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Palabras de apertura del acto a cargo del sefior Presidente de la Academia
Nacional de Ingenieria, Ing. Arturo J. Bignoli

Buenas tardes Seforas y Senores. Debo manifestar mi asombro por la
convocatoria que tiene el Académico que se va a incorporar hoy, porque normalmente
cuando es un Académico que vive en un pais extranjero, nos cuesta mucho llenar tres
filas y media de este local, asi que yo le estaba sugiriendo al Ing. Di Pace que pensara
en su futuro politico.

Hoy incorporamos a este Ingeniero argentino, que en su curriculum dice
argentino-italiano. Yo también soy argentino-italiano-italiano.

El Ing. Di Pace es un destacado Tecndélogo del Hormigon y nos va a hablar de un
tema que para mi resultd ser una sorpresa, porque yo soy Ingeniero Estructural y
siempre los Tecndélogos debian consultar para saber algo del hormigon, los peligros de
usarlo, etc. Yo les cuento que naci poco después de que en el pais de donde venian
mi padre y mi madre se hacia el hormigdn sacando de un rio que traia agua limpia, se
sacaban el canto rodado y la arena que venian naturalmente mezclados, no sabian
que era el coeficiente de figura, nada. A eso le agregaban cemento, que normalmente
era un cemento natural, que todavia cuando yo era un chico pero ya tenia uso de
razon, vi algunos albaniles que en casa hablaban de la tierra romana que era un
cemento natural. Vemos algunas obras que fueron hechas por esos agregados,
sacados del rio y agregandole tierra romana, es decir cemento natural, que todavia
vemos hoy algunas obras que hicieron en el Siglo XIX y aun algunas que hicieron los
romanos hace un par de milenios.

Pero después, empezaron a complicarse las cosas. Los Tecndlogos como Di
Pace, Giovambattista, que esta aqui presente, empezaron a hablar de reaccién alcali
agregada, que yo supongo que existia antes que ellos la inventaran, por lo menos
tengo una prueba: Ustedes saben que la béveda del Pantedn que esta en Roma, que
debe haber sido construido mas o menos hace mil afios, que es de hormigén liviano,
no es del hormigdn liviano que inventamos en los afios cuarenta y pico, cincuenta, era
un hormigdn liviano natural. Ahora hay una nueva enfermedad del hormigon, que
puede infectarse cuando ya se ha endurecido y han pasado unos afios y ya ese
hormigén no sirve porque tiene etringita. El nombre parece bastante simpatico, pero
parece que la cosa no lo es. Esto habla de la profundidad de los estudios del Ing. Di
Pace, que va buscando cosas que los usuarios del hormigén, por lo menos desde
hace afos, no hemos conocido y él si. Ademas yo se, por el Ing. del Carril que va a
presentar hoy al Ing. Di Pace, que cuando tuvo que trabajar en Ecuador y tuvo como
asesor al Ing. Di Pace, es un Tecndlogo de gran valor y yo tengo que creerle al Ing. del
Carril porque le he escuchado decir muchas cosas y la gran mayoria han sido
verdades.

Quiero decirles que la Academia esta muy contenta que se incorpore hoy a un
Ingeniero joven, nacié en el ano 50, yo tengo algunos hijos mayores que él, y nietos un
poco menores que €l y bisnietos que a lo mejor tienen la edad de sus hijos. Pero
estamos muy contentos de incorporarlo porque estamos seguros que su valor hace
honor a la Academia.



De modo que lo voy a entregar el diploma y la medalla que acreditan su
condicion de Académico, que le han dado los pares, es decir que el Plenario de la
Academia lo ha elegido. Esto no es presentarse a un concurso sino que sus pares lo
han elegido y después el Ing. Tomas del Carril nos va a explicar por qué el Plenario de
la Academia eligio bien, también en este caso, la misién de quien lo presenta siempre
es demostrar que fue bien elegido.



Palabras de recepcion a cargo del seiior Académico de Numero, Ing. Tomas A.
del Carril

Sefior Presidente de la Academia Nacional de Ingenieria, sefiores académicos,
seforas y sefores, quiero expresar mi profundo agradecimiento a la Academia, por
haberme designado para esta gratisima tarea de presentar al Ing. Guillermo Di Pace, a
todos los aqui presentes.

Misidén curiosa y que, segun como se mire, hasta puede parecer innecesaria:

¢ Muchos de ustedes son parientes y amigos de Guillermo y parece redundante
que yo se los presente.

e Y las otras personas que nos acompanan esta noche, son miembros de la
comunidad de la ingenieria y también conocen perfectamente al Ing. Di Pace
por su destacada actuacion en el campo de la tecnologia del Hormigon.

Sin embargo, sabiamente, la Academia prevé que, en estas ocasiones, se realice la
presentacion del nuevo Académico, exponiendo sus antecedentes para que, tanto
unos como otros, conozcan las circunstancias que lo han hecho merecedor de esta
distincion.

