifico Camara alta + Esclusa 1 0.6 Baja
Céamara intermedia+ Esclusa 2 4.6 Moderada
Camara baja + Esclusa 3 19.2 Alta
Muros de salida + Esclusa 4 30.0 Extra-Alta
Estructuras de aproximacion 34.0 -
Atlantico Camara alta + Esclusa 1 0.6 Baja
Camara intermedia+ Esclusa 2 3.8 Moderada
Camara baja + Esclusa 3 16.2 Alta
Muros de salida + Esclusa 4 27.6 Extra-Alta
Estructuras de aproximacion 32.0 -

3. Modelo de calculo de vida atil LIFEPRED (Andrade y Tavares, 2012).

El modelo esta basado en la resolucion numérica de la segunda ley de Fick. Se han desarrollado
versiones en 1D, 2D y 3D si bien la tridimensional no se usara en el presente trabajo. Al contrario
que otros modelos que consideran el medio semi-infinito, LIFEPRED considera un medio finito
debido a la presencia de la armadura. Esta caracteristica supone importantes variaciones en los
resultados si el recubrimiento es pequefio porque los cloruros se acumulan en la superficie de la
barra en mayor proporcion. El programa ademas permite introducir el efecto de una temperatura
y humedad ambiental variable. Permite introducir varias leyes de “envejecimiento” o una propia
y permite visualizar solo la concentracion limite. Tiene una interface con el usuario muy
intuitiva con muy pocas pantallas de introduccion de datos.

La secuencia de operacion es la siguiente: 1) Crea la geometria del elemento y posicién de la
barra, (figura 4), 2) Decide el tamafio del mallado de la geometria, (figura 4), 3) Introduce las
caracteristicas del material, 4) Introduce las condiciones sobre la concentracion superficial, el
factor de edad y al temperatura (figura 5), 5) Realiza las operaciones y 6) Presenta los resultados
con graficos (figura 6).

- = (=2 [ . .
— [ETCC - Clhoride Diffusion =l ] de Diffusion ;@ﬂ

{35507 ) Mesh | Meteral Property | Bounday Conditns | Run | il et P t ]B p— IH ] =
.i| Material Property | Boundary Conditions | Run =
Characteristic Length To optimize the Meshr
Cross Section Geomely data input
05 I~ ‘weight ,3—
alcm] 4 -
E E blem]: [T Mot optimized Mes - DD\IZ esh _
Dleml: B
Calem] : 2
Coblem] : |2
Ca ;
©Eaude [§ Lt

Cb circumscribed circle for & tiangle and the radius of the definition just in the area/valume near the surface
Create the Geomety

i
it State -
b - Heb G 4
Conceriration Lini for Chloide
D The “size” of a mesh element iz defined as the length |
e of the segmernt for 3 line segment, the radius of the The Weigh walue ix going ta increase the mesh

circumscribed sphere for a tetrahedran, by using a ‘characteristic length’ divided
by the "w/eigh' for some paints,

Attention The use of a low value for the

characteristic length increazes the running

time of the salver. In ather hand, high valug

‘can’ induces mathematical problems Mesh
during the solution,

< | f

Figura 4. Izquierda define geometria, derecha: mallado
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Ne considerar e sfecto de la Temoerakira No considerar el afecto del Tiempe

Figura 5. Condiciones de operacion: variacion de temperatura, del factor de edad y de la
concentracion superficial.

Evolution of the chloride concentration in the time for x=14,9cm

02 ~ : 2

0,18 » / ;

0,16 &

0,14
/

0,12 A

ree chloride (% cement weight)

S$.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Time (Days)

Figura 6. Resultados tipo en 1D y en 2D.

3.1 Modelo basado en la resistividad (Andrade, 2004; Andrade et. al. 2011).

En base a la medida de la resistividad se ha desarrollado un modelo que permite calcular la vida
util a partir de la resistividad a 28 dias en condiciones de saturacion de agua. Puede calcular
asimismo el periodo de propagacion de la corrosion. A los efectos del presente trabajo solo se
considerara la parte correspondiente al tiempo hasta la despasivacion de la armadura, es decir el
primer término de la ecuacion 3:

t ) t )
X’ Per | | Taco, PeonS Pmc|
t, t, ©)
t=t+t,= = + "
Cl,Co, corr

Donde x= es el espesor del recubrimiento, pei= la resistividad efectiva o nominal, pm= la
resistividad media en el clima particular, rcico, = el factor de reaccion de los cloruros con la
pasta de cemento, Fcicoz= el factor ambiental que depende del contenido de cloruros en el
ambiente, g= el factor de edad debido a la hidratacion progresiva del cemento, Pcorr= la
profundidad de ataque por corrosion de la armadura, £ = es un factor ambiental que depende del
climay keorr= una constante que relaciona la resistividad y la velocidad de corrosion.

Para calcular la vida dtil a través de éste modelo, ademas de la resistividad en condiciones de
saturacion del hormigon a los 28 dias, se necesita: 1) Registrar periodicamente este parametro
para obtener el factor de edad g, 2) Obtener el factor de reaccion de los cloruros a través del
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ensayo multirégimen y 3) Identificar el factor ambiental a aplicar en funcion del tipo de
ambiente.

El factor g representa el factor de envejecimiento o variacion que tiene lugar en la resistividad
con motivo de las reacciones de hidratacion del cemento con el tiempo, y puede calcularse
graficamente segun se indica en la figura 7, donde la pendiente del ajuste obtenido al representar
el logaritmo de la inversa de la resistividad frente al logaritmo del tiempo, es el valor —q.

1
y= 0,1908@
q
= 01
£
)
=
0,01 ‘\\*&»
0,001 \

1 10 100 1000
Tiempo (Dias)
Figura 7. Representacion de los datos de resistividad eléctrica para obtener el factor q de
envejecimiento. Ejemplo para una de las mezclas.

Como se ha mencionado la resistividad es una indicacién indirecta de la porosidad, por lo que es
necesario calcular de forma independiente el retardo que introduce la reaccion de los cloruros con
las fases hidratadas del cemento. Este calculo se puede hacer de diferentes maneras, de las que en
el caso presente se ha realizado mediante la ecuacion 4.

; (4)

Donde Ds es el coeficiente de difusion en estado estacionario (sin reaccion), el Dns es el
coeficiente en estado no estacionario. Se multiplica el Dns por la porosidad €, ya que ambos
coeficientes, aunque se dan en las mismas unidades, se refieren a volimenes diferentes (la
solucion de los poros o el total de la muestra). También se puede obtener calculando el Ds y el
Dns a partir de la resistividad.

4. RESULTADOS

En la figura 8 se muestran los valores de porosimetria de mercurio de las mezclas que se
presentan en este trabajo. Cada resultado es la media de tres muestras. Excepto la mezcla P50
todas ellas resultan con valores menores al 10% lo que indica una baja porosidad. Estos valores
se utilizan luego en el calculo de la vida util por el programa LIFEPRED.
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Los valores de la resistividad a lo largo del tiempo se presentan en la figura 9 y en la tabla 3 los
factores de edad que se obtienen a partir de los datos entre 28 y 120 dias. Los coeficientes de
difusion obtenidos a 38 y 120 dias se presentan en la figura 10 para todas las mezclas menos para
las A3y P3 de las que solo se hicieron ensayos a 14 meses.

ATLANTICO PACIFICO
12

10

Porosidad (% en volumen)
o N SN o [e0)

Tipos de mezcla

Figura 8. Porosimetrias de mercurio de las mezclas estudiadas.

ATLANTICO PACIFICO

m 38 dias

m 76 dias

w90 dias

m 120 dias

w170 dias

Resistividad (Q-m)
o]
L
=]

w200 dias

SMC-A11 SMC-AS0 SMC-A36 SMC-P11 SMC-P50 SMC-P56
Tipos de mezcla
Figura 9. Valores de la resistividad a lo largo del tiempo hasta 200 dias.
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Tabla 3. Valores del factor de edad calculados a partir de la evolucion de la resistividad con el

tiempo.

FACTOR DE EDAD DE LA RESISTIVIDAD ENTRE 38 Y 120 DIAS
SMC-A1l SMC-P11 SMC-A50 SMC-P50 SMC-A56 SMC-P56
0.492 0.584 0.349 0.609 0,629 0,718
" ATLANTICO PACIFICO

m 28 dias m 74 dias 14 meses

Dns - 1012 (m?/s)

N B w1

EMC-A3 EMC-AI11 SMC-AS0Q SMC-ASE SMC-P3 EMC-P11 SMC-P30 SMC-P336
Tipos de mezcla

Figura 10. Valores del coeficiente de difusion a 38, 120 dias para todas las mezclas menos la A3
y P3 que solo se obtuvieron a 14 meses.

5. DISCUSION

Como ya se avanzo los Unicos requisitos que se proponian en el pliego de especificaciones era el

de que las mezclas alcanzaran los 1000 culombios a una edad sin determinar y que mediante un

modelo se demostrara una vida util de 100 afios. Ambos requisitos eran independientes y habia

gue demostrarlos simultdneamente sin que se pudiera derivar que el cumplimiento de los 100

culombios era suficiente evidencia de una vida util de 100 afios.

El enfogque que se presentd para demostrar ambos requisitos fue diferente:

- Por un lado baséndose en la equivalencia de los culombios en el ensayo ASTM 1202 vy los
valores de resistividad, se propuso sustituir el control continuo de la evolucion de las mezclas
por la medida de la resistividad que debido a su caracter de medida no destructiva permite
hacer el seguimiento en el tiempo en la misma probeta.

- Por otro se propuso realizar medidas de difusion natural que no estaban previstas para poder
introducir pardmetros reales en un modelo basado en la ley de Fick de la difusion y

- Debido a la relacion entre la resistividad y los coeficientes de difusién aparentes se pudo
confirmar que el factor de edad de la resistividad es equivalente al de la medida a diversas
edades del método de difusién natural y a si mismo permite calcular la vida Gtil obteniéndose
en general valores muy similares.

Asi pues, aunque se ha utilizado una metodologia distinta en paralelo a la especificada en el

pliego de condiciones del hormigdn. La comparacion constante ha permitido comprobar que la

resistividad es un método muy adecuado para el control en obra de la durabilidad del hormigén.

C. Andrade, N. Rebolledo, A. Castillo, F. Tavares, R. Pérez, M. Baz 106



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 96 — 112

5.1 Relacidn entre culombios, resistividad y coeficiente de difusion.
La relacion entre los culombios obtenidos en el ensayo ASTM 1202 y la resistividad se muestra

en la figura 11 para una de las mezclas. En general el coeficiente de regresion es muy alto. La
relacion obtenida es:

o(Q-m) =200000 - Q(culombios) (5)
10000
p (©.m) = 200000-Culombio (C)*
Rz=1
1000 \
E
&
2
< 100
=
7 X
8
14
10
1 : ‘ ‘
1 10 100 1000 10000
Culombios (C)
1,0E-06
W 38dias
& 120 dias
——Potencial (38 dias)
——Potencial (120 dias)
g
T 1,0E-07
8
o
g
c
o y =0,0208x°1:345
5 R2=0,7593 (]
T
< 1,0E-08 Y
DE ¢
y = 0,0064x1.227
R2=0,7496
1,0E-09 .
1000 10000 100000

Resistividad (Q.cm)
Figura 11. Arriba: relacién entre los culombios y al resistividad y abajo: relacion entre
resistividad y coeficiente de difusion aparente de las mezclas ensayadas a 38 y 120 dias.
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En cuanto al coeficiente de difusion aparente, Dns, la relacion obtenida se deriva de la ecuacion de
Einstein entre difusividad y conductividad (Andrade et. al. 2011; ASTM C1543; Andrade y
Whiting 1996) y se muestra en la parte derecha de la figura 11. Se puede comprobar que también
tiene un coeficiente de regresion aceptable. Es importante hacer notar que la relacion bésica de
Einstein aporta una pendiente de -1 y aqui la pendiente obtenida es >1 debido a que se trata del
coeficiente aparente que tiene en cuanta la reaccion de los cloruros, ya que el coeficiente efectivo
da una pendiente de -1, confirmando la posibilidad de la aplicacion de esta ley basica como se
avanzo en el trabajo referenciado (Andrade, 1993). La diferencia entre las pendientes para la
misma ordenada en el origen permite el calculo del factor de reaccion r del modelo de la
resistividad que sin embargo, aqui se ha calculado mediante la ecuacion (4).

5.2 Confirmacion del empleo del factor de edad de la resistividad.

La viabilidad de uso del factor de edad obtenido de la evolucion de la resistividad se ha realizado
mediante su comparacion con el coeficiente de difusion natural medido a 120 dias (figura 7). En
la figura 12 se muestran los resultados obtenidos mediante las dos vias de calculo. Como se ha
mencionado las mezclas A3 y P3 no se ensayaron mas que a edades tardias. De las restantes
mezclas la A56 no se tienen los resultados pero el resto da valores muy similares excepto en el
caso de la mezcla P50 que ha resultado andmalamente alto el valor de la difusién a 120 dias.

ATLANTICO PACIFICO
6
m 38 dias+ factor de edad w120 dias

5
@ 4
g
& 3
=
@
=
A 2

| :I:' '

i} .

SMC-Al1l  SMC-AS0D  SMC-AS6 SMC-P11  SMC-P50  SMC-P30

Tipos de mezcla

Figura 12. Valores del coeficiente de difusion aparente calculado mediante su valor medido a 30
dias y extrapolado usando el factor de edad obtenido de la resistividad (tabla 3) y el valor del
coeficiente obtenido realizando el ensayo de difusion natural a los 120 dias.
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5.3 Célculo de la vida atil con el programa LIFEPRED y su comparacion con el modelo de
la resistividad.

El programa LIFEPRED es flexible y demanda pocos datos de entrada. Los valores obtenidos
para las diversas mezclas se presentan en la figura 13. Se han estudiado tres recubrimientos: 100
mm, 125 mmy 150 mm y en la figura 13 se aportan los resultados solo de las dos camaras donde
hay un nivel de salinidad que puede llegar a ser peligroso y que se han denominado “alta y extra
alta salinidad” (tabla 1). Con estos célculos y partiendo del cumplimiento independiente de los
1000 culombios (equivalente a 200 Q-m) mediante los resultados obtenidos se ha podido
recomendar el recubrimiento necesario para cada salinidad o camara.

Por otro lado también se han calculado las vidas utiles mediante el modelo de la resistividad
(ecuacién 3) usando solo el periodo de iniciacion pues el estado limite definido por la ACP es la
ausencia de corrosion a los 100 afios. Como puede comprobarse en la figura 14 donde se
presentan diversos tanteos, los resultados de ambos modelos son muy similares y se alternan en
su prediccion méas conservadora dando indistintamente mas alto o mas baja prediccion. Ello es
debido a que el modelo de la resistividad en su parte predictiva se ha basado en la raiz cuadrada
del tiempo y que por tanto respeta la relacion cuadratica entre distancia recorrida y tiempo.

ATLANTICO PACIFICO

® 100 mm Alta salinidad ® 125 mm Alta salinidad ® 150 mm Alta salinidad
® 100 mm Extra-alta salinidad ® 123 mm Extra-alta salinidad = 130 mm Extra-alta salinidad

120 -

100

=

Vida util (afios)
= 2

]
=

SMC-A56 SMC-P3 SMC-P11 SMC-P30 SMC-P36
Tipos de mezclas

Figura 13. Vidas utiles calculadas con el programa LIFEPRED para las salinidades alta y extra-
alta y tres espesores de recubrimiento.
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Figura 14. Izquierda: comparacion de los modelos LIFEPRED Yy resistividad para la mezcla A1l
y Derecha: comparacion de los modelos usando tanto el valor del Dns tanto a 38 dias + factor de
edad como el obtenido directamente a 120 dias.
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden obtener de los ensayos realizados se pueden resumir:

1. Existe una relacion entre los culombios del ensayo ASTM 1202, la resistividad y el
coeficiente de difusion aparente que permiten relacionar los dos requisitos esenciales de
durabilidad mencionados en el Pliego de Condiciones del Hormigon: los culombios y la
vida (til prevista.

La vida util puede cumplirse en funcion de la salinidad y el espesor del recubrimiento.
3. El control continuo con la medida de la resistividad es una herramienta que simplifica
mucho el control de calidad al ser una medida de caracter no destructivo.

N

7. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al GUPC las facilidades dadas para la realizacion de los trabajos y a la
empresa CICP y a la ACP por su disposicion hacia la introduccion de nuevos conceptos en los
calculos de la vida atil. Igualmente los autores del CSIC agradecen al Ministerio de Educacion y
Ciencia (ahora Ministerio de Economia y Competitividad) la financiacion otorgada para el
proyecto Consolider-SEDUREC: Seguridad y durabilidad de estructuras de construccion que ha
permitid alguno de los desarrollos basicos del programa LIFEPRED.

