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EDITORIAL

La revista Ciencia y Tecnologia de los Materiales tiene como proposito favorecer la divulgacion y
el intercambio con el medio cientifico y productivo de los estudios sobre distintos materiales que se
desarrollan en el LEMIT. El lector podra encontrar articulos que muestran los resultados obtenidos en
diferentes lineas de investigacion, o que surgen ante la necesidad de dar solucion a problematicas de
aplicacion especifica.

En este nimero de Ciencia y Tecnologia de los Materiales se incluyen cuatro trabajos que abarcan
temas relacionados con la degradacion de un acero inoxidable austenitico en medios con cloruros y el
nivel de toxicidad que ello genera, el empleo de un sistema constructivo de suelo-cemento aplicado
en la construccion de un barrio de viviendas de Berisso, el uso de nuevos aditivos de base celulosa
en la elaboracion de mezclas cementiceas y la aplicacion de hormigones de retraccion compensada y
reforzados con fibras. El primer trabajo analiza la corrosion localizada de un acero inoxidable austenitico
en un medio de cultivo semejante a los fluidos corporales, en comparacion con la alteracion producida
en un medio de cultivo de referencia. Complementariamente, se evalua el grado de citotoxicidad de
diferentes iones liberados por efecto de la corrosion. La concentracion de cloruro prevalecio por sobre
los componentes organicos del medio de cultivo en el proceso de corrosion del acero. El segundo de los
trabajos aborda un estudio comparativo entre un sistema constructivo de suelo-cemento desarrollado
en el LEMIT a comienzos de la década del ‘40 y el sistema de construccion empleado en el desarrollo
habitacional del Barrio Obrero de la ciudad de Berisso, analizando las diferencias y similitudes entre los
mismos. En el tercer trabajo se presenta un estudio preliminar sobre la inclusion de contenidos variables
de un aditivo de celulosa micro-fibrilada en mezclas cementiceas, evaluandose los efectos producidos
tanto en el estado fresco como en la resistencia de las mismas. El cuarto trabajo sintetiza los resultados
obtenidos en diversos estudios y experiencias en el uso de hormigones de retraccion compensada y de
hormigones reforzados con fibras aplicados a la construccion de pavimentos y pisos industriales, asi
como también en aplicaciones de uso combinado de los mismos.

La Plata, diciembre de 2021
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CORROSION LOCALIZADA DEL ACERO INOXIDABLE
AUSTENITICO EN MEDIO DE CULTIVO CELULAR Y
EVALUACION DE LA CITOTOXICIDAD DE LOS IONES
LIBERADOS

LOCALIZED CORROSION OF AUSTENITIC STAINLESS STEEL
IN CELL CULTURE MEDIUM AND EVALUATION OF THE
CYTOTOXICITY OF THE RELEASED IONS

Julieta Parisi', Daniel Castrigiovanni’, Jorge E. Graw’, Ricardo W. Gregorutti®, Cecilia I. Elsner’

I IMBICE CICPBA-CONICET-CCT, La Plata, Argentina.
2 LEMIT - CICPBA, La Plata, Argentina, metalurgia@lemit.gov.ar
3 CIDEPINT CICPBA-CONICET-CCT, UNLP, La Plata, Argentina, direccion@cidepint.ing.unlp.edu.ar

RESUMEN

El acero inoxidable austenitico ASTM F745 ha sido sometido a corrosion localizada en medio de cultivo
celular y solucion acuosa de NaCl, cuyas concentraciones de cloruro fueron 4413,2 mg L' y 5423,1 mg
L, respectivamente. Se ha observado que la susceptibilidad a la corrosion localizada fue menor en el
medio de cultivo debido a su menor contenido de cloruros. El Fe fue el metal mas liberado en ambos
medios durante el proceso de corrosion. Las concentraciones fueron 0,570 mg L' en la solucion acuosa
de NaCl y 0,480 mg L! en el medio de cultivo. Las concentraciones de Cr y Mo fueron similares en
ambos medios, habiendo sido 0,040 mg L' y 0,010 mg L', respectivamente, mientras que Ni solo
se detecto en la solucion acuosa de NaCl, 0,100 mg L', Estas concentraciones de iones liberados no
provocaron efectos citotoxicos en células similares a osteoblastos.

Palabras clave: Corrosion localizada, Liberacion de iones, Citotoxicidad, Acero inoxidable austenitico
ABSTRACT

Austenitic stainless steel ASTM F745 has been submitted to localized corrosion in cell culture medium
and NaCl aqueous solution, whose chloride concentrations were 4413,2 mg L-1 and 5423,1 mg L-1,
respectively. It has been observed that the susceptibility to localized corrosion was lower in the culture
medium due to its lower chloride content. Fe was the most released metal in both media during the
corrosion process. The concentrations were 0,570 mg L-1 in the NaCl aqueous solution and 0,480 mg
L-1 in the culture medium. The concentrations of Cr and Mo released were similar in both media,
having been 0,040 mg L-1 and 0,010 mg L-1, respectively, while Ni was only detected in the NaCl

Revista N°11- 2021 CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES |E|




J. Parisi, D. Castrigiovanni, J. E. Grau, R. W. Gregorutti, C. I. Elsner

aqueous solution, 0,100 mg L-1. These concentrations of ions released did not cause cytotoxic effects

in osteoblast-like cells.

Keywords: Localized corrosion, lon release, Cytotoxicity, Austenitic stainless steel

INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas importantes con respecto
al uso de biomateriales metalicos en el cuerpo
humano es la resistencia a la corrosion, debido
a que los fluidos biologicos contienen iones
agresivos, como el Cl-, que pueden provocar
corrosion localizada. Una preocupacion adicional
son los posibles efectos adversos que pueden
causar los componentes de aleacion presentes en
los biomateriales metalicos. El acero inoxidable
austenitico ASTM F745, tiene una composicion
de Cr y Ni que puede causar diferentes reacciones
sistémico-toxicas. El Cr, en el estado Cr*® puede
ser toxico y cancerigeno en concentraciones
suficientemente altas [1-5], mientras que el
niquel, puede provocar efectos alérgénicos,
carcinogénicos y de cito y genotoxicidad [1,2,5,6-
11]. Aunque la liberacion de iones puede ocurrir
espontaneamente, un eventual proceso de
corrosion la incrementaria.

Las pruebas in vitro evalian de forma rutinaria
la resistencia a la corrosion de los biomateriales
metalicos utilizando soluciones que simulan los
fluidos corporales, que consisten principalmente
en sales y medios inorganicos con y sin adiciones
de suero [12]. Sin embargo, los fluidos biologicos,
ademas de las sales inorganicas, contienen
compuestos organicos, como proteinas, vitaminas,
aminodacidos, hormonas y hemoglobina, razoén por
la cual algunos autores han mencionado que las
pruebas in vitro pueden no representar de manera
confiable los procesos que ocurren en el cuerpo
y desarrollaron experimentos para evaluar la
corrosion durante el cultivo de células [13-15].

El presente trabajo evalua la corrosion localizada
del acero inoxidable austenitico ASTM F745
(en adelante F745-SS), en un medio de cultivo
celular que se asemeja a los fluidos corporales.

IEI CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

Los resultados se comparan con los obtenidos con
una solucion salina que contiene 0,9% de NaCl
utilizada con frecuencia en pruebas in vitro. Se
ha prestado especial atencion a la concentracion
de cloruros en los medios utilizados, ya que es
el anion mas agresivo desde el punto de vista de
la corrosion localizada en el acero inoxidable
austenitico. Finalmente, se midio la concentracion
de Fe, Cr, Ni y Mo liberados por el efecto de la
corrosion localizada, y posteriormente se evalu6 el
posible efecto citotoxico sobre la linea de células
osteoblasticas UMR-106 (ATCC CRL-1661),
mediante los ensayos de rojo neutro y MTT.

Materiales y métodos
Materiales

Se obtuvieron muestras de acero inoxidable
austenitico F745-SS mediante un proceso de
fundicion a la cera perdida, técnicas utilizadas
para fabricar implantes quirargicos [16]. La
composicion quimica fue la siguiente: 0,04% C,
18,09% Cr, 14,46% Ni, 2,02% Mo, 0,49% Si y
0,90% Mn. El acero inoxidable se sometié a un
tratamiento térmico de recocido y solubilizado
para disolver las fases de carburo no deseadas y la
ferrita-d que normalmente precipitan en los limites
de los granos durante la solidificacion.

Ensayo electroquimico

La susceptibilidad a la corrosion localizada se
evalud mediante pruebas de polarizacion ciclica.
La celda de corrosion se ensamblo con el material
de prueba como electrodo de trabajo con 3 cm? de
area, electrodo de calomel saturado (SCE) como
referencia y un electrodo de Pt como auxiliar.

Se utilizaron dos electrolitos: 1) un medio de
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cultivo completo compuesto por medio de
Eagle modificado de Dubelco (DMEM) con alto
contenido de glucosa, suplementado con suero de
ternero fetal inactivado al 10% (en adelante, CCM)
y 2) solucion acuosa de NaCl al 0,9% en peso (en
adelante, (NaCl-AqS). Las pruebas se realizaron
apH =74y 37 ° C, utilizando Potenciostato /
Galvanostato EG&G Modelo 273A controlado
por el programa CorrWear®. Las muestras se
mantuvieron durante 1 h a potencial de circuito
abierto (Eoc), y posteriormente, se realizd un
escaneo de potencial a 0,25 mVs™! en la direccion
anodica desde un valor de potencial 0,200 V mas
catddico que Eoc, hasta alcanzar las condiciones
de inversion (E =3 V /SCE o j = 10-4 A cm™).
Después de las pruebas, las concentraciones
liberadas de Fe, Cr, Ni y Mo se midieron mediante
ICP-OES y la concentracion de cloruro en el medio
se midi6 mediante el método de Mohr.

Citotoxicidad

Los ensayos de citotoxicidad se realizaron
empleando la linea celular osteoblastica de rata
UMR-106 (ATCC, CRL-1661). Las células
fueron expuestas al CCM que contenia los iones
liberados en el ensayo de corrosion, evaluandose
la viabilidad celular con los bioensayos de rojo
neutro (RN) y ensayo de reduccion del bromuro
de 3(4,5 dimetil-2-tiazoil)-2,5-difeniltetrazolico
(MTT). Los efectos sobre las células se han
comparado con controles positivos y negativos.
El control negativo [CTR (-)] estuvo representado
por el CCM sin exposicion al F745-SS, mientras
que el control positivo [CTR (+)] fue el CCM con
un agente citotoxico (fenol al 0,01%).

Resultados
Corrosion localizada

Las curvas de polarizacion ciclica del F745-SS en
los dos medios se muestran en la Figura 1. El ensayo
evalua la susceptibilidad a la corrosion localizada
y la capacidad para su desarrollo determinando
el potencial de corrosion (E_ ), €l potencial de
picado (E,,) y €l potencial de repasivacion (E,). El
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rango de pasividad del material estd determinado
por la diferencia (E,, - E. )y su capacidad de
repasivacion por la diferencia (E, - Eb). Cuanto
mayor es (E,, - E. ), menor es la susceptibilidad
a la corrosion localizada. Por otro lado, cuanto
menor sea (E, - Eb), mayor sera la capacidad de
repasivacion.

Losresultados obtenidos han mostrado que el F745-
SS ha tenido mayor rango de pasividad (0,835 V) en
CCM con respecto a su comportamiento en NaCl-
AqS (0,460 V). La capacidad de repasivacion, en
cambio, ha sido similar en ambos medios, aunque
ligeramente superior en CCM.