Con estas palabras, que seran pocas, para dar lugar a que escuchemos al Ing. Di
Pace, trataré de satisfacer las exigencias de la Academia, y contarles a unos (sus
parientes y amigos no ingenieros), qué brillante es vuestro querido Guillermo y cémo lo
valoramos sus pares. Y a la comunidad Académica y Profesional, ademas de destacar
sus mayores logros, intentaré mostrarles a esa excelente y calida persona que es
Guillermo, de quien me enorgullece contarme entre sus amigos.

Guillermo Di Pace, nacié en Buenos Aires, el 14 de enero de 1950

e Se recibié de Bachiller en Colegio Nacional de Buenos Aires a la edad de 18
afios

e Se gardud como Ingeniero Civil en la Universidad de Buenos aires a los 25
anos de edad.

Su vida profesional cubre acabadamente las 4 principales facetas a que puede
aspirar un ingeniero, y en todas ellas, se ha destacado por su calidad profesional y
humana:

1. Es un excelente investigador
2. Se destaca como docente

3. Es generoso con sus conocimientos y ha publicado numerosos
trabajos

4. Y es competente y eficiente en el ejercicio de la profesién

Una vez graduado, continué su formacién, especializandose particularmente en el
tema de la Tecnologia del Hormigodn, asistiendo a cursos:

e En el Centro Argentino de Ingenieros y en el Institute of Cement Application
and Concrete Technology en la empresa Holderban

¢ De Proyecto y Construccién de Presas, Universidad Catélica de Cérdoba,
Argentina, 1975

e Sobre Hormigones Masivos, Universidad de California, Berkeley, USA, 1981-
1982



e Y de Fisuracién del Hormigén, Universidad Técnica de Munich, Alemania,
1986, 1989

e Y mas recientemente, sobre Durabilidad y Patologia del Hormigdn, Universidad
de Texas, Austin, USA, 2000

Como Investigador
Citaré algunas pocas de sus multiples actividades en este campo:

Entre 1980 y 2000, recibié, en 15 oportunidades, becas para realizar trabajos de
investigacion y actuar como profesor visitante, en instituciones de avanzada a nivel
mundial, en el tema de su interés, tales como:

e |a Universidad de California,

e el Bureau of Reclamation,

¢ |a United States Army Corp, |

e a Universidad Técnica de Munich,

e el Instituto Torroja de Espafia,

e el Centre Scientifique et Technique du Batiment, Francia;

e el Centro Internazionale di Studio Ricerca e Documentazione dell’Abitare, Italia;
¢ la Reunion Internacional de Laboratorios de Ensayo de Materiales (RILEM),

e el Instituto Central para la Industrializacién y Tecnologia de la Vivienda de
Milan, Italia;

e yla Universidad de Texas, Austin, Estados Unidos.

Su trayectoria en la docencia es muy amplia, y en los 30 afos de ensefianza
universitaria, tanto a nivel de grado como de post-grado, comenz6é como ayudante ad
honorem en la materia Conocimiento y Estudio de Materiales de la facultad de
Ingenieria de la UBA, y paso por varias universidades del pais y del exterior, tales
como las Universidades de Berkeley, deTexas en Austin, la Técnica de Munich, la
Tecnolégica de Panama

y las principales universidades del Ecuador, pais en el que actualmente reside: la
Universidad Politécnica del Litoral (ESPOL) donde fue designado Profesor Honorario
en reconocimiento a servicios distinguidos, la Universidad Técnica de Loja, la de
Machala y Universidad Catélica de Guayaquil y Ecuador

Ha disertado, exponiendo sus conocimientos, en numerosos seminarios, Cursos y
workshops de tecnologia del hormigéon en Centros de Ingenieros y Arquitectos de
Argentina, Uruguay, Paraguay, Ecuador, Panama, Venezuela, Colombia, México y
Chile.

Ha publicado mas de 50 trabajos técnicos en revistas y anales de congresos. Los mas
recientes son:

“Use of Fracture Mechanics Parameters to Monitor Concrete Deterioration due to
Delayed Ettringite Formation”

6th CANMET- ACI International Conference on Durability of Concrete,
Thessalonica, Grecia, Junio 2003.

“Ataque de Sulfatos a los Compuestos cementicios”



XVI Jornadas Nacionales de Ingenieria Estructural y Il Conferencia Nacional de
Ingenieria Sismica, Guayaquil, Ecuador, 23/23 de Septiembre 2003.

“Use of Non Destructive Testing and Fracture Mechanics parameters to monitor
concrete deterioration due to external Sulfate Attack”.

IMTCR 2004, Innovative Materials and Technologies for Construction and
Restoration 2004, Lecce, Italy June 6/9 2004.

“El uso de hormigones de altas prestaciones en la construccién de un puente
segmental por dovelas premoldeadas y en la readecuacion de un puente existente”.
Revista VIAL, Buenos Aires, Argentina, Febrero 2005.

