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Lste libro resume la participación del II Simposio Internacional so 
bre Tecnología del Concreto, el cual se desarrolló bajo el auspicio de nuestra inl 
titucion de educación superior. ~~ 

Hablar de nuevos procedimientos de investigación para acelerar el 
üesarrollo tecnológico del país, es hacer un llamado a la independencia y a la so-
beranía nacional, que dependen de que en México la investigación científica nos li 
bere de una dependencia tecnológica al extranjero, que produce serios problemas en 
el desarrollo econónrco y social de México. 

Nuestro país investiga muy poco; causas de esto son fundamentalmen-
te las derivadas de una educación masificada, paternalista y rígida que previo a -
la refonna educativa existía en nuestro país, aprisionando la creatividad y repri-
miendo la libertad, factores indispensables de nuestra estructura cultural. Esto 
propicia un estudiante carente de una metodología del aprendizaje y orientado a la 
búsqueda de la información y a la sola aplicación técnica de los conocimientos. 

Estas consideraciones en lugar de ser corregidas en la Universidad 
mexicana, son continuadas y de ahí que la investigación es mínima en nuestras ins-
tituciones, no tanto por la falta de recursos económicos sino por la falta de meto 
dología mental necesaria para el proceso de crear, la cual requiere todo el apoyo 
de las estructuras educativas conceptuales y sociales de México para su posterior 
desarrollo. 

Asistir en este libro a una reunión de investigadores que sin geo-
grafía fomentan el desarrollo de una técnica, es observar cómo en México existen -
también personas que a pesar de la problemática previamente enumerada, sacuden ese 
tute1 aje y se lanzan a la investigación produciendo el desarrollo tecnológico pero 
buscando siempre como último fin el hombre. 

Mis felicitaciones a los organizadores de este simposio que ennoble 
ce a nuestra institución, dignifica la investigación y hace sentir objetivamente ~ 
la necesidad de un mayor auge de la misma. 

DR. LUIS E. TODD 
lector de la U.A.N.L. 
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INSTITUTO DE INGENIERIA U.N.A.M 
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MASTER BUILDERS Co. 
LABORATOIRE DE BETON "68" LETE 
SIKA CHEMICAL CORPORATION 
W. R. GRACE 5 Co. 
UNIVERSITY OF CALGARY 
SOUTHWEST RESEARCH INSTITUTE 
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Martínez Mata. 
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Jemes M. Shlltten« 
El señor Shilstone •> nativo de New Orleans, Louisia-

na, y se graduó en Bachillerato de Ciencias en la Aca-
demia Militar de loi Estados Unidos en West Point, New 
York. Habiéndose desarrollado en la organización de 
Laboratorios de Ensaye; cuando se separó del ejército, in-
gresó a esa organización y pasó 8 años tratando con los 
detalles del concreto y la tecnología de la construcción 
metálica. La Architecíurol Concrete Consultants" fue 
fundada en 1963 y adquirida met W 7 0 por la General 
Portland Inc. Esta firma ha «erado involucrada en la 
planeación de proyectos valuados en más de U.S. 
$10.000,000.00, en los Estados Unidos y en lugares tan 
distantes como el Medio Oriente. El Sr. Shilstone es una 
autoridad notable en los procedimientos para la construc-
ción arquitectónica de concrelo. Es autor d« muchos ar. 
tículos que aparecen en los boletines técnicos de ingenie-
ría y arquitectura. Como conferenciante, sus programas 
son escuchados anualmente por 5,000 personas aproxima-
damente. Es miembro del American Concrete Institute y 
sirve en el Comité 114 de Investigación y Desarrollo del 
ACI. También es Miembro Titular del "Construction 
Specifications Institute" y sirvió como Presidente del 
"Architectural Monograph Committee". 

Ha publicado estudios sobre la adherencia de varillas 
de acero de alta resistencia en el concreto (ACI-1961 ), 

Tiempo de Revoltura de Mezclas de Concreto" I.C.U.N.L. 
(1962) , Ensayes Acelerados en Especímenes de Concre-
to" en el Primer Seminario sobre Diseño y Control de Pa-
vimentos Urbanos (1971) , Ensayes Acelerados para el 
Control de Calidad de Pavimentos de Concreto" (Primer 
Seminario Internacional UANL-1972), ' Ensayes Acelera-
dos para Determinar la Resistencia Potencial del Concre-
to a la Tensión por Compresión Diametral y su Aplicación 
al Control de Calidad de Pavimentos" (Convención Otoño 
ACI-1973) y en el Highway Research Board TRB Comité 
A2-E03 (enero 1975). Ha elaborado apuntes sobre di-
versos temas ¿ e laboratorio, que se cursan en la Facul-
tad de Ingeniería Civil de la U.A.N.L. como: "Comporta-
miento Mecánico de Materiales", Tecnología del Con-
creto", Mecánica de Suelos" y "V ías Terrestres". 

Presentó ponencias relacionadas con la Enseñanza de 
la Ingeniería Civil en la III, IV y V Conferencias Nacio-
nales de Facultades y Escuelas de Ingeniería (1962-
64-66), sobre "Cursos de Laboratorio de Concreto a 
Nivel Profesional", en el Primer Simposio Nacional sobre 
la Enseñanza del Concreto (1965) . 

Es miembro de las siguientes sociedades técnicas: 
American Concrete Institute (AC I ) , American Society íor 
Testing and Materials (ASTM) , (R ILEM), y del Colegio 
de Ingenieros Civiles de Nuevo León (CICNL) . Actualmen-
te es Maestro de Planta Investigador, Decano de la Fa-
cultad y Jefe del Instituto de Ingeniería Civil de la Fa-
cultad de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma 
de Nuevo León. 

Raymundo Rivera Villarreal 
El Sr. Rivera se graduó como Ingeniero Civil en la 

Jniversidad de Nuevo León y cursó estudios superiores 
ín la Universidad Nacional Autónoma de México y en la 
Jniversidad de California en Los Angeles. Trabajó como 
ngeniero en diseño en la industria de Monterrey de 
1950 a 1955. 

Es maestro de la Facultad de Ingeniería Civil de la 
J.A.N.L. desde 1 949 y de la Facultad de Arquitectura de 
o U.A.N.L. de 1955 a 1957. 

Glenn William DePuy 

El Sr. Glenn William DePuy se graduó en la Escuela 
de Minas de Colorado y en la Universidad de Colorado. 
Es Ingeniero Civil Supervisor de la Investigación relacio-
nada con la Tecnología del Proceso y Desarrollo de Polí-
meros para Concreto en el "Bureau of Reclamatien Engi-
neering and Research Center" de Denver, Colorado. 



George C. Hoff 

El Sr. Hoff es ingeniero investigador y ¡efe de la Ra-
ma • Propiedades de los Mater ia les " del Labolatorio de 
Concreto de la U.S. Army Engineer Wa t e rways Experiment 
Station en Vicksburg, Mississippi. 

Es graduado y post-graduado en Ingeniería Civil y 
Mecánica Teórica y Apl icada en la Universidad de Illinois, 
con registro profesional en Mississippi. 

Es miembro del Instituto Americano del Concreto ( A C I ) 
y pertenece a Comité 523 (Concreto Aislante Ce lu la r ) , 
a l 544 (F ibras en el Concreto) , al 548 (Pol ímeros en 
el Concreto) , y a l comité 223 (Cemento Expans ivo ) . 

Su experiencia incluye diseño en cimbras, construcción 
de túneles, diseño de carreteras, y los diferentes aspectos 
del uso del concreto por el Cuerpo de Ingenieros. 

El Sr. Hoff ha escrito muchos artículos y publicaciones 
relacionadas con el comportamiento y el uso del concreto, 
particularmente en concretos de ba ja densidad y cemen-
tos expansivos. 

Ha estado muy activo en la inve»tigoció« concomiente 
a los nuevos materiales de construcción y es una recono-
cida autoridad sobre concreto reforzado con fibra y sus 
usos. 