Otra caracteristica a considerar es el amplio lazo
de histéresis que se ha observado en ambas curvas
de polarizacion, propio de materiales que tienen
una mayor tendencia a sufrir corrosion localizada
y/o corrosion por rendija.
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Figura 1: Curvas de polarizacion del F745-SS en CCM y en
solucién acuosa de NaCl.

En la Figura 2 se muestra el picado provocado
por la corrosion localizada, donde se aprecia que
el dafio producido en NaCl-AgS parece ser mayor
que en CCM.

También se ha observado indicios de picado
por corrosion en la interfaz entre la matriz y las
inclusiones no metalicas, como se muestra en la
Figura 3.
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Figura 2: Dafio por corrosion localizada causado en el ensayo de polarizacion ciclica; (a) en NaCl-AqgS, (b) en CCM.

LIMF - Fl - UNLP

Figura 3: Imagen SEM de los dafios por corrosion localizada y zonas de analisis EDS.
A: zona de corrosion; B: matriz y C: corrosion iniciada en la interfaz matriz / inclusion.

|E| CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES Revista N°11 - 2021



CORROSION LOCALIZADA DEL ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO EN MEDIO DE CULTIVO CELULAR ...

Los analisis de EDS realizados en las regiones
con picado indicaron la presencia de Cl y un
mayor porcentaje de O con respecto a las areas no
afectadas por corrosion localizada, como se indica
en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis EDS en la matriz y zona de corrosion. Con-
centraciones en% en peso.

Elementos . Pit de
[% en masa] Matriz corrosion
Fe 60,85 57,63
Cr 17,86 17,03
Ni 14,63 13,77
Mo 2,59 2,44
Si 0,39 1,32
O 0.48 3,61
Cl - 0,10

Los iones liberados en el proceso de corrosion
localizada han sido medidos por ICP-OES.
Los valores reportados en la Tabla 2, indican
que Fe fue el elemento mas liberado en ambas
experiencias, siendo mayor la cantidad registrada
en NaCl-AqgS. Las concentraciones de Cr y Mo
fueron considerablemente inferiores a las de Fe
y similares en ambos medios, mientras que Ni
solo se detecté en NaCl-AgS, ya que en CCM
su concentracion estuvo por debajo del limite de
deteccion (LD).

Tabla 2. Concentraciones de iones liberados en los ensayos
de corrosion localizada.

Fe | ¢ | Ni | Mo
[mg L]
NaCl-AgS | 0,570 | 0,040 | 0,100 | 0,010
CCM 0,480 | 0,040 | <DL 0,010
LD 0,018 | 0,003 | 0,011 0,002
ALimite de deteccion
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Ensayos de citotoxicidad

Los posibles efectos adversos de Fe, Cr, Ni y Mo
en las células UMR-106 se han evaluado en los
ensayos RN y MTT. Los resultados se muestran
en las Figuras 4 y 5, donde el efecto de los iones
liberados durante las pruebas de corrosion se
compararon con CTR (-) y CTR (+).

120 A

100 A

80 1

60 1

40 1

N l
0 T T

CTR(-) CCM CTR (+)

Viability (%)

Figura 4: Ensayo de rojo neutro. CCM, medio obtenido
del ensayo de corrosion localizada; CTR (-), medio sin
exposicion al material estudiado; CTR (+), medio con un
agente toxico (fenol al 0,01%).
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Figura 5: Ensayo MTT. CCM, medio obtenido del ensayo
corrosion localizada; CTR (-), medio sin exposicion al
material estudiado; CTR (+), medio con un agente toxico
(fenol al 0,01%).
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El ensayo NR evalua la viabilidad celular mediante
la actividad lisosémica. Las células viables pueden
absorber colorante NR (clorhidrato de 3-amino-7-
dimetil-amino-2-metil-fenazina) en los endosomas
y lisosomas, este es el fenomeno que evidencia la
cantidad de células vivas presentes en el medio de
cultivo, expuestas a un agente toxico [17,18].

Las células expuestas al CCM han mostrado una
alta viabilidad, comparable a la expuesta a CTR
(-), mientras que las CTR (+) han mostrado el dafio
causado por el agente toxico.

Por otro lado, el ensayo MTT evalua la actividad
metabolica mitocondrial de las células. Las
células viables promueven la reduccion del
bromuro de tetrazolio 3- (4, 5-dimetiltiazolil-2)
-2, 5-difeniltetrazolio (MTT) a formazan purpura
insoluble por la accién de la enzima succinato
deshidrogenasa presente en las mitocondrias [17-
19]. Las células con un metabolismo bajo reducen
muy poco el MTT, mientras que las células que
se dividen rapidamente exhiben una alta tasa de
reduccion.

Como en el caso del ensayo NR, los CCM que
contienen los iones liberados por la prueba de
corrosion localizada no han infligido ninguna
alteracion en la actividad mitocondrial y han
presentado una alta viabilidad celular.

Analisis de los resultados

Las pruebas in vitro suelen utilizar soluciones
inorganicas para inducir los procesos de corrosion,
emulando los fluidos corporales. Sin embargo,
estos ultimos se componen de soluciones complejas
de constituyentes organicos e inorganicos, asi
como de iones diversos. Entre ellos, el cloruro es
el que mas afecta la resistencia a la corrosion de
los biomateriales metalicos, ya que desestabiliza
la pelicula pasiva, promoviendo formas locales
de corrosion por picado y rendijas [20,21]. Segiin
la norma ASTM F2129/17 [22], la concentracion
de cloruro varia en diferentes fluidos fisiologicos,
siendo 4042 mg L' en liquido intersticial, 3811 mg
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L' en sinovial y 3581 mg L' en suero. Hanawa
[23], en su trabajo sobre la liberacion de iones de
las aleaciones utilizadas en implantes ha reportado
una concentracion de cloruro de 117 mEq L' en
liquido intersticial y 113 mEq L' en suero, tomando
en consideracion que estos valores implican un
serio riesgo de corrosion. En el presente trabajo,
las condiciones experimentales de las pruebas de
corrosion en CCM se asemejaron a las del cuerpo
humano, ya que su concentracion de cloruro ha sido
similar a las reportadas por Fotakis y Timbrell [ 18]
y van Meerloo et al. [19]. El caso del NaCl-AgS
es diferente en el sentido de que su concentracion
de cloruros supera considerablemente la de los
fluidos corporales. Esa condicién implica que los
ensayos in vitro se realizan en condiciones mas
desfavorables que las del medio corporal.

De acuerdo con las curvas de polarizacion
ciclica de la Figura 1, se podria argumentar que
el cloruro tiene mayor incidencia en la corrosion
localizada que las vitaminas, los aminoacidos y los
componentes organicos.

En cuanto a la influencia de las sustancias
organicas en la corrosion, Hanawa [23],
basandose en otros trabajos [24,25], menciona
que las proteinas y los aminoacidos aumentan la
velocidad de disolucion de la pelicula pasiva de
los aceros inoxidables, mientras que Eliaz [21]
sostiene que el papel de las proteinas es ambiguo
y depende de cual se utilice en los experimentos.
El origen de este comportamiento diferencial
podria estar relacionado con el hecho de que
algunos de estos compuestos contienen cloruro en
su composicion, como las proteinas L-Arginina.
CIH, L-Cistina.2CIH, L-Histidina.CIH.2H,O vy
L-Lisina.CIH que aparecen en el CCM utilizado
en el presente trabajo.

El cloruro provoca la disolucion de la pelicula
pasiva de Cr,0O, permitiendo el acceso de O a
la zona dafiada [26], como lo ha demostrado el
analisis EDS en las zonas de corrosion, en las
que se ha detectado la presencia de Cl y O. Asi,
la acumulacion de O provocaria la oxidacion de

Revista N°11 - 2021



CORROSION LOCALIZADA DEL ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO EN MEDIO DE CULTIVO CELULAR ...

los elementos constituyentes del acero inoxidable,
lo cual se ha reflejado en la Tabla 1. En ambos
medios se ha observado una mayor concentracion
de Fe liberado luego de las pruebas de corrosion
localizada, posiblemente por ser el elemento
mayoritario en la aleacion con respecto al Cr, Ni
y Mo.

Enlos aceros inoxidables tipo 3161, como es el caso
del F745-SS, el Mo no solo mejora laresistenciaala
corrosion por cloruros, sino que también favorece
la restauracion de la pelicula pasiva [21,27].
Por ello, la capacidad de repasivacion, dada por
(EPit - Eb), ha sido similar en ambos medios,
pues representa una caracteristica intrinseca del
material, particularmente del contenido de Mo. Por
otro lado, la extension de la region de pasividad
depende de la resistencia a la corrosion localizada
del material y de la agresividad del medio, que en
este caso es funcion de la concentracion de cloruro.
Por otro lado, se ha evaluado el potencial efecto
citotoxico de los iones Fe, Cr, Ni y Mo liberados
por el F745-SS en el proceso de corrosion
localizada, considerando que esto implica una
situacion critica en el desempeio del material.

La linea de células osteoblasticas UMR-106
ha sido seleccionada para ensayos debido a sus
caracteristicas relacionadas con las células oseas.
Las células fueron expuestas al CCM con la
concentracion de iones indicada en la Tabla 2.

El ensayo NR ha revelado que la cantidad de
iones liberados durante la prueba de corrosion
localizada no ha causado ningun efecto dafiino
sobre la funcién lisosomal, y se ha observado
una alta viabilidad en las células expuestas a
CCM. De manera similar, la actividad metabodlica
experimentada en el ensayo MTT ha sido lo
suficientemente alta como para afirmar que no hay
efectos adversos sobre las mitocondrias.

Estos ensayos de citotoxicidad no se han realizado
a partir de medios de cultivo acondicionados
segun la norma ISO10993-5, sino con los medios
obtenidos del ensayo de corrosion. Sin embargo, los
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resultados han sido similares a los obtenidos en un
trabajo anterior sobre el mismo acero inoxidable,
que se ha realizado siguiendo las directrices de la
citada norma [28]. En ambos casos, los resultados
no han mostrado diferencias significativas con
respecto al CTR (-). La evidencia de no toxicidad
de F745-SS esta de acuerdo con otros autores
que han estudiado el efecto citotoxico del acero
inoxidable austenitico AISI 316L / ASTM F138,
utilizando diferentes lineas celulares, sin encontrar
efectos adversos sobre la viabilidad celular [29-31].

CONCLUSIONES

La corrosion localizada sufrida por F745-SS ha
dependido principalmente de la concentracion de
cloruro, mas que de los componentes organicos del
medio de cultivo. Estos resultados han revelado
que las pruebas in vitro realizadas con la solucion
de NaCl al 0,9% son mas agresivas desde el punto
de vista de la corrosion.

El Fe ha sido el metal mas liberado en el proceso
de corrosion localizada, mientras que las
concentraciones de Cr, Ni y Mo han sido similares
en ambos medios. Por otro lado, el Ni sélo se ha
detectado en la solucion salina de NaCl.

