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RESUMEN: En la Universidad Industrial de Santander, por intermedio del Grupo de Investigación en Materiales de Construcción y Estructuras INME, se ha propuesto una metodología para la medición de la retracción y el flujo plástico a compresión uniaxial del concreto endurecido. De esta manera las concreteras nacionales pueden acceder al servicio de medición de la retracción y el flujo plástico en pro de  hacer posible la oferta de concretos de calidad y el suministro de coeficientes de diseño confiables para sus clientes. La metodología fue diseñada a partir de los estándares ASTM C512, C157 y C596 y del reporte ACI-209R92. En el presente articulo se presentan la descripción de la metodología y los equipos básicos para su implementación en laboratorio. Igualmente se describe una prueba preliminar que se realizo para su validación y la comprobación del buen funcionamiento de los aparatos construidos. A partir de dicha prueba se calcularon los coeficientes de retracción y flujo plástico de un concreto premezclado nacional con resistencia a la compresión de 21 MPa, encontrándose una diferencia de aproximadamente un 30% con coeficientes recomendados por la bibliografía. La descripción de la retracción y el flujo plástico, los daños que estos fenómenos generan en las estructuras y la forma de manipular matemáticamente los datos obtenidos de las pruebas para convertirlos en coeficientes de diseño para retracción y flujo plástico también son presentados de manera general en este articulo.
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INTRODUCCIÓN

En Colombia la utilización del concreto como material de construcción se ha generalizado dadas sus características estructurales y su fácil manejo en obra. En contraste las teorías y los coeficientes experimentales utilizados en los diseños generalmente provienen de otros países donde las investigaciones acerca de las propiedades de los concretos se realizan para materiales diferentes de los nuestros. Por lo tanto, mientras que las obras colombianas se construyen usando concretos nacionales, las deflexiones en vigas, las perdidas de preesfuerzo y los acortamientos de las columnas, se calculan a partir de coeficientes de retracción y flujo plástico hallados para concretos no colombianos, generándose de esta manera gran incertidumbre entre los comportamientos estructurales teóricos esperados y los que en realidad se presentan.

Ante este problema, el Grupo de Investigación en Materiales de Construcción y Estructuras INME de la Universidad Industrial de Santander, vio la necesidad de proponer una metodología para la realización de ensayos de retracción y flujo plástico a compresión uniaxial del concreto endurecido con el fin de poder medir estos fenómenos en los concretos colombianos. Su diseño se realizo después de un cuidadoso análisis de los estándares ASTM C512, C157 y C596 y de los fenómenos a evaluarse, procurando la simulación de las condiciones reales de las estructuras sin afectar la calidad de las pruebas. La prueba de laboratorio resultado de la aplicación de dicha metodología, recibe el nombre de prueba combinada, pues en ella se miden los fenómenos de retracción y flujo plástico de manera simultanea. Su duración es de tres meses y es llevada a cabo por personal capacitado en la UIS.
DESCRIPCIÓN DE LA RETRACCIÓN Y EL FLUJO PLASTICO

El concreto es una masa heterogénea constituida por agregados pétreos, cemento Pórtland, agua, aire y algunas veces aditivos. La pasta o matriz se considera conformada por la mezcla de cemento Pórtland, agua, aire y aditivos, y es la parte del concreto que influye principalmente en los fenómenos de retracción y flujo plástico. La estructura de la pasta esta conformada por cemento no hidratado, productos sólidos de hidratación y espacio vacío que contiene agua absorbida, capilar y aire.

Así pues, la retracción del concreto endurecido se presenta cuando el agua contenida en la pasta endurecida es cedida al ambiente aplastando la microestructura cristalina o gel dadas las fuerza de menisco que se generan. Por lo tanto, se puede decir que la retracción es provocada por la perdida de humedad en el concreto que puede generase a partir de procesos de secado, carbonatación o hidratación autógena del cemento. La retracción del concreto endurecido es entonces definida como su disminución volumétrica en el tiempo, debida a cambios en su contenido de humedad, la cual ocurre en ausencia de esfuerzos provocados por acciones externas y con tendencia a disminuir en el tiempo asintoticamente hasta un valor limite.