V. M. Malhotra 
Department of E. M. R. 
Mines Branch 
Ot tawa , Canadá . 

El Sr. V . M. Malhotra es graduado de la Univers* 
John A . Bickley 

de Dehli y de la Universidad de Western Australia. . E l S r , J ° h n A- B i<*ley es Vice-Presidente y Gerente 
experiencias en Tecnología de Concreto e lngenier !o^ n e i r a l ,d ,e l a Compon,a Construction Testing Services Li-

.lited, del consorcio de compañías Trow Group. 
El Sr. Bickley está registrado como Ingeniero Profesío-

Suelos incluyen trabajos sobre un proyecto hidroelécl 
y en la construcción en Australia, India, y Canadá 

Desde 1962 colabora en la Sección de Mater ia les ' en la Provincia de Ontario. Es miembro del Instituto 
Construcción de la Rama de Minas, Departamento tete Ingeniería de Canadá, de la Sociedad de Ingenieros 
g í a , Minas, y Recursos de Ot tawa , Canodá, en la '^ les y del American Concrete Institute. 
actualmente es ¡efe, donde se dedica a la investigo Además de tener una experiencia general en la cons-
apl icada en el campo de agregados y concretos. ucción el Sr. Bickley está especializado en la Tecnología 

Es miembro activo en los Comités Técnico» dol el Concreto. Aparte de la amplia experiencia obtenida 
HRB, Asociación de Estándares Canadienses: (CSAn Canadá , el Reino Unido y Europa, ha realizado más 
RILEM. Fue Presidente del Comité del ACI sobre Compe veinte v iajes a Ma l ta , Jo rdan ia , Pakistán y Nueva 
doras y actualmente es Vice-Presidente del Comité detelandia como consultor en problemas referentes al con-
sobre Mater ia les paro Concreto, así como Pretidentreto. 

Comité 214 de ACI sobre " L a Evaluación de Resoh E , S r . Bickley es Ex-Presidente de la Sección Ontario 
de Ensayes de Compresión de Concreto en el Campoe| American Concrete Institute, es miembro de los Co 

El Sr. Malhotra ha publicado numerosos t r aba jo sas A 23.1 y 2 en Materiales para Concreto y Métó-
nicos, y en 1967 fue Presidente Fundador del Cancbs de Construcción y de Ensayes en Concreto de la 
Capital Chapter del ACI. sociación Canadiense de Normas, CSA. 

Ha participado en Cursillos y Seminarios organis 
la Facultad de Ingeniería Civil de la U.A.N.L. | 

vario* Seminarios organizados por el IMCYC en la Cn 
de México, en conferencia» en la Un iver i idad de Leed 
Inglaterra y en la c iudad de Caraca», Venezuela. 

Fue asesor en el Primar Sominario Internacional S 
Tecnología del Concreto. 

por 

Horacio Ramire« de A lbo 

El Sr. Horacio Ramírez do Alba, es ingeniero civil gra-
duado en la Universidad Autónomo del Estado de Méxi-
co Posteriormente realizó estudio» para obtener su grado 
de Maestr ía en Ingeniería , a Universidad Nacional 
Autónoma de México. 

Es investigador del ln»tituto Mexicano del Cemento y 
del Concreto de ide mayo de 1973. habiendo particípalo 
en su representación en vorio» curso» y conferencias ton-
to en México, D. F.. osi como en el interior de lo repu-
blica. . 

El Sr. Ramírez de A lba e» catedrático desde 1V65 
en la Facultad de Ingeniería de la UAEM. donde actual 
mente tiene a su cargo el curso de concreto. 

C. 0 . N i »bot Bryant Mather 

El Sr. E. G . Ni»bet es miembro del ACI . Actuab 
desempeña el cargo de A»i»tente del Director de 
ciones de la Comisión de la V í a Fluvial del San lor 

a . c J 4 ( B r ^ n , c M a f h « ' m ¡efe del Laboratorio de Con 
En su primer cargo como Ingeniero de En»ayM r<> de la U. S. Army Engineer Wa te rways Expenmenf 

»eriales para la Comisión, e»tuvo relacionado con í ion, Corps of Engineer», en Vicksburg, Miss.ssippi 
saye y control de los materiale» poro concreto (jnoíivo cJc Baltimore, Ma ry l and 
utilizaron en la construcción del detv ío c W canal W« .. , 

Recibió su grado A. B. en Geología en la Universidad 
El Sr. Nisbet es Vice-Pre»idertte del Comité en 1936, hizo estudios de postgrado en 

Norma A 23.1 relativa a lo» Materiale» para la ® n l a misma universidad de 1936 a 1938 y de 
ción de Concreto y Métodos de Construcción de la A ° , 9 4 , ; además realizó estudios de posrgrado en 
ción Canadiense de Normas. 1 0 m i a e n , a Universidad Americana de 1938 a 1 9 3 9 . 

Fue el encargado de la Sección de M.nerología en ~ 
Museo Field de Historia Natura l en Chicago. III. de 1939 
a 1941. El Sr. Mather ha estado con el cuerpo de inge-
nieros de la Armada Estadounidense desde 1941. en un 
principio como geólogo, y posteriormente como ingeniero-
sé ha especializado en la investigación del concreto. Sus 
primeros trabajos fueron con el Central Concrete Labora 
fory en la Academia Mil i tar West Point, y en Mt. Vernon 
N. Y. Ha estado con la Wate rways Experiment Station 
desde 1946. En 1974 recibió la medal la Charles S 
Whi tney del Instituto Americano del Concreto por sus ;ra 
bajos en Laboratorio ele Concreto. 

El Sr. Mather recibió el Premio al Mérito de la ASTM 
en 1959; el premio Sanfor E. Thompson de la ASTM en 
1961; el premio por Servicio Civil Meritorio del Deporta 
mentó de la Armada en 1965; el premio Roy W. Crum 
por Servicio Distinguido en la Higway Research Board en 
1966, la condecoración por Servicio Civil Excepcional del 
Departamento de la Armada en 1968; el premio F.ank E 
Richart de la ASTM en 1972; a medal la Henry C. Turner 
del ACI en 1973. Fue designado Miembro Honorario del 
Instituto Americano del Concreto en 1968 
en 1973. Fue designado Miembro Honorario dei Insti-
tuto Americano del Concreto en 1968. 

Es miembro dei Sigma X, Debido o sus contribucio-
nes a a entomología, fue considerado M,embro Honora 
no Vitalicio del Museo Americano de Historia Natural de 
Nueva York en 1968, y Padrino Honorario en 197 3 
Desde 1968 ha sido investigado, Asociado del Dep;o 
de Agricu tura de Florida y de Servicios al Consum,do, 

t i br. Mather es miembro de lo ASTM y del AAAS Fue 
Secretario y posteriormente Presilente del Comité C-9 de la 
ASTM sobre Concreto y Agregados del Concreto,- fue Pre-
sidente del Comité C-l de la ASTM sobre Cemento de 1968 
actiui actualmente es Presidente del Comité E-39 de la 
ASTM sobre Normas de Riesgos contra Incendio,- además 
es V,ce-Presidente de la ASTM. Es miembro del Com.té Os 
pecial de la ASTM sobre Prácticas Métricas 

En 1964 fue Presidente del Instituto Americano del 
Concreto del Comité Estadoun,dense de la Comisión In 
dades Técnicas del ACI ; y de 1958-1967 figuró en el Co 
m.te , e Dirección del ACI. Es miembro del Comité del 
Concreto, del Comité Estadounidense de la Comisión In 
»emocional de Grandes Presas.- y es ex-miembro de la 
Com.sion sobre Durabi l idad de la Federación Internacional 
pa rg Concreio Pre-esíorzado. Es m.embro del Instituto 
Americano de Ingenieros Mineros, Metalúrgicos y Petro-
leros Ha servido como Presidente de la División de 
Concrdeto de la H ighway Research Board. Fue el orador 
de la conferencia Henry M . S h a w en la Universidad Esta-
tal de Norfh Carolina en 1967, en la conferencia Stanto-, 
Wa lker en la Universidad de Ma ry l and en 1969 y r 

conferencia Edgar Marburg de ASTM en 1970* 



José Castro Orvañanos 

El Sr. Castro Orvañanos es originario de México, D. 
F., obtuvo el grado de Licenciatura en Ingeniería Civil 
en la U.N.A.M. el año de 1961 y de Maestría en la 
Universidad de Stanford en 1963. 

Fue Profesor Auxiliar en la Faculutad de Ingeniería 
de la U.N.A.M. de 1959 a 1962, Profesor del Curso de 
Construcción en la Universidad Ibero-Americana de 1967 
a 1969. Desde agosto de 1972 es Profesor de la Divi-
sión de Estudios Superiores de la Facultad de Ingeniería 
y del Centro de Educación Continua de la U.N.A.M. 
Impartió un Seminario sobre Movimiento de Tierras, en 
la Universidad del Cauca, Colombia en 1973. Un Semi-
nario sobre Control de Avance de Obra en Guayaquil , 
Ecuador, en 1973 y otro Sobre Ingeniería de Costos en la 
misma ciudad en 1974. 

El Sr. Castro Orvañanos es Investigador del Instituto 
de Ingeniería de la U.N.A.M desde agosto de 1972 a 
la fecha. Ha elaborado los siguientes proyectos: Mo-
delo de Distribución Presupuestal de Conjuntos Habitacio-
nales", "Sistema de Información para Procesamiento de 
Estimaciones de Obra " , "Elaboración de Presupuestos 
Base y Necesidades de Recursos para Construcción de 
Conjuntos Habitacionales", "Unidad Baños" "E l Ferroce-
mento y sus Aplicaciones en México" y "Techumbres de 
Ferrocemento". 