Los resultados obtenidos de las pruebas RN y MTT
han demostrado que la concentracion de iones
liberada por la corrosion localizada en el medio de
cultivo no ha provocado efectos adversos sobre la
viabilidad de las células osteoblasticas UMR-106.
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CASA EXPERIMENTAL DE SUELO CEMENTO DEL LEMIT
(1943): SIMILITUDES Y DIFERENCIAS CON EL SISTEMA
CONSTRUCTIVO ADOPTADO PARA LAS VIVIENDAS DEL
BARRIO OBRERO DE BERISSO (1947)

EXPERIMENTAL HOUSE OF CEMENT-SOIL OF LEMIT (1943):
SIMILARITIES AND DIFFERENCES WITH THE CONSTRUCTIVE
SYSTEM ADOPTED FOR THE HOUSES OF THE WORKING
DISTRICT OF BERISSO (1947)

Marianela Novoa Farkas'

! Profesional LEMIT - CICPBA, La Plata, Argentina, patrimonio@lemit.gov.ar

RESUMEN

La necesidad de dar solucién al histérico déficit habitacional en la provincia de Buenos Aires entre
las décadas del 30’ y 40°, inspird a profesionales de diversas disciplinas a realizar investigaciones
tendientes a dar respuesta a tal problematica. En ese marco se llevo a cabo en el LEMIT en 1943 la
investigacién de un novedoso sistema constructivo que dio por resultado la construccion de la “casa
experimental”, elaborada en su totalidad con suelo cemento”. Esa experiencia y sus resultados servirian
de antecedente para la construccion de las viviendas del Barrio Obrero de Berisso (1947), primer barrio
del plan de construccidon masiva de viviendas obreras en la provincia de Buenos Aires, que tendria lugar
a nivel nacional entre 1946 y 1954. Asimismo el LEMT participd en la elaboracion de diversos ensayos
para definir los morteros y materiales mas convenientes en la construccion de esas viviendas, como asi
también en los pavimentos del mismo.

Palabras clave: Casa de suelo cemento, LEMIT, Vivienda economica, Barrio obrero de Berisso.
ABSTRACT

The need to solve the historical housing deficit in the province of Buenos Aires between the 1930s and
1940s, inspired professionals from various disciplines to carry out research aimed at responding to such
problems. Within this framework, the LEMIT carried out in 1943 the investigation of a new construction
system that resulted in the construction of the “experimental house”, made entirely with cement-soil”.
This experience and its results would serve as a precedent for the construction of the houses in the Barrio
Obrero de Berisso (1947), the first neighborhood in the plan for the massive construction of workers'
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houses in the province of Buenos Aires, which would take place nationwide between 1946 and 1954
Likewise, the LEMT participated in the preparation of various tests to define the most suitable mortars
and materials in the construction of the houses, as well as in the pavements of the same.

Keywords: Cement-soil house, LEMIT, Economic housing, Berisso working-class neighborhood.

INTRODUCCION

La reducciéon del costo en la construccion de
viviendas obreras, vinculado al aprovechamiento
demateriales locales y la estandarizacion el proceso
constructivo, fue objeto de estudio del Laboratorio
LEMIT' al comenzar la década del 40°, llevandose
a cabo en 1943 la construccion de la primer casa
experimental realizada en su totalidad con “suelo-
cemento”. Esa tematica surgia en busca de dar
solucion al profundo déficit de viviendas para los
sectores de poblacion de menor es recursos, siendo
abordada en simultaneo desde diferentes ambitos
técnicos, politicos y economicos. Hacia 1939, el
debate quedaba plasmado en las conclusiones del
Primer Congreso Panamericano de la vivienda
Popular celebrado en Buenos Aires, donde se
exponia:

“La estandarizacion de tipos y elementos
de viviendas, como asimismo propiciar la
industrializacion de la vivienda”,

La “realizacién de investigaciones regionales
experimentales de caracter oficial destinadas a
facilitar su economia”.

“La utilizacion de las materias primas regionales
que produzcan por razones de economia, buena
vecindad” [1]—.

Esos lineamientos junto a otros, formaron parte
de uno de los pilares de la politica de vivienda
del periodo comprendido entre los afos 1946-
1954, siendo en la provincia de Buenos Aires,
el Barrio Obrero de Berisso la primer obra y

campo de experimentacion del novedoso sistema
constructivo, cuyo método podria estar inspirado
en el legado que aporto la casa de “suelo cemento”
construida en el LEMIT. Entre los instrumentos
de esa politica se encontraban: “La normalizacion
de los elementos constructivos, la estandarizacion
de los materiales, asi como la modulacién de los
proyectos destinados a la construccion de viviendas
por parte de la industria de la construccion siendo
promovidas por el Estado mediante:

 El otorgamiento de prioridades en Ila
disponibilidad de materiales y en la asignacion
de créditos”,

*  “El establecimiento de premios especiales y
ventajas economicas a los proyectos y planes
que signifiquen un adelanto sobre los procesos
de construccion actuales™ [2].

Laboratorio LEMIT, campo experimental de
“la casa de suelo cemento”:

La casa experimental de suelo cemento, fue
construida en los terrenos del LEMIT en 1943, y
su proyecto estuvo a cargo del Ingeniero Victor
Carri, por entonces Jefe de Seccion de Caminos
del Laboratorio. Los estudios y diversos ensayos
con suelo cemento comenzaron a desarrollarse con
anterioridad, consolidandose con la materializacioén
de la casa. El proyecto, segin lo expresaba el
por entonces director del Lemit Ing. Adolfo P.
Grisi, “abriga la esperanza de que los resultados
obtenidos puedan ser aprovechados directamente

! Por entonces dependiente del Ministerio de Obras Publicas de la provincia de Buenos Aires Actualmente Laboratorio de
Entrenamiento Multidisciplinario para la Investigacion Tecnoldgica con la misma sigla, de la Comision de Investigaciones

Cientificas de la provincia de Buenos Aires.

IEI CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

Revista N°11 - 2021



CASA EXPERIMENTAL DE SUELO CEMENTO DEL LEMIT (1943) ...

por los técnicos que se dedican a este tipo de
construccion econémica”, deseo cuyo resultado,
llegaria a inspirar y reflejarse prontamente en las
viviendas del Barrio Obrero de Berisso.

La casa experimental, fue construida en su
totalidad con suelo cemento, utilizandose
materias primas de la zona. Se llevo a cabo en
los terrenos adyacentes al Laboratorio, con el fin
de estudiar el comportamiento de los materiales,
perfeccionar su método constructivo, y procurar
diversas soluciones para los “puntos singulares”
involucrados en la construccion de la misma.

La utilizacion de los suelos del tipo A-4 segliin
la por entonces clasificacion del Public Roads,
procedente del camino de La Plata a Magdalena,
permitiriaeluso de ese tipo de suelos predominantes
en nuestra provincia, contribuyendo, segin lo
expresaba el ingeniero Victor Carri, a reducir el
costo de construccion. Asimismo, observaba que
“la clave reside en las soluciones adoptadas para
los elementos basicos: paredes, pisos y techo”, y
que para su construcciéon no se requiere personal
especializado. En otras palabras, expresaba “el
camino razonable y efectivo para reducir el costo
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es considerar cada elemento, e introducir si es
posible, alguna economia en cada uno de ellos,
(...) redundando en la economia total [3].

Las fundaciones se construyeron en mampuestos
de tierra cocida asentados con suelo cemento
en estado plastico y las Ultimas cuatro hiladas
subsiguientes, hasta la capa aisladora, con
morteros de cal, cemento y arena. Su resultado fue
satisfactorio, al no producirse fisuras provenientes
del asentamiento. Asimismo, se recomendaba
construir las capas de barro del minimo espesor
posible.

Disefio de la vivienda: se proyectd con un total
de 70,5 M?, siendo sus caras de 9,70 metros de
frente por 8,00 m. de fondo. La misma consistio
en un prototipo compuesto por dos dormitorios,
comedor, bafio y cocina, y sobre el frente una
galeria de acceso. La cubierta se proyecto simétrica
a dos aguas (Figura 1).

Para la preparacion de la mezcla de suelo, cemento
y agua, se utilizd6 una maquina de mortero N°2,
procediendo a echar el suelo seco en la maquina
donde era triturado, intercalando entre cada carga

Figura 1: Plano de planta y vista lateral de la vivienda en proceso de edificacion [3].
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de suelo partes del cemento a incorporar. Una vez
lograda la mezcla en seco, se adicionaba el agua
necesaria para obtener el gado de humedad 6ptima.
Luego de una serie de ensayos, se observo que en
los muros construidos mediante ese procedimiento
se produjeron algunas fisuras. Por ese motivo
y luego de realizar diversas hipotesis y pruebas
directas, se llego a la conclusion de que “la causa
podria ser el mezclado a maquina”. Eso quedo
comprobado luego de llevar a cabo la construccion
de un muro por mitades con mezcla las de los dos
tipos, resultando la aparicion de fisuras en la mitad
construida con la mezcla a maquina.

Continuando el preparado de la mezcla de modo
manual, se paso el suelo por una zaranda para
separar los terrones y desmenuzarlos.

Finalmente, las proporciones de la mezcla
utilizada fueron las siguientes: Cemento portland:
6% del peso seco del suelo, cal hidratada: 2% del
peso seco del suelo y humedad: 17% del peso de
la mezcla [3].

Moldes: para su construccion se tuvieron en cuenta
una serie de ensayos anteriores, construyéndose
para la presente casa experimental un molde
compuesto por dos tablas principales de 2,5 cm de
espesor, apoyadas sobre tirantillos horizontales de
3,1 em x 5 cm, que apoyan sobre otros verticales de
10 cm x 5 cm, dejando un espesor para los muros
de 30 cm. Esas mismas atravesadas de lado a lado
por bulones mediante escotaduras dispuestas en
sentido superior e inferior en correspondencia
a los tirantillos verticales. La disposicion de los
moldes resulté clave en el proceso constructivo,
habiéndose elaborado un plano de ubicacion de
cada uno de esos (Figura 2), teniendo en cuenta las
siguientes recomendaciones:

*  “En cada hilada se debe construir primero el
muro de alineacién que no penetra y luego el

que penetra,

* En todos los casos se construirdn primero las
secciones extremas y luego las internas”
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Figura 2: Ubicacion de moldes [3].

Construccion de esquinas: como primera
experiencia se adoptd un molde especial para
resolver los encuentros en esquinas, pero no siendo
satisfactorio el resultado, se optd por ejecutar la
construccion de los muros de modo alternado.
Es decir, “haciendo llegar hasta el filo exterior
los blocks de los muros. El molde, se coloco
“haciendo coincidir la cara interior de la tapa
con el paramento exterior de la secciébn normal
inferior” [3].

En la ejecucion de los vanos para las aberturas
se experimentaron diversos procedimientos
constructivos, resultando el método mas
satisfactorio, la construccion mediante la
colocacion de los moldes de modo independiente
de las aberturas, “como si se tratara de construir
un muro relleno”, proyectandose para tal fin un
molde especial. Es decir, un molde se coloca en el
lugar de las aberturas, quedando luego dentro del
molde principal (Figura 3). Como conclusion se
recomendo a fin de disminuir ese tipo de moldes,
“proyectar la carpinteria lo mas uniforme posible
en lo que respecta a su ancho”, adoptando dos
dimensiones, una para las ventanas dobles y otra
para las puertas y ventanas de cocina y baiio.
Esas recomendaciones podrian haberse tenido en
cuenta para las viviendas del barrio obrero, dada la
similitud en el procedimiento constructivo.
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Figura 3: Molde recto.