En cuanto a su trayectoria laboral, en un apretado resumen, podemos citar que:

e Entre 1974 y 1991, por espacio de 17 afos, trabajoé en el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI), Buenos Aires. Llegando a ocupar la Direccion
Nacional de Construcciones, Mecanica y Energia. También coordiné el Comité
de planes a largo y mediano plazo de las unidades técnicas del INTI.

e Desde 1991 hasta 1996, Crea y Organiza personalmente Centro Técnico del
Hormigdén de la empresa “Cemento Nacional” del Ecuador, que pertenece al
grupo de origen suizo, Holcim, en Guayaquil — Ecuador.

e De 1996 a 2001, luego del desarrollo e implementacién del nuevo Centro
Técnico del Hormigon, en Buenos Aires, ejerce como Gerente de Investigacion
y Desarrollo y Asistencia Técnica de Loma Negra.

e Desde el ano 2001 a la fecha, actua Consultor Internacional en Tecnologia del
cemento y del hormigén, planeamiento estratégico de obras, investigacion,
desarrollo de nuevos productos y capacitacion, para Loma Negra y Sika
Internacional. Y realiza la inspeccién (fiscalizacion) de hormigones para
grandes obras de ingenieria, como:

o Eltunel San Eduardo — Guayaquil, Ecuador, para Lahmeyer
International y Asociados

o El Puente sobre el rio Daule, Guayaquil, Ecuador para T.Y. Lin
International y Asociados

o El nuevo Aeropuerto Internacional — Guayaquil, Ecuador, para T.Y. Lin
International, H.J. Ross y Asociados

Pero sobre todo, llegado a este punto, deseo destacar algunas de las virtudes, que sin
duda, lo han llevado a obtener el reconocimiento permanente en todos los circulos
profesionales donde ha actuado.

He tenido la suerte de trabajar junto con él durante un largo afo, en el proyecto del
puente sobre el rio Daule, en Guayaquil, y esto me permitié conocer facetas de su
personalidad que me impactaron hondamente y quisiera hoy compartir con ustedes:

Firme y enérgico a la hora de exigir los niveles de calidad que su responsabilidad en la
obra le demandan.

Generoso en la transmisién de sus conocimientos hacia sus colaboradores directos y
sus colegas de otras especialidades.

Sumamente respetuoso de las opiniones de los demas. Y con la adecuada humildad
para aceptar aquello que escapa a su campo de actividad. Por todo ello, una persona
ideal para trabajar en equipo.

Y para terminar de referirme a sus aspectos humanos, quiero contarles que Guillermo
habia pegado en la puerta de su oficina, un papel con un escrito, de un profesor por él



conocido, titulado MI TRABAJO ES CONCRETO (Con CONCRETO, se designa al
hormigon en casi todos los paises de hispanoamérica).

Alli dice, entre otras cosas: que el Concreto es fuerte, es bello, es noble y es versatil y
termina diciendo:

Porque respeto y quiero a este material, puedo servir a mi pais, a mi profesion y a mi
familia y a todas las generaciones futuras, trabajando el concreto en forma sensata y
honesta, creando asi cosas que perduren.

Muchas gracias.



FORMACION DE ETRINGITA DIFERIDA COMO CAUSA DE DETERIORO
PREMATURO DEL HORMIGON EN GRANDES OBRAS DE INGENIERIA CIVIL

Guillermo D. Di Pace
Académico Correspondiete

RESUMEN
Palabras clave: hormigén, durabilidad, etringita-diferida

En esta conferencia se analiza una de las principales causas del deterioro actual en
grandes obras de hormigén: La formacién de etringita diferida. Este fendmeno es
debido al auto ataque de los sulfatos contenidos en el cemento a los aluminatos del
mismo provocando un virtual ataque de sulfatos que pone en riesgo la durabilidad de
las estructuras de hormigén curadas a temperaturas superiores a 75 °C. Este
fendmeno descubierto en 1995 esta siendo intensamente estudiado para encontrar los
remedios y soluciones mas apropiados para asegurar vidas utiles reales compatibles
con la vida de disefio, en un medio en que, por motivos de sustentabilidad, la vida util
de las grandes estructuras de hormigén debe ser necesariamente incrementada.
Como caso de aplicacion se analiza la construccién del nuevo puente de acceso a
Guayaquil, Ecuador, realizado con la técnica de puente segmental, mediante dovelas
premoldeadas-pretensadas. Durante la construccion de este puente, en una de las
dovelas se experimentd una elevacién inusual en la temperatura de curado del
hormigén, por lo que hubo que hacer un analisis pormenorizado del riesgo de
aparicion de etringita diferida en tales circunstancias. Se analizan suscintamente las
investigaciones realizadas por el autor que llevaron a la decision de la demolicién y el
reemplazo de la dovela observada, debido al alto riesgo de deterioro prematuro del
puente por accidn de etringita diferida.

DELAYED ETTRINGITE FORMATION AS CAUSE OF PREMATURE CONCRETE
DETERIORATION IN MEGA CIVIL ENGINEERING CONSTRUCCIONS

Eng. GUILLERMO D. DI PACE
Corresponding Member

ABSTRACT
Keywords: concrete, durability, delayed-ettringite

This conference deals with one of the main causes of concrete constructions
deterioration: Delayed Ettringite Formation (DEF). DEF appears when sulfate content
in gypsum auto-attacks Portland cement calcium-aluminates producing a virtual sulfate
attack that jeopardizes concrete structures durability when cured at temperatures
above 75 °C. This problem was first detected in the early nineties and mayor research
is currently under way to find appropriate solutions to ensure that actual life of concrete
constructions is compatible with designed life cycle in an environment where
sustainability issues push for longer life cycles of concrete works. As a case study, the
construction of a new access bridge to the city of Guayaquil, Ecuador, a segmental
bridge with precast-prestressed segments, is presented. During the construction of the
bridge, one of the segments showed an unusual temperature increase, making
necessary the assessment of DEF risk. Previous research performed by the author is
briefly summarized to support his decision of demolishing and replacing the segment
due to the high risk of DEF, which would cause premature deterioration of concrete.