Ha actuado como ayudante de Residente de Obra, 
Supervisor, Calculista de Estructuras de Concrelo y Je fe 
de Departamento de Control de Maquinaria con diversas 
empresas constructoras como la ICA, JAL, MARHNOS, 
CIMBRACRET y Ballesteros. 

André Bisaillón 

En el National Research Council. Es miembro de 
romite de publicaciones del Building Research Institutc 
I BRAB ) . En el Higway Research Board es miembro de 
os comités A2E05, en aditivos para concreto y uso de 
eductores de agua y retardantes; del comité A 2 G 0 3 er 
ellos y rellenos para juntas y grietas en donde es pre-
idente del sub-comité ( 4 ) que estudia las propiedades 
le los selladores para usos en ingeniería y participa en 
>s sub-comités ( 5 ) de ensayes ( 9 ) sellado de grietas.-
el comité A 2 G 0 4 en agentes adhesivos y su uso. 

Es presidente del Comité de Detalles de Juntas de 
ci e * o ii- j - a i oncreto Arquitectónico Pre-Fabricado del PrestresspH El Sr. André B.sa.llon se graduó de Ingeniero fencrefe , n s t i t ü t e ( P C | ) ° a e ' " e s f r « s e d 

sn el Ecole Polytechnique de Montreal. De V957 a I 
trabajó como Ingeniero encargado del conirol de col e ' Consejo de Adhesivos y Sellos es Director del 
del concreto para la St. Lawrence Seaway Auth<pnseÍ0' miembro del Comité de Productos Bajo Riesao 
Desde 1958 e j »ocio y presidente de Concrete Laboro-dgl C o m i t é Técnico. 
Ltd. de Montreal. Tiene una vasta experiencia 
supervisión y control de calidad de todo tipo de 
tos, productos de concreto, y en la tecnología de 
ción de caminos. 

Es miembro de la CSA Standard A 23.1 sobre] 
feriales c'e Concreto y Métodos de^Construcción con 
creto, y de varias asociaciones técnicas. Tales con 
ACI, ASTM y HRB. Recientemente ha sido desig 
miembro del National Research Council Selection 
mittee for Civil Engineering Grant to University. 1 _ Dr. Vanee H. Dodson 

El Sr. Vanee H. Dodson ha estado trabajando con la 
a. W. R. Grace & Co. desde 1961 y ha servido en 
, a v a r i e d a d de investigaciones y mejoras técnicas cla-
•s. Ha sido designado recientemente gerente de Ser-
bos Técnicos de Productos de Cemento y de Concreto 

la División de Productos de Construcción de la Cía 
. R. Grace & Co. 

. E l D r" D o d s ° n fue inicialmente Profesor Asociado en 
im.ca en la Universidad de Toledo donde se graduó 

J , e . 4 ingeniería química y químico orgánica. Ostenta el 
I . y m e n d J . Schwtx ,do de Ph. D. en físico-química inorgánica de ln 

Recibió el grado de Bachiller de Ingeniería Civil en 
la Universidad de Alberta en 1958, su grado de Maestría 
de Ingeniería Civil en la Universidad de Stanford en 1959, 
y su Doctorado en Ingeniería Estructural en la Universi-
dad de Cambridge en 1973. 

Antes de unirse a la Universidad trabajó como Inge-
niero en Jefe con Con-Force Construction Ltd. de Calgary 
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COMPACTAC ION Y CONS'IMJCCION DEL CONCRETO 
ARQUITECTONICO COLADO EN EL LUGAR 

James M. Shilstone* 

RESUMEN 

Las construcciones de concreto arquitectónico colado en el lugar es_ 
tan siendo usadas cada vez más pox los arquitectos como un medio para exhibir la -
estructura de los edificios. Los hombres en la industria de la construcción han -
utilizado los procedimientos para trabajar el concreto con miras a producir inte-
gridad estructural. Rara vez las estructuras habían quedado expuestas, generalmen 

| mente quedaban revestidas con otros materiales. 

Para poder transformar el acabado estructural a la creación arqui-
tectónica deseada, ciertas prácticas estándar deben ser cambiadas. Estas prácti--
cas se refieren a los componentes del concreto, el proporcionamiento, detalles del 
acero de refuerzo, la entrega y colado del concreto, técnicas de compactación, el 
material de la cimbra, agentes de relajamiento para formar las juntas, sistema de 
amarre del encofrado, los horarios para el descimbrado, acabados, curado, medidas 

• correctivas y el sellado. 

Para poder cumplir efectivamente el trabajo deseado por el arquitec 
to, el constructor debe mejorar la calidad de su mano de obra, tanto como sucede -
con un carpintero que trabaja con madera tosca, mejora su calidad al hacer un gabi_ 
nete. 

• 

Todos los aspectos serán ilustrados con transparencias. 
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INTRODUCCION. 

Fl concreto arquitectónico colado en el lugar y el concreto estruc-

S S Ä arq^tectönicos? Cuando se siP,e esta p áctica, los tr, 
tamientos especiales para los acabados arquitectónicos carecen de enfasxs. 

Fl concreto estructural es aquel material que se utiliza únicamente 

S S S S s i i i l 

esperar qSe el producto presente la apariencia de concreto estiuctural. 
Con el fin de asegurar que se le dé la debida importancia a los de-iisaiiiss 

co". 
I a terminología empleada en este monograma está en conformidad con 

el reporte t i Ä Ä i ? d e l Cemento y Concreto" (Cement «d eoncjeteJ 
minoloev) del Comité 116 del Instituto Americano del Concreto. Dicho reporte esta 
disponible en la publcación del ACI SP-16. Esta referencia se recomienda para la 
biblioteca de c úenes hacen especificaciones. 

rste monograma fue preparado por el Dallas Chapter, CSI, con la asi 
tencia y conse j o T é c n M Sr. jLe? Shilstone, Presidente de Architectural Co, 
crete Consultants, una división de General Portland, Inc. 

DISEÑO. 

La decisión de usar concreto arquitectónico normalmente sigue des-
pués de que se ha establecido el diseño del edificio y ^ ^ ^ . e r i a . E l ^ 
final del edificio, la ubicación del proyecto y el presupuesto., son íactere. qu 

influencian las decisiones concernientes al concreto arquitectónico. Una vez esta 
blecido el diseño, debe considerarse el debido dimensionamiento de la sección. ET 
tamaño de la cimbra, los requisitos de refuerzo y colado, y aun el descimbrado de-
ben afectar el dimensionamiento de la sección. Así mismo, si la sección será em-
pleada estructuralmente, ésta tendrá mayor efecto sobre la selección del procedi-
miento de construcción óptimo. Por ejemplo, frecuentemente las secciones largas y 
esbeltas son características arquitectónicas que no se necesitan para la integri-
dad estructural del edificio. Estas quedan mejor pre-coladas. Los pre-colados ar 
quitectónicos y los colados en el lugar pueden hacerse para que coincidan. Dictar 
métodos arbitrarios por razones filosóficos, comúnmente dará malos resultados. 

También debe considerarse en el diseño la repetición de dimensiones 
en las secciones. Los requisitos de presupuesto y mano de obra pueden dictar la -
necesidad de emplear un gran número de veces la misma cimbra. 

Para el proyectista, el concreto ha sido considerado durante mucho 
tiempo como un material plástico al que se le puede dar cualquier forma. La conno 
tación de este concepto es de que es altamente moldeable bajo prácticamente todas 
las condiciones para lograr casi cualquier forma. Esto parece avocar a variacio-
nes en la configuración y/o dimensión de acuerdo a los deseos del proyectista. Sin 
embargo, el empleo efectivo del concreto arquitectónico requiere tanta disciplina 
como para planear el uso de ladrillo. Cada uno es altamente modular. Se puede to 
mar alguna ventaja con la plasticidad del material pero dentro de las restriccio-
nes de la habilidad del trabajador en la obra, para cumplir con el trabajo.planeado. 
Es mejor considerar las cimbras como las secciones modulares, los cuales pueden en 
samblarse de varias maneras para lograr su máximo reuso, pero también para lograr 
una multiplicidad de claros y configuraciones. Esto no es como el ladrillo modular, 
en el que, el material es la clave en vez de la sección formada. 