8. REFERENCIAS

Andrade C. and Tavares F. LIFEPRED. Service Life prediction program. 2012.

Andrade C. 2004, Calculation of initiation and propagation periods of service-life of
reinforcements by using the electrical resistivity. International Symposium on Advances in
Concrete through Science and Eng., RILEM Symposium, March 22-24, Evanston (Illinois, USA).
Andrade C., Castellote M., D’Andrea R. (2011), Measurement of ageing effect of chloride
diffusion coefficients in cementitious matrices- Journal of Nuclear Materials, 412. 209-216.
Andrade C., Whiting D. (1996), A comparison of chloride ion diffusion coefficients derived from
concentration gradients and non-steady state accelerated ionic migration. Materials and
structures, RILEM, vol 29, October, pp476-484.

Andrade, C. (1993). -Calculation of chloride diffusion-coefficients in concrete from ionic
migration measurements. -Cement and Concrete Research 23(3): 724-742.

Andrade, C., J. L. Sagrera, et al. (2000). Several years study on chloride ion penetration into
concrete exposed to Atlantic Ocean water. 2nd International Rilem Workshop on Testing and
Modelling the Chloride Ingress into Concrete 19: 121-134.

ASTM 1202 (2010). Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to
resist Chloride lon Penetration. Annual Book of ASTM Standards.

ASTM C1543- 10a Standard Test Method for Determining the Penetration of Chloride lon into
Concrete by Ponding

Baroghel-Bouny V., Wang X. and Thiéry M. (2010), Prediction of chloride binding isotherms by
analytical model or numerical inverse analysis-Proceedings of the 2nd Symposium on Service
Life Design for Infrastructures. (DBMC Service life). Delft University of Technology. October.
Crank J., 1975 - The mathematics of diffusion- Ed. Oxford University.

Evaluacion de mezclas de hormigon para el nuevo canal de Panama mediante la medida... 111



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 96 — 112

Gulikers, J. (2004), “Critical evaluation of service life models applied on an existing marine
concrete structure ”. -NORECON Seminar 2004: Repair and Maintenance of Concrete Structures,
Copenhagen April 19-20, (2004).

Mangat, P.S., Molloy, B.T. (1994), Predicting of long term chloride concentration in concrete.
Materials and Structures, 27, 338-346.

Saetta A., Scotta R., Vitaliani R. (1993), Analysis of chloride diffusion into partially saturated
concrete24 - ACI Materials Journal 90, 441-451.

Saguiés A.A. (2003), Modeling the Effects of Corrosion on the Lifetime of Extended Reinforced
Concrete Structures, Corrosion, October 854-866.

Tuutti, K. (1982), “Corrosion of steel in concrete”, Swedish Cement and Concrete Institute (CBI)
n° 4-82. Stockholm.

C. Andrade, N. Rebolledo, A. Castillo, F. Tavares, R. Pérez, M. Baz 112



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 113 — 128

Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

Rovista 0

R ININS

i
i

ONJ AT

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

Investigacdo da resisténcia a compressdo e da resistividade elétrica de concretos com
diferentes tipos de cimento

R. A. Medeiros-Junior!, M. G. Lima!, M. H. F. Medeiros?, L. V. Real?

!Departamento de Engenharia Civil, Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), Brasil.
2Departamento de Construgéo Civil, Universidade Federal do Parana (UFPR), Brasil.

Informacién del articulo

DOI:
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v4
i2.21

Articulo recibido el 12 de
febrero de 2014, revisado bajo
las politicas de publicacién de
la Revista ALCONPAT y
aceptado el 02 de mayo de
2014. Cualquier discusion,
incluyendo la réplica de los
autores, se publicara en el
primer ndmero del afio 2015
siempre y cuando la
informacidn se reciba antes del
cierre del tercer nimero del afio
2014.

© 2014 ALCONPAT Internacional

Informacion Legal

Revista ALCONPAT, Afio 4, No. 2, Mayo —
Agosto 2014, es una publicacién cuatrimestral
de la Asociacion Latinoamericana de Control de
Calidad, Patologia y Recuperacion de la
Construccion, Internacional, A.C., Av. Zamna
No. 295 entre 61 y 63 Fraccionamiento
Yucalpetén, Mérida, Yucatan, México, C.P.
97248, Tel.5219997385893 ,
alconpat.int@gmail.com, Pégina 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 dltima
actualizacion de este nimero, Unidad de
Informética ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido
Maldonado, Av. Zamna No. 295 entre 61 y 63
Fraccionamiento Yucalpetén, Mérida Yucatan,
México, C.P. 97248, fecha de publicacién: 30 de
mayo de 2014.

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

RESUMO

Nesse estudo foi possivel observar a influéncia de quatro tipos de cimento brasileiros na
resisténcia a compressao e na Resistividade Elétrica Superficial (RES) de amostras de concreto.
Foram analisadas trés relacdes agua/cimento, o que resultou em doze distintas dosagens. Os
resultados mostraram que os tipos de cimentos tem influéncia direta em ambos os ensaios. De
maneira geral, quando comparado com uma série de referéncia, os cimentos com adicéo de
escoria de alto forno e pozolanas apresentaram reducdo na resisténcia a compressdo do
concreto, porém ganho na RES. O cimento com adigdo de pozolana é o que apresenta 0 maior
ganho de resisténcia a compressdo no tempo, embora tenha o menor valor absoluto. Os
resultados também indicaram que a RES cresce com o tempo de ensaio e diminui com o
aumento da relacdo a/c do concreto. Foi encontrada uma boa correlacdo entre os ensaios, com
R2 variando de 0,823 a 0,999.

Palavras chaves: resisténcia a compressdo; resistividade elétrica superficial; cimentos; escdria
de alto forno; pozolana.

ABSTRACT

This work studied the influence of four Brazilian types of cement on the compressive strength
and electrical resistivity in samples of concrete. Three water/binder ratios were analyzed, which
led to the preparation of twelve different samples. The results show that the types of cement has
a direct influence on both tests. In general, compared to a reference, the cements with additions
of blast furnace slag and pozzolans reduced the strength, but increased the electrical resistivity.
It was also observed that the cement with pozzolan showed the highest gain in strength with
time, although it resulted in the lowest absolute value. The results also indicated that the
electrical resistivity increases with time and decreases with higher water/binder ratios. A good
correlation was found between the mentioned tests with R2 ranging from 0.823 to 0.999.
Keywords: compressive strength; electrical resistivity; cements; blast fumace slag; pozzolan.

Autor de contacto: Ronaldo A. de Medeiros-Junior (ronaldodemedeirosjr@yahoo.com.br)
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1. INTRODUCAO

O ensaio de resisténcia a compressdo é bastante utilizado na engenharia para controle de obra e
verificagdo do dimensionamento do concreto. A Norma Brasileira (NBR 12655, 2006), por
exemplo, estabelece como critério para controle de aceitagdo do concreto 0s ensaios de resisténcia
a compressdo e de consisténcia (abatimento do tronco de cone). Sabe-se que alguns fatores
interferem nessa propriedade do concreto endurecido, como a quantidade de agua, o tipo de
agregado, a condicdo de cura e a idade da amostra (Silva, 2009; Helene, 2011; Solis et al, 2012;
Medeiros et al, 2012; Gayarre et al, 2014). No Brasil, € comum a utilizacdo de diferentes tipos de
cimentos nas construcdes e, devido a inclusdo de adi¢bes minerais na propria fabricacdo, esses
cimentos apresentam composi¢des quimicas e fisicas distintas entre si, resultando em diferentes
propriedades do concreto, inclusive com altera¢cfes na resisténcia mecanica.

Apesar da importdncia desse ensaio, a necessidade de inserir o fator durabilidade no
dimensionamento tem estimulado o desenvolvimento de novos modelos (Andrade, 2004) para a
predicdo da vida Util de estruturas de concreto. Para isso, 0 uso de dados provenientes de ensaios
ndo destrutivos é incentivado. Sabe-se que a resistividade elétrica € um parametro relacionado
com a permeabilidade, e consequentemente, com a resisténcia do concreto a penetracdo de agentes
agressivos, tais como o dioxido de carbono e os cloretos (Andrade ¢ D’ Andrea, 2011).

A Resistividade Elétrica Superficial (RES) pode ser monitorada no tempo através de métodos de
ensaios nao destrutivos, de baixo custo e de facil execucdo. O método dos quatro pontos, também
conhecido como método de Wenner, consiste na técnica mais conhecida e empregada para a
obtengdo da RES do concreto (Andrade e D’Andrea, 2011; Liibeck et al, 2012). Trata-se de um
pardmetro interessante para uso na modelagem de vida util de estruturas de concreto,
principalmente devido a praticidade de execugdo. A caracteristica ndo destrutiva do ensaio permite
a sua continua reproducdo para monitoramento da qualidade do concreto, sem comprometer a
integridade fisica da estrutura.

Diversos estudos (Alonso et al, 1988; Andrade et al, 1996; Gulikers, 2005; Ghods et al, 2007)
consideram a RES como um fator importante que afeta a velocidade ou taxa de corrosdao das
armaduras do concreto.

A resistividade indica a habilidade do material em transportar cargas elétricas. Esse parametro é
definido como o inverso da condutividade (Halliday e Resnick, 1994). Portanto, é de se esperar
que cimentos com adi¢Oes diferentes em sua composicdo influenciem nas medidas de RES.

Sendo assim, 0 objetivo deste estudo foi analisar a influéncia de quatro tipos de cimento
brasileiros na resisténcia a compressdo e na RES de amostras de concreto, buscando uma
correlagéo entre esses ensaios.

Outros autores (Santor et al, 2012) realizaram ensaios de resistividade elétrica em amostras de
concreto com diferentes tipos cimento, porém com a intencao de avaliar a influéncia de materiais
de protecdo. Em suas analises, esses autores ndo utilizaram cimento com escoria de alto forno e
ficou claro nos resultados que o tipo de cimento altera a resistividade elétrica do concreto.

Alguns outros estudos (Pereira, 2001; Tessari, 2001; Crauss, 2010) também j& verificaram
variacdes na resisténcia a compressdo do concreto de acordo com o tipo de cimento utilizado.
Porém, ndo foram encontrados trabalhos que avaliem a influéncia de uma variedade consideravel
de tipos diferentes de cimentos, mantendo-se todos 0s outros parametros do concreto constantes,
inclusive sem a utilizacdo de aditivos quimicos, como o proposto pelo presente artigo.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram moldados corpos de prova cilindricos (100 mm de didmetro por 200 mm de altura) e
cubicos (arestas de 250 mm) para realizacdo dos ensaios de resisténcia & compressdo e
Resistividade Elétrica Superficial (RES), respectivamente. A preparacdo dos corpos de prova
utilizados no ensaio de resisténcia & compresséao foi realizada conforme Normas Brasileiras (NBR
5738, 2003; NBR 5739, 2007). A escolha da dimensdo dos corpos de prova utilizados no ensaio
de RES foi baseada nas recomendac6es de outro estudo (Gowers e Millard, 1999), que leva em
consideracdo as dimensdes minimas necessarias para que as linhas de correntes geradas pelo
equipamento no interior do concreto se fechem e, dessa forma, ndo ocasionem alteragcdes nos
valores obtidos durante o ensaio. Os materiais e as propor¢oes utilizadas sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Dosagens das amostras de concreto investigadas.

Cimento Cimento (kg) Areia (kg) Brita (kg) Agua (kg)
CPII-F 32 420 588 882 168
CP II-F 32 420 588 882 210
CP II-F 32 420 588 882 252

CP Il 40 RS 420 588 882 168
CP Il 40 RS 420 588 882 210
CP 11140 RS 420 588 882 252

CP IV 32 420 588 882 168
CP 1V 32 420 588 882 210
CP IV 32 420 588 882 252
CPV ARI 420 588 882 168
CPV ARI 420 588 882 210
CPV ARI 420 588 882 252

E possivel observar na Tabela 1 que foram moldados corpos de prova para doze dosagens distintas
de concreto, que diferem entre si pela quantidade de &gua (rela¢bes a/c de 0,4, 0,5 e 0,6) e pelo
tipo de cimento (4 tipos). Todos as outras proporcdes foram mantidas constantes entre as
diferentes dosagens investigadas. O tamanho maximo do agregado foi de 9,5 mm. Nao foram
utilizados aditivos quimicos em nenhuma das amostras de concreto, por se acreditar que este tipo
de material pode introduzir mudancas na resistividade elétrica do compdsito cimenticio.

Quatro tipos de cimento disponiveis comercialmente no Brasil foram utilizados. Esses materiais
possuem composi¢des quimicas diferentes devido & presenca ou ndo de adi¢des. As seguintes
Normas Brasileiras regem a especificacdo dos cimentos utilizados neste estudo: (a) CP II-F 32 -
cimento Portland composto - especificagdo (NBR 11578, 1991); (b) CP IIl 40 RS - cimento
Portland de alto-forno (NBR 5735, 1991) e cimentos Portland resistentes a sulfatos (NBR 5737,
1992); (c) CP IV 32 - cimento Portland pozolanico (NBR 5736, 1991); e (d) CP V ARI - cimento
Portland de alta resisténcia inicial (NBR 5733, 1991).
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As Tabelas 2 e 3 apresentam os limites da normalizacdo vigente brasileira para as caracteristicas
quimica, fisica e mecanica dos cimentos utilizados no presente estudo.

Tabela 2. Propriedades quimicas (% em massa) dos cimentos utilizados — limites de normas.

Propriedades CPII-F J|CPIIIRS| CPIV | CPVARI
Clinquer + sulfatos de célcio 94-90 40-25 85-45 100-95
Escoria granulada de alto forno - 60-70 - -
Material pozolanico - - 15-50 -
Material Carbonético 6-10 0-5 0-5 0-5
Oxido de magnésio (MgO) <6,5 - 6,5 6,5
Tridxido de enxofre (SOa) <40 4,0 4,0 -
Perda ao fogo <6,5 45 45 45
Residuos insolUveis <25 15 - 1,0
Anidrido carbbnico (CO2) <5,0 3,0 3,0 3,0

* Se C3A do clinquer — 8%, SOz = 3,5%; Se CsA do clinquer > 8%, SOs = 4,5%.

Tabela 3. Propriedades fisicas e mecanicas dos cimentos utilizados — limites de normas.

Propriedades CPII-F|JCPIIIRS | CPIV | CPV ARI
Residuo na peneira 75um (%) <12 <8 <8 <6
Area especifica (m?/kg) > 260 - - >300
Inicio de pega (h) >1 >1 >1 >1
Fim de pega (h) <10™ <12” <12” <10”
Expansibilidade a quente (mm) <5 <5 <5 <5
Expansibilidade a frio (mm) <5" <5” <5" <5
Resisténcia a compressao — 3 dias (MPa) >10 >12 >10 >24
Resisténcia a compressao — 7 dias (MPa) >20 >23 >20 >34
Resisténcia a compressao — 28 dias (MPa) | >32 > 40 >32 -

** Exigéncias facultativas.

Apbs a moldagem, os corpos de prova utilizados no ensaio de resisténcia a compressao
permaneceram em camara Umida (umidade relativa > 95%) para cura até as datas dos ensaios (7,
28 e 91 dias). As amostras usadas no ensaio de RES ficaram por um periodo de 28 dias na mesma
camara Umida. Passado esse periodo, foram realizados os primeiros ensaios de RES.
Posteriormente, essas amostras permaneceram em ambiente de laboratorio (temperatura 22 + 3 °C
e umidade relativa + 65%) até a idade de 91 dias, quando foram realizados novos ensaios de
resistividade.
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A resisténcia a compressdo de cada corpo de prova foi determinada segundo a Norma Brasileira
vigente no Brasil (NBR 5739, 2007). Para tal, foi utilizada uma prensa hidraulica, equipada com
sistema de pratos com 200 toneladas de capacidade para aplicagéo de carga.

Em relacdo ao ensaio de RES, foi executado o método dos quatro pontos. Um equipamento
disponivel comercialmente foi utilizado para o ensaio. O equipamento possui quatro contatos
espacados a igual distancia (d = 0,05 m). Ao ser posicionado sobre a surpeficie do corpo de prova,
uma corrente elétrica é aplicada entre os dois contatos externos. A diferenca de potencial
resultante € medida pelos pelos dois contatos internos. O equipamento foi calibrado segundo as
recomendacdes do fornecedor antes da realizacdo de cada medida.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resisténcia a compressao

A Fig. 1 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo realizado nas doze
amostras de concreto em 7, 28 e 91 dias.

Os resultados da Fig. 1 comprovam que a resisténcia a compressdo do concreto diminui com o
aumento de agua na composicao do concreto. Esse comportamento também foi identificado por
outros autores na literatura (Mehta e Monteiro, 2005; Crauss, 2010; Ait-Mokhtar et al, 2013;
Koenders et al, 2014). Alguns autores (Liu et al, 2013) observaram que esse comportamento
também é valido para ensaios em pastas de cimento.