Sobre los vanos de las aberturas, sobrepasando
su altura libre se colocaron dinteles de hormigén
fabricados en el suelo, encastrandolos luego en
los muros por medio de cortes en los mismos.
Una vez colocados los dinteles se prosiguio a la
construccion de los muros sobre ellos hasta llegar
a la altura prefijada para el montaje de la estructura
del techo. La solucion adoptada, segin el autor,
tuvo el inconveniente de resultar con un peso
excesivo, advirtiendo que “otra solucion seria la
de colocar dinteles formados por dos tirantes de
madera separados por tacos del mismo material”

[3].

Los tabiques interiores de la vivienda se
construyeron con ladrillos apisonados. Para la
ejecucion de esos, se disefid un molde de tipo
“multiple, consistente en cuatro tirantes fijos sobre
una base de hormigéon simple”, con divisiones
intermedias mediante separadores encastrados en
los tirantes [3].

Se utilizé un mortero de suelo y cemento de 4
en 1, en estado plastico. Asimismo, se realizaron
ensayos con ladrillos de adobe con suelo cemento,
los cuales no alcanzaron a un resultado aceptable.

Los pisos de la vivienda se construyeron de

dos maneras diferentes a fin de observar los
comportamientos. Con excepcion de uno de los
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locales, en el resto se realizd un contrapiso de suelo
cemento y una capa de desgaste con arena de rio,
granza cuarcitica y cemento. Para el contrapiso se
empled el mismo suelo usado en los muros, con
10% de cemento portland del peso del suelo seco.
El espesor compactado fue de 10cm; pudiendo
reducirse el mismo a 8cm.

La mezcla de suelo cemento- agua se realizo en la
misma forma que para los muros. Primeramente,
antes de colocar el material se realiz6 la nivelacion
de la superficie y se compactd con pisones planos.
Se colocaron estacas para marcar el espesor del
mismo, de manera que al concluir queden 3cm.
debajo del nivel final del piso. El material se
desparram6 y se compactd con pisones planos y
ojivales, realizando entre tres obreros dispuestos
en fila circulos concéntricos comenzando por la
periferia. La superficie se termino con una textura
rugosa para una mejor union con la capa de
desgaste.

La capa de desgaste se realizo pasados diez dias de
terminado el contrapiso.

En la segunda experiencia, para el piso de uno
de los locales de la vivienda, se construyd con
“hormigon pobre de cascote con polvo de ladrillo y
cal hidratada en la proporcion de 10:1 en volumen,
en la misma forma que se realiza para los pisos
de mosaico”. La capa de desgaste se realizd con
arena oriental gruesa y granza cuartica con polvo
de cemento portland [3].

Para la construccion de la cubierta, al igual que en
el resto de los componentes se empled “el suelo
cemento”. Las primeras pruebas se efectuaron
sobre un techo de ensayo de 1.80 m x 30 cm,
formado por tirantes de 7.5 cm x 15 cm colocados
paralelos a la pendiente del techo, que apoyaban
sobre otros tirantes perpendiculares. Sobre los
primeros tirantes se colocd un entablonado de
pino Parana de 1.3 cm x 30 cm. y sobre ese, en un
espesor de 5 cm., suelo cemento en estado plastico.
La mezcla utilizada tenia 10% de cemento del peso
del suelo seco, y se prepard en la misma forma
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que la empleada en los ladillos de adobe. Los
resultados de ese ensayo no fueron satisfactorios,
ya que al perder humedad se produjeron grietas,
por tanto, se procedié a un nuevo ensayo mediante
la fabricacion de losetas de 30 cm x 40 cm, con
el mismo procedimiento que el empleado en los
ladrillos de adobe.

Con ese tipo de losetas se construy6 el techo de
la casa, el que consistié en “estructura resistente
de tiranteria de madera, entablonado y losetas de
suelo cemento de 30 cm x 40 cm x 5 cm.; pintura
primaria y un filtro ruberoid de 15 libras. Para
su colocacioén se procedid en el mismo modo que
para los techos de tejas: las losetas se colocaron
sobre el entablonado en pila de a dos cada 60cm
(Figura 4) [3].

Viviendas del Barrio Obrero de Berisso (1947)

La construccion del Barrio Obrero de Berisso,
se inici6 el 16 de mayo de 1947 y constituyo la
primer obra del Plan Inicial de Obras Publicas por
accion directa del Estado de la provincia de Buenos
Aires. Fue considerado por politicos profesionales
y técnicos como “campo de experimentacion” o
“prueba piloto” de la materializacion de renovados
“sistemas constructivos”, como asi también por su
organizacion urbana y tipologias arquitectonicas
siguiendo renovados paradigmas de ordenamiento
territorial [4].

El proyecto incluyé la construccion de 600
viviendas individuales de variadas tipologias

Figura 4: Vivienda en construccion, donde se observa el montaje de las losetas de la cubierta.
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Figura 5: Fotografia aérea del Barrio Obrero de Berisso.

arquitectonicas, proyectadas y organizadas en
torno a un pulmon verde con equipamiento de
caracter social (Figura 5). El disefio del sistema
constructivo de las viviendas fue creado ‘ad hoc’,
y la experiencia serviria de ejemplo, sobre el que,
en las memorias de las obras publicas se exponia:
“necesitamos extremar las conclusiones, a los
efectos de aplicarlas a todos los demas barrios [5].

Diserio de las viviendas:

Se proyectaron 6 prototipos diferentes de viviendas
individuales, mas dos apareados en espejo resueltos
entre 40 m? y 64 m? de superficie cubierta, en uno,
dos y hasta tres dormitorios, mas estar, comedor,
cocina y bafio. En todos los casos, el bafio y la
cocina, conformaron un nicleo huimedo compacto
y definido (Figura 6)

Determinada la ubicaciéon del barrio, el

Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEMIT),
realizd los estudios de suelo para elaborar los
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proyectos de las fundaciones de los edificios
e incluso para la construccion de las calles.
Trabajo asimismo en el proceso de localizacion
de yacimientos de conchilla existentes en la zona
de Los Talas y ensay6 en ‘probetas’ diferentes
mezclas de morteros (conchilla, arenas diversas y
cemento Portland) para definir el hormigon “mas
conveniente” para la conformacion de los muros
de las viviendas [4]. Los resultados alcanzados
sugirieron para las viviendas “fundacion sobre
plateas” dada la escasa resistencia del suelo y para
los muros, un “hormigén econdmico sin agregado
grueso, compuesto por el porcentaje normal de
cemento mas arena de rio y conchilla” que se
estimaba reduciria hasta un 50% el valor por metro
cuadrado de vivienda [5].

En un ensayo realizado en el LEMIT en el afio
2007 [6] en base a morteros y ladrillos extraidos de

una vivienda en estado de demolicion, se observo:

Los morteros obtenidos “corresponden segin
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Figura 6: Tipologia de vivienda de 60m?, dos dormitorios, baflo, cocina comedor y estar.

el analisis visual a una mezcla de conchillas,
agregados finos y material cementiceo” (Tabla 1)

De la granulometria surge que ‘“‘el mortero esta
compuesto por un porcentaje del orden del 17,4%
de pasta cementicea y 82,6% de inertes, de los
cuales el 40.6% es de arena y el 42% de conchilla.
La arena es silicea, de granulometria fina (Tablas

-

Tabla 1: Resultados de las muestras de morteros [6]

Ladrillos: “Sobre las muestras de ladrillos
ceramicos comunes se determinaron  su
caracteristicas dimensiones y resistencia a flexion
y compresion (f'f y f'c). Ademads, se determind
la absorcion de agua (Abs) y densidad saturada y
superficie seca (Dsss)” (Tabla 4) [6].

El analisis de resultados, indican que “el mortero
empleado corresponde a morteros calcicos,
ejecutados con cal, arena y un porcentaje elevado

Analisi .-
Morteros Abs, (%) Dsss sl e -
pH 0Ca (%) 0Si (%)
1 29,5 1,77 10,3 34 1
2 12,1 1,76 9,5 8 1
3 20,1 1,92 9,1 25 1
Tabla 2: Granulometria de arena
Tamiz N° 50 N° 100
% que pasa 100 58
Tabla 3: Granulometria de conchilla.
Tamiz N° 4 N° 8 N° 16 N° 30 N° 50
% que pasa 82 46 20 8 2
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Tabla 4: Resultados de las muestras.

Dimensiones (cm) ff Fc Abs.
Muestras N 5 e (MPa) (MPa) (%) Dsss
1 14,0 11,0 5,4 0,50 5,7 27,7 1,72
2 14,0 11,5 5,0 0,69 3,3 22,7 1,77

de conchillas, donde algunas de las valvas se
encuentran fracturadas y otras enteras. Los valores
de absorcion son elevados y las densidades
normales para el tipo de material que se trata.
Asimismo, puede observarse que todo el material
se ha carbonatado ya que el pH corresponde al
carbonato de calcio. La arena empleada, por su
granulometria puede corresponder a la arena fina de
la costa del Rio de la Plata, en las proximidades de
Punta Lara, mientras que la conchilla corresponde
a alguna de las canteras en exploracion existentes
en Berisso”. Por tltimo, “los ladrillos no presentan
caracteristicas distintivas, exceptuando su alta
absorcion y elevada dispersion de valores en las

dos muestras ensayadas en lo que respecta a sus
caracteristicas” [6].

Sistema constructivo
viviendas:

implementado en las

Sustituyendo la “clasica mamposteria de ladrillos”
los muros de elevacion de las viviendas, se
resolvieron mediante cuatro encofrados de madera
que formaron tabiques de 8cm de espesor, donde
se colaba el hormigén econdmico, separados por
una camara de aire de 14cm, que garantizaria un
eficiente aislamiento tanto térmico como acustico
[4] (Figura 7).

Figura 7: Muro exterior de una vivienda (derrumbada en gran parte), donde se observan las dos placas murarias de hormigon
(fotografia enero 2007, vivienda ubicada sobre calle 165, Mz. 54a, parcela 16).
De ese muro se tomaron las muestras para los ensayos en el Laboratorio
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En ese procedimiento podemos observar una
de las diferencias con el adoptado en la casa
experimental del LEMIT, dado que en esa los
tabiques se construyeron macizos con suelo
cemento de 30 cm. de espesor. Asimismo, en el
armado de los encofrados y en su procedimiento
constructivo se destaca una cierta similitud, como
puede observarse en las fotografias tomadas en
obra durante la construccion del barrio (Figuras 8
y 9), en el montaje de los paneles de madera y su
posterior desencofrado, destacando que la altura
de los mismos llegaba hasta el limite superior de
los vanos de ventanas y puertas, o altura de dintel.

Una primera aproximacion al proceso de
construccion nos indica que desencofrados los
‘tabiques’, se arriostraban las vigas de encadenado
que funcionaban a la vez como dinteles de los
vanos de puertas y ventanas, y por sobre los muros
de elevacion se completaban un muro de carga en
mamposteria de ladrillos hasta la altura de soporte
de la estructura del techo (Figura 10).

La estructura del techo se realizo con tiranteria de
madera, mientras que el techo, originariamente
con tejuelas de ceramica (Figura 11).