Se proporciona la tabla 1 titulada "Guía para el diseño del concreto 
arquitectónico" como una referencia rápida para las personas que especifican, para 
evaluar la importancia relativa de muchos detalles relacionados con el logro de un 
concreto arquitectónico con varios acabados. Esta gráfica fue discutida extensa-
mente en la publicación de mayo de 1973 de la "Architectural Record", y en la de -
Agosto de 1973 de "Concrete Construcción". La clasificación numérica de la impor-
tancia relativa para cada detalle indica el grado de cuidado y atención necesario 
para lograr buenos resultados, así como su influencia en el resultado final para -
el acabado seleccionado. La calidad de la mano de obra que sería necesaria para -
un buen concreto estructural se indica en la gráfica común 4: Un "1" significa — 
que aquello a que corresponde debe recibir sumo cuidado ya que tendrá mayor impac-
to sobre los resultados arquitectónicos "2" y "3" son expresiones similares para -
grados intermedios. La persona que especifica se ve en la necesidad de emplear es_ 
ta gráfica como una guía para preparar su reporte y, para verificar que otros ya -
han tomado en cuenta debidamente aquellos detalles que debieron ser considerados. 

INVESTIGACIONES DEL LUGAR. 

Una vez que se ha establecido el diseño básico, el siguiente paso -
importante es una investigación del lugar. La eficiencia o economía se puede ga-
nar o perder en base a las decisiones tomadas con respecto a lo que se encuentre -
durante la investigación. Los materiales disponibles y la capacidad de producción 
de concreto de una planta,son factores importantes que afectan el costo. El arqui_ 
tecto debe determinar qué cemento y agregados son utilizados en el lugar, y cuál -



' cpría el costo y conveniencia de traer materiales especiales. El arquitecto debe 
revisar 1as instalaciones de la planta de concreto para establecer su capacidad -
Mra mLieiar los agregados y cementos seleccionados, y su capacidad para producir 
los volúmenes de concfeto requeridos. A menudo, los materiales empleados los fi-
jará la capacidad del productor de concreto si es que el proyecto debe de mante 
nerse dentro del presupuesto. 

Otros factores locales que afectan el diseño son: Leyes, órdenes 
que limitan el uso de abrasión por chorro procedimientos 
2aí la disponibilidad y calidad de mano de obra. i,a investigación del lugar tam 
bUn presenta la ventaja de familiarizar a los productores de concreto con e pr£ 
V oP S s sorpresas desagradables pueden evitarse durante la fase de obtener 
precios, si el arquitecto ha establecido buenas comunicaciones con los producto 
res locales. 

i 

P i 

u 
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MUESTRAS. 

Después de que se ha establecido el diseño y se han tomado en consi 
deración los factores locales, se deben colar muestras para verificar los acabados 
y técnicas. Hay 3 tipos de muestras. La muestra del diseño de acabado, la mues-
tra del acabado objetivo (final) y 3a de acabados. 

Las primeras muestras generalmente son pequeñas y coladas "cara aba 
i o" bajo condiciones de laboratorio. Son para las evaluaciones iniciales de los -
posibles acabados para el proyecto. Rara vez son adecuadas para presupuestar. 

La muestra del acabado objetivo cuadrada de por lo menos 45.72 ó -
60 60 cm (18 ó 24 pulg) de lado, debe ser colada empleando el método.o métodos pro 
puestos^para construcción en obra. Esta muestra puede implantar un objetivo para 
el acabado y mostrar algunas de las variables que se esperan. Aun esta es demasía 
do pequeña para mostrar todas las variaciones que pueden (y van) a ocurrir en la -
construcción. Esta muestra es apropiada para fines de presupuesto. 

' Uia sección de dimensiones típicas con los acabados, debe ser cons-
truida por el cortratista, incluyendo la mezcla de concreto seleccionada, cimbras, 
método^ de consti ~ción, formas y acabados. Una de estas r.ucstras -ere = 'f 
da para establecer las últimas condiciones de aceptabilidad, mostrar las variables 
esperadas, probar la habilidad del contratista para realizar el trabajo, para des-
cubrir fallas en el diseño relacionados con la facilidad de construcción. Por lo 
tanto el acabado es un elemento esencial para el diseño v los procedimientos de -
construcción. Los errores cometidos después de esta etapa, quedaran visibles para 
siempre. La muestra de acabados debe construirse durante el inicio de la construc 
ción para permitir revisiones. 

PRESUPUESTO. 

Para lograr acabados de calidad arquitectónica, en vez de estructu-

• i c«n necesarios materiales de mayor calidad y mejores técnicas de construcción 
rlk S S de "estos detalles Puede ser objeto le un costo definido en el proyecto, y 
t t üicluirse en el presupuesto. Se recomienda que la persona que vaya a fijar -

especificaciones, determine en base a una fuente apropiada, el presupuesto des 
í?Ldfpara lograr los acabados arquitectónicos deseados. Este presupuesto puede 
tener una ®ran influencia sobre las especificaciones, y servir como base para pro-
yectar las°posibilidades de lograr los resultados deseados. 

Aquellos elementos que deben ser considerados en el costo son: la -
m p 7 c l a d e concreto, las cimbras, un sistema especial de tirantes, acero de refuer-
-o decisión en lá instalación, técnicas especiales de colado, un mayor esfuerzo 
durante la consolidación (vibrado), para asegurar una mejor calidad, itinerarios -
especiales de descimbrado, técnicas de acabado, limpieza y el sellado final El 
Dresupuesto generalmente se expresa en costo por pie cuadrado o metro cuadrado de 
superficie acabada. Para relacionar los costos del presupuesto, los cuales a ve-
S T s e expresan en base al costo por metro2 (pie2) mientras otros se definen en -
costo por m3 (yd3), debe existir una correlación. Deben determinarse el volumen -
de concreto que formará las superficies expuestas, y el área existente entre -
(pies2) y m3 (yd3). Empleando esta relación, es posible expresar todas las parti-
das del presupuesto en costo por m2 (pie2) 

El costo del concreto arquitectónico puede ser comparado con el de -
otras técnicas de acabado. Cuando se hacen tales comparaciones, se necesitan to^os 
los detalles relacionados con lograr el acabado específico. Por ejemplo, una mano 
de pintura comparada con concreto estructural simple cuesta mas que el producto-
más el costo 7e la mano de obra para aplicarla. Antes de que se aplique lapintu-
ra el contratista normalmente selecciona una mejor calidad en el material para la 
cimbra que aquél que erro leo en la cimbra del cimiento, también tomabas cuidado en 
el colado v consolidación, lien, la. oquedades y desprende las rebabas antes d t a 
llar la superficie y después aplica la capa de pintura. Bajo este analisis, muy 
pocas pinturas cuestan menos de $101.00 M.Npor m2 ($0.75 U.S.Dlls por pieZ) El re 
sultado en el concreto arquitectónico puede ser obtenido por un valor superior a 
$101.00 por m2 sobre el concreto estructural. Este es un margen en el P^supue^ 
to. Presupuestos económicos son posibles cuando el diseño se presta a construcción 
eficiente. Hay casos cuando los detalles de diseño son forzados y las condiciones 
de un presupuesto económico, tienden más a relacionarse a la arquitectura basica -
que a obtener el acabado de concreto. La construcción de concreto mas economica es 
la que sigue la secuencia natural de construcción y que acepta lineas articuladas 
en las juntas de construcción. 

CIMBRAS. 

Como se mencionó anteriormente, se debe considerar la cimbra como -
el material modular para la construcción del concreto arquitectónico. Reconocer -
el efecto fundamental que producen las cimbras es la clave para seleccionar adecúa 
damente el material para la cimbra y los acabados propios para cada proyecto. Míen 
tras que para el concreto estructural simple, la madera de tnplay marino impregna 
da con aceite es un producto aceptable, no es útil en la construcción con concreto 
arouitectónico excepto como marco para el forro. Con muchas calidades en materia-
les para cimbra desde madera de triplay marino, plástico reforzado con fibra de vi_ 
drio, acero, elastómeros tanto rígidos como flexibles, y otras innovaciones que --
constantemente entran en el mercado, hay una gran cantidad de opciones. Cada una 
tiene su lugar y producirá un resultado específico. 



- Se deben evitar frases tales como: "madera de triplay marino, plás-
tico refor-ado con fibra de vidrio, acero u otros materiales que puedan ser adecúa 
tico retorzaoo con IIDI* ^tensionado". Tales declaraciones aseguran que los 
contratistas^uienes b S c í m S o más económico de realizar el trabajo van a pía 
neai^usarel Seíialpara cimbra que será el más económico y que ciertamente no; 

S meior oara lograr el acabado deseado. Tales variaciones en la calidad so-
lo pueden 'asegurar un resultado final de menos calidad. 

El acabado que pretendemos puede separar rápidamente varias posibi-
lidades para seleccionarse con¿ cimbra. Los factores claves son si el concreto va 
J no a perecer en la misma condición como se coló, o si la superficie va a ser 
tratada para^aplicar posteriormente una técnica de acabado. También influyen la -
repetición de usos de"la cimbra y la disponibilidad de la mano de obra de carpinte 

i dnebf%Xla calidS 3 7 2 S ^ c ^ ^ ^ 
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las cuales minimizan la necesidad del trabajo del carpintero. Aunque las cimbras 
de taller pueden costar un poco más, se puede acelerar la construcción. 