1. INTRODUCCION

El objetivo de la ingenieria civil es llevar la mejor tecnologia disponible a las
obras, intentando lograr seguridad, durabilidad y eficiencia obteniendo asi la
sustentabilidad de la industria de la construccion.

En el mundo se producen anualmente 2.500 millones de toneladas de Cementos
Portland. Ello se traduce en aproximadamente 10.000 millones m® de Hormigén, o sea:
2.500 millones de toneladas de cemento, 20.000 millones de toneladas de agregados,
100 millones de m® de aditivos, 20.000 millones de m® de agua de 1ra. Calidad
(incluye agua agregada, curado, lavado, etc.) La unica forma de obtener esto sin
comprometer el medio ambiente es asegurar una larga vida util a las estructuras de
hormigon.

En este aspecto, los puentes son muy susceptibles a deterioros prematuros en el
hormigébn que comprometen su vida util. Como ejemplos de este problema se
mencionan a continuacion tres casos ocurridos recientemente:

= Puente Loncomilla - Chile, 2004, que colapsé luego de 6 meses de ser
rehabilitado y abierto al transito.

. Puente y viaducto en Biloxi, Mississippi, 2005, destruido por el Huracan
Katrina

. Paso a desnivel Av. Agustin Freire, Guayaquil, 2005, sufric el
desprendimiento de trozos de tableros luego de pocos meses de abierto al transito.

Sin embargo, esto no necesariamente debe ser asi. La preocupacion por la
seguridad y durabilidad de las construcciones ha sido permanente dentro de la cultura
humana y los ejemplos de obras de gran durabilidad son nhumerosos. Veamos algunos
casos.

Al final de su reinado (2200 ? A.C.), HAMMURABI de Babilonia editd6 sus
disposiciones, escritas en varios ejemplares. De ellas se conservan versiones en
caliza (British Museum) y diorita (Louvre). Se extractan a continuacion las
disposiciones concernientes a la construccion:

Art. 229.- Si un constructor construye una casa, pero su obra no es lo bastante
resistente, y luego resulta que la casa se derrumba causando la muerte del propietario
de la misma, el constructor sera condenado a muerte.

Art. 230.- Si el derrumbe causa la muerte del hijo del duefio, se condenara a
muerte al hijo del constructor.

Art. 231.- Si el que muere es un esclavo del propietario, el constructor debera
indemnizarle con un esclavo del mismo valor.

Art. 232.- Si destruye propiedad, tendra que pagar todo lo que se destruyd. Es
mas, por no haber construido la casa con las debidas condiciones de resistencia,
provocando el derrumbe, se vera obligado a reedificarla de su propio peculio.

Art. 233.- Si un constructor construye una casa y aunque no la haya terminado
todavia, si parece que las paredes puedan caerse debera reconstruirlas a su costo.

Otro ejemplo es el de Vitruvio, Ingeniero y Arquitecto romano (88 al 26 AC) que
sirvi6 a Julio Cesar disefiando sus Ingenios de Guerra. Escribi6 un Tratado de
Arquitectura en 10 tomos, donde define al CEMENTO ROMANO como 2 partes de cal
+ 1 parte de cenizas volantes de Pozzuoli. Aqui se utiliza por primera vez el término
CONCRETUS. Con esta tecnologia los romanos realizaron obras espectaculares que



llegan hasta nuestros dias como ser el Panteon, el Coliseo, los Acueductos y la Via
Apia.

Es necesario aguzar el ingenio e incrementar los conocimientos tecnologicos
para lograr aumentar la durabilidad de todas las obras de ingenieria civil. Por ejemplo
en el campo de la vivienda econdmica el Ing. Baglietto en su conferencia de
incorporacién como Miembro de Numero de la Academia Nacional de ingenieria, el 15
de septiembre de 2005, postulé que en la Argentina de hoy hay un déficit de
aproximadamente 4.000.000 de viviendas compuesto de un déficit en la construccion
de viviendas nuevas de 1.500.000 y de 2.500.000 en la refaccién y ampliacion.

Ademas de los importantes recursos econémicos necesarios para reducir este
déficit en un plazo acotado, el mejor argumento técnico que se puede promover es el
aumento drastico en la vida util de las viviendas. En este campo el autor, en la Mesa
redonda: “La calidad de la vivienda: Certificacion I1SO, Investigacion, Tecnologia y
Normativa” realizada en FEMATEC - BATIMAT 2004, postulé la posibilidad de
construir viviendas econdémicas con una vida util asegurada de 200 afos. Este
objetivo es alcanzable si se elige al hormigbn como material constitutivo de esta
vivienda econdmica. Como evidencia de la factibilidad de este objetivo se cita el
Proyecto de Investigacion CONCRETE TECHNOLOGY FOR DURABILITY AND
SUSTAINABILITY, dirigido por P. K. Mehta, Profesor Emérito de la Universidad de
California en Berkeley cuyo propésito es disefiar un hormigén adecuado para vivienda
econdmica con 200 afos de vida util garantizada.