Berisso: Construccion del Barrio Obrero

Figuras 8 y 9: (1) montaje de encofrados de madera, (2) desmontaje de encofrados de madera donde se observa la envolvente
de la vivienda realizada con tabiques murarios de hormigoén y a poca distancia “las vias decauville”, para el traslado de
materiales e insumos con “zorras” [7].

viga cumbrera de
madera
tirante de madera
_reboque de hormigén y
D 1 ] conchilla
carga de mamposteria
> para pendiente de
techo

viga de
encadenado

____espacio interior
eftabiques 14 cm

tabiques de
hormigén de 8 cm

molde de madera
para armado de
tabiques

Figura 10: Desglose de los principales elementos
que conforman el sistema constructivo de la vivienda.
Elaboracién propia.
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Figura 11: Techo original de tejuelas (fotografia enero 2007,
vivienda ubicada sobre calle 172, Mz. 40a, parcela 11)
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Diferencias y Similitudes entre la “vivienda
experimental de suelo cemento” y la “vivienda

del Barrio Obrero”

Se sintetizan en el siguiente cuadro de modo

comparativo los principales elementos
constructivos:
Elemen‘Fos Vivienda de suelo cemento LEMIT Vivienda Bar.rlo Obrero de
constructivos Berisso
. Zapata en mampuestos de tierra co-
Fundaciones ) P p Platea
cida asentados con suelo cemento.
. 0
Cemento potlggld .Sfef;del Peso seco Pasta cementicea: 17,4%
. () 1)
Mortero Cal hidratada 2% del peso seco de Inertes: 82% — 40% arena
suelo — 42 % conchilla

Humedad 17% del peso de la mezcla

Caja muraria

Paneles de suelo cemento
autoportantes de 30 cm de espesor

Paneles de hormigon pobre
autoportantes de dos tabiques de
8 cm cada uno, con camara de
aire de 14 cm.

Estructura

Paneles autoportantes

Paneles autoportantes

Moldes

En madera

En madera

Cubierta

Techo a dos aguas, apoyado sobre
tiranteria de madera, con losetas de
suelo cemento

Techo de pendientes asimétricas,
apoyado sobre tiranteria
de madera sobre carga de
mamposteria. Cubierta con en
tejuelas de ceramica.

Tipologia de
vivienda

Superficie cubierta 70 m?. Porch de
acceso semicubierto. Dos dormitorios,
estar comedor, cocina y bafio

Superficie cubierta 60 m?. Hall
de acceso, dos dormitorios, estar
comedor, cocina y bafio
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CONCLUSIONES

Si bien la casa experimental edificada en el
LEMIT fue demolida, se encuentra en detalle todo
su legado y experiencia constructiva, mientras que
aun pueden encontrarse viviendas del barrio obrero
en pie, que, aunque pocas en su estado original,
puede reconocerse el barrio de las 600 viviendas
que confieren al territorio local un importante
legado historico, cultural y patrimonial.

En el caso del proceso de construccion de las
viviendas del Barrio Obrero, tuvieron que
sortearse numerosos inconvenientes y fue
prontamente descalificado por parte de la presa
local, tras la aparicion de diversas patologias. A
un aflo de su construccion, se advertian “grietas
y fisuras” en los muros de elevacion atribuidos al
proceso de “asentamiento y fragiie del hormigon”
que, segiin una memoria del Ministerio de Obras
Publicas, se solucionaron “satisfactoriamente dada
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USO DE CELULOSA MICROFIBRILADA EN MEZCLAS
CEMENTICEAS

USE OF MICROFIBRILLATED CELLULOSE IN CEMENTITIOUS
COMPOSITES

Leandro E. Carrizo"

! Profesional LEMIT - CICPBA, La Plata, Argentina, hormigones@lemit.gov.ar

RESUMEN

La implementaciéon de nanomateriales generados a partir de celulosa resulta de interés en el campo
de los materiales cementiceos, tanto por sus propiedades fisicas como por ser un material abundante
y renovable. Las microfibras de celulosa producidas mediante refinamiento mecanico poseen una alta
relacion de esbeltez, una resistencia mecanica considerable y una importante capacidad de retener agua.
En este trabajo se evalua la influencia de celulosa microfibrilada (CMF) en las propiedades de mezclas
cementiceas. Se elaboraron pastas de cemento con contenidos variables de CMF (0,1; 0,2 y 0,3 % en
peso del cemento) a fin de determinar su influencia sobre la demanda de agua y el tiempo de fraguado.
Ademas, se elaboraron morteros con los mismos contenidos de CMF, evaluandose en este caso extendido
y contenido de aire en estado fresco, y resistencia a compresion y a flexion en estado endurecido. El uso
de CMF redujo la fluidez e incremento el tiempo de fraguado. Las resistencias a compresion y flexion
resultaron afectadas con el uso de la CMF, aunque si se conserva la relacion agua-cemento original, la
adicion de celulosa microfibrilada podria mejorar las propiedades resistentes de las mezclas cementiceas

Palabras clave: Nanomateriales, Nanocelulosa; fluidez, Resistencia.
ABSTRACT

The implementation of nanomaterials generated from cellulose is of interest in the cementitious composites
field, because of its physical properties as well as to be an abundant and renewable material. Cellulose
microfibers produced by mechanical refinement have a high slenderness ratio, a substantial mechanical
strength and an important ability to retain water. In this work, the influence of a microfibrillated cellulose
(MFC) in the properties of cementitious composites is evaluated. Cement pastes with different MFC
content (0.1%, 0.2%, and 0.3% by cement weight) were made in order to determine its influence on
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water demand and setting time. Moreover, mortars with the same MFC content were made and extended
ratio and air content in the fresh state, and compressive and flexural strengths in hardened state were
assessed. Using MFC reduced the fluidity and increased the setting time. The compressive and flexural
strengths wer affected by the use of MFC, although maintaining the original water/cement ratio, the
addition of MFC would improve strength properties of cementitious composites.

Keywords: Nanomaterials, Nanocellulose,; Fluidity; Strength.

INTRODUCCION

La celulosa es el polimero mas abundante en la
tierra, producido mediante fotosintesis a una tasa
de mas de mil toneladas por afio [1]. A partir de
este polimero puede generarse un nanomaterial
llamado nanocelulosa. Las formas mas comunes
de nanocelulosa son las nanofibras de celulosa,
microfibras de celulosa y los nanocristales de
celulosa. Los términos nanofibras y microfibras
suelen utilizarse de manera intercambiable en la
literatura [1,2], y si bien ambas se producen por
refinamiento mecanico, las primeras incluyen un
pretratamiento adicional a la celulosa para facilitar
la fibrilacion y obtener dimensiones menores. Para

las microfibras las dimensiones pueden variar

entre 10-100nm de ancho y 0,5-10 um de largo,
mientras que las nanofibras tienen entre 4-20 nm
de ancho y 0,5-2 um de largo. Ambas contienen
regiones amorfas y regiones cristalinas (grado de
cristalinidad de 51-69%). Los nanocristales se
producen mediante tratamiento de hidrolisis acida,
sus dimensiones rondan los 3-5 nm de ancho por
50-500 nm de largo, y son altamente cristalinos
(54-88%) [3,4].

Los materiales de nanocelulosa pueden ser
sintetizados a partir de diversas materias primas:
polimeros  naturales, polimeros sintéticos,
nanomaterialesbasadosencarbono,nanomateriales
semiconductores y nanomateriales compuestos.
Algunas de las aplicaciones de la nanocelulosa
incluyen generacion y almacenamiento de energia,
tratamiento de aguas y medioambiente, cuidado de
la salud e ingenieria biomédica [5]. Las regiones
cristalinas y su alta relacion de esbeltez le
confieren al material su resistencia, mientras que
los abundantes grupos OH- en la cadena y su gran
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area superficial le otorgan una gran capacidad de
retener agua.

Cuando este tipo de productos es empleado
en mezclas de base cementicea, los resultados
hallados resultan con cierta variabilidad. De este
modo, pueden encontrarse autores que informan
aumentos en la resistencia a flexion que van desde
el 20% hasta mas del 100% [6-8], mientras que
otros concluyen que la resistencia no se ve afectada
por el uso de la CMF [9].

En este trabajo se evalia de qué manera las
principales propiedades de pastas de cemento y
morteros resultan afectadas por la incorporacion
de una CMF, empleandola en cantidades que van
desde 0,1 a 0,3% en peso del cemento. El material
utilizado en este trabajo es presentado por su
fabricante como celulosa microfibrilada (CMF).
El producto esta identificado como una suspension
acuosa al 2%, y se presenta en forma de gel, el
cual fue incorporado a las mezclas sin ningin
tratamiento previo.

EXPERIENCIAS
Materiales y metodologia

Para la elaboracion de las mezclas cementiceas
se seleccionaron un cemento CPN40 de uso
comercial y una arena silicea natural de rio, cuyas
propiedades se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Propiedades de la arena silicea natural.

Moédulo de finura 1,92
Densidad (g/cm?) 2,64
Absorcion (%) 0,13
Pasa tamiz 75pum (%) 0,2

Ademas, se empled un aditivo comercial
compuesto por una suspension acuosa (con
aspecto de gel, como puede apreciarse en la
Figura 1, de microfibras de celulosa al 2%, que a
los fines de este trabajo denominaremos celulosa
microfibrilada (CMF). En la Figura 2 se muestran
imagenes de microscopio del producto, donde
puede verse que la longitud de las fibras varia en
un rango de 50 a 200 um, un ancho de 5220 um 'y
una morfologia variada.

Figura 1: Suspension acuosa de celulosa microfibrilada.

Figura 2: Imagenes de microscopio de celulosa microfibrilada.
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En primer término se elaboraron pastas de
consistencia normal para distintos contenidos
(0,1; 0,2 y 0,3% en peso del cemento) del aditivo
(PO1, PO2 y P03) y se determind la demanda
de agua (IRAM 1612) y el tiempo de fraguado
(IRAM 1619). La demanda de agua es la cantidad
de agua necesaria para elaborar una pasta de
consistencia normal, la cual estd definida como
aquella que, sometida a la penetracion de una
sonda en el aparato de Vicat, arrojan un valor de
6+1 mm respecto a la placa base. El ensayo de
tiempo de fraguado consiste en la determinacion
de los tiempos de fraguado inicial y final a
partir de la distancia que penetra la sonda en la
mezcla. El tiempo de fraguado inicial es el tiempo
transcurrido entre el momento en que el cemento
toma contacto con el agua y el momento en que la
aguja de Vicat queda retenida a 5 mm del fondo
del molde. Se considera que el fraguado finaliz6
cuando la aguja no produce impresion apreciable
en la superficie de la probeta. Los resultados son
comparados con una pasta patron (PP) elaborada
sin el uso del aditivo.

Posteriormente se elaboraron morteros a partir de
utilizar el aditivo en estudio en los mismos tres
porcentajes utilizados para las pastas: 0,1% (MO1),
0,2% (M02) y 0,3% (MO03) en peso del cemento.
Ademas, se elabor6 un mortero patron (MP)
sin aditivo. Las proporciones de los materiales
se mantuvieron constantes en todos los casos,
conservando una relacion cemento:arena de 1:3 en
peso y una relacion agua/cemento de 0,50. Para la
preparacion de los morteros, el aditivo se disperso
en el agua de mezclado antes de agregar el resto de
los materiales.

A cada uno de los morteros en estado fresco se
les determind el extendido y el contenido de
aire naturalmente incorporado. El extendido
estuvo dado por el incremento en el didmetro
(2 mediciones ortogonales) de una muestra de
mortero al ser moldeada en un molde troncocénico
y luego sometida a 10 golpes en la mesa de caida
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libre. El contenido de aire fue medido por el
método de presion empleando un aerimetro para
pastas y morteros.