Sir>er^cie= lisas como fueron coladas o áreas, planas de gran exten 
sión, son entre los acabados más difíciles que un contratista puede tratar de lo-
grar con concreto arquitectónico. 

Cada variación o mancha se acentuará cuando se le ve sobre ̂  su-
perficie plana muy extensa. Se sugiere que donde vayan a estar expuestas glandes 
superficies nlana*, se considere una textura de naturaleza tal que tienda a m m m 
zar la visibílidad de aquellas variaciones inherentes aun en la construcción « . 
concreto de calidad arquitectónica. Con ello se aumentaran, las probabilidades de 
lograr con éxito el rebultado planeado. Se puede encontrar una relación interesa: 
te en 1a gráfica fal sumar todos los números con cada columna exclusivamente aq» 
llof bajo "Acabado". Al ser el número más alto, más fácil es lograr el acabado, 
144 es para concreto estructural. Se encontrará que para una absórbate -
con una superficie lisa con» fue colada, la suma es una de las mas bajas (71) en 
cualquier^olumna de la gráfica. Esto debe compararse con la columna de la cinto 
no-absorvente con textura (95). La suma paradla.tánica de const^ccion para dar 
un acabado "martelinado" el de 109, pero la técnica de acabado es cara. 

Es necesario darnos cuenta de la importancia que tiene la selecciá 
- de cimbras absorbentes contra las no-absorbentes para superficies coladas en el lu-
gar, y el de comprender el proceso químico en el concreto, /uando reaccionan el • 
cemento Portlr a con agua, se forma un producto secundario de hidroxido de calcio. 
El hidróxido de calcio" es soluble en el agua y se mueve junto con ella en la mez-
cla de concreto hasta el punto en que finalmente se deposita como resultado de i 
evaporación del agua o se ve implicada en la reacción química Cuando se deposit 
se convierte en 1 cristal claro el cual no es estable. Despues de estar expuestt 
a la atmósfera durante un período corto, el hidróxido de calcio reacciona con el 
dióxido de carbono para formar carbonato de calcio -mejor conocido como eflores-
cencia-. Se puede predecir el color final de la superficie cuando se detecta el 
depósito de hidróxido de calcio. Cuando la cimbra es del tipo absorvente el hid* 
xido de calcio puede emigrar, especialmente en el primer colado cuando están ab« 
tos los poros, a la madera en vez de depositarse en o sobre el concreto Cuando 
se retira la cimbra, la superficie de concreto se separa del resto ya que se con 
virHÓ en parte de la cimbra. El concreto tenderá a un color obscuro y una supg 
ficie algo porosa como arenosa. Cuando la cimbra no es absoroente y el agente i 
berador se ha aplicado en tal manera que no tenga ningún efecto sobre el fraguado 
de la capa superficial, el hidróxido de calicó se depositara sobre la superficie, 
del concreto v el color del concreto será muy claro. Se puede pensar que el^me| 
para lograr en el concreto un color obscuro es el de utilizar cimbras absorbentes 

'Sin embargo, aún no se conoce el material para lograr tales resultados a un costo 
razonable. Cimbras de madera sin tratar son por naturaleza variables en absorción 
debido a variaciones en la densidad causadas por los diferentes períodos de forma-
ción de la madera. 

A partir de lo anterior, se manifiesta que una madera natural, aun 
cuando se le aplica un agente liberador, producirá variaciones en color a la super-
ficie de concreto. Para minimizar estas variaciones, es útil sellar antes de usar̂  
se, cada pieza de madera por todos los lados. Esto no excluye los requisitos para 
usar el agente liberador. Para minimizar las variaciones en color esperadas en el 
primero y segundo colado, se pueden tratar las cimbras con una lechada de cemento 
Portland antes de utilizarlas por primera vez en la construcción. La capa de le-
chado deberá ser de por lo menos 1.27 cm (1/2 pulg) de espesor para que resulte fá 
cil quitarla de la cimbra. Esto sería un factor en el costo del proyecto. Si no 
se tratan bien las cimbras con tablas sellándolas antes de su primer uso, se puede 
esperar que se deteriore después de 3 usos aproximadamente. 

El pino requiere comentario especial. Este material debe evitarse 
debido a la savia, la cual no se'elimina en el curado, es por naturaleza ácida y -
que en cualquier -""lempo puede emerger a través del sellado y del agente liberador, 
y colocar el concreto alcalino en un medio ácido cuando está tomando lugar el fra-
guado. El resultado es una falta de reacción en el concreto y la superficie es nu 
lificada resultando en una apariencia moteada y polvorienta. También, este tipo -
de madera para cimbra está sujeta a variaciones considerables en sus dimensiones -
con los cambios de humedad. 

Hay muchos tipos de madera de triplay que pueden utilizarse para el 
concreto arquitectónico liso. La mayoría tiene algún tipo de tratamiento que cau-
se que sean no-absorbentes. Un producto introducido durante la última década a los 
Estados Unidos desde Finlandia fue un material para cimbra de 1.9 cm (3/4 pulg) --
formado por 14 chapas de abedul con las superficies impregnadas con resina fenóli-
ca. Otros productos de madera de triplay de Finlandia se han introducido reciente 
mente en el mercado de Estados Unidos. Las especificaciones de la Asociación Fin-
landeza para la Investigación de la madera de triplay no son tan estrechas cano --
aquéllas para el producto originalmente importado. 

Se encuentran disponibles cimbras no-absorbentes en una gran canti-
dad de materiales. En algunas ocasiones, se pueden aplicar recubrimientos de vini_ 
lo liso para pisos como forro para cimbras estructurales de madera de triplay. Es 
necesario un cuidado especial para asegurar una adherencia uniforme con la cimbra 
estructural. Generalmente se utiliza acero cuando se requieren gran número de re-
usos o construcción con una presión total. Se sugiere precaución porque hay dos -
métodos diferentes para rolar la placa de acero. Las variaciones en las técnicas 
de rolado puede causar variaciones en la apariencia del concreto colado en los dos 
tipos diferentes de metal. A menos que se tone precaución para evitar este hecho, 
el enmohecimiento de las superficies de la cimbra también puede ser un problema si 
las cimbras no se protegen adecuadamente. 

El plástico reforzado con fibra de vidrio puede ser una solución ideal en — 
casos donde se usa una pieza de cimbra para 2 o más caras adyacentes en el concre-
to. Como ejemplo mencionaremos el frente y los lados de una columna, una cara y -
la base de una viga. Tales cimbras aseguran que no habrá filtraciones en las es-
quinas completamente selladas -por lo tanto, disminuye una de las variaciones más 
objetables para la construcción con concreto arquitectónico. A algunos diseñado-
res no les gustará las esquinas ligeramente redondeadas, pero tampoco prefieren lí 
neas de filtración. 

Recientemente se han introducido forros para cimbra hechos de cloruro de po-
livmilo suave o elastómeros que permiten la selección de una diversidad de acaba-
dos. Los forros para las cimbras se pueden fabricar de tal manera que incluyan --
las texturas o grabados que resultaran en baio relieve en el concreto, pero que — 



también resulten fácil de despegar El " g ® 

agente liberador y que a la vez sea economico. 
Al discutir las cimbras, se debe considerar el uso de un agente li-

minimiza cuando se decide eliminar la capa superficial. 
Cuando la superficie del concreto va a someterse a la abrasión por 

pued^tener ffS.". ^ ' 

dad. 

Si se utiliza una cimbra con material modular, y la superficie que 
va a colar es mayor que la del módulo, se debe considerar como tratar las jun-

tas resultantes? las juntas en la cimbra pueden cubrirse con cinta cuando el aca-
bado fina 1̂ 5 e va a lograr utilizando un "mastelinado" o una abrasión por chorro me 
dia o pesada? Precaución: la cinta no se adhiere al agente liberador de l a - - -
bra Se deb¿ utilizar este producto con cuidado. Muchos contratistas han obteni-
dodiferen tes resultados co/diferentes productos El producto que se vaya a ut ; 
lizar deberá verificar su resultado en la muestra de acabados. Cuando se desea 
una textura lisa, la deformación en la cinta no podra ser eliminada por las técni-
cas de acabado, rsí que se recomiendan otras técnicas para tratar las juntas. 

Debido a que la madera de triplay tiene una tolerancia en su espe-
sor se puede esperar que piezas adyacentes varíen en espesor, lo c u a l c a u s a una_-
discontinuidad en el concreto. Se recomienda que la localización de las Juntas sea 
planeada por el diseñador v que las especificaciones indiquen que no haya juntas a 
tope en otros lugares, sólo en aquéllos escogidos por el diseñador. 