En concordancia con lo anterior se puede afirmar que el equilibrio volumétrico del concreto existe cuando la presión interna en los microporos, poros y conductos capilares es constante e igual a la presión externa de vapor.  Pero si un esfuerzo de compresión es aplicado en el material equilibrado, se genera un incremento en la presión interna y consecuentemente las moléculas de agua empiezan a migrar hacia afuera, de manera que el tamaño de los vacíos disminuye. Al disminuirse la cantidad de agua dentro de la microestructura de la pasta, se presenta nuevamente un incremento en las tensiones de menisco, las cuales tienden a comprimirla junto con la carga generándose así el flujo plástico. El flujo plástico del concreto endurecido se define entonces como el incremento de deformación dependiente del tiempo, que se presenta cuando este se sujeta a una carga sostenida, restada la retracción. Al igual que la retracción, el flujo disminuye en el tiempo asintoticamente hasta un valor limite.

Los anteriores fenómenos pueden generar acortamientos en columnas y deflexiones en vigas que derivan en rotura de muros divisorios, desprendimientos de enchapes, filtraciones de agua en terrazas, atascamiento de ascensores, aparición de grietas en nodos y luces, cambio en las condiciones de esfuerzo de las estructuras e inclusive desintegración de elementos estructurales y no estructurales en los edificios. Igualmente se pueden generar perdidas de preesfuerzo en vigas, las cuales mal consideradas pueden producir deflexiones o contraflechas excesivas, movimientos horizontales y alabeos afectando así las conexiones y los apoyos.
METODOLOGÍA PROPUESTA PARA LA MEDICION DE LA RETRACCIÓN Y EL FLUJO PLASTICO 

Con el fin de lograr la máxima precisión en la predicción del comportamiento del concreto en las estructuras, las pruebas de laboratorio se concibieron para simular las condiciones reales en obra. Por esta razón la metodología propuesta para la realización de las pruebas de retracción y flujo plástico, tiene en cuenta las condiciones reales de exposición atmosférica de humedad, temperatura y nivel ambiental de dióxido de carbono y cargas uniaxiales a compresión aplicadas sobre el concreto. Dado que las costumbres y tendencias constructivas también pueden influir en el comportamiento del concreto, se reproducen en el  laboratorio las condiciones de curado y compactación propias de la región o del tipo de estructura en la que este será utilizado. Igualmente, el tipo y la calidad de los materiales que conformen el concreto definen la forma en la que este responderá ante las condiciones a las que se expone en las estructuras. Por esta razón se utilizan los materiales propios de cada zona o concretera para la caracterización de sus concretos. Así pues, la metodología propuesta por medio de la cual se adaptan los estándares ASTM a las condiciones reales o colombianas, consiste básicamente en trasladar al laboratorio la realidad de las diferentes estructuras.
La prueba de laboratorio que se realiza a partir de la metodología propuesta recibe el nombre de prueba combinada, dado que la retracción y el flujo plástico se miden de manera simultanea sobre probetas cilíndricas. Esta prueba presenta grandes libertades al experimentador al momento de decidir como llevarla a cabo, pues la escogencia de los parámetros de ejecución depende de las condiciones en obra las cuales varían de una estructura a otra. Sin embargo, con el fin de que se desarrolle de una forma ordenada, se debe seguir un orden general que inicia con la definición de los objetivos, la definición de las condiciones de ejecución de la prueba y la elaboración de las probetas y finaliza con el cargado de las probetas de flujo plástico y la realización de las lecturas de retracción y flujo plástico.
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Figura 1.  Probeta cilíndrica de concreto para la prueba combinada