Conforme aumenta a idade das amostras de concreto, foi verificado um acréscimo na resisténcia a
compressdo. Para a amostra de concreto com cimento CP 111 40 RS e relacgéo a/c 0,4, por exemplo,
a resisténcia aos 91 dias de idade foi 52,4% maior que a resisténcia do mesmo concreto aos 7 dias.
A Fig. 1 também indica que os tipos de cimentos tem influéncia na resisténcia do concreto. As
amostras compostas por cimentos com maiores teores de adi¢des (isto é, CP IV 32 e CP 111 40 RS)
apresentaram menores valores de resisténcia a compressdo. Esses resultados estdo de acordo com
outros estudos (Khatib e Hibbert, 2005; Oner e Akyuz, 2007; Libeck et al, 2012). No entanto, o
diferencial do presente artigo é que a Unica variagdo entre as amostras é o tipo de cimento, o que
permitiu verificar a influéncia direta das adi¢Ges na resisténcia mecéanica dos concretos, sem a
interferéncia de outras variaveis, como os aditivos quimicos, por exemplo.

Observa-se também que para as amostras com relacdo agua/cimento de 0,5 e 0,6 e idades de 7, 28
e 91 dias, o cimento CP V ARI apresentou maiores valores de resisténcia a compressao do que 0s
demais cimentos. Entretanto, o cimento CP II-F 32 superou a resisténcia do cimento CP V ARI
para a condi¢do: a/c=0,40 e 91 dias de idade. Ao se secar o concreto, a quantidade de &gua que ndo
evapora — isto €, a 4gua que reagiu com 0S compostos cimenticios e formou os produtos de
hidratagdo — € cerca de a/c ~ 0,23 (Taylor, 1990). Porém, a relagdo agua/cimento critica, que
permite que o cimento seja completamente hidratado, esté entre 0,42 — 0,44. Isso ocorre porque a
agua também apresenta funcéo fisica na reacdo de hidratacdo do cimento, originando espaco entre
0s grdos para que os produtos da hidratagdo possam se formar (Klein, 2012). Pode-se observar na
Tabela 2 que o cimento CPV ARI possui menor teor de adi¢cBes do que o CP II-F 32, ou seja, é
mais puro e possui mais clinquer. Provavelmente por isso, 0 CP V ARI necessite de maior
quantidade de agua para dispersar 0s grdos e garantir a adequada reacdo de hidratacdo. Tal fato
pode ter levado a maior resisténcia a compressdo do CP I1-F 32 aos 91 dias e a/c=0,40. Esse tipo
de cimento, por ter menos clinquer, pode necessitar de menor quantidade de 4gua para adequada
dispersdo e hidratacdo. De maneira geral, é provavel que a resisténcia a compressdo cresce a
medida que séo utilizados os seguintes tipos de cimento: CP 1V 32, CP 111 40 RS, CP II-F 32 e CP
V ARI.
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Apesar do cimento CP IV 32 apresentar os menores valores absolutos, o ganho de resisténcia a
compressdo (percentual em relacdo a idade de 7 dias) no tempo foi maior do que o aumento obtido
pelas outras amostras. A Fig. 2 apresenta o crescimento percentual da resisténcia mecanica das
amostras com o tempo.
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Figura 1. Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo: a) CP 1I-F 32; b) CP 111 40 RS; c¢) CP
IV 32;ed) CPV ARI.
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Figura 2. Variacao percentual da resisténcia a compressdo obtida de 7 para 91 dias.

Conforme a Fig. 2, as amostras com cimento CP IV 32 chegaram a obter variacdo na resisténcia a
compressdo de mais de 100%, ao comparar o0s resultados de 91 com 7 dias. Esse elevado ganho
percentual se da pois as reacOes de hidratacdo das adi¢cGes sdo mais lentas do que as reacfes dos
compostos do clinquer, porém progressivas. As amostras com cimento CP V ARI, por outro lado,
apresentam elevada resisténcia inicial. Essa é uma caracteristica do cimento CP V ARI e esta
relacionada com a elevada quantidade de clinquer presente na composi¢do quimica do material (95
a 100%), como indica a Tabela 2. Apesar da alta resisténcia inicial, a Fig. 2 mostra que o cimento
CP V ARI apresenta pouco ganho percentual de resisténcia com o tempo quando confrontadas
com as demais amostras.

A Fig. 2 também mostra o0 ganho consideravel (cerca de 75%) da amostra com cimento CP I1-F 32
e relacdo a/c de 0,4. Conforme comentado antes, essa foi a amostra que apresentou maior valor
absoluto de resisténcia a compressao.
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3.2 Resistividade Elétrica Superficial (RES)

Foram determinadas a RES das amostras para as idades de 28 e 91 dias. Os resultados podem ser
verificados na Fig. 3.
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Figura 3. Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial.

De acordo com a Fig. 3, foi identificado um acréscimo da RES com o tempo de ensaio para todas
as amostras estudadas, indicando que essa variavel tende a crescer no tempo devido a hidratagdo
do cimento e o endurecimento progressivo do concreto. Esse comportamento esta de acordo com
outros estudos (Andrade e D’Andrea, 2011; Presuel-Moreno et al, 2013). Esses autores
verificaram que nas primeiras horas de idade, o0 concreto apresenta valores mais baixos de RES
principalmente devido a formacdo de uma pasta em suspensao apds a mistura do cimento com a
agua.

Outros autores (Baweja et al, 1997; CCAA, 2009) também identificaram o aumento da RES do
concreto no tempo, mas chamam a atencdo para um efeito paralelo de reducdo desse parametro
com o aumento do ingresso de cloretos no concreto. Além disso, a presenca de sulfato (SOs+™) na
matriz do cimento também contribui para reduzir esse valor (Saleem et al, 1996).

Ao analisar um mesmo tipo de cimento e mesma idade de ensaio, é possivel observar que a RES
decresce a medida que a relacdo a/c aumenta (Fig. 3). Esse comportamento pode ser explicado
pelo fato da solugéo de poro na estrutura interna do concreto funcionar como um condutor. Sendo
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assim, quanto maior a quantidade de 4gua nas amostras - combinado com a maior permeabilidade
do meio, ambos provenientes da maior relacdo agua/cimento, tem-se uma maior condutividade no
interior do concreto, resultando em menores valores de RES. Esses resultados estdo em acordo
com outros trabalhos (Olsson et al, 2013).

Conforme a Fig. 3, observa-se que a RES para os concretos com cimento CP 111 40 RS foram
superiores a das outras amostras. Tal comportamento pode ser atribuido a quantidade consideravel
de adicGes de escdrias de alto forno na composic¢do do cimento CP Il 40 RS - cerca de 60-70%
(Tabela 2). Essas adi¢Ges contribuem para refinar os poros da microestrutura do concreto,
resultando em menor condutividade das amostras, 0 que consequentemente ocasiona em maiores
valores de RES.

De acordo com a literatura (Liu et al, 2013), sabe-se que hd uma relacéo inversa entre a porosidade
capilar e a resistividade relativa — razdo entre a resistividade do material pela resistividade da
solu¢do dos poros (pt/po) - em amostras de pastas de cimento. Essa relacdo é alterada com o grau
de hidratacdo do cimento. Segundo os resultados desses autores, quanto menor a porosidade
capilar, maior a resistividade relativa das amostras. Outros estudos (Gesoglu e Ozbay, 2007)
mediram valores mais elevados de RES em amostras contendo escorias, a0 comparar com
concreto sem nenhuma adigéo.

Colaborando com as afirmacdes anteriores, segundo os resultados da Fig. 3, as amostras com
cimento CP IV 32 foram as que obtiveram segundo melhor desempenho em termos de RES,
comportamento explicado pela quantidade significativa de adi¢des pozoldnicas (15-50%) na
composicdo do cimento (Tabela 2). Ja os cimentos CP II-F 32 e CP V ARI apresentaram valores
inferiores as demais amostras.

As Figs. 4 e 5 apresentam as correlagbes encontradas entre os resultados de resisténcia a
compressao.
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Figura 4. Correlacéo: resisténcia & compressdo x resistividade elétrica - CP 11-F 32 e CP 111 RS 40.
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Figura 5. Correlacdo: resisténcia a compressao X resistividade elétrica - CP IV 32 e CP V ARI.

Conforme as Figs. 4 e 5, verifica-se que existe uma correlacdo entre a resisténcia mecanica e a
RES do concreto, que é alterada com o tipo de cimento e com a idade do ensaio. Além disso, para
todas as amostras, a curva de correlacdo que mais se ajustou aos dados foi do tipo logaritmica,
com R? bastante proximos a 1. Porém, deve-se ressaltar que o numero de amostras para
determinacédo dessas correlacdes ndo é amplo, o que dificulta realizar afirmacGes mais precisas a
respeito do comportamento dos dados.

Outros estudos (Andrade ¢ D’Andrea, 2011) também encontraram um ajuste logaritmico para
correlagOes entre a resisténcia mecénica e a RES de uma amostra de concreto. No entanto, ndo sdo
mencionadas as caracteristicas do concreto ensaiado no estudo citado.

De acordo com as Figs. 4 e 5, a RES das amostras cresce a medida que a resisténcia mecanica
aumenta, conforme também observado na literatura (Dinakar et al, 2007; Libeck et al, 2012). Isso
significa que com o0 aumento da densidade da matriz do cimento, devido ao progresso da
hidratacdo, ambos, resisténcia mecanica e elétrica, tendem a crescer para todas as amostras de
cimento verificadas.

4. CONCLUSOES

1. De uma maneira geral, mantendo todos 0s outros parametros do concreto constantes, a
resisténcia do concreto cresce a medida que sdo utilizados os seguintes tipos de cimento: CP IV
32, CP 111 40 RS, CP II-F 32 e CP V ARI. Ressalta-se que particularmente para relacdo a/c de 0,4
e idade de ensaio de 91 dias, o cimento CP II-F apresentou maior resisténcia que o cimento CP V
ARIL.
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2. O cimento CP IV 32 mostrou um maior ganho de resisténcia (percentual em relagdo a idade de
7 dias) com o tempo dentre as demais amostras estudadas. Esse comportamento é atribuido a
reacOes de hidratacdo mais lentas, porém progressivas, ocasionadas pela presenca de adi¢cOes
pozolanicas no concreto.

3. Foi observado que a RES aumenta no tempo e com a reducéo da relagcéo a/c para todos os tipos
de cimentos analisados. Os maiores valores de RES foram encontrados para as amostras com
cimento CP 111 40 RS, com alto teor de escoria de alto forno. Essa adicdo contribui para refinar os
poros do concreto, reduzindo a condutividade do meio, e proporcionando maiores valores medidos
de RES.

4. A resisténcia a compressdao e a RES das amostras crescem com a idade do concreto. Foi
encontrada uma correlagdo do tipo logaritimica para essas variaveis, com R? proximos a 1 em
todos os casos que fizeram parte deste estudo.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) por
fornecer apoio financeiro na elaboracdo deste estudo e ao Instituto Tecnoldgico de Aeronautica
(ITA) por providenciar a infraestrutura necessaria.

6. REFERENCIAS

Ait-Mokhtar, A., Belarbi, R., Benboudjema, F., Burlion, N., Capra, B., Carcasses, M., Colliat, J.-
B., Cussigh, F., Deby, F., Jacquemot, F., Larrard, T. de, Lataste, J.-F., Bescop, P. Le, Pierre, M.,
Poyet, S., Rougeau, P., Rougelot, T., Sellier, A., Séménadisse, J., Torrenti, J. -M., Trabelsi, A.,
Turcry, P., Yanez-Godoy, H. (2013), “Experimental investigation of the variability of concrete
durability properties ”, Cement and Concrete Research, V.45, pp. 21-36.

Alonso, C., Andrade C., Gonzalez, J. A. (1988), “Relation between concrete resistivity and
corrosion rate of the reinforcements in carbonated mortar made with several cement types”,
Cement and Concrete Research, V.18, No. 5, pp. 687-698.

Andrade, C. (2004), “Calculation of initiation and propagation periods of service-life of
reinforcements by using the electrical resistivity” in: International Symposium on Advances in
Concrete through Science and Engineering, RILEM Symposium. Evanston: Illinois (USA).
Andrade, C., D’Andréa, R. (2011), “La resistividad eléctrica como parametro de control del
hormigon y de su durabilidad ”, Revista ALCONPAT, V.1, No. 2, pp. 93-101.

Andrade, C., Gonzalez, J. A., Feliu, S., Rodriguez, P., Ramirez, E., Alonso, C. (1996), “Some
questions on the corrosion of steel in concrete — Part 1: When, how and how much steel
corrodes ”, Materials and Structures, V.29, No. 1, pp. 40-46.

Baweja, D., Roper, H., Sirivivatnanon, V. (1997), “Quantitative descriptions of steel corrosion in
concrete using resistivity and anodic polarisation data” in: V. M. Malhotra (Ed.), Proceedings 4th
CANMET/ACI International Conference on Durability of Concrete, SP 170-3: pp. 41-63.

CCAA - Cement Concrete & Aggregates Australia. (2009), “Chloride Resistance of Concrete”,
Report, June.

Crauss, C. (2010), “Penetracdo de cloretos em concretos com diferentes tipos de cimento
submetidos a tratamento superficial ”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa
Maria — UFSM, Santa Maria, Rio Grande do Sul: p. 100.

Dinakar, P., Babu, K. G., Santhanam, M. (2007), “Corrosion behavior of blended cements in low
and medium strength concretes ”, Cement and Concrete Composites, V.29, No. 2, pp. 136-145.

Investigacdo da resisténcia a compressao e da resistividade elétrica de concretos com. .. 126



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 113 — 128

Gayarre, F. L., Pérez, C. L., Lopez, M. A. S., Cabo, A. D. (2014), “The effect of curing conditions
on the compressive strength of recycled aggregate concrete”, Construction and Building
Materials, V.53, pp. 260-266.

Gesoglu, M., Ozbay, E. (2007), “Effects of mineral admixtures on fresh and hardened properties
of self-compacting concretes: binary, ternary and quaternary systems”, Materials and Structures,
V.40, No. 9, pp. 923-937.

Ghods, P.; Isgor, O. B., Pour-Ghaz, M. (2007), “A practical method for calculating the corrosion
rate of uniformly depassivated reinforcing bars in concrete ”, Materials and Corrosion, V.58, No.
4, pp. 265-272.

Gowers, K. R., Millard, S. G. (1999), “Measurement of concrete resistivity for assessment of
corrosion severity of steel using wenner technique ”, ACI Materials Journal, V.96, M66, pp. 536—
541.

Gulikers, J. (2005), “Theoretical considerations on the supposed linear relationship between
concrete resistivity and corrosion rate of steel reinforcement ”, Materials and Corrosion, V.56, No.
6, pp. 393-403.

Halliday, D., Resnick, R. (1994), Fundamentos da fisica. Eletromagnetismo. 3.ed., v. 3, (Rio de
Janeiro: LCT).

Helene, P. (2011), “Analise da resisténcia a compressdo do concreto em estruturas acabadas com
vistas a revisdo da seguranca estrutural 7, Revista ALCONPAT, V.1, No. 1, pp. 67-92.

Khatib, J., Hibbert, J. J. (2005), “Selected engineering properties of concrete incorporating slag
and metakaolin ”, Construction and Building Materials, V.19, No. 6, pp. 460-472.

Klein, N. S. (2012), “El rol fisico del &gua em mezclas de cemento Portland ”, Tese de Doutorado,
Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona.

Koenders, E. A. B., Pepe, M., Martinelli, E. (2014), “Compressive strength and hydration
processes of concrete with recycled aggregates”, Cement and Concrete Research, V.56, pp. 203—
212.

Liu, Z., Zhang, Y., Liu, L., Jiang, Q. (2013), “An analytical model for determining the relative
electrical resistivity of cement paste and C-S—H gel ”, Construction and Building Materials, V.48,
pp. 647-655.

Libeck, A., Gastaldini, A. L. G., Barin, D. S., Siqueira, H. C. (2012), “Compressive strength and
electrical properties of concrete with white Portland cement and blast-furnace slag ”, Cement and
Concrete Composites, V.34, No. 3, pp. 392-399.

Medeiros, M. H. F., Pereira, E., Helene, P. (2012), “Tratamento de superficie com silicato de
sodio para concreto: penetracéo de cloretos e absorcéo de agua ”, Revista ALCONPAT, V.2, No.
3, pp. 157-1609.

Mehta, P. K., Monteiro, P. J. M. (2005), Concrete: microstructure, properties and materials. 3?
Ed., (McGraw-Hill Professional).

NBR 5733 (1991), “Cimento Portland de alta resisténcia inicial. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas” — ABNT. Rio de Janeiro, Brasil.