Estas deben ser articuladas por medio de una canal rustica. Esta -
canal se hace meior de madera cuidadosamente sellada antes de aplicar el agente l¿ 
berador Lá canal debe tener suficiente holgura para asegurar una separación fá-
cil. Deberá estar ligeramente clavada a la cimbra para asegurar que se desprende 
rá de la cimbra durante el descimbrado. 

Se pueden sugerir muchas otras posibilidades para minimizar el efec 
to visible de las juntas a tope. Estas posibilidades deben probarse en la muestra 
para acabados antes de implantarla en el edificio. Las soluciones alternas deben 

estar en lo razonable dentro de la tecnología Se pueden crear ciertas condicio-
nes en la muestra para acabados que pueden causar una impresión falsa. Obviamente 
éstas deben evitarse. 

Habrá ocasiones cuando el diseñador seleccione un acabado mediante 
"chorro ligero", y no quiera articular la localización de las juntas a tope. Se -
le puede asegurar que las juntas a tope quedaran visiblemente acentuadas con la — 
técnica de acabado. Cuando no se desea una articulación, la solución adecuada es 
un forro que cubra completamente la superficie de la cimbra estructural. 

Las filtraciones de cualquier tipo en las cimbras resultará en una 
decoloración obscura alrededor del punto de fuga. La humedad y pasta que se fu-
gan del concreto colado nunca se repondrán excepto con un resane. Por lo tanto es 
de capital importancia evitar las fugas y filtraciones. En muchas ocasiones se — 
han utilizado chaflanes en las esquinas con el fin de disminuir las fugas. Si no 
se sellan los chaflanes a la cimbra, la fitración de humedad y pasta ocurrirá en -
dos puntos en vez de una. Se recomienda que se sellen todas las esquinas y juntas 
de construcción para tener una protección adecuada contra las filtraciones'. El se 
liado debe hacerse con una capsula sellada de neopreno compresible con adhesión -•<-
por un lado para que se fije a la cimbra. 

El sistema de tirantes para la cimbra es otra consideración impor-
tante. Se recomienda que los que especifican se familiaricen con los proveedores 
de accesorios para concreto en el área, y obtener catálogos de los diferentes ti-
pos de sistemas de tirantes. Recientemente se ha popularizado el tipo de tirante 
con cono, pero ha resultado muy caro. Es difícil referirse a alguna cifra de cos-
to debido a las fluctuaciones en los Estados Unidos, pero el costo mínimo de un ti_ 
rante con cono, instalado, desmontado, sellado y acabado en el lugar es de $1.75 
Dls. por tirante. Otra alternativa para este sistema se encuentra con formas más 
pesadas con acero de respaldo y pernos cónicos en ubicaciones mínimas para susti-
tuir la multiplicidad dé tirantes cónicos. El elevado costo de cimbras de alta ca 
lidad será repuesto por el ahorro en los tirantes de cimbra y en el tiempo de colo 
cación de la cimbra.^ Cuando los pernos son usados, la cara arquitectónica debe es 
tar en el lado pequeño del pemo para evitar el astillado en franjas. 

La filtración es importante en la unión de las esquinas. Todos los 
sistemas de tirantes deberían incluir un detalle de prevención segura de filtracio 
nes. Los ojos de buey alrededor de los agujeros de los tirantes no se consideran" 
generalmente atractivos. Esto ocurre cuando hay todavía una pequeña filtración en 
el lugar del tirante. 

ACERO DE REFUERZO. 

dn ad a proyecto debe ser planeado a detalle, teniendo en mente el cola-
Cipn?;c!f Jel concreto. Siempre se deberá mantener un espacio de trabajo sufi-
ciente durante la consolidación. Debe ser considerada la cantidad de concreto ca-
la d?L«!-C0l 3 l a v e z a l Planear la localización de juntas y biselación. Si uunension de una sección en particular no nroporciona un espacio de trabajo ade 
retiñí a pr|??n*a cierta dificultad para que el trabajador en la obra cumpla los ~ 
tall Ü ? S v1- s' deberá ser considerado otro método de construcción u otro de-
nara f i Tefuerzo- Los resultados visibles finales serán regidos por el espacio 
lia i r Proporcionado al trabajador en la obra. Dicho de una manera senci-

, ei mayor problema con una sección de concreto reforzado es lograr ganar espa-



ció El refuerzo no sólo se lleva espacio, pero aún más importante, divide el es-
pacio restante de una sección en una parrilla de espacios rectangulares a través -
de los cuales el concreto debe ser colado y consolidado. A menudo la solución pro 
puesta para un elemento apiñado con refuerzo es el de emplear un vibrador más pe--
queño. Desafortunadamente, el vibrador pequeño no puede realizar el trabajo nece-
sario para producir resultados de calidad en el concreto arquitectónico. Ya que -
la cantidad de refuerzo requerida en una sección depende de las dimensiones de la 
misma, el primer paso es el de establecer secciones de dimensión suficiente para-
evitar cantidades excesivas de acero de refuerzo. La imaginación de los patrones 
para el refuerzo es importante en esta etapa inicial, particular-mente en la inter-
sección de elementos. Por ejemplo, las vigas deben ser más anchas que las colum-
nas que tienen que ir a través del piso, para evitar así el enjambre de refuerzo -
horizontal y vertical. En otras secciones, colocar las varillas en paquetes puede 
proporcionar una solución para obtener espacio para trabajár. 

Se deben considerar los siguientes puntos antes de finalizar el di-
seño: 

1) El recubrimiento del acero de refuerzo con fines de diseño, para 
concreto expuesto a la interperie, debe ser por lo menos de 5 CE 
(2 pulg). El reglamento de ACI permite al acero de refuerzo un 
movimiento de t 1.27 cm (1/2 pulg) de la posición en el diseño. 
Esto, por lo tanto, deja un recubrimiento de 3.81 cm (1 1/2 pulg; 
como mínimo. 

2) Las varillas horizontales en los muros deben colocarse hacia el 
lado de la superficie para permitir un mayor espacio de colado• 
entre parrillas de refuerzo. Cuando sea una sola parrilla de re; 
fuerzo, ésta se colocará al centro del muro, pero de nuevo con • 
el refuerzo horizontal hacia afuera de la vertical. 

3) Un espacio de trabajo con claros de 12.7 cm (5 pulg) para un di-
seño es un mínimo para facilitar el colado y consolidación ade-
cuada de mezclas de concreto con bajo revenimiento. 

4) Cuando se calcula el espacio ocupado por el acero de refuerzo,-
para determinar aquel espacio con el cual el trabajador en^la -
obra contará para realizar el trabajo, deben usarse los diámetro 
máximos de las varillas, en vez de los diámetros nominales. 

5) Debe especificarse que el alambre de amarre se deje debajo de -
las juntas amarradas en vez de cerca de la cara expuesta. 

o) No se deben permitir las silletas en superficies verticales pan 
espaciar el acero de refuerzo. Cuando es necesario soportar el 
acero de las vigas, las silletas deben tener punta de plástico 
con cubierta de plástico suficiente para asegurar que el metalj 
no se oxidará. Si la superficie va a ser abrasionada, se le de-
be considerar el material que va a resistir la abrasión. En la 
mayoría de los casos en que hay mucho refuerzo en vigas, puede-
que sea necesario emplear bloques prefabricados con el mismo ca 
creto usado en la construcción para soportar el refuerzo. Rara 
vez es una solución viable el de colgar el acero de refuerzo. 

Algunos reglamentos de diseño .permiten el uso de refuerzo en tal -
cantidad, que la facilidad de construcción se reduce marcadamente. Cuando se en-
cuentran tales condiciones, el hecho de que la cantidad de acero requerido esté -
dentro del reglamento, no es una excusa aceptable rara producir un diseño que in-
terfiera con una construcción adecuada. 

CONCRETO ARQUITECTONICO COLADO EN EL LUGAR 

DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO. 

La preparación apropiada del diseño de una mezcla de concreto para 
un acabado de concreto arquitectónico obviamente es la clave para lograr ciertos -
resultados especificados. Esto es particularmente cierto cuando se desea una tex-
tura burda con una distribución muy densa y uniforme de agregado grueso. Ya que el 
diseño del proporcionamiento es más un proceso de arte y antecedentes, que tecnolo 
gía, es conveniente, para el que especifica, que entienda algunos de los fundamen" 
tos acerca de los enfoques técnicos a esta función importante. 