Con cada mortero en estudio se moldearon 6
prismas de 4 cm x 4 cm x 16 cm, los cuales
fueron desmoldados a las 24 horas y mantenidos
en solucion saturada con cal (T: 23+2°C) hasta la
edad de ensayo. Se realizaron ensayos a las edades
de 7 y 28 dias después del moldeo, empleando 3
prismas a cada edad. Los prismas fueron ensayados
a flexion simple y las mitades resultantes de dicho
ensayo fueron utilizadas para evaluar la resistencia
a compresion de acuerdo a la norma IRAM 1622.
Cada valor informado de resistencia a la flexion es
el promedio de 3 determinaciones, mientras que
los valores informados de resistencia a compresion
son el promedio de 6 determinaciones. Estos
ensayos se realizaron en una prensa Instrom con
una capacidad maxima de carga de 15 toneladas.

RESULTADOS

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la
demanda de agua de las pastas de consistencia
normal. Se observa una disminucion en la demanda
de agua con relacion a la de la pasta de referencia
(PP) conforme aumenta el contenido de CMF
empleado, siendo aproximadamente del 3,6y 13%
para las mezclas PO1, P02 y P03, respectivamente.
Este comportamiento debe ser atribuido a la forma
en que se comercializa la CMF utilizada, es decir,
constituyendo un gel de base acuosa.

Tabla 2: Demanda de agua para pastas de consistencia normal.

Pasta Demanda de agua (%)
PP 25,4

PO1 24,6

P02 24,0

P03 22,0
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Los resultados del ensayo de tiempo de fraguado,
expresados como la profundidad de penetracion
de la sonda de Vicat en funcion del tiempo, se
presentan en la Figura 3, y los tiempos de inicio y
fin de fraguado obtenidos a partir de los mismos se
muestra en la Tabla 3.
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Figura 3: Profundidad de penetracion con aguja de Vicat vs
tiempo.

Tabla 3: Tiempos de fraguado.

Fraguado inicial | Fraguado final
Pastas .
(minutos)
PP 203 323
PO1 196 332
P03 244 358

El tiempo de fraguado inicial disminuy6 un 4% y
el tiempo de fraguado final aumento alrededor del
3% para la PO1, los cuales pueden ser considerados
del mismo orden de magnitud para ambas pastas.
En el caso de la P03 el tiempo de fraguado inicial
aumentd un 26%, mientras que el tiempo de
fraguado final se incrementd alrededor del 14%
respecto a la pasta patron. Si bien la demanda de
agua de las pastas disminuy6 con el incremento
de CMF utilizada, el agua aportada por el gel de
suspension hizo que el contenido total de agua se
incrementara en el mismo sentido. Por lo tanto,
las diferencias en los tiempos de fraguado de la
P03 deben ser vinculadas al incremento en la
relacion a/c con respecto a la PP. Al incrementarse
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la relacion a/c de las mezclas se generan mayores
espacios entre los productos de hidratacion del
cemento que se van formando, requiriendo mayor
tiempo para que se produzca la vinculacion entre
los mismos [10], modificandose los tiempos de
fraguado.

En la Figura 4 se presentan los contenidos de
aire determinados a cada uno de los morteros
en evaluacion. Los morteros MOl y MO02 no
presentaron cambios respecto al mortero patron
(MP), conteniendo alrededor del 5%, mientras
que el mortero M03 present6 un 1% menos de aire
incorporado, lo cual equivale a una disminucion
del orden del 20%.

250
200
S
= 150
=
o
5
% 100
m
50
0
MP MO1 M02 MO03

Morteros

Figura 4: Contenido de aire en morteros.

La Figura 5 muestra los resultados del ensayo
de extendido para cada mortero. Se observa que
la fluidez del mortero MO1 no presentd cambios
significativos con respecto al mortero patron (MP),
mientras que los morteros M02 y M03 presentaron
una disminucion de dicha propiedad del orden del
20y 15% respectivamente. Dicha disminucion del
extendido estd directamente asociada al mayor
contenido de CMF, siendo que las proporciones de
los demas materiales permanecieron constantes. El
empleo adicional de aditivos reductores del agua
de mezclado (plastificantes o superfluidificantes)
permitiria salvar el inconveniente de la pérdida de
trabajabilidad de las mezclas.
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Figura 5: Extendido en morteros.

Los resultados de resistencia a la compresion
se presentan en la Figura 6. A la edad de 7 dias
la resistencia disminuy6 conforme aumento6 el
contenido de CMEF, siendo dicha disminucion
del 37% para el M03. A la edad de 28 dias, la
resistencia del MO1 result6 igual a la del MP, con
un incremento relativo del 27% con respecto a la
edad de 7 dias, siendo del 12% en el caso del MP.
Al aumentar el contenido de CMF se produjo una
disminucion de la resistencia, siendo del 14% para
el M02 y del 26% para el M03. Esta disminucion
de resistencia puede explicarse en el aumento
de la relacion agua-cemento resultante de afadir
la CMF en suspension acuosa. Las variaciones
relativas de resistencia respecto a las de 7 dias
resultaron mayores en todos los morteros con
CMF, de alrededor del 28%.
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Figura 6: Resistencia a compresion.
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En la Figura 7 se presentan los resultados de
resistencia a la flexion. A la edad de 7 dias el
comportamiento en flexion es similar al observado
en la resistencia a compresion. La resistencia a
flexion disminuy6 conforme aument6 el contenido
de CMF utilizada, resultando 7, 15 y 18%
menores a la del MP para los MO1, M02 y M03
respectivamente. A la edad de 28 dias, todos los
morteros mostraron una evolucion de la resistencia,
de similar magnitud para los MP (27%) y MO1
(28%), seguida del M02 (23%), y alcanzando el
MO3 un incremento relativo del 14%. Con relacion
al mortero patron, las resistencias de los morteros
MO1, M02 y MO03 estuvieron siempre por debajo
de la misma en 6, 18 y 26% respectivamente.
Nuevamente, esta disminucion en la resistencia
tendria su origen en el aumento de la relacion
agua-cemento generado por el agua que contiene
el gel en el cual se encuentran suspendidas las
microfibras.
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Figura 7: Resistencia a flexion.

CONCLUSIONES

A partir de los estudios realizados sobre pastas y
morteros elaborados con 0,1; 0,2 y 0,3%, en peso
del cemento, de un aditivo a base de celulosa
microfibrilada (CMF) al 2%, en los cuales
se evaluaron propiedades en estado fresco y
resistencia en estado endurecido, surge que:
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La demanda de agua de las pastas de consistencia
normal disminuy6 al incrementarse el contenido
de CMF utilizada, mientras que el tiempo de
fraguado aumento6 en el mismo sentido.

La fluidez de los morteros disminuyo para
contenidos de CMF iguales o superiores al 0,2%,
en tanto que el contenido de aire en estado fresco
no resultd afectado de manera significativa por el
uso del aditivo.

Las resistencias a compresion y a flexion se
vieron afectadas negativamente con el incremento
en el uso del aditivo, tanto a 7 como a 28 dias,
principalmente para contenidos de CMF iguales
o superiores al 0,2%. Este efecto negativo puede
atribuirse a un aumento de la relacion agua-
cemento de las mezclas, debido al aporte de agua
por parte del producto que es comercializado
como una suspension de base acuosa, presentando
un aspecto de gel.
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RESUMEN

El presente articulo recopila experiencias sobre los Hormigones de Retraccion Compensada Reforzados
con Fibras (HRCRF) en pavimentos y pisos industriales. Entre los tipos de hormigones empleados,
se profundiz6 en los Hormigones de Retraccion Compensada (HRC) y los Hormigones Reforzados
con Fibras (HRF), ambos hormigones por separado aportan soluciones a problemas comunes deestas
aplicaciones, como: el espaciamiento de juntas, fisuracion y permeabilidad, entre otros, que finalmente
afectan la vida en servicio y durabilidad de los mismos. Posteriormente, se exponen los resultados
mas importantes de los estudios en cuanto al uso de HRC y HRF por separado, asi como también,
investigaciones y aplicaciones de su uso combinado. En base a los hallazgos y a la literatura revisada,
como parte final de este articulo, se plantea la necesidad de realizar un estudio experimental, con el fin
de comprender el rol que ejerce la adicion de fibras en el comportamiento del HRC y de esta manera,
contribuir con el avance en el uso de HRCRF en pavimetos y pisos industriales.

Palabras clave: Pisos industriales, Hormigones de Retraccion compensada (HRC), Hormigones
Reforzados con Fibras (HRF), Hormigones de Retraccion Compensada Reforzados con Fibra (HRCRF),
Aditivo Expansivo.

ABSTRACT

This article compiles experiences on Fiber Reinforced Shrinkage Compensating Concrete (FRSCC)
in industrial pavements and floors. Among the types of concrete used, more emphasis were made in
Shrinkage Compensating Concrete (SCC) and Fiber Reinforced Concrete (FRC), both concretes
separately provide solutions to common problems in these applications, such as: joint spacing, cracking
and permeability, among others, which affect their life service and durability. Finally, the most important
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results of the studies regarding the use of SSC and FRC separately, as well as investigations and
applications of their combined use, are presented. Based on the findings and literature reviewed, as a
final part of this article, the need to carry out an experimental study is proposed, in order to understand
the role of fiber addition in the behavior of SCC, contributing to the progress in the use of FRSCC in

industrial pavements and floors.

Keywords: Industrial floors, Shrinkage Compensating Concrete (SCC), Fiber Reinforced Concrete
(FRC), Fiber Reinforced Shrinkage Compensating Concrete (FRSCC), Expansive Additive.

INTRODUCCION

El hormigoén es un material de construccion que
se forma con la mezcla de cemento portland,
agregados (finos y gruesos) y agua, que con el
tiempo y bajo ciertas condiciones de temperatura
y humedad, adquiere resistencia (debido a la
hidratacion de los compuestos quimicos del
cemento) que le confiere amplios usos como
material de construccion. Aunque el hormigon no
es tan resistente, ni tan tenaz como el acero, su
amplio uso proviene de tres aspectos principales:
su excelente resistencia para soportar la accion
del agua sin presentar un deterioro importante, su
facilidad de ser moldeado a una gran cantidad de
tamafos y formas, y el hecho de ser un material
econdémico y de rapida disponibilidad en obras.
Todas estas caracteristicas le permiten inclusive
unirse a otros materiales como el acero, para
formar estructuras en los que ambos materiales
actian en conjunto en diversas aplicaciones
estructurales [1].

Entre las diversas necesidades de la construccion,
una de las aplicaciones del hormigén es en
pavimentos y pisos industriales, los cuales se
encuentran, generalmente, apoyados sobre el
terreno y son capaces de soportar cargas y/o
desgastes de gran magnitud, caracteristicas a ser
consideradas en el disefio de los mismos[2]. En la
Figura 1 se puede observar la estructura tipica de
un piso industrial de hormigon.

Aun cuando el hormigon tiene amplias
caracteristicas que le confieren un extenso uso,
existen varios aspectos a tomar en cuentapara
garantizar su vida util en servicio y por ende,
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Figura 1: Esquema de estructura de un piso industrial.
Adaptadode Manual de disefio de pisos Industriales [2].

su durabilidad. En aplicaciones de pisos y
pavimentos, consideraciones de contraccion por
secado y fisuracion, son aspectos importantes a
controlar.