NBR 5735 (1991), “Cimento Portland de alto-forno. Associacéo Brasileira de Normas Técnicas”
— ABNT. Rio de Janeiro, Brasil.

NBR 5736 (1991), “Cimento Portland pozolanico. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas” —
ABNT. Rio de Janeiro, Brasil.

NBR 5737 (1992), “Cimentos Portland resistentes a sulfatos. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas” — ABNT. Rio de Janeiro, Brasil.

NBR 5738 (2003), “Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova.
Associacao Brasileira de Normas Técnicas” — ABNT. Rio de Janeiro, Brasil.

NBR 5739 (2007), “Concreto - Ensaios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos.
Associacao Brasileira de Normas Técnicas” — ABNT. Rio de Janeiro, Brasil.

R. A. Medeiros-Junior, M. G. Lima, M. H. F. Medeiros, L. V. Real 127



128Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 113 — 128

NBR 11578 (1991), “Cimento Portland composto - Especificacdo. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas” — ABNT. Rio de Janeiro, Brasil.

NBR 12655 (2006), “Concreto de cimento Portland - Preparo, controle e recebimento -
Procedimento. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas” — ABNT. Rio de Janeiro, Brasil.
Olsson, N.; Baroghel-Bouny, V.; Nilsson, L.; Thiery, M. (2013), “Non-saturated ion diffusion in
concrete — A new approach to evaluate conductivity measurements”, Cement and Concrete
Composites, V.40, pp. 40-47.

Oner, A. E., Akyuz, S. (2007), “An experimental study on optimum usage of GGBS for the
compressive strength of concrete”, Cement and Concrete Composites, V.29, No. 6, pp. 505-514.
Pereira, V. G. A. (2001), “Avaliacdo do coeficiente de difusdo de cloretos em concretos:
influéncia do tipo de cimento, da relacéo a/c, da temperatura e do tempo de cura”, Dissertacao de
Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Porto Alegre, Rio Grande do
Sul, p. 154.

Presuel-Moreno, F., Wu, Y.-Y., Liu, Y. (2013), “Effect of curing regime on concrete resistivity
and aging factor over time ”, Construction and Building Materials, V.48, pp. 874-882.

Saleem, M., Shameemt, M., Hussain, S. E., Maslehuddin, M. (1996), “Effect of moisture, chloride
and sulphate contamination on the electrical resistivity Portland cement concrete ”, Construction
and Building Materials, V.10, No. 3, pp. 209-214.

Santor, M. S., Gastaldini, A. L. G., Crauss, C., dos Santos, G. T., Rossini, F. C. (2012),
“Influéncia de materiais de protecdo na resistividade elétrica do concreto ”, Revista ALCONPAT,
V.2, No. 1, pp. 47-57.

Silva, B. A. (2009), “Analise da influéncia do tipo de cura na resisténcia a compressao de corpos
de prova de concreto ”, Trabalho de Graduacéo, Instituto Tecnologico de Aeronautica — ITA, Sdo
José dos Campos, Séo Paulo, p. 48.

Solis, R. G., Moreno, E. 1., Arjona, E. (2012), “Resistencia de concreto con agregado de alta
absorcién y baja relacion a/c ”, Revista ALCONPAT, V.2, No. 1, pp. 21-29.

Taylor, H. F. W. (1990), Cement chemistry (London: Academic Press).

Tessari, R. (2001), “Estudo da capacidade de protecdo de alguns tipos de cimento nacionais, em
relacdo a corrosdo de armaduras sob a agdo de ions cloreto”, Dissertagdo de Mestrado,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, p. 114.

Investigacdo da resisténcia a compressao e da resistividade elétrica de concretos com. .. 128



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Numero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 129 — 139

Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

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

Comportamiento de las estructuras de madera construidas en la Estancia Jesuitica de Santa

Catalina en el siglo XVII

J. L. Gomez?, M. del C. Fernandez Saiz?, L. Papalardo®.

! Taller de Investigacion de Disefio Estructural, TIDE, Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Disefio, Universidad Nacional de

Cordoba, Argentina.

Informacion del articulo

DOl:
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v4
i2.64

Articulo recibido el 25 de
febrero de 2014, revisado bajo
las politicas de publicacion de
la Revista ALCONPAT y
aceptado el 13 de mayo de
2014. Cualquier discusion,
incluyendo la réplica de los
autores, se publicara en el
primer ndmero del afio 2015
siempre y cuando la
informacidn se reciba antes del
cierre del tercer nimero del afio
2014.

© 2014 ALCONPAT Internacional

Informacion Legal

Revista ALCONPAT, Afio 4, No. 2, Mayo —
Agosto 2014, es una publicacion cuatrimestral
de la Asociacion Latinoamericana de Control de
Calidad, Patologia y Recuperacion de la
Construccion, Internacional, A.C., Av. Zamna
No. 295 entre 61 y 63 Fraccionamiento
Yucalpetén, Mérida, Yucatan, México, C.P.
97248, Tel.5219997385893 ,
alconpat.int@gmail.com, Pagina Web:
www.mda.cinvestav.mx/alconpat/revista.

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, Av. Zamna No. 295 entre 61 y 63
Fraccionamiento Yucalpetén, Mérida Yucatéan,
México, C.P. 97248, fecha de publicacion: 30 de
mayo de 2014.

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
publicacion sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio de tipologias estructurales de madera utilizadas por los jesuitas en
las construcciones de la Estancia de Santa Catalina, provincia de Cdrdoba. Se realizé la
identificacion macroscépica y microscépica de la madera utilizada en vigas y columnas, en la
Universidad Nacional de Santiago del Estero. Se realizaron ensayos para conocer las caracteristicas
fisicas y mecanicas en nuestro Laboratorio, y la verificacién de resistencia y deformabilidad segun
la norma brasilera BR7190, para conocer el grado de seguridad de la estructura. Se estudiaron las
estructuras reticuladas, relevando manifestaciones patoldgicas en los elementos estructurales y
realizando un diagnéstico que permitid estimar el grado de seguridad de los mismos.

En las conclusiones del trabajo, se destaca la durabilidad de la madera de mas de 360 afios de
antigliedad. Se recomiendan actuaciones para la recuperacion de las piezas deterioradas, y el
mantenimiento de estas construcciones declaradas Patrimonio Cultural de la Humanidad.
Palabras clave: estructuras de madera; patrimonio; durabilidad.

ABSTRACT

This paper presents a study of wooden structural typologies used by the Jesuits in the "Estancia de
Santa Catalina", Cérdoba Province. The wood used in beams and columns was characterized at
microscopic and macroscopic levels. Tests were carried out to determine the physical and
mechanical characteristics; the soundness of the structure was evaluated by following the Brazilian
standard BR7190 for the verification of the strength and deformability. We studied the reticulated
structures, showing the pathological manifestations in the structural elements and making a
diagnosis that allowed the estimation of their degree of safety. The study highlights the outstanding
durability of the wood older than 360 years; it also recommends proceedings for the recovery of
damaged parts and maintenance of these constructions that have been declared common heritage
of mankind.

Keywords: wooden structures; patrimony; heritage durability.
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1. INTRODUCCION

En el marco de las investigaciones realizadas en el Taller de Investigacion de Disefio Estructural
de la Facultad de Arquitectura de la UNC, se presenta este trabajo con el estudio de las tipologias
estructurales de madera utilizadas por los jesuitas en la construccion de la Estancia Santa Catalina,
provincia de Cordoba, declarada Patrimonio de la Humanidad en al afio 2000. Esta Estancia,
ubicada a 20 km de la ciudad de Jesus Maria, comprende entre otros, la iglesia, y la residencia con
sus tres patios, ver Figura 1. En las areas destinadas al servicio y las habitaciones, la construccion,
caracteristica de la época, consiste en gruesos muros de mamposteria sobre los que apoyan
estructuras de madera que soportan el paquete constructivo compuesto por bovedillas, mortero de
asiento y tejas. Las tipologias empleadas son columnas, vigas inclinadas y vigas reticuladas. Para
su andlisis, se ha realizado primero la tipificacion de la madera, y luego los ensayos para conocer
sus caracteristicas fisico-mecénicas. Una vez investigada la conformacion estructural, se
resolvieron las estructuras con modernos procedimientos de andlisis y se procedio a la verificacion
seccional siguiendo los lineamientos de la Norma brasilera BR 7190, determinando su grado de
seguridad.

Del estudio del comportamiento estructural de estas tipologias de més de 360 afios de antigiiedad,
se redactan recomendaciones de actuacion orientadas a su conservacion y mantenimiento.

Figura 1. Vista aérea de la estancia. Ubicacion de la galeria Patio de los esclavos

2. INVESTIGACION DE LA CQNFORMACION DE LA ESTRUCTURA DE
CUBIERTA DE LA GALERIA DEL PATIO DE LOS ESCLAVOS

-

ig-l]rarz. Vistas galeria Patio de los esclavos
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La investigacion tuvo por objeto reconocer el sistema estructural utilizado en la conformacion de
la cubierta de la galeria del patio de los esclavos (también denominado patio de servicio), como se
indicaen laFiguras 1y 2.

2.1 Determinacion de la conformacion de cubierta, y andlisis de cargas

Se identificaron los materiales que conforman la cubierta y sus correspondientes espesores: teja
muslera (100 kg/m?), mortero de cemento (63 kg/m?), tejuela de 3cm espesor (42 kg/m?), alfajias
de 8,5 x 1,5 cm (35.10 kg/m?), ver Figura 3.
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) tejuela espesor 3 cm
alfajias espesor 1,5 cm

mortero de asiento espesor 4,5 cm
esp. aprox. hasta cobjja:11 cm

Figura 3. Detalle de cubierta

Se realizé el analisis de cargas permanentes g = 209.80 kg/m?, y variables, p = 23 kg/m?. Se
determind la carga sobre cabios: de cubierta por area de influencia (ver esquema estructural de
Figura 4) mas peso propio de los cabios de 12.5 x 15 cm. Para el célculo de solicitaciones se
mayoraron las cargas con la combinacion (1) segin Norma brasilera BR 7190.

ge=1.3x172.10 + 1.4 x 16 = 246.13 kg/m 1)
- S —
NV
Y Muro 7W/ —~ R/ QZ% .
|| __ Alfajias 8,5x 1,5 ;( | T
Cabios 12,5 x 15 —— [} 1 o F— s A ] 2 — T
7 == = el =Y A - _;[g x
1l = = oY
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— — ] | A 72 ol
- = _Elry :
— - = Viga longitudonal 15x15 . 7 1
] i"' i ‘ . T é\\,’. 2 nivel galeria
> | \ % ] 7 \/( el nivel patio
coiumna 17x17 (base) ] £ //_ o°T
L1_7J 1,34 —

Figura 4. Planta esquematica del sector. Corte A-A
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2.2 Determinacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas de la madera de los cabios:
Aspidosperma quebracho-blanco (Apocinaceae)

Para identificar la especie de madera de los cabios, se realizé el estudio macro y microscépico de
las muestras enviadas al Laboratorio de Dendrologia y Xilologia, INSIMA, Fac. Ciencias
Forestales, U. N. de Santiago del Estero. Los resultados del Laboratorio certificaron que las piezas
correspondian a la especie: quebracho blanco.

Posteriormente, se realizaron ensayos para la determinacion de las caracteristicas fisicas y
mecénicas en el laboratorio del Taller de Investigacion y Disefio Estructural de la Facultad de
Arquitectura: densidad = 1015 kg/m?; resistencia caracteristica, fcox = 454 kg/cm?; resistencia de
célculo, feod = 145.28 kg/cm?; médulo de elasticidad medio, Em = 118322 kg/cm?; médulo de
elasticidad efectivo (para verificacion de la deformacion teniendo en cuenta la fluencia lenta) (2):

Eet = kmod?! x kmod? x kmod® x Em = 0.6 x 0.8 x 0.8 x 118322 = 45436 kg/cm? (2)

2.3 Verificacion seccional de los cabios
Para los cabios de 12.5 x 15 cm de seccion y una luz entre apoyos de 2.02m, se obtienen el momento
maximo: Mmax = 125.54 kgm, para la verificacion de la resistencia seccional (3).

12554
" 468.75

o =26.78 kg/em’ <f,,, = 145.28 kg/cm®  VERIFICA @)

Con la combinacion de cargas (4) se calcula la flecha maxima para evaluar el estado limite de
deformacion (5).

qe=1x172.10 + 0.2 x 16 = 175.33 kg/m @)
_ 5 1753x202 oz em< P 00 )
7 384 45436 x 3515.63 T o509 VOV

2.4 Determinacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas de la madera de columnas:
Algarrobo Prosopis alba (Mimosaceae)

Se procedié de igual modo que con los cabios para identificar la especie de madera de las columnas,
resultando éstas de madera de algarrobo.

Se realizaron ensayos en laboratorio para la determinacion de las caracteristicas fisicas y
mecanicas: densidad = 690 kg/m3; resistencia caracteristica, fcox = 379 kg/cm?; resistencia de
célculo, feod = 103.95 kg/cm?; médulo de elasticidad medio, Em = 63667 kg/cm?, modulo de
elasticidad efectivo, Eer = 24448 kg/cm?.

2.5 Verificacion seccional de columna

Con los datos de la geometria graficados en la Figura 5 y los datos del material, se realiza la
verificacion seccional para un esfuerzo normal de compresion de N = 1374 kg, y una esbeltez de A
=66, (7) - (9).

it 0 ef _ 2
FE _ xiz() x| FE _ 3.1416 x2254:;48x2380 — 9788 kg (7)
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M;=Nyxe;=1310x0.99 =1297 kg cm

_ 1297 _ 2 _ 1374 _ 2
OM = 35 = 3.54 kg/cm ON = 33713 =8.13 kg/cm
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Figura 5. Detalle de columna
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3. INVESTIGACION ESTRUCTURAL DE LAS CABRIADAS DE MADERA
EN CUBIERTA DE LAS HABITACIONES DEL PATIO DE LAS

HIGUERAS
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Figura 6. Habitaciones del Patio de las higueras
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La estructura que se verificd corresponde a la habitacion E11 ubicada en el Patio de las Higueras,
como se indica en la Figura 6, y en la cual se observaron manifestaciones patoldgicas. Primero se
procedi6 a relevar in situ la sala en cuestion, tanto en sus dimensiones en planta, como también la
organizacion estructural del plano superior. Para el relevamiento en alzado se utilizaron ademas
los datos suministrados por el equipo de topografos, ver Figura 7.

Esta estructura, caracteristica de la época, esta constituida por una cabriada central de madera
azuelada con pares y nudillos, que se apoya sobre muros de un ancho aproximado de 0,90 mts.

Se completa el mecanismo con cabios transversales colocados cada 20 cm, apoyados sobre la
cabriada de madera y en los muros extremos. Estos reciben el paquete constructivo compuesto por
las bovedillas, el mortero de asiento y las tejas. Las uniones de las diferentes barras se materializan
por encastre, sin presencia de clavos u otro conector, como se aprecia en la Figura 8.

I 4.3 |

55x8cm

Il

0.16

T
sep entre cambios en proy

Figura 7. Organizacion estructural de cubierta. Corte transversal

;"'v B e —
' } 2,40
- ' 4,30
-

-
Figura 8. Corte cabriada. Detalle de union entre pares y entre par y nudillo

Durante las tareas de relevamiento desarrolladas, se observaron importantes manifestaciones
patoldgicas, indicadas en la Figuras 9.

J. L. Gomez, M. del C. Fernandez Saiz, L. Papalardo 134



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Namero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 129 — 139

Figura 9. Cabriada. Manifestaciones patoldgicas relevadas en pares y tirante, y en apoyos

3.1 Determinacion de las caracteristicas fisicas y mecénicas de la madera de la cabriada:
Prosopis sp (Algarrobo)

Del mismo modo que en los casos anteriores, se realizo el estudio macro y microscopico de una
muestra para la identificacion de la madera, correspondiendo a la especie: Prosopis sp.
(ALGARROBO) con presencia de galeria de insectos, ver la Figura 10.