Esta vivienda debe considerar tres aspectos importantes: Estructura de
hormigon,
Cerramientos principales de hormigon y Eficiencia energética.

Obviamente este mismo criterio debe ser aplicado a las grandes obras de
ingenieria civil, que consumen grandes sumas de dinero y que deben tener una vida
util asegurada lo mas prolongada posible. Para asegurar una vida util prolongada se
deben conocer a fondo todas las causas que afectan la durabilidad del hormigén. En
lo que sigue se analizara el caso de una de las formas actuales de ataque por sulfatos,
la formacién de efringita diferida y su efecto deletéreo en una obra de gran
envergadura que se construye en la actualidad: el nuevo puente de acceso a la ciudad
de Guayaquil, Ecuador.

2. PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS EN EL HORMIGON ARMADO
Las principales causas de fallas en el hormigén armado son:

Corrosion de armaduras
Ataque por sulfatos
Reactividad Alcali-Silice (RAS)
Congelacion y Deshielo
Ataque acido

El Ataque por Sulfatos es tal vez la patologia mas estudiada en el hormigén ya
que se la identifico inclusive a fines del siglo XIX. Consiste en la formacién de sales
de sulfoaluminato, producto de la presencia de sulfatos en el medioambiente agresivo
que se combinan con los aluminatos presentes en el cemento Portland. En presencia
de agua, los sulfoaluminatos aumentan hasta 8 veces su volumen y generan presiones
de hasta 70 MPa a la traccion, lo que no puede ser tomado por la resistencia de la
matriz cementante, provocando la rotura progresiva del hormigdn. Los sulfoaluminatos
se encuentran también en estado natural. En particular su hallazgo en una zona



cercana a la localidad de Ettringen, Alemania en el 1900, motivdé que de ahi en mas a
estas sales se las conozca técnicamente como etringita. Para que este fenomeno
ocurra obviamente debe darse la concomitancia de un ambiente agresivo con altos
contenidos de sulfatos y un cemento con alto contenido de aluminatos, ademas de la
presencia de humedad. Todos los codigos de edificacion protegen respecto de este
agresivo, limitando los contenidos de aluminato de los cementos que pueden ser
utilizados en contacto con sulfatos, o mediante el uso de cementos con adiciones
inhibidoras de esta reacciéon. Se ha generado asi un tipo especial de cementos
Portland, llamados en Argentina (norma IRAM 50001) ARS (altamente resistente a los
sulfatos) o MRS (moderadamente resistente a los sulfatos) a ser usados en funcion del
porcentaje de sulfatos en el medio ambiente de la obra. Si bien este tema se
consideraba como totalmente estudiado y cerrado a principios de la década del 90, se
detecté en EEUU el deterioro prematuro de grandes cantidades de durmientes de
hormigon para ferrocarriles, recientemente colocados e incluso antes de ser colocados
en contacto con el terreno. Realizadas las investigaciones del caso se descubrié que
la agresion efectivamente era un ataque por sulfatos pero, curiosamente, los sulfatos
no provenian del medioambiente sino que habia sido un auto ataque por sulfatos
internos. Se descubrié asi una novedosa forma de ataque por sulfatos que para
diferirla de la clasica se la denomino Formacion de Etringita Diferida.

3. ETRINGITA DIFERIDA

La Etringita Diferida es el compuesto que se forma por la reaccion de sulfatos
contenidos en el hormigdn o en el medio ambiente con los aluminatos presentes en el
cemento.

6CO.Al,03.3CaS0,.32H,0

El autor considera que la aparicion en la escena mundial de etringita diferida a
principios de la década del 90 esta originada en la tendencia actual de los fabricantes
de cementos Portland que buscan clinkers con mayor actividad inicial (alto contenido
de silicato tricalcico y de aluminatos) y una mayor finura de molienda. En curado a
temperatura normal no se manifiesta la formacion de etringita diferida pero numerosos
trabajos realizados hasta la fecha demuestran que, si durante el curado de los
primeros dias del hormigdn se alcanzan temperaturas elevadas, superiores a 65 °C
(curado por vapor, clima calido, hormigéon masivo), parte del sulfato que se coloca
como yeso para limitar la velocidad de hidratacién de los aluminatos, se absorbe en la
matriz silico calcareo hidratada, siendo retenido por esta mientras la temperatura se
mantenga elevada. Con el correr del tiempo, al disminuir la temperatura que buscara
asintéticamente la temperatura media anual del sitio de emplazamiento de las obras,
parte del sulfato absorbido precipitara y estara disponible para reaccionar con el
exceso de aluminatos que pudiera tener el cemento. Si en esas condiciones se
verifica la existencia de un cemento Portland con un contenido medio o elevado de
aluminatos, fisuras preexistentes en el hormigén y humedad, se cumplen todas las
condiciones para tener un grave deterioro prematuro del hormigén por formacién de
etringita diferida. Esto no es una anécdota mas, sino que es un grave riesgo a las
estructuras de hormigdn que se construyen hoy dia. A titulo de ejemplo, el Estado de
Texas (EEUU) registra decenas de miles de puentes con durabilidad afectada
prematuramente y las causas mas comunes de deterioro son corrosion de armaduras,
reaccion alcali-silice y formacion de etringita diferida. Asimismo se demostré que
cuando ocurre la concomitancia de dos o mas ataques, el deterioro se potencia
fuertemente.
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4. MECANICA DE FRACTURA DEL HORMIGON

La Mecanica de Fractura es una ciencia desarrollada desde mediados del siglo
XX, que toma en cuenta no sélo el estado tensional de los elementos, sino también la
existencia de fisuras y microfisuras.