Los fundamentos para un buen concreto se pueden simplemente anotar 
como: El agregado grueso es el material de más alta calidad, en la mezcla de con-
creto. Si se ensaya individualmente, las partículas de roca se pueden romper en -
un rasgo hasta de 1 ,055 - 1406 kg/cm¿ (15 - 20,000 lb/pulg2). Un objetivo es el.-
de incluir tantas de estas partículas como sea posible en un m3 (yd3). Sin embar-
go, reconocemos que no podríamos mover partículas de agregado grueso compactadas y 
adheridas con un rozamiento de arista a arista como se podría ver si colocásemos -
la máxima cantidad posible en un recipiente de 1 m3 (1 yd3) . Con el fin de facili 
tar el movimiento, cada partícula de agregado grueso debe estar cubierta con partí" 
culas de agragado fino, los cuales sirven como rodamientos sobre los cuales se mué 
ven las partículas mayores. Así como en la maquinaria, los rodamientos deben estar 
cubiertos con un lubricante para mejorar la fluidez de la mezcla de concreto. El 
canento Portland y agua sirven de lubricante y posteriormente reaccionan para com-
binar y llevar el volumen total a una alta resistencia. En muchos casos se consi-
dera el aire como parte de la lubricación. El objetivo del diseñador de los pro--
porcionamientos es el de tener la maxima cantidad de agregado grueso con no más -
de la cantidad necesaria de agregado fino con la cantidad suficiente de cemento y 
agua para proporcionar la lubricación, todo lo cual posteriormente alcanzará la re 
sistencia deseada. — 

Los procedimientos para emplear la información anterior se pueden -
explicar a través de lo que se conoce como el enfoque de apilamiento de partículas 
Si apiláramos un cierto número de postas (balines) de 1.27 cm (1/2 pulg), una arri 
ba de la otra, en un cilindro de 91.44 cm (36 pulg) de alto, el cilindro contendría 
72 balines. 

Podemos relacionar esto al agregado grueso y a un factor denominado 
peso volumétrico varillado seco". 

f . . Para determinar este factor, debe llenarse una medida de 14.18 dm3 
U/¿.pie¿) con el agregado grueso del proyecto, siendo acomodado mediante golpes de 
varilla y en 3 capas. Se puede calcular el peso en libras por pie3 que contendrá 
un recipiente de 1 pie3. Regresando a nuestras 72 partículas redondas, necesita-
mos colocar una capa de rodamientos alrededor de cada partícula. Si esto se hicie 
ra en nuestras 91.44 cm (36 pulg) de alto originales, ya no podrían estas 91.44 cm 
1-50 pulg) de alto contener las 72 partículas originales. En base al diámetro pro-
medio de los balines, es posible calcular el porcentaje de la pila original que se 
emplearía en esta nueva configuración. 

Si quisiéramos asegurar una mayor cantidad de las postas de 1.27 cm 
, P"1?-1 originales en los 91.44 cm (36 pulg), esto se podría hacer con balines 
«e un diametro menor. Este principio se puede aplicar al concreto cuando se puede 
cuantiíicar el tamaño promedio del agregado fino. Cuando se determina la granulo-
metria de la arena en conformidad con el ASTCI C-33, uno de los cálculos importan-
tes es el del módulo de finura de la arena. Esto se determina al sumar los porcen 
tajes retenidos en cada malla a partir de la #4 hasta la 100, y dividir entre 100? 

0 arrojara un número del orden de 2.80. Al ir cambiando la granulometria de la 



arena, va cambiando el módulo de finura. Al hacerse la arena más P ía el nodulo 
de fiAura se reducirá. Inversamente, la arena gruesa tendrá un moduio de finura -
alto. El módulo de finura es una expresión relativa que indica el promedio del ta 
maño de la partícula. 

Por lo tanto, un método para el diseño de mezclas de concreto sigue 
el principio de la partícula apilada. El peso volumétrico varillado seco puede in 
dicarle al diseñador la cantidad máxima absoluta de agregado grueso que se puede -
incluir en un m3 (yd3). El módulo de finura es la clave para la determinación del 
oorcentaie del peso volumétrico varillado seco que puede ser el más usado eficien-
temente dentro de esa combinación particular de materiales. Una persona experimen 
tada en tecnología del concreto puede proceder a diseñar la mezcla. 

El estándar ACI 211 "Práctica Recomendada para Seleccionar Propor-
cionamientos para Concreto" incluye una tabla la cual indica, para varios tamaños 
máximos de agregado grueso y una gama de módulos de finura, el porcentaje de peso 
volumétrico varillado seco del agregado grueso que puede utilizarse en la mezcla.-
Los principios sobre los que se basa esta tabla son sólidos, sin embargo, esta ta-
bla fue preparada para el concreto estructural por la National Crushed Stone Asso-
ciation (Asociación Nacional de Piedra Triturada) en 1934 y que todavía se publica 
en su Boletín de Ingeniería No. 11 bajo el título de "For Structural Concrete, --
Place Without Vibration" ("Para Concreto Estructural, Cuelese sin \ibracion ). lam 
bién hay una nota en la tabla original que dice, "Para concreto que ya a ser cola-
do con vibración interna bajo una inspección muy rígida, incremente los valores ta 
bulares de b/bo en un 101 aproximadamente". El arquitecto necesita evaluar^su pro 
pió proyecto en particular y determinar la fuente de información que le sería apro 
piada para determinar un diseño válido para el proporcionamiento del concreto. — 
Mientras que las indicaciones de la tabla del ACI pueden ser completamente^adecua-
das para muchas necesidades en el diseño del proporcionamiento, puede que estas no 
sean las mejores para el concreto arquitectónico. Alguien que tenga gran experien 
cia en el diseño del proporcionamiento para concreto estructural, puede no perca-
tarse de los principios especiales aplicables al concreto arquitectónico para pro-
ducir los resultados específicos. 

Se hace mención en otras publicaciones de diseños de proporcionamien 
tos de graduación de pieda triturada. Normalmente las mezclas de concreto se con-
sideran estar uniformemente graduadas con un agregado grueso desde el .tamaño niáxi-
mo hasta que empalme con el tamaño máximo del agregado fino y de allí hasta finos. 
El principio de agregado de piedra triturada implica el uso de agregados los cua-
les, cuando se combinan, localizan un_claro o falta en ciertos tamaños de agregado. 
Por ejemplo, el agregado grueso puede estar graduado de 1.9 cm a 0.95 cm (3/4 a -
3/8 pulg) y el agregado fino de la malla #8 hasta la #100. El salto obviamente es 
tá entre 0.95 cm (3/8 pulg) y la #8. El objetivo real para graduar con claro es 
en esencia el empleo de una arena muy fina que sería similar a la arena gruesa pa-
ra manipostería con un módulo de finura de 2.0 a 2.2. Como se puede observar en la 
tabla, una arena con este módulo de finura permite una cantidad máxima de agregado 
grueso para mejorar la probabilidad de mostrar más uniformemente el agregado sobre 
una superficie acabada. Cuando uno investiga el mencionado módulo de finura en un 
rango de 2.0 a 2.22, se encontrará que está fuera de los límites del AS1M C-33 pa-
ra graduación de arena para concreto. Sin embargo, se puede producir concreto de 
alta calidad con tales mezclas cuando se diseñan por alguien familiarizado con es-
te tipo de mezclas. 

En un enfoque hacia la piedra triturada en donde se tritura una pie 
dra para proporcionar tanto agregado grueso como fino, se debe tomar precaución pa 
ra asegurar oue el agregado fino está graduado y clasificado adecuadamente. Are-
nas trituradas tienden a tener exceso de finos lo cual requiere una mayor demanda 
de agua, resultando posteriormente muchas grietas. También tienden a tomar una -
gran cantidad de partículas gruesas lo cual resulta en mezclas ásperas. Una arena 
triturada uniformemente graduada con un mínimo de finos, puede producir concreto -
de alta calidad. También debe analizarse la forma de la arena. Generalmente, la 

arena debe ser de forma cúbica. Las partículas en forma de lajas tienden a trabar 
se- requiriendo mayor cantidad de agua para mejorar la docilidad. 

Se debe hacer mención de los aditivos. Se requiere aditivos de in-
clusión de aire para el concreto estructural en regiones donde hay congelamiento y 
deshielo. Sin embargo, la inclusión de aire junto con arena de buena calidad y un 
factor de cemento alto, pueden resultar en mezclas de concreto que son muy cohesi-
vas y que no fluyen ni se consolida bien. Se sugiere que la inclusión de aire sea 
de un porcentaje mínimo dentro de lo discreto. Si el concreto no va a estar expue^ 
to a la intemperie, se puede evitar la inclusión de aire. 