’ v

Figura 10. Muestra. Secciones transversal y tangncial. Estado de la madera de la estructura

Se realizaron ensayos en el Laboratorio y las caracteristicas fisico-mecanicas de la madera
obtenidas son: densidad = 690 kg/m?; resistencia caracteristica: fcox = 379 kg/cm?; resistencia de
célculo: feod = 103.95kg/cm?; médulo de elasticidad medio, Em = 63667 kg/cm?, médulo de
elasticidad efectivo, Eer = 24448.128 kg/cm?,

Tabla 1. Propiedades de las barras

b h MATERIAL
N° de barra ifi
(cm) | (cm) Pes"(g’,‘rﬁ%'f'co Em(kg/m?) | Eer(kg/m?)
1 (mamposteria) 98 60 .
6 (mamposteria) 30 50 mamposteria 1300 1600
2-3-4-5(pares) | 135 | 16
7 - 8 -9 (nudillo) 15 7.5
10- 11 15 | 7.5 | algarrobo 690 63667 24448.1
(montantes)
12-13-14
(tirante) 1351 16
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3.2 Caracteristicas de la Cubierta de techo sobre la cabriada y analisis de cargas

La imposibilidad de realizar un analisis invasivo, ha obstaculizado la determinacion fehaciente de
la constitucion material de la cubierta, en los aspectos que no estaban a la vista. Se ha supuesto,
entonces, su conformacion y las caracteristicas fisicas y mecénicas de los materiales componentes,
en base a antecedentes de estudios que se realizaron en otras construcciones similares
contemporaneas a la estancia, como la Estancia de Alta Gracia, y el Museo de Jesus Maria. En base
a esos estudios y a los relevamientos de campo y planialtimétrico, se determinaron los espesores
de cada uno de los materiales constitutivos, tarea que permitid cuantificar la carga por metro
cuadrado. La cubierta es de similares caracteristicas que la de la galeria del Patio de los Esclavos:
conformada por bovedillas de 18 cm x 28 cm x 3 cm de alto, asentadas sobre los cabios, y sobre
ellos se encuentran colocadas tejas espafiolas con una argamasa de 4,5 cm de espesor, utilizada
como mortero de asiento.

Una vez estudiada la conformacién y geometria de la cubierta, se realiza el analisis de cargas sobre
la misma. Las cargas sobre la cabriada resultan: cargas permanentes g = 382.48 kg/m y cargas
variables p = 40.48 kg/m. Para el célculo de las solicitaciones y de la deformabilidad de la
estructura, con los datos ya obtenidos se utilizé el software Strap, ver Tabla 1y Figura 11.
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| 7. e
1
Figura 11. Secciones de barras. Geometria de la cabriada

3.3 Combinaciones de cargas (segun lo establecen las Normas Brasileras BR7190)
Para célculo de las solicitaciones y verificacion de la resistencia se utilizé la combinacion (11) y
para verificar la deformabilidad se adopto la combinacion (12).

qi=1.3g+1.4p=1.3x382.48 kg/m + 1.4 x 40.48 kg/m = 553.89 kg/m (11)

q2=19g+0.2p=1x382.48 kg/m + 0.2 x 40.48 kg/m = 390.57 kg/m (12)
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3.4 Resultados obtenidos con software Strap (Figuras 12y 13,y Tabla 2)

NN (O ST K

| Bz |
A, SR A
"

Figura 12. Diagramas de momentos flectores y de esfuerzos normales

Tabla 2. Maximas solicitaciones en barras

3.5 Verificacion seccional de los pares - barra 3
La esbeltez es A = 10.94 < 40, entonces se verifica como pieza corta (13).

o= T2 + o2 = 28.18 kg/em® < 103.95 kg/em’ VERIFICA (13)

3.6 Verificacion seccional del tirante - barra 13 (14)

o= T2 + T2 = 15.67 kg/em® < 103.95 kg/em’ VERIFICA (14)

3.7 Verificacion seccional del nudillo - barra 8

Tabla 2. Maximas solicitaciones en barras

N° de L Momento Esfuerzo de .
Denominacion - Esfuerzo de Compresion
barra Flector Traccion
13 tirante 3200 kgcm 2183kg | @ -
8 nudillo 1100 kgcm | ---------- 1700 kg
3 pares 13600 kgem | ---------- 838 kg

Como la esbeltez de la pieza es A = 114 > 80, se verifica como pieza esbelta (15) - (22).

Segun las NBR 7190, se calcula la excentricidad accidental minima y excentricidad inicial (15); la
carga critica (16); la excentricidad complementaria debido a la fluencia lenta de la madera (17) -
(18), y la excentricidad efectiva de primer orden (19):

246 1100 Mga _ 1100 _
€= 3 = 0.82 cm 0 0.65 cm g =% o0 0.674 cm (15)
W xEqgyxl  3.1416° x 24448 x 527.34
Fp=—p— [Fg= D7 = 2102 kg (16)
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e. = (et e,) {Exp Ff_[][vf,: ff;,;f;);\];/;]k]] -1 } (17)
e. = (0.674+0.82) {2.71 [;082 ’jjgo*fo( 20 02)2)730] 1} =3.752cm (18)
er=e te,te. =0.65+082+375=522cm (19)
My=Nyx ey (FEF ENd) My =Ny > e, (52—) = 46400 kgem (20)
oy = 4;220;) = 330 kg/cm? oy = 1]17;)(; = 15.11 kg/cm? (21)
it =C+ == =333»1  NO VERIFICA (22)

3.8 Verificacion del estado limite de deformacion

La flecha méxima de célculo obtenida de Strap (Figura 13): a = 0.303 cm es < que 1/250 = 0.96
cm. Dada la irregularidad del tensor, la medicién del descenso realizada en obra arrojé un valor
aproximado de 1 cm. Surge entonces que la flecha méxima de céalculo a : 0.303 cm < flecha maxima
relevadaf=1cm.

94
184 177
1155 / -
Y 303 g
q131 Q134
e ——— 189

f=0.303 cm
Figura 13. Descensos Maximos

4. CONCLUSIONES

Las deformaciones detectadas en la obra superan en algunos casos las consideradas admisibles; eso
se puede atribuir a una disminucion de la seccion neta de las barras por la formacion de galerias
producidas por insectos, detectadas en el estudio microscopico. La verificacion de todos los
elementos estructurales analizados en el presente trabajo se ha realizado considerando las secciones
netas relevadas sin disminucion por defectos en la madera, producidos a través de su vida util.

En la cabriada analizada se puede observar que las tensiones de compresion en nudillo,
considerando la estabilidad al pandeo son superiores a las resistencias de calculo. Se sugiere
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entonces, como medida de seguridad, el agregado de una nueva barra que disminuya la longitud de
pandeo del nudillo, pero conservando la pieza original.

Con respecto a las galerias de insectos, que debilitan la madera y facilitan su putrefaccion, se
propone en primer lugar realizar las reparaciones necesarias para restituir la seccion original de las
piezas de madera. Se aconsejan también acciones para impedir el aumento de contenido de
humedad de la madera, y luego aplicar insecticidas liquidos en los muros en lugares donde estén
en contacto con las vigas, y luego realizar el tratamiento de la madera original utilizando un
insecticida fungicida especifico.

Como conclusion del trabajo se puede considerar que en general el comportamiento de la estructura
ha sido satisfactorio sobre todo considerando una antigiiedad cercana a los 360 afos y una marcada
falta de mantenimiento en periodos prolongados.
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Analise comparativa do Modulo de elasticidade calculado segundo diferentes Normas

RESUMO

Este artigo avalia 0 médulo de elasticidade estatico e dindmico do concreto a partir de um
estudo cientifico e experimental de dosagem que faz uso dos recursos do diagrama de
dosagem do concreto. Também, compara 0s modelos de previsdo do modulo de elasticidade
estatico a partir de uma dada ou conhecida resisténcia a compressdo. Uma anélise
comparativa entre os valores previstos por algumas normas foi realizada, avaliando o nivel
de precisdo e adequacdo das mesmas a resultados experimentais de casos reais. A ACI
318:2014 foi a norma que apresentou resultados mais proximos em relacdo a NBR
6118:2014 e em relagdo aos resultados experimentais. J& as normas EUROCODE — 2:2004,
DIN 1045, a norma fibo MODEL CODE 2010 superestimam os valores em relacdo aos
resultados experimentais. O modulo de elasticidade dindmico, medido através de ondas
ultrassbnicas, também foi comparado com os resultados experimentais obtido do ensaio de
moédulo estatico, mostrando-se uma opcdo pratica, rapida e ndo destrutiva de avaliar
indiretamente 0 médulo de elasticidade estatico do concreto.

Palabras claves: modulo de elasticidade; resisténcia a compressao; diagrama de dosagem;
modelos de previséo.

ABSTRACT

This paper evaluates the suitability of the diagram of dosage of concrete in relation to the
static and dynamic elasticity moduli. It also compares models of prediction of static modulus
based on the compressive strength. A comparative analysis was carried out among
experimental values and those predicted by some standards, evaluating the accuracy of the
latter. The ACI 318:2014 was the standard that presented the closest results compared to
NBR 6118:2014. On the other hand, the standards EUROCODE — 2:2004, DIN 1045. The fib
MODEL CODE 2010 standard overestimated the values relative to the other standards. The
dynamic elasticity modulus, measured by ultrasonic waves, was also compared to the static
modulus, and it proved as a fast and non-destructive alternative route to evaluate the static
elasticity modulus of concrete.

Keywords: modulus of elasticity; compressive strength; dosage diagram; prevision models.
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1. INTRODUCAO

Segundo Pinheiro e Santos, 2007 na preparacdo do concreto, com as misturas dos agregados
graddos e miudos com cimento e agua, tem inicio & rea¢do quimica do cimento com a &gua,
resultando gel de cimento, que constitui a massa coesiva de cimento hidratado. A reacdo guimica
de hidratacdo do cimento ocorre com reducdo de volume, dando origem a poros, cujo volume é da
ordem de 28% do volume total do gel.

Segundo Nunes, 2005 as propriedades do concreto, como a resisténcia a compressao e 0 mddulo
de elasticidade em diferentes idades, dependem das caracteristicas e propor¢des dos componentes
do concreto e de sua interacdo, podendo variar consideravelmente de um concreto para outro,
mesmo em concretos com um mesmo valor de resisténcia a compressao aos 28 dias.

De acordo com Almeida, 2012 o modulo de elasticidade é comumente obtido a partir de modelos
empiricos ou por meio do ensaio de compressdo simples que exige aparatos e cuidados especiais
devido a pequena deformacéo do concreto.

A avaliacdo do modulo de Young ou modulo de elasticidade no ensaio de compressédo se aplicaria
apenas a materiais que obedecem a lei de Hooke, segundo a qual a deformacdo elastica de um
solido é proporcional a tensdo aplicada.

Segundo Coutinho e Gongalves, 1994 na medida do modulo de elasticidade admite-se linearidade
entre a tensdo e a deformacdo, porém esta depende da taxa de deformacédo ou de carga aplicada ao
corpo de prova. Quanto maior a velocidade de aplicacdo de carga, maior sera 0 modulo aparente
de elasticidade. Por outro lado, para taxas muito lentas, o efeito elastico se superpde aos plasticos
devido a fluéncia, e 0 médulo aparente tende a diminuir.

Uma segunda possibilidade para determinacdo experimental do modulo de Young € por meio da
realizacdo de ensaios dindmicos. Atualmente duas técnicas experimentais dinamicas tém sido
muito utilizadas: a da velocidade de propagacao de pulsos ultrassonicos através do material e a da
frequéncia ressonante. A primeira técnica baseia-se na relagdo estabelecida por Rayleigh entre a
velocidade de propagacdo do som em determinada amostra (material, forma e dimensdes), sua
massa especifica e suas caracteristicas elasticas (Malhotra e Sivasundaram, 1991).

2. MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

Segundo Mehta e Monteiro, 2008 para se analisar o comportamento de estruturas que séo
submetidas a terremotos ou cargas de impacto, é mais apropriado utilizar o médulo dindmico de
elasticidade, que pode ser determinado mais precisamente por um ensaio ultrassénico.

Ainda, segundo o autor, os valores dos mddulos de elasticidade utilizados nos célculos para
projetos de concreto sdo normalmente estimados a partir das expressdes empiricas que supdem
dependéncia direta do modulo de elasticidade com a resisténcia a compressao e massa especifica
do concreto.

Como primeira aproximacao, isso faz sentido porque o comportamento de tensao-deformacao dos
trés componentes do concreto, a saber — agregado, matriz da pasta de cimento e zona de transi¢ao
na interface — seria, na verdade, determinado pelas suas resisténcias individuais, que, por sua vez,
estdo relacionadas a resisténcia Gltima do concreto.

Porém, em materiais heterogéneos, como é o caso do concreto, a massa especifica, a fracdo
volumétrica e 0 mddulo de deformacdo dos principais componentes, além das caracteristicas da
zona de transicdo, determinam o comportamento elastico do compdsito. Segundo Shehata, 2005;
Benetti, 2012 dentre os constituintes do material estudado, os agregados, principalmente os
graudos, tem uma grande influéncia no maédulo.
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Barbosa e Geyer, 2010 demostraram que o tipo de agregado graido e o nivel de resisténcia
adotada na dosagem do concreto sdo fatores que definem o resultado do médulo de elasticidade do
concreto. Na Tabela 1 pode ser observado um quadro com os principais fatores que afetam o
modulo de elasticidade do concreto.

Tabela 1: Parametros que influenciam o médulo de elasticidade (Battagin, 2008; Benetti, 2012)

Alguns fatores que influenciam os valores de E¢

Agregados Pasta Zona de Transicdo | Execucdo da Estrutura

Natureza Resisténcia Porosidade Adensamento

Modulo Relacdo a/c Composicdo Cura
Proporcao Quantidade Idade Idade do carregamento
Quantidade Idade Resisténcia Umidade

Forma Ensaio Temperatura
Textura Corpos de prova
Aparelhagem

2.1 Materiais Constitutivos

2.1.1 Cimento Portland. Segundo Mehta e Monteiro, 2008 0 médulo de elasticidade da matriz da
pasta de cimento é determinado por sua porosidade. Os fatores que controlam esta porosidade sao:
matriz da pasta de cimento, relacdo agua/cimento, teor de ar, adi¢bes minerais e grau de hidratacdo
do cimento. Ha relatos na bibliografia de pastas de cimento hidratado com valores de modulo de
elasticidade entre 7 e 48 GPa. Deve-se observar que esses valores sdo semelhantes aos médulos de
elasticidade dos agregados leves.

2.1.2 Agregados. A explicacao para a influéncia do agregado no valor do médulo, para concretos
considerados normais, estd na analise do diagrama tensdo - deformacdo dos diferentes elementos
que compdem o concreto, como mostra a Figura 1. Enquanto o agregado e a pasta de cimento
apresentam relacdo tenséo - deformacdo praticamente linear, o concreto, ndo apresenta esta mesma
relacao.

Esta ndo linearidade, de acordo com Neville, 2013 deve-se a presenca da zona de transigdo entre o
agregado e a pasta de cimento, que possui vazios, concentracao de cristais de hidroxido de calcio e
microfissuras, fatores esses que afetam o mddulo de elasticidade, principalmente devido a
natureza petrografica do agregado, sendo que basaltos e diabasios fornecem os concretos de mais
alto modulo, enquanto granitos, gnaisses, calcarios, rochas alteradas e arenitos, fornecem baixos
modulos.

2.1.3 Zona de transicdo. Para Mehta e Monteiro, 2008; Leal, 2012 os vazios capilares,
microfissuras e cristais orientados de hidréxido de célcio sdo relativamente mais comuns na zona
de transicdo na interface do que na matriz da pasta; por isso tem um papel importante na
determinacéo das relagdes tensdo-deformacao do concreto.

2.1.4 Parametros de ensaio. De acordo com Mehta e Monteiro, 2008 independentemente das
dosagens ou do tempo de cura, corpos de prova de concreto que sdo ensaiados em condi¢cdes
umidas apresentam modulo de elasticidade cerca de 15% mais alto do que os corpos de prova
correspondentes ensaiados em condicdo seca. E importante observar que o inverso ocorre com a
resisténcia a compressdo, que é maior quando as amostras estao secas.
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Figura 1. Comportamento tipico tensdo-deformacdo da pasta de cimento, agregado e concreto
(Neville, 2013).

2.2. Tipos de Modulo de Elasticidade

2.2.1 Modulo de Elasticidade Estatico (MEE). Neto e Helene, 2002 definem modulo de
deformacéo, estatico e instantaneo, tangente a origem, também conhecido como médulo de
elasticidade tangente inicial. Do ponto de vista pratico de ensaio corresponde ao modulo de
elasticidade cordal entre 0,5 MPa e 0,3 f; e a0 mddulo de elasticidade secante a 0,3 fc, como se
fossem equivalentes. Convenciona - se indicar este modulo de deformagéo por E.i, geralmente
expresso em GPa. Este valor pode ser obtido pelo método de ensaio brasileiro descrito na ABNT
NBR 8522: 2008.

Outro tipo de modulo é modulo de deformagdo, estatico e instantdneo, secante a qualquer
porcentagem de f , indicado por E. . Ainda de acordo com Neto e Helene, 2002 ha tambem o
modulo de deformacéo, estatico e instantdneo, cordal entre quaisquer intervalos de tensdo ou
deformacéo especifica. Do ponto de vista pratico de projeto é pouco utilizado.

A Figura 2 apresenta os trés tipos de determinacGes do moddulo de elasticidade, sendo a
declividade da primeira reta caracterizando a declividade do médulo tangente inicial, a declividade
da segunda correspondendo ao médulo secante e a declividade da reta tracada tangente a qualquer
ponto da curva tensdo - deformacéo corresponde ao modulo cordal.