El autor estuvo recientemente involucrado en el proyecto de investigacion No. 0O-
4085 “Preventing Premature Concrete Deterioration due to ASR / DEF in New
Concrete” del Texas Department of Transportation realizado por la Universidad de
Texas en Austin. En uno de los subproyectos asociados realizado conjuntamente con
el Centro Técnico Loma Negra se estudid la posibilidad de caracterizar y medir el
grado de deterioro del hormigén atacado por formacion de etringita diferida mediante
técnicas de fractomecanica.

El principal objetivo de esta investigacion fue verificar si los principios generales
de la Mecanica de Fractura del Hormigdn son adecuados para medir el deterioro de
elementos de hormigén estructural debido a la formacion de etringita diferida. Si se
pueden desarrollar métodos simples de ensayo que provean valores consistentes de
parametros de Fracto-Mecanica en elementos de hormigdn dafados por la formacion
de etringita diferida, entonces podriamos complementar datos de expansién con otros
indicadores mejor relacionados con la capacidad de carga remanente de la estructura
de hormigoén y con el patréon de fisuracion. Esto puede llevar a mejores estimaciones
de la vida de servicio residual de estructuras dafadas. Esta aproximacion fue aplicada
con buenos resultados hace varios afios al ataque de sulfatos y al deterioro de
morteros de cemento en contacto con agua de mar 2 Pace G et al (1979) v mag
recientemente se aplicd con éxito a ataque sobre hormigén P Pace: G v Yépez, L. (2004)
También el profesor Swamy Svam: N-v Wan RN. (1993) ghjicé exitosamente técnicas no
destructivas relativas a la deteccion de fisuras para monitorear el deterioro del
hormigdn debido a la reaccion alcali-silice.

La etringita diferida se nucleara presumiblemente en el vértice de las zonas
fisuradas D2V RL(1992) Fu. Y.(19) v ho en |as zonas planas. Si las condiciones son
adecuadas, la nucleacién de etringita continuara y se desarrollaran tensiones en o
cerca de los vértices de las fisuras (Figura 1).

- Fase Solida

Microfisura

-, Nucleo de
Etringita

Figura 1. Formacién de la sal de etringita en los vértices de las fisuras
Si la energia disponible (del aumento de tension en el vértice de la fisura mas la

energia liberada en la zona de fisura - Figura 2) excede de cierto valor critico, la fisura
se propagara.
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Figura 2. Mecéanica de fractura del hormigén

Este valor caracteristico de la matriz del material es:

Gf = Energia Especifica de Fractura (energia necesaria para abrir una fisura de
area unitaria)

La fractura del elemento ocurrira comenzando en la fisura predominante, cuando
la energia liberada en la zona de fisura excede Gf. Desde el punto de vista de las
tensiones, podemos considerar al elemento de hormigdn estructural como sujeto a un
estado elastico, con la zona del vértice de la fisura al estado plastico (siempre y
cuando su dimension sea despreciable respecto de la dimension del elemento de
hormigon). Con esta suposicién se puede aplicar la Mecanica de Fractura Elastica
Lineal, que es mucho mas sencilla. La Figura 3 muestra la distribucion ideal de
tensiones cerca del vértice de la fisura.

X 4
\G

P

G =0px [@)

Figura 3. Concentracion de tensiones en el vértice de la fisura

Si r— 0, luegof (r) > o

Podemos expresar esta funcién como:
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o =K,/ (@nr)* . f(geometria) (1)
Donde K; es el Factor de Intensidad de Tensiones.

Al ocurrir la fractura, K; resulta Kic que es llamado Tenacidad a la Fractura,
caracteristica del material. La Tenacidad a la Fractura y la Energia Especifica de
Fractura estan relacionadas por medio de la ecuacion (2).

Gf=Kic2/E (2
E’ es el Modulo Efectivo; E’ = E (Mddulo de Young) para Tensiones Planas o
E'=E/(1-v) (3)

Para deformaciones Planas; v: Mdodulo de Poisson.
Kic puede ser medido mediante técnicas de laboratorio B3 #P-y Planas, J. (1998) RILEM
Kic esta fuertemente influenciado por el efecto tamano y se debe hacer una gran
cantidad de ensayos con probetas de diferentes tamafios, pero para un caso particular
podemos obtener un valor también particular de K;c que sera valido mientras no
cambiemos el dispositivo de ensayo o la forma y tamafio de la probeta. En dicho caso,
Kic se transforma en Kiyy, llamado Tenacidad de Fractura Aparente.