La contraccion por secadoes un cambio de volumen
que ocurre en el hormigén cuando estd expuesto
al medio ambiente y su superficie pierde agua por
evaporacion. De esta forma, se generan gradientes
hidricos entre el interior y exterior del elemento
de hormigon, que a su vez generan contracciones,
que inducen tensiones de traccion en la superficie.
Como es sabido la resistencia a la traccion del
hormigon es en torno a un 10% de la resistencia a
la compresion, por tanto, si las tensiones generadas
superan a la resistencia de traccion del hormigon
se producen fisuras. La velocidad de evaporacion
dependera de la humedad relativa, la temperatura,
la relacion agua/cemento, tamafio, forma y textura
de los agregados. Las dimensiones y la forma
de los elementos estructurales también inciden
en la pérdida de agua afectando la velocidad
de contraccidon, y los elementos estructurales
adyacentes causan también restricciones que
incrementan las tensiones de traccidon generadas
por efecto de la contraccion por secado [3,4].
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Una forma de minimizar los efectos de la
contraccion por secado en este tipo de estructuras
es mediante la disposicion de juntas, cuyo objetivo
principal es controlar la fisuracion generada por
la contraccion por secado, y también por efectos
combinados de alabeo y cargas en transito. Con
el empleo de juntas también se pretende mantener
las transferencias de cargas deseables y la division
del pavimento en tramos adecuados, lo cual
beneficia su construccion. Debido a que las juntas
constituyen puntos criticos en un pavimento donde
puede ingresar agua y agentes agresivos, una
menor cantidad de juntas reducira los costos de
mantenimiento y reparacion y aumentara la vida en
servicio, favoreciendo un mejor aprovechamiento
de los recursos naturales. A su vez, aumentar el
espaciado entre juntas supone una gran ventaja,
ya que son lugares donde es necesario una gran
planitud del piso y alta resistencia al desgaste, por
donde circulan vehiculos con ruedas muy duras
[3,5]. Una de la forma de disminuir en el espaciado
de juntas, es a través del empleo de hormigones
especiales, como el hormigon de retraccion
compensada, hormigones reforzados con fibras,
también se han empleado losas postesadas. Sin
embargo, estas Ultimas generan altos costos de
construccion y mano de obra calificada. En la
Figura 2, se observa un esquema de disposicion
de juntas y la reduccion de su espaciamiento [2].

o

Figura 2: Esquema de juntas en un piso industrial
(a) espaciamiento de 5x5 m
(b) espaciamiento de 30x30 m. Adaptado de [2].
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Dado que el uso de un hormigoén especial es una
herramienta para lograr las mejoras en pavimentos
y pisos, la dosificacion del hormigdn es un aspecto
a tener en cuenta, aparte del disefio estructural,
para lograr los beneficios deseados[2].

Hormigon de retraccion compensada - HRC

El uso de HRC es conocido desde los afios 1960,
las principales aplicaciones han sido en elementos
estructurales como losas, pavimentos y vigas pre-
tensadas. En casos de pavimentos, el uso de estos
hormigones permitié reducir el niimero de juntas,
lo cual es considerada una gran ventaja, desde el
punto de vista de acabado, costos de construccion y
mantenimiento, y también han permitido controlar
la frecuente fisuracion del hormigéon durante el
secado [1].

De acuerdo a la definicion del Comité ACI 223
[6], un hormigoén de retraccion compensada es un
hormigoén elaborado con un cemento expansivo o
un aditivo expansivo, que estando adecuadamente
restringido, se expandira en una cantidad igual o
ligeramente superior que la retraccion por secado
esperada. La restriccion inducira esfuerzos de
compresion en el hormigon durante la expansion,
y la subsecuente contraccion por secado reducira
estos esfuerzos. Idealmente una compresion
residual permanecera en el hormigén eliminando
el riesgo de agrietamiento por contraccion
(retraccion)[1,3,7]. En la Figura 3, se observa el
efecto expansivo en un HRC y su comparativa
con un hormigoén elaborado con cemento portland
normal.

Como se mencion6 en el parrafo anterior, los
hormigones de retraccién compensada pueden ser
elaborados con un cemento expansivo o un aditivo
expansivo. Entre los cementos expansivos se
encuentran los cementos tipo K, M y S, todos ellos
se basan en la formacion de Etringita, en el inicio
del periodo de endurecimiento, es decir, después
del fraguado. La formacion de etringita durante la
hidratacion del cemento, dependera de la cantidad
de C,A (aluminato tricalcico) y de Yeso (sulfato
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Figura 3: Efecto de expansion del HRC comparado con un
hormigén con cemento portland normal y un hormigoén de
retraccion compensada. Adaptadode[1].

de calcio hidratado) presentes [3,6]. La diferencia
entre los tres tipos de cementos expansivos, radica
en sus componentes. El tipo K, contiene cemento
portland, trisulfoaluminato tetracalcico, sulfato de
calcio y oxido de calcio no combinado (cal). El
Tipo M, contiene cemento portland, cemento de
aluminado de calcio y sulfato de calcio. El Tipo
S, contiene cemento portland, con alto contenido
de aluminato tricalcico y sulfato de calcio. De
estos tres, el cemento expansivo Tipo K, es el mas
disponible comercialmente en Estados Unidos
[1,3,4,6].

Inicialmente los cementos expansivos eran los
unicos componentes usados para elaborar el HRC.
En los afios 1970, la Asociaciéon del Cemento
Portland (PCA), por sus siglas en inglés, condujo
una extensa investigacion sobre el uso de cementos
expansivos para elaborar los hormigones de
retraccion compensada. Mas tarde, Russell et al [§]
analizaron el uso de aditivos expansivos, en lugar
del cemento expansivo, estos aditivos expanden al
hormigoén y se basan en la transformacion de 6xido
de calcio (CaO) en cristales de hidroxido de calcio
Ca(OH),, durante la hidratacion del cemento,
esto permitid mas tarde incluir en la siguiente
actualizacion del ACI 223 el uso de aditivos
expansivos para elaborar un HRC [6,8].
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Moffat et al. [9] evidenciaron que una de las
ventajas de emplear un aditivo expansivo basado
en oxido de calcio, ademas de lograr el efecto
expansivo requerido, es eliminar la posibilidad
de la formacion retardada de etringita (FRE), que
puede ocurrir con el uso de cementos expansivos
cuando la formacion de etringita no ocurre
comunmente a edades tempranas.

Dos de las principales causas que contribuyen a
la FRE son: el empleo de menores proporciones
de agua y las altas temperaturas. Una reduccion
de agua implica que no toda la etringita se podra
formar en el tiempo requerido, Si el agua llega
a estar en contacto con el hormigéon después del
endurecimiento, se formara etringita expansiva
en la interfaz pasta de cemento-agregado
favoreciendo el despegue de la matriz y con ello
el deterioro prematuro del hormigén. Por otro
lado, es sabido que a mas temperatura, mayor es
la expansion de la etringita, sin embargo, un calor
excesivo tiende a "deshidratar" la etringita antes
de que se complete su formacion en la mezcla.

A pesar de la ventaja de usar un aditivo expansivo
con base en oxido de calcio, es importante
controlar las variables durante la elaboracion del
hormigén y su posterior colocacion, ya que los
componentes expansivos, se forman una vez que
entran en contacto con el agua, y podrian registrar
una pérdida de asentamiento elevada [9].

En la Especificacion ACI 223, se establecen los
criterios a tomar en cuenta en la elaboracion de
hormigones de retraccion compensada, entre los
cuales se mencionan: el curado, la temperatura,
el contenido de agua, la composicion y tamafio
del agregado, la humedad, proporciones y
composicion de la mezcla [6].

El curado es un aspecto esencial en los HRC,
ya de ¢l depende la capacidad de minimizar la
fisuracion, debido a que un buen curado garantiza
la hidratacion necesaria del cemento para que se
produzca la expansion. En el caso de agregados,
la composicion es importante, ya que si estos
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tienen yeso u otros sulfatos, pueden incrementar
la expansion o causar una expansion retardada,
lo que ocasiona el dafio posterior del hormigon.
Agregados con alto contenido de cloruros tienden
a disminuir la expansion y aumentar la contraccion
por secado. En cuanto al agua, debe ser de la
misma calidad que la empleada para elaborar
un hormigoéon de cemento portland normal, bajos
contenidos de agua, agregados de alto modulo de
elasticidad y mayor tamafio maximo junto con un
curado prolongado reducen la contraccion por
secado [6].

Independientemente del uso de cementos
expansivos o aditivo expansivo, la expansion
potencial producida es controlada mediante la
restriccion, que puede ser interna (la armadura) o
externa (losas, elementos empotrados, columnas,
entre otros), de esta forma se restringe la
expansion global producida. En un extenso estudio
realizado en losas con armadura convencional,
con y sin restricciones externas, Russell et al.
[8], concluyeron que la cantidad de refuerzo
o el grado de restriccion influye en la magnitud
de la expansion. Losas ligeramente reforzadas
presentaron una mayor expansion que aquellas
que tenian un mayor grado de refuerzo. De esta
forma, el grado de compensacion de la contraccion
dependera principalmente del grado de restriccion
y en menor medida del tipo del sistema expansivo
utilizado, razon por la cual se deben tener en cuenta
los tipos de restricciones tanto internas como
externas para lograr con éxito el uso de HRC.

Sus investigaciones fueron incluidas
posteriormente en la especificacion ACI 223,
donde se puede relacionar la expansion minima
requerida para compensar la subsecuente
contraccion del hormigoén, a partir de un valor
de expansion de un elemento de hormigon, y
con un porcentaje definido de refuerzo el cual
es determinado tomando en consideracion las
exigencias estructurales.
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Ejemplos practicos del uso de Hormigén de
Retraccion Compensada en pavimentos y pisos
industriales

Existen algunas aplicaciones, donde se han
empleado hormigones de retraccion compensada
en pisos industriales, en la que se han tomado las
consideraciones de disefio y aspectos técnicos que
han permitido minimizar la cantidad de juntas, alta
planicidad, evitar la aparicion de fisuras y alabeo
de las losas. A continuacion se describen dos
ejemplos con resultados importantes:

En Argentina, se construyd un Centro de
Distribucion de Supermercados COTO [10,11],
ubicado en el partido Esteban Echeverria, en la
Provincia de Buenos Aires. En esta oportunidad
se construyé un piso industrial con losas de
hasta 1200 m? de superficie. La metodologia
adoptada fue el uso de hormigones de retraccion
compensada mediante un aditivo expansivo en
base a 6xido de calcio y sulfoaluminato de calcio,
con una expansion controlada, y adecuadamente
restringida por una armadura estructural con el fin
de compensar las retracciones que experimenta
el material posteriormente. Para la mezcla se
empled un Cemento Portland Normal CP40 y un
aditivo convencional plastificante (reductor de
agua), a base de lignosulfonato. En sus resultados
encontraron que con un 10% de aditivo expansivo,
lograron los resultados deseados, sin embargo,
al aumentar la dosis no observaron mayores
variaciones en la expansion, debido a las adiciones
contenidas en el cemento. Tampoco se evidencio
un incremento en la resistencia final del hormigon
para todas las dosis de aditivo evaluadas. En la
obra se observd buena terminacion superficial,
cumplimiento de requisitos de planicidad,
resistencia y una ligera expansion residual, no se
evidenciaron fisuras visibles luego de 18 meses de
la ejecucion, ni alabeos apreciables. En base a la
experiencia adquirida, concluyeron en la necesidad
de contar con el apoyo idoneo para el desarrollo
del hormigén (disefio de mezclas, medicion
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cuidadosa de las expansiones restringidas, calidad
del hormigdén producido, etc.), y de disponer de
la tecnologia y equipamiento adecuado asi como
del personal competente para la ejecucion de los
mismos.