2.2.2 Mobdulo de Elasticidade Dinamico (MED). O modulo de elasticidade dindmico é
determinado através de métodos ndo destrutivos. Malhotra e Sivasundaram, 1991; Andrade, 1997
comenta que duas técnicas experimentais dinamicas tém sido muito utilizadas: a da velocidade de
propagacdo de pulsos ultrassonicos através do material (corpos de prova de concreto) e a da
frequéncia ressonante. A primeira técnica baseia-se na relacdo estabelecida por Rayleigh entre a
velocidade de propagacdo do som em determinada amostra (material, forma e dimensdes), sua
massa especifica e suas caracteristicas elasticas.

O segundo método dindmico baseia-se na determinacdo da frequéncia natural de vibragdo do
elemento a ser analisado quando o mesmo € submetido a vibragdes longitudinais ou transversais
ou torcionais. Utilizando-se o valor da frequéncia natural de vibracdo, conhecendo-se a massa e a
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geometria do corpo de prova, pode-se estimar o modulo de elasticidade dindmico (Malhotra e
Sivasundaram, 1991; Almeida, 2012).

Modulo

Tangente |

Modulo
Tengente
Inicial

Tensdo

Deformacéo

Figura 2. Diagrama tensdo x deformacéo do concreto para compressao simples (Neville, 2013)

Assim, segundo Canesso; Correia; et al. 2008, o0 modulo dindmico (Tabela 2) que corresponde a
uma deformacéo instantanea muito pequena € dado aproximadamente pelo médulo tangente inicial
que é 0 modulo tangente para uma linha tragada a partir da origem.

Tabela 2. Comparacgéo entre procedimentos de normas para ensaio de ultra-som (Evangelista,
2002; Benetti, 2012).

Normas
Parametro N I\g588|<|1_?96 RILEM BS1881: ASTM
NBRS802:2013 NDT1/1972 Part 203:1986 C597/1983
Frequéncia de Aci ma de 20 KHz a 150 10 KHz a 150
Ultrassom 20KHz 20 a 200KHz KHz KHz
Superficie Seca ao ar, limpa Plana Seca ao ar, limpa | Seca ao ar, limpa
] e plana e plana e plana
Area de ensaio
para verificar os
elementos 1m? - - -
estruturais
grandes
Distancia entre Precisdo de + 1% | Precisdo de + 1% | Precisdo de + 1% Precisdo de +
0s transdutores 0,5%
MedicOes de - 0 Precisdo de + Precisdo de +
velocidade Precisao de + 1% 0,5% 0,5%

Pesquisas feitas na literatura mostraram que em setembro de 2008, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas publicou a NBR 15630, que prescreve 0s procedimentos de ensaios para
determinacdo do modulo de elasticidade dindmico através da propagacdo de onda ultrassdnica
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para argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos. Esta norma possui 0
procedimento similar ao da norma britanica BS — 1881 parte 203 (1986), utilizando a equacéo 1:

1+v)-(1-2v)
= -V2-(
a =P 1—v

E 1)

Onde:

p = densidade de massa no estado endurecido do concreto (kg/md);

V = velocidade que a propagacdo da onda ultrassonica leva para percorrer o corpo de prova de
concreto em seu sentido longitudinal (em km/s);

v = coeficiente de Poisson, que segundo Callister, 2002 é a razdo entre a deformacdo transversal e
longitudinal quando um determinado corpo de prova € submetido a uma carga em seu sentido
axial. Esse coeficiente pode variar entre 0,10 a 0,20.

. L . , ~ As .
O ensaio ndo destrutivo é obtido através da equacédo: v = E(km/ S), onde As é a altura de corpo

de prova (em km); e At (em s) é o0 tempo que a onda se propaga com relacdo a distancia As, que é a
altura do corpo de prova. Dessa forma, calcula-se a velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica
obtida através do equipamento PUNDIT (Portable Ultarssonic Non-destructive Digital Indicating
Tester), que possui frequéncia de 54 hz, como ilustra as Figura 3 — (A) e (B).

Figuras 3. (A) e (B). Equipamento e calibracdo PUNDIT (Portable Ultrassonic Non-destructive
Digital Indicating tester)

2.2.3 Estimativa do Modulo de Elasticidade atraves dos modelos de previsdo. Atualmente,
existem varios modelos de previsdo do mddulo de elasticidade tangente inicial ou do médulo
secante, baseado na resisténcia a compressdo e massa especifica do concreto. Poucos modelos
levam em conta o tipo de agregado, o que pode acarretar em erros grosseiros de previsao (Neto e
Helene, 2002). Assim, alguns modelos de previsdo do modulo de elasticidade foram selecionados:
A Tabela 3 relaciona todos 0s modelos de previsdo estudados.

Cabe salientar que segundo Silva, 1997 os resultados encontrados, usando essas expressoes
conduzem, algumas vezes, a valores pouco precisos, 0 autor comenta que os valores vao ser tdo
proximos do real quanto mais eles se aproximarem dos materiais, do tipo de mistura, da
composicao do concreto, das condic¢des de ensaio, daqueles utilizados nos estudos experimentais.
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Tabela 3. Express6es para estimativa do médulo de elasticidade segundo modelos de previsao

NORMA MODULO TANGENTE Observacgoes
ACI 318:2014* 15 A E. = mo6dulo de elasticidade estatico secante a 0,45
E.=w;>-33-f. (MPa) de fck, em MPa;
para w. entre 1400 e 2500 kg/m3 f’c = resisténcia a compressdo aos 28 dias, em MPa,
Y obtida de cilindros;
E. =57,000- f'./2 (MPa)
para concreto de massa especifica
normal
fib MODEL CODE ‘. % ae = 1,2 para basalto e diabésio;
2010 E,=21.510° a¢ [L) ae = 1,0 para granito e gnaisse;
10 oe = 0,9 para calcario e
ABNT NBR oe =0,7 para arenito
E. =ag 5600,/ f
6118:2014 6 = 9E o
para f. de 20MPa a 50MPa
o (06
Es =215-10° - g -| =% +1,25
10
para f. de 55MPa a 90MPa
EUROCODE — Ec=1,05-Eem (Equagdo 6) Onde Ecm = 22 * ((fck+8)/10)%*
2:2004
Ec(t) = 1,05 - |I:ex~p {:- [1 l('—’}l- _ﬂ} -Ecm
DIN - 1045 Ec = 6170 x (fc)Y?
para concreto de massa especifica
normal

*item R19.2.2.1 traz a definicdo de E; como a inclinagdo da reta tracada a partir da origem até a tensdo de
compressdo de 0,45% ¢ e que os valores de médulo de elasticidade obtidos através de ensaios podem variar de 80% a
120% dos valores previstos.

3. EXPERIMENTO
Para o presente estudo foram desenvolvidas dosagens de concreto tanto para concreto de
consisténcia plastica como para o concreto auto adenséavel (SCC), adotando o método de dosagem
IBRACON (Bernardo Tutikian & Paulo Helene. Dosagem dos Concretos de Cimento Portland.
Sao Paulo, Capitulol12 do libro editado por Geraldo Isaia “Concreto: Ciéncia e Tecnologia”.
IBRACON, 2011. P.415 a 451).
Os materias utilizados foram da Regido Metropolitana do Recife/PE: areia quatzosa; brita de
granito tensionado, agua potavel do abastecimento publico e cimento CP Il E. Apds a execugdo
dos tracos foram feitos ensaios de resisténcia mecanica e ensaio ultrassénico, com posterior estudo
de modulo de elasticidade estatico e modulo dinédmico.
Para analise dos mddulos os seguintes fatores foram verificados a fim de corroborar suas
influéncias:

o Diferentes consisténcias do concreto fresco (plastico e auto adensavel),

o Diferentes resisténcias a compressao (20 MPa a 50 MPa para 28 dias),

3.1 Caracterizagao dos Materiais
Foram utilizados os seguintes materiais para desenvolvimento das dosagens de concreto:
= Cimento Portland CP Il E 40
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As caracteristicas fisicas e mecénicas estdo de acordo com a ABNT NBR 11578:1991 — Cimento

Portland Composto Especificacéo.

= Agregados. Foi utilizado um agregado miudo natural, de composicdo quartzosa, extraido do
rio, e seco ao ar. O agregado graudo usado para a producdo do concreto foi de composicéao
granitica. Ambos atendem a ABNT NBR 7211:2005.

= Agua. Foi utilizada 4gua potavel do abastecimento da Compesa (Companhia Pernambucana
de Saneamento). De acordo com a norma ABNT NBR 15900:2009, a 4gua de abastecimento
publico é adequada para uso em concreto e ndo necessita ser ensaiada.

= Aditivo. Para o concreto auto adensavel foi utilizado aditivo hiperplastificante. A intencdo
deste aditivo foi conferir propiedades que ndo podem ser obtidas apenas pelo uso correto dos
materiais disponiveis.

3.2 Estudo de dosagem

O método de dosagem utilizado foi do IBRACON. As misturas das dosagens de concreto plastico
(Figura 4) foram feitas de modo a obter 3 tracos. Inicialmente, realizou-se o Traco 1:5 (traco
intermediario) a fim de se descobrir o teor 6timo de argamassa seca, fixando o abatimento do
tronco de cone em 100 + 20 mm. Apds, foram feitas mais 2 misturas variando o a/c e fixando o
abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67:1998. A Tabela 4 mostra todos os tracos
produzidos.

Depois, realizou-se um segundo momento para o concreto auto adensavel (SCC), também 3
dosagens. Utilizando o mesmo processo do concreto plastico. Contudo, fixando o espalhamento
em 650 + 50 mm (Figura 5). Para o SCC seguiu-se a ABNT NBR 15823-2:2010. A Tabela 5
mostra 0s tragos confeccionados.

Para todos os tragos de concreto plastico e auto adensavel, o teor 6timo de argamassa (cimento +
areia)/(cimento+areia+brita) foi mantido constante em 52% e 63%, respectivamente.

Para todas as dosagens desenvolvidas foram moldados corpos de prova nas dimensdes com
didmetro de 100 mm e altura de 200 mm, de acordo com norma da ABNT NBR 5738:2003.

Os concretos foram ensaiados quanto a resisténcia a compressdo simples, em prensa com
capacidade para 100 toneladas, com 5 corpos de prova, para cada idade de 3, 7, 28 e 91 dias, com
as tolerancias velocidade de carga, segundo a ABNT NBR 5739:2007.

De acordo com cada idade foi realizado o ensaio de modulo de elasticidade Tangente Inicial, onde
através dos dados de tenséo de ruptura a compressao pode-se calcular um plano de carga variando
de 0,5 MPa até 30% da carga altima, sendo utilizados 3 corpos de prova irmaos, seguindo a
recomendacdo da ABNT NBR 8522:2008.

A cura dos corpos de prova foi realizada em camera Umida, segundo a ABNT NBR 5738:2003 e
especificacbes da ABNT NBR 9479:2006.

Para 0 ensaio dinamico, os corpos de prova foram retirados da cdmara Umida e retificados, de
acordo com as datas dos ensaios. Apds secos, aplicou-se uma camada de vaselina nas superficies
planas do emissor e do receptor do equipamento, permitindo o acoplamento dos mesmos nos
corpos de prova. Registrou-se entdo a propagacdo da onda, em s, em cada corpo de prova. O
ensaio foi posicionado no modo de transmissdo direta. E, o mesmo foi calibrado a cada 5
exemplares ensaiados.

A ABNT em 2008 publicou o ensaio de modulo dindmico para argamassa (NBR 15630). Até
entdo ndo foi elaborado para o segmento do concreto. Assim, para aplicar 0 experimento ao
concreto procurou-se uma norma que tivesse 0s mesmos procedimentos similares ao da norma
brasileira de argamassa. Logo, a norma britanica BS — 1881 part 203(1986), foi a mais adequada.

L. Cabral, E. Monteiro, P. Helene 147



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 140 — 156

Figura 4. Mistu

Figura 5. Medida do espalhamento

Tabela 4. Dosagem dos tracos de concreto plastico

O

X
ra de dosagem do concreto plastico

J

0 concreto auto adensavel

Tracos de Concretos Frescos

Componentes Traco 1 Trago 2 Traco 3
Cimento (kg/m?3) 536 357 303
Areia (kg/m?) 579 758 801

Brita (kg/m?3) 1029 1029 1019
Agua (kg/m?) 231 218 227

a/c (kg/kg) 0,45 0,60 0,75

m (kg/kg) 3 5 6
“slump” (mm) 100 100 105
Massa especifica (g/cm3) 2,374 2,362 2,350
Traco unitario em massa 10:108:192 | 1,0:2,12:288 | 10:2,64:3,36

Tabela 5. Dosagem dos tragos de concreto auto adensavel (SCC)

Tracos de Concretos Frescos

Componentes Traco 1 Trago 2 Traco 3
Cimento (kg/m?3) 522 343 288
Areia (kg/m?3) 793 955 983
Brita (kg/m?3) 773 762 747
Agua (kg/m?) 235 209 216
Aditivo (I) 2,1 2,7 2,3
a/c (kg/kg) 0,45 0,61 0,75
m (kg/kg) 3 5 6
Espalhamento (mm) 650 650 690
Massa especifica (g/cm3) 2,323 2,270 2,235
Traco unitario em massa 1,0:152:148 | 1,0:2,78: 2,22 1,0:3,41:2,59
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os Graéficos 1, 2, 3, 4, 5, e 6 representam 0s resultados de resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade tangente inicial e do médulo dinamico para os concretos de consistencia plastica e

auto adensavel, respectivamente.
E possivel observar nos resultados dos gréficos que independente da consisténcia os resultados

crescem uniformes.

_ =
£ Resultados do Concreto Plastico (Trago 1:3) g
Z 55 60 3
P mFc mEci mwEd =
50
45 - 30
40
35 - 40
30
- 30
25
20 20
15
10 - 10
5 -
0 -0

3 7 28 91
Grafico 1. Resultados do Concreto de Consisténcia pléstica para o Traco 1:3

Resultados do Concreto Plastico (Trago 1:5)

40 50
mTFc mEci mEd
C Cl 45

fec (MPa)
Ec (GPa)

35
- 40

- 35

3 7 28 91

Gréfico 2. Resultados do Concreto de Consisténcia plastica para o Trago 1:5
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Resultado do Concreto Plastico (Traco 1:6)

Ec (GPa)

wFc mEd mEci

fc (MPa)

3 7 28 91
Grafico 3. Resultados do Concreto de Consisténcia plastica para o Traco 1:6

Resultado Concreto Auto Adensavel (Trago 1:3)
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Gréfico 4. Resultados do Concreto auto adensavel para o Traco 1:3

Resultados Concreto Auto Adensavel (Traco 1:5)
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Gréfico 5. Resultados do Concreto auto adensavel para o Traco 1:5

fc (MPa)
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Resultados Concreto Auto Adensavel (Trago 1:6)
45 30
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Gréfico 6. Resultados do Concreto auto adensavel para o Traco 1:6

Segundo Neto e Helene, 2002 tanto para o estudo do médulo de elasticidade estatico tangente
inicial como para 0 médulo de elasticidade dinamico é necessario analisar alguns fatores que
podem influenciar os ensaios como: natureza e diametro nominal do agregado graudo, velocidade
de aplicacdo da carga, dimensédo dos corpos de prova, temperatura do ensaio, entre outros.

De acordo com os resultados obtidos foram feitos diagramas de dosagem, tanto para resisténcia a
compressdo como para médulo de elasticidade tangente inicial e dindmico, segundo Terzian e
Helene, 1993. Estes séo apresentados com suas respectivas equagdes de Lei de ABRAMS, Lei de
LYSE e Lei de MOLINARI obtidas através da regressdo linear, como demonstram as Figuras 6, 7,
8.

4.1 Resisténcia a compressao

A Figura 6 apresenta o diagram de dosagem, ao avaliar o primeiro quadrante é possivel
caracterizar a Lei de Abrams, na qual esta lei determina que para um mesmo grau de hidratagcdo da
pasta de cimento a resisténcia da pasta depende essencialmente da relacdo agua/cimento.

Dessa forma, o estudo foi feito para dois tipos de consisténcia de concreto, um plastico e outro
auto adensavel, com 0s mesmos materiais de mesma natureza, podendo-se concluir, segundo esta
lei que independente da consisténcia a relacdo agua/cimento é inversamente proporcional a
resisténcia a compresséo.

4.2 Modulo de Elasticidade Estatico (MEE)

Em analise da Figura 7, primeiro quadrante, verifica-se o comportamento do moédulo de
elasticidade tangente inicial a origem do concreto. A quantidade de agregado, tipo e quantidade de
cimento, interface pasta agregado e parametros de ensaio sdo considerados fatores que interferem
no MEE. Além desses, pode-se considerar a consistencia dentre o mais importante.