En un escenario mas realista la zona plastica puede ser pequefia, pero no
despreciable. La Mecanica de Fractura Elastica Lineal ya no sera valida en esa zona,
donde tiene lugar la fisuracion y el patrén de fisuracién es azaroso y no puede ser
modelado en forma confiable. Pero con un error pequefio B2z £P- v Flanas, J. (1998) n o
describir el efecto debido al cuadro de fisuracion real, podemos imaginar una
Extension de Fisura Equivalente que responda a la Mecanica de Fractura Elastica
Lineal.

(1989)

Ade. = a. - a, (4)

Donde: Aa..: Extension Critica de Fisura Equivalente; «.: Longitud de Fisura
Equivalente y a,: Longitud de Fisura Inicial.

Las conclusiones de este trabajo fueron muy interesantes aunque el analisis
detallado de las mismas escapa al alcance de esta conferencia. Baste solo remarcar
aqui las tres mas importantes:

= Se ha demostrado que los parametros fracto-mecanicos son adecuados
para medir el deterioro debido a la formacion de etringita diferida. La tenacidad
aparente a la fractura Kic se ve levemente afectada por la formacion de etringita
diferida porque refleja la alteraciéon de la matriz cementicia y el incremento en la
fisura equivalente a. se ve muy afectado porque mide el incremento en la
fisuracion.

= La formacién de etringita diferida es fuertemente afectada por el
contenido de yeso del cemento. En este trabajo a pesar del hecho que se usaron
solo cementos con bajo y moderado aluminato, todos los hormigones mostraron
deterioro por la etringita excepto los hormigones realizados con el cemento C2
(bajo aluminato y bajo sulfato) y los hormigones realizados con cemento C5
(aluminato moderado, alto yeso y 30% de reemplazo por escoria).
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. Los autores consideran que los limites admisibles superiores de SO; en
las normas de cemento deben ser revisados, especialmente para hormigones
sometidos a curado térmico.

Posteriormente a la publicacion de este trabajo en el “Sixth CANMET/ACI
International Conference on Durability of Concrete”, Tesalonica, Grecia P' Pac® G- ¢t @
(2003) " diversos autores coincidieron en afirmar los mismos postulados y en identificar la
formacion de etringita diferida como un fuerte riesgo para la durabilidad del hormigén
de las obras civiles con los cementos corrientes que se fabrican hoy dia en todo el
mundo. También muchos de ellos aconsejan limitar el contenido de yeso agregado al
cemento para disminuir el riesgo de ocurrencia de este fendmeno.

5. OTROS ANTECEDENTES

Vinculado a este tema el autor tuvo la oportunidad de trabajar a lo largo de mas
de 25 anos en temas referidos a modelacion térmica tensional de hormigones masivos
en el INTIl y en la Universidad de California Berkeley, fisuracién del hormigén al estado
joven en el INTI y en la Universidad técnica de Munich y en la formulacién de modelos
numeéricos sencillos para predecir la modificacién de las propiedades del hormigén en
el tiempo, en particular temperaturas, tensiones de origen térmico y evaluacion del
riesgo de la fisuracion térmica, en el Centro Técnico del hormigdn de Holcim, Ecuador
y en el Centro Técnico Loma Negra de Argentina.

Todos estos antecedentes fueron tenidos en cuenta al colaborar en la direccion
de obra e inspeccién del nuevo puente de acceso a la ciudad de Guayaquil, Ecuador,
obra comenzada a fines del 2003 y que programa su culminacién para Abril del 2006.

6. PUENTE CARLOS PEREZ PERASSO

El nuevo puente esta proyectado hacia el norte y de manera paralela al puente
actual y a una distancia libre entre ellos de 10,0 metros. Su ancho total de 20,80m
proporciona capacidad para 4 carriles de trafico de 3,60 metros cada uno; un espaldén
de 2,85 m hacia el lado norte y otro de 0,35 m al sur; una via para ciclistas de 1,10mts
de ancho, asi como también para alojar aceras peatonales, barreras de trafico y

barandas P Pace: G. (2005)

Figura 4. Dovela premoldeada pretensada
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La longitud total es de 1.031,76 m, la misma que se descompone en una
estructura de puente segmental central de 850,0 m y dos estructuras de accesos, una
en cada extremo (lado Guayaquil y lado Puntilla) de 90,88 m cada una.

La superestructura (tablero) estara formada por una viga cajon unicelular que
longitudinalmente trabajara como viga continua. El proceso constructivo de esta
estructura es conocido por el nombre de voladizos sucesivos, también se lo llama en
Estados Unidos Puente Segmental. Para este puente se opto por la prefabricacién de
los diferentes segmentos, también conocidos como dovelas, en obrador, su tesado
transversal inicial y su posterior translado a obra donde son izadas y se las asegura
mediante pretensado longitudinal.