DESCRIPCIÓN DE LA PRUEBA DE LABORATORIO

Básicamente, la prueba combinada es el mismo método ASTM C512 para la medición del flujo plástico, pero donde se aprovechan las mediciones de las probetas de control de deformaciones por retracción para obtener el potencial de retracción del concreto. Los estandares ASTM C157 y C596 fueron utilizados para complementar algunos detalles. La prueba puede ser utilizada para evaluar el flujo plástico y la retracción de un concreto en particular o para realizar comparaciones entre diferentes clases de  concretos en lo referente a uno o ambos fenómenos, todo bajo cualquier conjunto de condiciones ambientales y de carga.

La duración de la prueba combinada se ha definido de tres meses. Si bien es cierto que a mayor tiempo de prueba, mayor cantidad de datos se obtiene, también se debe evitar complicar demasiado el ensayo. Según el reporte ACI-209 la relación entre la deformación en un momento cualquiera y la deformación final total por retracción o por flujo plástico aumenta en la medida que transcurre el tiempo, a una razón decreciente. De esta manera, después de tres meses se presenta en promedio el 60% del flujo que se alcanza después de treinta años y el 72% de la retracción que se presenta después de diez años de servicio de las estructuras. Por lo tanto, los resultados finales de retracción y flujo plástico que se obtienen de la prueba combinada son extrapolados con suficiente precisión a partir del modelamientos reológicos del concreto.

EQUIPOS UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS

Para hacer posible la implementación en laboratorio de la metodología que se propuso, se diseñaron y construyeron los aparatos básicos para la realización de las pruebas. Los aparatos construidos fueron un marco de carga, un medidor de deformaciones y cuatro moldes cilíndricos. Al momento de desarrollo del proyecto ya se contaba con una cámara húmeda. La calidad de los aparatos fue evaluada a partir de una prueba preliminar con una duración de tres meses.

La función de la cámara húmeda es el almacenamiento de las probetas de concreto durante el periodo de ensayo, bajo unas condiciones atmosféricas controladas que simulen un ambiente real, es decir el de un lugar en particular para someter los concretos al ambiente al cual estarán sometidos en las estructuras.
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Figura 2.  Humidificador ubicado en la cámara húmeda
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Figura 3.  Higrómetro ubicado en la cámara húmeda

Los moldes cilíndricos contienen rígidamente el concreto durante su periodo de fraguado, permitiendo la instalación de pines de acero en el concreto fresco para la posterior medición de las deformaciones de las probetas. Los moldes se diseñaron para que simularan las condiciones de estanqueidad que ofrecen las formaletas en las estructuras reales.
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Figura 4.  Molde cilíndrico de PVC para la elaboración de probetas de concreto para la prueba combinada
El medidor de deformaciones tiene la función de medir la longitud de todas las probetas de concreto sometidas a las pruebas de retracción y flujo plástico, la cual varia a medida que transcurre el tiempo. El medidor diseñado consta de un deformímetro digital y un soporte para sostenerlo. El soporte permite instalar el deformímetro en los pines de medición empotrados en las probetas, los cuales son la referencia de las deformaciones longitudinales de cada una.
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Figura 5.  Medidor de deformaciones por retracción y flujo plástico para uso en probetas cilíndricas de concreto