Dessa forma, observou-se maiores resultados de médulo de elasticidade estatico para o concreto
de consistencia plastica. O que pode ser explicado, pois a quantidade de argamassa presente no
concreto plastico é razoevelmente menor se comparando ao SCC.
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Figura 6. Diagrama de dosagem para resisténcia a compressdo de concreto plastico e auto
adensavel (abatimento = constante)
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Figura 7. Diagrama de dosagem para Modulo de Elasticidade Estatico Tangente Inicial de
concreto plastico e auto adensavel (abatimento = constante)

4.3 Modulo de Elasticidade Dindmico (MED)

A Figura 8 representa a analise do modulo de elasticidade dindmico, que em parte tem suas

conclusoes parecidas com o mddulo de elasticidade estatico, no tocante a consisténcia.

Contudo, para obtencdo do valor dos modulos vale considerar que ele apresenta vantagens e
desvantagens. A determinacdo do modulo de elasticidade estatico apresenta desvantagens devido a
interferéncia do aparato de ensaio nos resultados. O extensémetro pode se desprender devido a
fissuras no corpo de prova, a medicdo do deslocamento pode estar considerando inclusive a
deformabilidade dos topos dos corpos de prova. Além do mais, certos aspectos da curva da tenséo
deformacdo ndo sdo devidos as propriedades intrinsecas do concreto, mas as propriedades do
equipamento de ensaio, que assim poderiam influenciar as medidas realizadas (Canesso; at al.,

2008).
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Figura 8. Diagrama de dosagem para Modulo de Elasticidade Dindmico de concreto plastico e
auto adensavel (abatimento = cte)

4.4 Anélise do MEE x MED

A relacdo entre MEE com MED pode ser de 0,6 aumentando até 0,8 com o crescimento da
resisténcia independente da consisténcia do concreto.

Conforme, Mehta e Monteiro, 2008; Benetti, 2012, relata que o0 modulo de elasticidade dinamico €
maior em 20, 30 ou 40% do mddulo de elasticidade estatico para concretos de alta, média e baixa
resisténcia, devido a deformacgdo instantdnea no concreto durante o ensaio dinamico ser muito
pequena, ndo induzindo nenhuma microfissura, nem ocorrendo fluéncia, ao contrario do ensaio
estatico, que mede as deformagdes resultantes do carregamento.

Segundo PUNDIT, 1998; GUIMARAES, 2006 o fator de correlacdo entre o mddulo de
elasticidade estatico e dinamico é de 1,5, ou seja, se 0 valor do médulo estatico é 22 GPa o
modulo dindmico corresponde esta proximo a 32 GPa.

4.5 Anélise dos Modelos de Previsdo dos Modulos de Elasticidade

Diversos modelos de previsdo do modulo de elasticidade foram estudados, tanto em normas

nacionais como em estrangeiras. Estes modelos tém o propoésito de economizar tempo e dinheiro

consumido na execucdo deste ensaio, através da estimativa do modulo de elasticidade em funcéo
da resisténcia a compressao.

A Figura 9 mostra os resultados calculados pelos modelos de previsdo para 28 dias. Vale salientar

que esses modelos de previsdo sdo feitos para concretos normais ndo para concretos de alto

desempenho.

o O modulo de elasticidade estatico varia de acordo com a mudanca da consisténcia. Os
resultados da ABNT NBR 8522:2008 para consisténcia auto adensavel foi menor em relagédo
aos valores do concreto de consisténcia pléastica para ABNT NBR 8522:2008.

o Comparando os resultados das normas brasileiras, verifica-se que os valores obtidos na ABNT
NBR 6118:2014, superestimam os da norma ABNT NBR 8522:2008. Dessa forma, ao se
comparar a relacdo destas duas normas conclui-se que o mddulo experimental obtido pela
ABNT NBR 8522:2008 é 0.8 para SCC e 0.9 para concreto plastico comparado aos modelos da
ABNT NBR6118:2014.

o As normas Eurocode — 2:2004 e DIN 1045 possuem caracterisitcas muito parecidas. Contudo,
seus valores estdo superestimados em relacdo a ABNT NBR 8522:2008. A relacdo entre a
Eurocode -2:2004 e NBR 8522:2008 para SCC e concreto plastico é de 0,7 e 0,8,
respectivamnte. Assim como para a norma alema a relacdo é de 0,6 e 0,7.
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o A norma americana ACI 318:2014 estd com seus resultados superestimados em relacdo as
normas brasileiras. Entretanto, comparando com os demais modelos de previsdo de estudos os
valores sdo 0s mais proximos.

o A fib Model Code 2010 esta com seus valores superestimados em relagdo a todos os modelos
de previsdo estudados. Desta forma, seus resultados ndo sao muito confiaveis. A relagdo entre a
fib e as normas brasileiras estudadas é 0,4.

Eci (GPa)
£ib MODEL CODE 2010

/

70.0 1

DIN 1045
400 | e
EUROCODE 2 - 2004

ACT318-14
NBR 6118 - 2014

NBR 8522 - 2008 (cp)

/——-"/-_\TBR 8522 - 2008 (SCC)

20.0 26.6 30.0 36.6 40.0 466 fo (MPa)

20.0 +4

Figura 9. Mddulo de elasticidade Estatico Tangente Inicial de acordo com os modelos de previsao
(28 dias)

5. CONCLUSAO

v' A partir da revisdo bibliografica e do estudo experimental realizado para esta pesquisa é
possivel concluir que para mesmos materiais e uma mesma relacdo agua/cimento, em massa,
para diferentes consisténcia do concreto fresco e diferentes consumo de materiais por m?, a
resisténcia a compressdo mantem-se igual;

v' O Mddulo de elasticidade, ao contrario, varia segundo a consisténcia do concreto fresco
mesmo que 0s concretos sejam produzidos com mesmos materiais e mesma relacao a/c;

v" O médulo de elasticidade estatico tangente inicial a origem, assim como o médulo dinamico,
foram sempre maiores para o concreto de consisténcia plastica em comparacdo ao concreto
auto-adensavel;

v A correlacdo encontrada neste trabalho de 1,5 entre 0 médulo de elasticidade estatico tangente
a origem e o modulo de elascidade dindmico por ultrasom concorda com PUNDIT, 1998;
GUIMARAES, 2006.
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RESUMEN

La Escuela Mitre es un edificio educacional monumental, habilitado en 1906, de mamposteria
cerdmica cocida sin encadenar. Durante su vida Util ha sufrido dafios debido a los terremotos
impulsivos de Mendoza, Argentina, a los cambios en los materiales y a la falta de mantenimiento.
La metodologia de estudio ha incluido las siguientes etapas: una inspeccién detallada, las
decisiones de emergencia, el analisis de las condiciones de conservacion del edificio, el
diagnostico y las alternativas de rehabilitacion. Con los datos de campo y de laboratorio, se ha
modelado el edificio mediante elementos finitos. Las ventajas del uso del hormigén en la
rehabilitacion es lograr el menor costo y el mejor desempefio estructural de acuerdo con las
normas de rehabilitacion vigentes, pero desde el punto de vista patrimonial, se ha preferido la
combinacidn de estructuras de acero que no interfieren con la fabrica original y la rehabilitacion
de fundaciones con hormigon armado.

Palabras clave: patrimonio; seguridad; sismorresistente; puesta en valor.

ABSTRACT

The Mitre School is a monumental building enabled in 1906 using fired ceramic masonry without
tie-reinforcement. During its service life it has suffered damages from impulsive earthquakes in
Mendoza, Argentina, as well as from changes in the materials and lack of maintenance. The
methodology of study included the following stages: a detailed inspection, emergency decisions,
analysis of conservation state of the building, as well as the diagnosis and rehabilitation
alternatives. With the data from the field and laboratory tests, the building was modeled by using
finite elements. The advantages of the use of concrete in the rehabilitation include the lowest cost
and the best structural performance according to rehabilitation standards in force; nonetheless,
from the standpoint of heritage, the combination of steel structures, that do not interfere with the
original factory, and the rehabilitation of reinforced concrete foundations are preferred.
Keywords: heritage; safety; seismic resistant; enhancement.

Autor de contacto: Noemi Maldonado (ngm@frm.utn.edu.ar)

Puesta en valor de una escuela patrimonial en zona de alto riesgo sismico: un caso de estudio 157


mailto:ngm@frm.utn.edu.ar
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v4i2.66
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v4i2.66
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/revista

Revista ALCONPAT, Volumen 4, Numero 2, Mayo - Agosto 2014, Paginas 157 — 171

1. INTRODUCCION

Una alternativa que contribuye a la construccion sustentable es el reciclado o la actualizacion de
las estructuras existentes. Esta problematica se agudiza en el caso de edificios con valor
patrimonial cuando hay que habilitarlos para uso publico en una zona de elevado riesgo sismico,
donde es dificil seguir estrictamente los principios de las diferentes cartas de restauracion y la
tarea es un reto a la ingenieria estructural (Maldonado et al, 2011).

El edificio de la Escuela Mitre esta declarado en el patrimonio de Mendoza, Argentina. Es un
edificio educacional monumental de un solo nivel, con un patio claustral rodeado de galerias a las
que dan las aulas. Construida desde 1888 y habilitada en 1906, es de mamposteria de ladrillos
ceramicos cocidos de espesor mayor a 0,40 m. La escuela ha sufrido durante su vida util distintos
dafos debido a los terremotos locales impulsivos de fuente cercana (INPRES, 1989) a los
cambios en los materiales de la arquitectura y a la falta de mantenimiento.

La metodologia de estudio ha incluido las siguientes etapas: una inspeccion detallada, las
decisiones de emergencia, el analisis de las condiciones de conservacion del edificio, el
diagnostico y el estudio de alternativas de rehabilitacion (Maldonado y Michelini, 2000).

Con los datos de campo y de laboratorio, se ha modelado el edificio mediante elementos finitos,
incluyendo la interaccion con un suelo de muy baja capacidad portante y se ha analizado el
comportamiento de diferentes materiales para la rehabilitacion (CeReDeTeC 2000, 2010).

En la decision de la puesta en valor se han considerado no sélo los costos sino la disponibilidad
de tecnologia local. Las ventajas del uso del hormigon en la rehabilitacion es lograr el menor
costo y el mejor desempefio estructural de acuerdo con las normas de rehabilitacion vigentes,
pero desde el punto de vista patrimonial, se ha preferido la combinacion de estructuras de acero
que no interfieren con la mamposteria original y solamente la rehabilitacion de las fundaciones
con hormigon armado. La verificacion de la seguridad estructural se ha realizado con técnicas de
identificacion de sistemas a través de medicién de microvibraciones, comparando los resultados
previos a la ejecucién de la obra y al terminar la rehabilitacion de la misma.

2. CASO DE ESTUDIO: ESCUELA MITRE

Para el estudio se tuvieron en cuenta la Carta de Venecia (1964), la Carta del Restauro (1972), el
Cddigo de Construcciones Sismorresistentes (CCSR87) de Mendoza (1987) y los documentos de
Federal Emergency Management Agency (FEMA) N° 273 (1997) y N° 546 (2006).

2.1 Valoracion patrimonial

La Escuela Bartolomé Mitre fue declarada dentro del Patrimonio Cultural de la Provincia de
Mendoza por Decreto N° 1617 del 01/10/1993. La valoracion como bien patrimonial se
fundamenta en su aspecto arquitecténico documental, el aspecto monumental por su tipologia
escasa y de extincion y el valor significativo para su comunidad (Figura 1).

Su estilo de edificacion corresponde a la politica educativa implementada por la Ley Lainez
(1905) respecto a la edificacion escolar en todo el territorio nacional (Grementieri y Shmidt,
2010). El proyecto de construccion de la escuela Mitre se inicié en 1888, pero su ejecucion sufrio
los avatares de las crisis politicas y econdmicas (1890) del pais, con interrupciones prolongadas
hasta su inauguracion en 1906. Es un edificio disefiado especificamente para escuela, de una
planta, sobre un esquema de patio central cuadrado (), rodeado de galerias hacia donde se abren
los locales principales (C) en el frente principal. Hay un segundo patio con otro bloque de aulas y
un tercer patio con servicios sanitarios. Hacia 1957 se vendié el terreno del patio sur, tapiando
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las aberturas y perdiendo iluminacion las aulas del costado sur (Figuras 2, 3, 4). Las distintas
intervenciones durante su vida atil, mas de 70 afios, mejoraron su comportamiento original pero
agravaron los problemas de habitabilidad (CeReDeTeC, 2000).

Como propietario de este edificio el Gobierno de la Provincia de Mendoza requiere una puesta en
valor como institucion educativa, por ello se inician en 1999 los estudios correspondientes y se
continuan en 2010.

o

-1- -
-1- un

Figura 4. Corte B-B

2.2 Inspecciones y relevamientos

Se realizd una exhaustiva exploracion de las patologias que presenta el edificio, evaluandose
entre otros el dafio durante la década transcurrida entre el primer estudio y el dltimo. Uno de los
dafios de la mamposteria se debe al terremoto de 1985, con fisuracion en los timpanos de los
muros a 45° y la separacién del frente luego de sismos importantes en 2005 y 2006. También se
detecta una importante fisuracion en los arcos debido a los asentamientos de las fundaciones
(CeReDeTeC, 2000; AHTER, 2007).

Se observan eflorescencias a nivel de piso y a media altura, producto de la falta de capa aisladora
en el cimiento y a la modificacion de las condiciones de ventilacion por colocacion de un piso de
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mosaicos en reemplazo del piso de madera flotante original con la anulacion de la camara de
ventilacion y la presencia de varias capas de pintura al aceite en los muros hasta una altura de
1,80 m, que impiden la evaporacion de la humedad de la caja muraria.

El estudio de suelos detecta pérdidas permanentes en los desagiies cloacales y pluviales, con el
consiguiente aumento del tenor de humedad y presencia de fisuras en la mamposteria por
asentamientos, que se mantienen en actividad creciente, por el tipo de suelo existente y el aporte
de agua por el uso de instalaciones (CeReDeTeC, 2000, 2010).

2.3 Medidas de emergencia

La seguridad estructural se ha degradado por el uso y por el tiempo y no puede ser utilizado el
edificio hasta tanto no se rehabilite. Se deben eliminar los aportes de agua al suelo hasta la
consolidacion de sus fundaciones.

Para llevar este edificio histérico a un nivel de norma de seguridad de hoy en dia, es casi
necesaria la adecuacion de su estructura. Sin embargo, el valor histérico puede perderse debido a
la intervencidn, por lo tanto se necesitan nuevos enfoques para alcanzar la seguridad suficiente.

2.4 Analisis de las condiciones de conservacion

2.4.1. Estabilidad de la edificacion. La estructura portante del edificio consiste en gruesos
muros de mamposteria y columnas de mamposteria. Tiene una cubierta metalica con estructura
de sostén de madera con cabreadas, correas y relleno de cafia y barro. La cimentacion original
existente esta conformada por cascotes y piedras unidas con mortero de cal, de 0,60 cm de ancho
y 0,90 m de profundidad como valor promedio.

Del analisis de carga de la cubierta se comprueba que las secciones no son suficientes para el
nivel de carga permanente y el estudio de suelos determina que los cimientos existentes no tienen
capacidad suficiente para la combinacion de cargas verticales y horizontales (CeReDeTeC,
2000).

2.4.2. Ensayos de campo y laboratorio. Se identifica el material utilizado como mampuesto, en
este caso se extraen solamente dos ladrillos de los cuales se determinan la densidad del volumen
total (Norma IRAM 12593) de 1,65 g/cm3, la capacidad de absorcion por agua fria (Norma
IRAM 12588) de 22 % y la resistencia a compresion (Norma IRAM 12586) de 40 MPa.

Se extraen 7 probetas de mamposteria mediante sierra de corte para caracterizar las capacidades
resistentes, de tamafio de 0.25x0.25x0.30 m, de las cuales 4 se ensayan a compresion y 3 a
compresion y corte mediante gatos hidraulicos con elementos de aplicaciéon de carga con rétula
esférica para acomodar las probetas debido a encabezados no nivelados (ver Figuras 5y 6). Los
resultados obtenidos (Tabla 1) permiten clasificar a la mamposteria como de baja capacidad
portante (menos de 7,5 MPa segun CCSR87).