Las dovelas estan siendo realizadas con un hormigén de excelente calidad
donde se especifican variables de desempefo: resistencia, modulo de elasticidad,
contraccioén por secado, coeficiente de fluencia lenta y temperatura maxima de curado.
El diseno de este puente fue realizado por T.Y. Lin de San Francisco (EEUU) y
Consulsismica de Ecuador. Para evitar el riesgo de formacion de etringita diferida se
fij6 una temperatura maxima de curado del hormigén de 65 °C. El conseguir este valor
aun en condiciones de alta temperatura ambiente, de secciones masivas y del uso de
cementos de alta resistencia inicial, motivé la necesidad de implementar un complejo
sistema de pre y post enfriamiento del hormigdn que fue monitoreado constantemente
mediante el registro con termocuplas. También se modelaron las propiedades
térmicas del hormigdn y se corrié un software para predecir las temperaturas que se
iban a obtener durante el curado.

Durante la construccién de las dovelas premoldeadas no se registraron
problemas en la verificacion del limite maximo de temperatura admisible de 65 °C.
Pero hubo una dovela que se debe moldear en el sitio a uno y otro lado del puente
(dovela de cierre entre el puente segmental y los tableros realizados in-situ en ambas
margenes del rio) en particular en el acceso Guayaquil en la que se registré un
aumento de temperatura muy superior a la maxima admisible, ya que en varias
termocuplas insertas en el hormigén se registraron temperaturas cercanas a los 80 °C.
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Figura 5. Esquemamdel tablero del puente
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En esas circunstancias se debidé enfrentar la necesidad de tomar una decision
pronta y lo mas acertada posible acerca del potencial de deterioro prematuro de ese
segmento del puente. Esta responsabilidad recayo en el autor.

Al efecto se analizé el cumplimiento de los siguientes aspectos:

Resistencia: Cumplia

Temperatura: No cumplia

Contenido alto de aluminatos y sulfatos en el cemento: Si
Posibilidad de fisuracion térmica: Si

Existencia de humedad en el ambiente: Si

Existencia de sulfatos en el ambiente: Si

Métodos de proteccion y atenuacion: No conocidos al momento

Lamentablemente la decision, resistida inicialmente pero aceptada y compartida
posteriormente, fue la demolicion de esta dovela, identificada como la dovela N°15 de
acceso a la ciudad de Guayaquil, por el gran riesgo que existia de que esta dovela
fuera afectada por la formacion de etringita diferida poniendo en riesgo la
hiperestaticidad del puente, en un plazo relativamente cercano en el tiempo. Cumplido
el paso de la demolicién, se realiz6 una nueva modelacién térmica ajustando los
parametros y se incrementé el sistema de post enfriamiento. Con estas precauciones
a los pocos dias de la demolicion de la original, la dovela 15 fue reconstruida
satisfactoriamente.

Figura 6. Demolicion de la dovela 15
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Figura 7. Reconstruccioén de la dovela 15

7. REFLEXIONES FINALES

Para finalizar, el autor desea compartir una lista de ideas y sugerencias
motivadas por la participacion en el analisis y solucion de este problema. Ellas son las
siguientes:

Evaluar posibles remedios y protecciones que eviten la demolicion
Solicitar ayuda de expertos en las diferentes dudas de obras
Transmitir seguridad
Utilizar siempre materiales de calidad garantizada
Disponer en obra de personal calificado
Investigar y desarrollar cementos que aseguren una buena durabilidad
Analizar siempre las condiciones térmicas del hormigén

. Reconocer que nuestro conocimiento es limitado y que debemos
mejorarlo

Para concluir, los adeptos a los acrosticos podran encontrar, uniendo las
primeras letras de cada reflexion, la Unica accidon que nos permitira avanzar hacia
estructuras de hormigdén cada vez mas seguras, mas confiables y mas durables:
ESTUDIAR.

Ing. Guillermo Di Pace, Buenos Aires, 22 de Septiembre de 2005.
8. REFERENCIAS

Bazant, Z.P. & Planas, J. “Fracture and Size Effect in Concrete and other Quasibrittle
Materials”, CRC Press, USA, 1998

Day, R.L. “The effect of Secondary Ettringite Formation on the Durability of Concrete: A
literature analysis”. Portland Cement Association, USA, 1992.

Di Pace, G; Torrent, R & Bunge, H. “Evaluation of the Damage Caused by Sea Water
to Concrete-like Materials” RILEM International Symposium of Offshore Structures, Brazil,
1979.

17



Di Pace, G. et al, “Use of Fracture Mechanics Parameters to monitor Concrete
Deterioration due to Delayed Ettringite Formation”, Sixth CANMET/ACI International
Conference on Durability of Concrete”, Tesaldnica, Grecia, 2003

Di Pace, G. “El uso de hormigones de altas prestaciones en la construccion de
un puente segmental por dovelas premoldeadas y en la readecuacion de un puente
existente”, Revista Vial, Febrero 2005.

Fu, Y. “Delayed Ettringite Formation in Portland Cement Products” PhD Thesis,
University of Ottawa, Canada, 1996.

RILEM Report “Fracture Mechanics of Concrete Structures: From theory to
applications”, Chapman & Hall, UK, 1989.

Swamy, N. & Wan, R. M. “Use of Nondestructive Test Methods to Monitor Concrete
Deterioration due to Alkali-Silica Reaction” Cement, Concrete and Aggregates, V. 15, n 1,
University of Sheffield, UK, 1993.

18