La simulación en el laboratorio de las condiciones de esfuerzo a compresión que un concreto soporta en una estructura real se logra por medio de un marco de carga resortado, diseñado y construido especialmente para esta prueba. Su función es la aplicación de cargas constantes o variables en el tiempo sobre las probetas de concreto, con el fin de generar en ellas determinados esfuerzos de compresión. En este aparato la carga se mide por medio de un manómetro.
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Figura 6.  Marco de carga utilizado para la prueba combinada
PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE RETRACCIÓN Y FLUJO PLASTICO
Una vez concluida la prueba combinada, el calculo de los coeficientes de retracción y flujo plástico se realiza a partir de los datos obtenidos según el método propuesto en el reporte ACI-209R92, cuyo tema es el diseño de estructuras ante la retracción, el flujo y la temperatura. Según dicho reporte el flujo plástico se puede expresar como unidades de deformación de flujo por unidad de esfuerzo (t o como coeficiente de flujo (t el cual es la razón que existe entre la deformación por flujo plástico y la deformación elástica inicial. Por su parte la retracción se expresa como deformación unitaria y se simboliza como ((sh)t.
Así pues, conocidas las series de deformaciones por retracción y flujo plástico en el tiempo, estas se ajustan a las expresiones características de los fenómenos, las cuales derivan de análisis del comportamiento reológico del concreto. Dichas expresiones para el ajuste del flujo plástico y la retracción son las siguientes:
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En las ecuaciones anteriores d y f son valores constantes cuya unidad son los días, ( y ( son los valores constantes que definen la parte de las expresiones que es dependiente del tiempo, (u es el valor asintótico de la curva flujo contra tiempo y ((sh)u es el valor asintótico de la curva retracción contra tiempo. Por otra parte t para el flujo plástico es el tiempo que transcurre después del cargado inicial de las probetas y para la retracción el que transcurre después de que ha finalizado el curado inicial, (t es el valor del coeficiente de flujo plástico del concreto para un tiempo t y ((sh)t es la deformación por retracción del concreto para un tiempo t.

Al ajustarse los datos de la prueba combinada por medio de un programa de optimización de mínimos cuadrados, se obtienen los valores de las constantes y los coeficientes de las ecuaciones anteriores. Según el reporte ACI-209R92 esto es valido cuando los datos han sido obtenidos de acuerdo al estándar ASTM C512. Dado que la prueba combinada y la metodología propuesta fueron desarrolladas a partir de dicho estándar, el ajuste de sus datos a las ecuaciones presentadas es correcto.
PRUEBA REALIZADA PARA LA VALIDACION DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA

Con el propósito de chequear el funcionamiento de los equipos y de validar la metodología propuesta, fue realizada una prueba preliminar. Por medio de esta prueba se midieron la retracción y el flujo plástico de uno de los concretos producidos en una planta de concretos premezclados ubicada en Bucaramanga. El concreto evaluado fue un concreto de peso normal, diseñado para una resistencia a la compresión a los 28 días de 21MPa y con tamaño máximo de agregado de ½ pulgada. El nivel de esfuerzos al que se sometió fue del 40% de su resistencia a la compresión a los 28 días. Para la realización de la prueba se aplicaron las condiciones atmosféricas de Bucaramanga, pues las obras para las cuales se destinaría este concreto se supusieron ubicadas en esta ciudad.

Una vez obtenidos los valores de la deformación por retracción y los coeficientes de flujo plástico para cada momento de la prueba se procedió a ajustar estos valores de acuerdo al modelo propuesto por el reporte ACI-209R92. El ajuste a las ecuaciones reológicas de las series retracción/tiempo y flujo/tiempo se realizó con un programa de optimización de mínimos cuadrados. Las siguientes son las ecuaciones obtenidas para el flujo plástico y la retracción respectivamente:
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[image: image11.wmf]PRUEBA PRELIMINAR-AJUSTE DE FLUJO PLASTICO

Eqn 8001  (a,b,c)

r^2=0.9758247  DF Adj r^2=0.96131952  FitStdErr=0.13364331  Fstat=121.0936
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Figura 7.  Ajuste de los datos de flujo plástico al modelo reológico propuesto por el reporte ACI-209R92
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Figura 8.  Ajuste de los datos de retracción al modelo reológico propuesto por el reporte ACI-209R92

En el Cuadro 1 se presentan los valores de las constantes y los coeficientes últimos de retracción y flujo plástico que de acuerdo con el reporte ACI-209R92 es normal obtener en este tipo de pruebas bajo condiciones estándar de ensayo. También se presentan los valores obtenidos en la prueba combinada preliminar, trasladados a dimensiones de probetas y condiciones atmosféricas estándar para su comparación con los primeros.