El estudio de suelos permite clasificar el suelo: los primeros 4,50 m son suelos finos con
plasticidad, continuo y con 38% de humedad (CL) y bajo los mismos subyacen suelos aluvionales
y semi-residuales entrecruzados de muy buena conformacion geotécnica (GP), no presentando
discontinuidades hasta los -9,0 m; analizados mediante exploracién de pozos a cielo abierto.
También se midi6 la velocidad de onda de corte (ensayo up hole; equipo Geometrics y gedfonos
verticales) de la parte superior, valor que no superd los 200 m/s y a partir de los 4,50 m fue de
365 m/s.
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Tabla 1. Resultado de los ensayos

Item Unidad Valor
Densidad del mampuesto (promedio) g/cm3 1,65
Capacidad de absorcion en agua fria del mampuesto (promedio) % 22
Humedad del mampuesto (promedio) % 15-20
Resistencia a compresion del mampuesto (promedio) MPa 4,0
Resistencia a compresion de la mamposteria (promedio) MPa 2,5
Resistencia a compresion — corte Gltimo de mamposteria MPa-MPa | 0,242 - 0,478
Resistencia a compresion — corte Gltimo de mamposteria MPa-MPa | 0,494 - 0,805
Resistencia a compresion — corte Gltimo de mamposteria MPa-MPa | 1,098 - 0,972

.4,-;\-,‘ ({zy’df e, b4
Figura 5. Disposicion de la maquina

Figura 6. Disposicion de los gatos hidraulicos de carga de compresion y corte ylos estados de las

probetas antes y después del ensayo

Los parametros geotécnicos fueron determinados en laboratorio de muestras indisturbadas
extraidas a distintas profundidades y del ensayo de plato de carga (segin norma ASSTHO t222
81) con un equipo de carga que se acciona a través de una central oleohidraulica en forma
manual, y son los parametros que se utilizan para modelar el comportamiento de la fundacion.
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La velocidad media de onda de corte es la propiedad mas significativa del suelo para la
clasificacion de sitio en zona sismica; sin embargo no siempre esta disponible, por lo que se
acepta la correlacion con los resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT) y que para este
caso corresponde a un tipo espectral 2 (INPRES-CIRSOC 103, T I, 2009).

También se realizaron estudios complementarios de deteccion de metales y gammagrafia, los que
no detectaron presencia de armaduras. Los cateos, ubicados en sector de dinteles, tampoco
indicaron presencia de armaduras pasantes en la estructura de mamposteria. S6lo se pudieron
detectar tensores en la zona central de los pasillos, ubicados superficialmente, producto de una de
las primeras intervenciones para conformar un sistema de arriostramiento del edificio, no
suficiente para evitar el dafio por sismo.

2.4.3. Control de vibraciones. La efectividad de la rehabilitacion se evalia mediante técnicas de
identificacion de sistemas. La misma consiste en medir las propiedades dindmicas de la estructura
a través de vibracion ambiental antes, durante y después de realizado el refuerzo estructural. Las
vibraciones de baja amplitud provienen de distintas fuentes, entre ellas, del transito vehicular, de
los microtremores, del viento, etc. En general en contenido de frecuencia de estas vibraciones es
amplio o sea que su espectro de Fourier es practicamente constante (un proceso estocastico
estacionario, ruido blanco gaussiano en una gama de frecuencias de interés). El parametro
utilizado para medir la eficiencia del refuerzo estructural en este caso fue el periodo de los muros
medido en la parte superior de los mismos. Antes de iniciarse los trabajos de refuerzo se midio la
vibracion ambiental en la estructura a fin de conocer los periodos de la misma con el nivel de
dafio existente. Una vez consolidada la fundacion y reforzados los muros, se realizaron nuevas
mediciones y de esta manera se puede conocer el grado de recuperacion que ha tenido la
estructura hasta esa etapa. EI método para determinar los periodos es el de deteccion de picos, el
cual consiste en obtener los espectros de densidad de potencia (espectro de Fourier al cuadrado)
para los registros de aceleracion, donde se identifican de manera visual los periodos de vibracion
de la estructura estudiada (Palazzo, 2000). Para la medicion de vibraciones se utilizd un
acelerometro Basalt de Kinemetrics. La duracién de los registros es de 1 minuto y la frecuencia
de muestreo de 200 Hz. En la Figura 7 se presenta el instrumental utilizado y un registro de
aceleracion debido a vibraciones ambientales.

Registro de aceleraciones

-

o
3]
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-1
-1.5

E Tiempo [s]
Figura 7. Acelerémetro digital Basalt (Kinemetrics) y un registro de aceleraciones.

2.5 Diagnostico

Se procede a modelar la estructura y el comportamiento del suelo bajo los cimientos utilizando
los parametros obtenidos en campo y laboratorio para verificar el dafio estructural aplicando el
método de los elementos finitos. Se puede apreciar que los graficos de deformaciones para la
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accion sismica maxima indican los sectores mas vulnerables del edificio, y que son coincidentes
con los sectores dafiados actualmente (ver Figura 8). Los dafios observados en el edificio
corresponden no solo al problema del terremoto de 1985 y de los sismos importantes posteriores,
sino a la falta de capacidad portante del suelo (Maldonado et al, 2011).

S, S11
Envelope (max abs)

v ODB:EMO-XPos.odb  Abaqus/Standard 6,10-1  Thu Now 03 10:34:16:3'

X Step: Step-1
t, z Increment 1:Step Time= 1000
Primary Var: §, S11

Figura 8. Correspondencia entre modelacion de estado tensional y estado de dafio del edificio

El diagnostico indica la necesidad de reforzar las estructuras de mamposteria, a fin de evitar
deformaciones no compatibles con la mamposteria.

2.6 Proyecto de rehabilitacion

La propuesta de disefio estructural de rehabilitacion debe cumplimentar dos aspectos:

- cumplimentar los requerimientos para asegurar que la estructura tenga seguridad suficiente
frente a la sismicidad local

- recuperar el monolitismo con el que fue disefiado el edificio

- refuerzos adicionales de ser necesarios

Desde un punto de vista técnico es factible la recuperacion. Desde un punto de vista econémico
se analizan las alternativas posibles en cuanto a costos con tecnologia local (Maldonado et al,
2011).

La rehabilitacion estructural de edificios histéricos puede acompafiarse ocultando los nuevos
elementos estructurales o exponiéndolos. A veces se prefiere la exposicion de nuevos elementos
estructurales, porque alteraciones de este tipo son reversibles; esto es que podrian concebirse
como que en un futuro se pueden cambiar sin pérdida del caracter historico del edificio
(Maldonado y Michelini, 1999). La decision de ocultar o exponer elementos estructurales es
compleja y se ha consensuado con los profesionales de la preservacion participantes del proyecto
de puesta en valor.

Se propone para cumplimentar los requerimientos estructurales (CeReDeTeC, 2010):
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- Optimizar la fundacion existente, consolidando el cimiento de cascotes mediante la inclusion de
vigas de fundacion de altura semejante a la altura del cimiento existente y la construccion de pilas
de fundacion hasta alcanzar el estrato de suelo resistente, ubicado por lo menos a 9 m de
profundidad. Donde las condiciones de vecindad lo permita la viga de fundacion estara conectada
mediante pasadores metalicos entre si o entre la viga y el cimiento en el caso de ubicacion en la
medianera o frente.

- Conformar un reticulado metalico en la parte superior del edificio, a fin de arriostrar en ambas
direcciones los muros de mamposteria mediante vigas metélicas ancladas a las paredes y perfiles
metalicos, triangulando el espacio a cubrir. Este reticulado metalico se ubica de forma tal que el
cielorraso suspendido no lo deja en evidencia y permite a su vez ser utilizado para ubicar cafierias
de instalaciones (electricidad y aire acondicionado).

- Trasmitir los esfuerzos de la estructura a las fundaciones a través de columnas metélicas
ancladas en la estructura de mamposteria y en la estructura de fundacion.

- Se considera prioritario el saneamiento de la totalidad del sistema de desagies pluviales y
cloacales. Para ello, se debe realizar el nuevo sistema de captacién y evacuacion de las aguas,
debiéndose considerar su anulacion y reemplazo, por los nuevos desagiies construidos con
materiales tecnoldgicamente mejores y disponibles en la actualidad.

- El estado actual de la cubierta metélica del edificio no es adecuado para conservar el interior del
mismo libre de agua de lluvia, ya que se encuentra en avanzado proceso de corrosion. Esto obliga
a reemplazarlas a la brevedad, siendo necesario rehacer canaletas para desagties pluviales y
babetas y resolver el acceso de agua de lluvia en los muros de cierre.

- Para recuperar el monolitismo de la estructura de mamposteria se propone el uso de lechadas de
inyeccion cementicias o0 epoxis, segun el espesor de las fisuras para recuperar la adherencia de
mampuestos y morteros. En funcion del espesor de las fisuras podra realizarse el cosido de la
mamposteria, en especial en el caso de los arcos.

Para la rehabilitacion se considera el Capitulo 8 del Cédigo de Construcciones Sismorresistentes
de la Provincia de Mendoza (1987) sobre: “Modificaciones o reparaciones de obras existentes”,
que evalda los siguientes aspectos:

- Importancia de la obra actual: Corresponde a I.1. Obras importantes: por tratarse de una
estructura dafiada con valor patrimonial histérico.

- Calidad sismorresistente de la obra primitiva: Corresponde a C.4. Obras de mala calidad: las
que no fueron proyectadas conforme a esta norma y presentan signos de funcionamiento
estructural andémalo, cuya ejecucion es defectuosa o bien no tienen un sistema resistente
completo. Construcciones que no se ajustaron a los cddigos vigentes al momento de su
construccion o sin previsiones sismorresistentes.

- Capacidad sismorresistente de la obra primitiva: Corresponde a alcanzar S1: seguridad
suficiente r > 100%. Para alcanzar el nivel de seguridad corresponde: reparacion de dafios y
ajuste completo al Cddigo, o bien ampliaciones independientes y programa de sustitucion.

La estrategia planteada para la verificacion estructural del edificio formula un modelo (Figura 9)
de elementos finitos no lineal, utilizando elementos isoparamétricos de 8 nodos (3D), con
modelos constitutivos que simulan el comportamiento no lineal de la mamposteria a fin de
verificar la estructura ante las distintas acciones, considerando ya el dafio existente de la
estructura, por los distintos descensos de apoyo que la misma ha sufrido (Plaxis VB, 2004;
Abaqus, 2011), y por otro lado se analiza la estructura, en forma lineal, mediante un software de
elementos finitos, que permite el disefio y verificacion de la solucion propuesta y que permite
dimensionar los distintos elementos estructurales (SAP, 2000). En la Figura 10 se puede observar
un resultado representativo del estudio numeérico realizado. En ella se aprecia la concentracion de
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tensiones asociada a los encuentros de muros y a los puntos de aplicacién de cargas, puntos que
deberéan ser reforzados localmente, en tanto que el resto de la mamposteria se encuentra sometida
a un nivel tensional normal por debajo de las tensiones maximas. El sistema estructural
subsistente, en particular los muros, mantienen un nivel de tensiones por debajo de su capacidad.

BHN

0000
(=T e
WO~ po

-0.24

Figura 10. Estado tensional del modelo

Para la determinacion de las acciones se considera el método estatico equivalente, ya que
tratandose de una construccion de un solo nivel, la aplicacion de métodos dinamicos, no provee
informacion adicional relevante respecto a la verificacion de la seguridad estructural frente a las
acciones sismicas. El coeficiente sismico resultante es 0,655, teniendo en cuenta un coeficiente
zonal de 0,30, el uso publico (yd= 1,4), ductilidad (ydu= 1,3), vinculacién (yvi= 1) y coeficiente
de suelo (s=1,2) (CCSR 87, 1987).
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3. EJECUCION DE LA PUESTA DE VALOR

La rehabilitacion estructural se encuentra actualmente finalizada. La misma se inicio por sectores
para asegurar la capacidad portante de las fundaciones en primer lugar (Figura 11) y avanzar
luego en la capacidad de la superestructura (Figura 12).

Durante la ejecucion de la obra se presentaron distintas situaciones que modificaron algunos
aspectos constructivos de las vigas de refuerzo de fundacion de hormigon armado y los arcos.

En particular, se encontrd con una intervencion bajo las pilas que sostienen los arcos en el patio
central, se trata de una platea de fundacién de unos 0,60 m de espesor. Se adopté mantener esta
base y vincularla al sistema estructural, debido a que las vibraciones producidas en la demolicion
podrian generar dafios adicionales a la estructura.

T \
N

e de armado de cabezal, de vigas exteriores al cimiento

i 4
/ ~

Figura 12. Emparrillado metalico triangulado a nivel de techo, anclaje de columnas en vigas de
fundacion y columnas y vigas metalicas de encadenado ancladas en la mamposteria

Las vigas de fundacién, fueron ejecutadas con hormigén H20 (20 MPa) y acero de construccién
DN-420, la densidad media del hormigdn simple es de 2300 kg/m3, los pocos elementos de
hormigdn armado introducidos en la caja muraria para coser grietas de mayor magnitud, fueron
de resistencia limitada, no superando un hormigon de calidad H15 (15 MPa).

La eliminacion de revoques y pinturas ha permitido apreciar el estado de dafio en la mamposteria,
donde se han adoptado distintas técnicas de recuperacion, segun la ubicacion y nivel de fisuracién
(Figura 13 y 14). La propuesta de recuperar el piso de madera con la camara de aire ha permitido
eliminar la humedad de la mamposteria, dado el tiempo transcurrido de la obra que se ha
mantenido al aire y al efectivo funcionamiento de las ventilaciones.
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' Flgura 13. Fachada antes y después de la reparacmn de Ia mamposterla Arcos dafnados y arcos
reparados después de la consolidacion

Flgura 14 Estado de la mamposterla previo a la intervencidn, estado de la mamposteria luego de
la recuperacion de la camara de aire y reparacion de la mamposteria con inyecciones y cosido.

Para los resultados de la medicion de vibraciones ambientales se presenta la Densidad Espectral
de Potencia normalizada (|PSD]). En la Figura 15 se muestra el analisis del muro sur, la curva roja
es el espectro de potencia obtenido a partir de las mediciones tomadas en la estructura dafiada
antes del comienzo de los trabajos de refuerzo, donde se observa que el periodo fundamental de
ese muro es de 0,084 s en sentido perpendicular al muro. Luego del refuerzo de fundaciones y
reparacion de fisuras se realizan nuevas mediciones de vibraciones, donde la curva azul es el
espectro de potencia. El corrimiento del pico a 0,072 s representa una disminucion del periodo
del muro en el sentido analizado. Debido a que la masa no cambi6 significativamente, el cambio
seria atribuible al aumento de rigidez de 36% estimado segun la ecuacién (1) derivada de la
ecuacion de periodo para un vibrador de un grado de libertad.

Irigidez=|| 17 | _1 |x100 @

final
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Figura 15. |PSD| muro analizado. Estado original, reforzado y periodo tedrico.

Este indice de aumento de rigidez se evalu6 en cada posicion [POS #] que se indican en la Figura
17 y cuyos resultados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. indice de rigidez para los muros estudiados

Posicion | Irigidez [%] | Direccion analizada
POS 1 0 N-S
POS 2 0 N-S
POS 3 3 N-S
POS 4 0 N-S
POS 5 91 E-O
POS 6 16 N-S
POS 7 36 N-S
POS 8 72 N-S

Finalmente una vez realizado el emparrillado metalico cuyo objetivo fue el de rigidizar a nivel de
cubierta el edificio, se miden nuevamente las vibraciones para conocer el periodo final del
edificio. En la Figura 16 se presenta el espectro de potencia, donde se ve que el periodo final de

la estructura es de 0,059 s.
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Figura 16. |PSD| Periodo final de la estructura.
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Figura 17. Posicién de las mediciones de vibraciones ambientales.

El costo total de la recuperacion estructural (840m?) con valores actualizados al mes de diciembre
de 2013 ascendi6 a $11.664.280,00, es decir que el costo unitario es de $ 13.886,05/m?. El costo
de construccién medio de una obra publica de acuerdo a los montos de licitacion de las ultimas
obras concursadas es del orden de $10.200,00/m?. Como se puede observar los valores son
superiores a una construccion nueva e incluso mucho mayor a la estimacion realizada por el
Consejo Profesional de Ingenieros y Geblogos de Mendoza que es de $ 6.355/m2. Esto puede
deberse a distintos factores, por un lado la rehabilitacion prevista incluye la restitucion de
molduras en fachadas, que implicaron una gran cantidad de horas de artesanos muy calificados y
por otra parte al modo de contratacidn realizado. La obra se contratd por ajuste alzado, en lugar
de realizarse por unidad de medida, dando lugar a un sinnimero de imprevistos y adicionales de
obra.
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4. CONCLUSIONES

En esta rehabilitacion se asegura un comportamiento adecuado de la fundacion frente a la accion
sismica mediante una intervencion importante, por otra parte se garantizan los requerimientos
patrimoniales sin objeciones.

La rehabilitacion de este edificio patrimonial solo se justifica cuando es inevitable y donde las
técnicas aplicadas deben compatibilizar los criterios de restauracion con la tecnologia y mano de
obra local disponibles.

El monitoreo a través de medicion de la vibracion ambiental ha resultado una herramienta (til
para evaluar el nivel de recuperacion de la construccién, permitiendo en el futuro evaluar el
estado de conservacion del mismo.
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