En Colombia [11], se realizd6 un estudio similar
tomando como base la tecnologia empleada en
Argentina. En este estudio se empled un hormigén
con modulo de rotura de 4,2 MPa y un aditivo
de retraccion compensada a base de oOxido de
calcio. Sus resultados mostraron que a mayor
proporcion de aditivo expansivo, la expansion
aumenta considerablemente. Con la dosis de
aditivo expansivo empleado en este estudio,
se encontré6 un aumento en la resistencia de la
mezcla de hormigén entre un 15% y un 20%
aproximadamente, el cual puede corresponder al
efecto de las reacciones quimicas en el proceso de
hidratacion del cemento. Con este estudio se logrd
disefiar de forma exitosa una mezcla de HRC para
un piso industrial, cumpliendo con los parametros
de disefo establecidos.

Hormigon Reforzado con Fibras - HRF

El hormigén reforzado con fibras, constituye
un hormigén de alta performance donde la
incorporacion de fibras cortas dispersas en la
matriz, confiere un compuesto con propiedades
destacables, con capacidad de controlar la
formacion y propagacion de fisuras lo que le
brinda una importante resistencia residual, dando
lugar a un material con mayor tenacidad, lo que a
su vez mejora su vida en servicio [5, 12].

El uso de hormigones con fibras en la industria de
la construccion se remonta a los afios 1970. Una de
las principales aplicaciones es en la construccion
de pisos industriales, donde se ha determinado
que la adicion de fibras ha permitido aumentar
el espaciamiento de juntas, la disminucion de
espesores de las losas, la construccion sobre
sustratos de menor calidad y la posibilidad de
reemplazar las barras de acero convencionales,
generando, no solo una reduccion de costos,
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sino también una simplificacion en las tareas de
mantenimiento, reparacion y aumento de su vida
util en servicio [12].

Para aumentar el espaciamiento de juntas, es
necesario aumentar el refuerzo de la armadura
convencional, con el consiguiente, aumento en los
tiempos de ejecucion y costos. Es por ello que el
empleo de hormigones reforzados con fibras en
aplicaciones de pavimentos y pisos trae numerosas
ventajas.

Las fibras son elementos de corta longitud, seccion
delgada y de formas diversas, pueden ser de acero,
polimeros, carbono, vidrio, de metales amorfos o
materiales de origen natural. Existen las llamadas
macrofibras, debido a que confieren capacidad
estructural, su capacidad de postfisuracion crece
en funcion del tipo y contenido de fibras. Al tener
funcion estructural, pueden reemplazar de forma
total o parcial ciertasar maduras convencionales.
Por otro lado, las microfibras de polipropileno son
mucho mas cortas y de diametros menores a 0,30
mm, no poseen funcion estructural, pero pueden
ser beneficiosas para el control de la fisuracion en
estado plastico, para brindar cohesion al hormigén
fresco y atenuar efectos de la exposicion a altas
temperaturas [4].

También es posible emplear macrofibras sintéticas
para reducir la contraccion y el alabeo de losas,
pudiendo reemplazar total o parcialmente el uso
de los refuerzos convencionales [13,14]. Las fibras
suelen reducir la segregacion y la exudacion del
hormig6n fresco dando una mayor homogeneidad
en todo el espesor de la losa, disminuyendo el
alabeo. La presencia de fibras puede absorber o
redistribuir las tensiones internas causadas por
los cambios dimensionales en estado plastico
y endurecido, y a su vez permiten aumentar el
espaciamiento de juntas, otorgando al hormigén
capacidad residual postfisuracion y con ello un
aumento de la tenacidad. Se conoce también, que
la adicion de pequefias dosis de fibras mejora la
resistencia a la fatiga [5]. También, las experiencias
en obras sefalan que el contenido de macrofibras
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permite ampliar los espaciamientos entre juntas en
relacion con el hormigon simple o reforzado con
barra de acero, de 6 m a 10 m (pisos interiores) y
de 5 m a 8 m (pavimentos exteriores). La adicion
de fibras permite disminuir efectos de alabeo y
aparicion de fisuras, y su uso mejora la calidad
y los costos de ejecucion con respecto al uso de
barras de acero.

Hormigones de Retraccion
Reforzados con Fibras (HRCRF)

Compensada

Dado que el uso de HRC y HRF por separado
tienen beneficios particulares que se buscan para
aplicaciones especificas de pisos y pavimentos
industriales, como son el mayor espaciamiento de
juntas, control de fisuracion y alabeo, reduccion de
costos en reparacion y mantenimiento, facilidad en
la colocacién entre otros, el empleo en conjunto
de ambos tipos de hormigdn es de amplio interés
[15].

El efecto combinado de aditivos expansivos
y las fibras ha ganado mucha atencion en la
aplicacion de HRCREF, sin embargo, dicho efecto
no esta suficientemente estudiado ya que cualquier
modificacion en la mezcla tiene una influencia en
los parametros que afectan el comportamiento del
hormigon.

Algunas investigaciones [13,14] han evaluado el
uso combinado de fibras con un aditivo expansivo
donde se ha concluido que el uso del aditivo no
afecta la capacidad residual de HRF. Las dosis de
macrofibras sintéticas no tienen mayor incidencia
en los valores de contraccion libre medidos en
ensayos normalizados, la incorporacion del aditivo
expansivo modifica los valores de contraccion y
también provoca cambios en las pérdidas de peso
durante el secado, lo que se atribuye a que el
reactivo consume agua. Los ensayos comparativos
de contraccion restringida indican que las fibras no
restringen la expansion como lo hace la barra de
acero.

Cordinalesietal [ 16], han estudiado lainfluencia del
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aditivo expansivo en la resistencia a compresion,
la resistencia a flexion y la microestructura.
En esa investigacion en particular se empleo
un aditivo expansivo en base a CaQO y fibras de
acero recubiertas de laton, de alli se evidencio
una mejora en la contracciéon y en la flexion del
hormig6n debido a que se mejoro la adhesion en la
interfaz fibra-matriz.

Cao et al [17] han estudiado el uso combinado de
fibras de acero y polipropileno en un hormigén
autocompactante de retraccion compensada
(usando un aditivo expansivo a base de 6xido
de calcio/sulfoaluminato). Mostraron que el uso
de fibras beneficia la resistencia a flexion y la
resistencia a traccion por compresion diametral, en
este caso el empleo de fibras hibridas disminuy6
la trabajabilidad. La accién combinada del aditivo
expansivo y las fibras, no afectd la resistencia a la
compresion a los 28 dias pero la redujo a los 7 dias.
En cuanto a la contraccion por secado observaron
que al incrementar el contenido de fibras de acero
la expansion de las mezclas disminuyd, mientras
que la incorporacion de fibras de polipropileno no
tuvo ningun efecto.

Otro estudios [18] han concluido que el
uso combinado de un aditivo expansivo de
retraccion compensada y fibras de acero reduce
significativamente la contraccion libre del
Hormigon de Ultra Alta Perfomance.

Otros estudios [19,20] han investigado el uso de
aditivos hibridos basados en CaO vy etringita, y
concluyeron que la sobresaturacion de los cristales
hibridos formados proporcionan una presion de
cristalizacion efectiva, que mejora el rendimiento
respecto a la relacion de expansion restringida y
la velocidad de expansion en comparacion con el
uso de aditivos convencionales (inicamente a base
de CaO o etringita).

Zuanfeng et al [21] han investigado hormigones
de retraccion compensada reforzados con fibras,
analizando la influencia de distintos tipos y dosis
de fibras, distintos contenidos de aditivo expansor
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(en base a sulfoaluminato de calcio e hidroxido de
calcio) y condiciones de curado en la expansion
restringida, la resistencia a compresion, la
resistencia a la fisuracion y la permeabilidad. En
este estudio se emplearon fibras de polipropileno,
fibras de alcohol polivinilico y fibras de celulosa.
Se emplearon dosis de fibras entre 0,05% - 0,1%
en volumen, ya que se corresponde con las dosis
comunmente adoptadas en muchas aplicaciones
de losas y pavimentos. Con la adicion del aditivo
expansor la expansion restringida aumento
considerablemente en los primeros 3 dias de
curado, y se observdo que de 7 a 14 dias este
incremento es insignificante. En este estudio,
se obtuvo que la adicion del aditivo expansivo,
tiene una influencia negativa en la resistencia a
compresion del hormigén normal. Sin embargo,
dicho impacto es dependiente de la relacion agua/
ligante y del contenido de aditivo expansivo. Un
contenido moderado de fibra de polipropileno
(0,1% por volumen) beneficia la resistencia
a la fisuracion. Ensayos realizados en losas a
pequena escala, demostraron que los parametros
estructurales, las proporciones y mezclas de fibras
en el HRCRF y el proceso de construccion influyen
en la durabilidad de estructuras de hormigon.

Paul et al [22], evaluaron las propiedades de las
fibras en hormigones de retraccion compensada,
ya que consideraron que el hormigon podria tener
mejores propiedades mecanicas, si en lugar de ser
restringido con acero en las formas convencionales,
se restringiera de forma uniforme en todas las
direcciones a través de la incorporacion de fibras
cortas de acero. Ellos concluyeron que el uso de
una distribucion aleatoria de fibras de acero usadas
como refuerzo en el hormigén, puede frenar la
expansion del HRC sin afectar negativamente las
principales propiedades mecanicas tales como
resistencia a compresion y modulo de elasticidad.

CONCLUSIONES
Las diferentes investigaciones expuestas en

este articulo, permiten concluir los numerosos
beneficios que tienen el uso en conjunto de
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HRC y HRF en aplicaciones de pavimentos y
pisos industriales. Sin embargo, existen muchos
pardmetros a controlar, tales como: contenido y
tipo de fibras, curado, expansion del hormigon,
restricciones, entre otros.

Es necesario conocer la influencia especifica de
cada uno de los parametros en el comportamiento
y en las propiedades mecanicas del hormigon, que
a su vez se traduce en una mejora en la puesta en
servicio y su durabilidad.

El grado de compensacion de la contraccion
dependera principalmente del grado de restriccion
y en menor medida del tipo del sistema expansivo
utilizado, razén por la cual se deben tener en
cuenta los tipos de restricciones tanto internas
como externas para lograr con éxito el uso de
HRC. Se encontr6 que cuando se emplearon fibras
de acero, se obtuvieron buenos resultados en la
restriccion de la expansion, sin embargo, con el
uso de macrofibras sintéticas no se obtuvieron
resultados similares en la restriccion. Razon por
la cual el tipo y contenido de fibras, asi como el
efecto de las fibras hibridas en la restriccion de la
expansion del hormigon seria un aspecto a evaluar
en investigaciones futuras.

Adicionalmente, se sabe que el aditivo expansivo
no tiene una mayor influencia en la capacidad
residual de las fibras. También el aditivo expansivo,
provoca cambios en las pérdidas de peso durante
el secado, debido al consumo de agua, esto es un
aspecto de importancia a considerar en el disefio
de la mezcla.

Cuando la expansion es generada por la formacion
de etringitaes necesario controlar ciertos
parametros como: curado, relacion a/c adecuados,
temperatura, para que la expansion acontezca en
las edades tempranas y no ocurra la FRE, que
causa el deterioro prematuro del hormigon.

A partir del estudio de la bibliografia surge la

necesidad de comprender el rol que ejercen las
fibras en los HRCRF, determinar los factores que
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influyen en la contraccion compensada en estos
hormigones y cuantificar sus efectos no so6lo a
escala de laboratorio sino también comparando
con hormigones con armadura convencional.
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