Cuadro 1.  Comparación entre los valores de los resultados normales según el ACI y los resultados obtenidos de la prueba combinada preliminar
	Constante o coeficiente
	Valor normal según ACI-209
	Valor obtenido

	(
	0,4 a 0,8
	0,7279

	d
	6 a 30 días
	6,2648 días

	(u
	1,30 a 4,15
	3,9335

	(
	0,9 a 1,10
	1,2370

	f
	20 a 130 días
	22,7787 días

	((sh)u
	415*10-6 a 1070*10-6 (mm/mm)
	1549*10-6 (mm/mm)


Según el Cuadro 1, la mayoría de los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de valores a esperarse en este tipo de pruebas. Los valores que no se encuentran dentro del rango son atribuibles a las características especificas del concreto probado, derivadas de sus agregados o del aditivo plastificante adicionado a esta mezcla. A partir de la coherencia de los resultados obtenidos se considera que la metodología propuesta es valida.

Finalmente se puede comparar el valor obtenido de (u con el valor recomendado por tablas* para este coeficiente en concretos de resistencia a la compresión de 21 MPa. Para (u se recomienda utilizar un valor de 3,1 pero el valor obtenido en esta prueba fue igual a 3,9335. Igualmente la retracción esperada ((sh)u fue superada por la obtenida para este concreto. Estas comparaciones muestran que los coeficientes hallados experimentalmente pueden diferir de los recomendados por las tablas en porcentajes tales como el 30%.
CONCLUSIONES

Los costos en los que se puede incurrir a la hora de utilizar métodos estandarizados para la caracterización de materiales pueden resultar excesivamente altos para nuestro medio. Por lo tanto, la investigación en materiales a partir de la adaptación de métodos estándar, tal y como se ha propuesto en este articulo, puede reducir los costos de los ensayos y aun mejorar la calidad de los resultados al tratar de reproducir las condiciones reales de las obras en el laboratorio. Específicamente al respecto de los métodos estándar para la determinación de la retracción y el flujo plástico, se encontró que no representan fielmente las condiciones reales a las que las estructuras se ven expuestas, generando por lo tanto resultados que pueden predecir erróneamente el comportamiento de las estructuras ante estos fenómenos. 

En defensa de los métodos estándar, se puede decir que existen modelos para la simulación de la retracción y el flujo como el propuesto por el reporte ACI-209R92, los cuales presentan factores de corrección para trasladar los resultados de las pruebas de laboratorio bajo condiciones estandarizadas a las condiciones de exposición de las estructuras. Sin embargo, a partir de las limitaciones de aplicación que presentan dichos métodos, tales como el tipo de cemento utilizado o la edad de cargado inicial de las probetas, se concluye que lo mas conveniente es la medición experimental de la retracción y el flujo plástico sobre los concretos que se utilizan en las obras bajo condiciones lo mas cercanas a las reales, especialmente si estas son susceptibles a los daños generados por estos fenómenos. Lo anterior cobra mas importancia ante resultados como los de la prueba combinada preliminar que se realizo, donde los coeficientes reales obtenidos difirieron notablemente de los recomendados en la bibliografía (casi un 30%).

Finalmente, a partir del comportamiento de los aparatos y de los resultados obtenidos de la prueba realizada utilizando la metodología propuesta, se concluye que se puede dar inicio a la caracterización de flujo plástico y retracción de concretos en la Escuela de Ingeniería Civil de la Universidad Industrial de Santander por intermedio del Grupo de Investigación en Materiales de Construcción y Estructuras INME, permitiéndose así a las concreteras nacionales el acceso al servicio de medición de estos fenómenos en pro de  hacer posible la oferta de concretos de calidad y el suministro de coeficientes de diseño confiables para sus clientes.
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