Los aditivos reductores de agua y reductores de agua retardantes pue 
den ser ayudas inapreciables para lograr la calidad de concreto arquitectónico. Se 
puede sufrir la segregación del agregado grueso cuando el peso de este es mayor que 
el equivalente al de un volumen igual de mortero. Ya que la arena es igual que el 
agregado grueso y el cemento es de mayor peso, el factor gobernante en la mezcla de 
concreto es la cantidad de agua. Un aditivo reductor de agua permitirá una disminu 
ción de agua para mantener la gravedad específica equivalente del mortero en un ran 
go igual al del agregado grueso. Los aditivos retardantes son útiles en clima ca-
liente para mantener la consistencia del concreto constante en cada entrega de ca-
mión. Esto minimiza la posibilidad de líneas entre vaciados de un mismo colado, --
manteniendo el concreto del vaciado inferior fluido durante un período más largo. -
En cualquier caso, ambos tipos tienden a mejorar la docilidad. Puede que se necesi_ 
te variar la dosificación a partir de las recomendaciones estándar para el concreto 
estructural. Los resultados son más importantes que un costo mayor por una canti-
dad pequeña de producto adicional. El cloruro de calcio nunca debe ser usado en — 
concreto arquitectónico ya que tenderá a hacer' el concreto obscuro y moteado. 

ACTIVIDADES ANTERIORES A LA CONSTRUCCION. 

Antes de arrancar la construcción, se debe tener una conferencia con 
la presencia de todo el personal clave: el arquitecto, el ingeniero estructural, el 
constultor de concreto arquitectónico, el contratista general, el subcontratista de 
concreto, el proveedor del acero de refuerzo, el proveedor de la cimbra, el provee-
dor de concreto premezclado y el laboratorio de ensaye. Para entonces, tanto el — 
arquitecto y el contratista deben estar igualmente enterados con los objetivos y — 
necesidades del otro para lograr el resultado deseado. El contratista debe presen-
tar para su discusión, el equipo, materiales y métodos que él propone para ser usa-
dos en el proyecto. Las preguntas concernientes al espacio de trabajo y requisitos 
de ingeniería deben ser aclaradas para informar al detallista del acero de refuerzo 
acerca de las oportunidades para facilitar la construcción. Se debe establecer un 
horario para la entrega de muestras, plomos de taller y literatura de varios pro-
ductos. La conferencia debe concluir con los acabados. 

La construcción de los acabados debe ser una demostración de la ha-
bilidad del contratista para producir los resultados intencionados empleando los -
mismos materiales, equipo, sistemas y gente que se ocupa para construir la estruc-
tura principal. La muestra de acabados debe incluir tantos detalles complejos como 
f®? posible encontrar en la construcción del edificio. Para verificar la capaci— 

a c e r o refuerzo, éste se selecciona de manera que presente las peores --
condiciones. Puede haber oportunidades de controlar el trabajo a un mayor grado de 
lo que normalmente se esperaría en una construcción. Esto debe evitarse. La mano 
de obra debe ser representativa de las condiciones de trabajo. La construcción de 



muestras debe completarse con anterioridad para dar oportunidad a modificaciones • 
en cimbras, acero de refuerzo u otros asuntos que podrían afectar adversamente la 
construcción si se llevaran a cabo como originalmente se pensó. 

Los acabados deben realizarse en todo detalle incluyendo, cuando 
sea aplicable, la colocación de los prefabricados los cuales se usarán posterior-
mente en combinación con el colado en el lugar del edificio. Ya que la construc-
ción en el lugar es la más difícil, las especificaciones deben indicar que los pre 
fabricados se asemejen con los colados en el lugar. Ningún juicio sobre acabados 
debe basarse en la pequeña demostración de una técnica sobre una pequeña parte del 
trabajo de acabado. La muestra de acabados también sirve para que la cuadrilla de 
resanes exhiba su capacidad para realizar el trabajo. 

LA CONSTRUCCION. 

El contratista debe organizar su trabajo como un sistema. Una pla-
neación adecuada de la cimbra debe minimizar la necesidad de forzar la cimbra para 
desprenderla del concreto, o necesitar otro manejo brusco que tienda a afectar, ya 
sea el concreto o la cimbra que será usada posteriormente. Una pregunta importan-
te que siempre se debe tener en mente es: ¿Cuál es una acción adecuada para evi-
tar filtraciones? En cada punto en que las cimbras se juntan o en que las cimbras 
se juntan con concreto previamente colado, habrá problemas. Las juntas de constr 
ción deben ser planeadas al detalle. 

Note que una celda compresible de neopreno sellada evitará cualquie 
escurrimiento. Generalmente es muy difícil asegurar una buena junta de construc-
ción para una viga sobre una columna. Cuando no es posible asegurar una buena pro 
tección para este punto, puede ser adecuado colar un hoyo en el centro de la eolia 
na como un punto de anclaje de la cimbra para evitar el escurrimiento. 

Generalmente se cuela el concreto arquitectónico por medio de tol-
vas con salida por el fondo. Estas deben tener las paredes bastante verticales pa 
ra facilitar el flujo de concreto con bajo revenimiento. Muchos contratistas pre-
fieren usar bombas. Si se emplea una bemba, la bomba debe ser tal, que sea compa-
tible con la mê  cía de concreto arquitectónico y no viceversa. En el mercado hay 
bembas que mueven concreto de bajo revenimiento y mezclas de concreto con un alto ACABADO, RESANADO Y SELLADO, 
factor de agregauo grueso. Las especificaciones deben dictar claramente la políti 
ca sobre este asunto. 

El entrenamiento del personal es un requisito que frecuentemente se 
pasa por alto. A los trabajadores que vayan a verse implicados en la conservación 
con concreto arquitectónico se les debe aconsejar del cuidado especial y el trato 
del material para lograr los resultados deseados. Si esto no se hace, se puede es 
perar que sólo realicen un trabajo apropiado para el concreto estructural, por 
ejemplo nivel 4 tabla 1. 

La selección de los vibradores para concreto es muy importante para 
lograr los resultados deseados. El estándar 309 del ACI "Práctica recomendada pa-
ra la consolidación del concreto", debe usarse como referencia para este trabajo, 
y ya que es nuevo, debe ser parte de la biblioteca del contratista. Los vibrado-
res deben seleccionarse en base a su frecuencia, amplitud, fuente de energía y ta-
maño. Una alta frecuencia cambiará una mezcla en estado algo áspera, a un semifluí 
do. La amplitud es el rango de distancia entre el cual el vastago se moverá de la 
do a lado para llevar el concreto a los lugares más intrincados en la cimbra. La-

corriente debe ser eficientemente alta para mantener una operación completa bajo -
carga. La diferencia entre un vibrador con vástago grande y uno pequeño es análoga 
a la de un bate de base ball y un palo de escoba en manos dé un jugador profesional 
de baseball. Debe haber suficiente tamaño y peso para mover la pelota fuera del -
parque o el de mover el concreto hasta los rincones de la cimbra. Por lo tanto, -
un pequeño vibrador no es la solución a problemas difíciles con el acero de refuer-
zo. Los cambios deben hacerse en los detalles del acero de refuerzo. 

Frecuentemente se especifica el uso de trompas, pero tienen poco siĝ  
nificado debido a los detalles del acero de refuerzo. Esto debilita los documen-
tos de contrato cuando es obvio que un requisito de construcción especificado no -
puede cumplirse. El objetivo de la trompa es dirigir el concreto para evitar la -
segregación cuando la mezcla cae sobre el acero de refuerzo. Cualquier ayuda que 
asegure que el concreto no será quebrado por el acero de refuerzo proporcionará un 
resultado satisfactorio. Debe asegurarse suficiente espacio si una tromoa se va a 
usar. 

Se debe tomar cuidado para asegurar que el contratista no trate de 
colar demasiado concreto a la vez. Esto aumentará las probabilidades de que apa-
rezcan líneas de colados en los muros y vigas. El uso cuidadoso de aditivos del -
tipo retardantes pueden ser útiles en minimizar los problemas con las líneas de co 
lados. Se debe tomar cuidado para evitar sobre tardar el fraguado. Generalmente" 
las cimbras se diseñan para resistir de 1.80 a 2.10 m (6 a 7 pies) de presión. Es 
to significa que los primeros 1.8 m (6 pies) de un muro de 3.65 m (12 pies) deben" 
estar parcialmente endurecidos antes de terminar el colado. Retardar de más el — 
concreto puede evitar que éste fragüe lo suficiente lo cual provoca que fallen las 
cimbras del muro durante el colado, si es que no se toma un cuidado especial para -
disminuir la velocidad de construcción. Cimbras que soporten toda la presión son 
buenas, pero resultan muy caras. Se debe consultar a los proveedores de cimbras pa 
ra los requisitos específicos del proyecto. ~ 

o n h p r n . J1 itinerario para los acabados del concreto arquitectónico estará 
gobernado por el acabado deseado. Ya ha habido referencias anteriores con respec-
to a estos requisitos. 

Los pianos de taller deben ser usados no sólo como un instrumento -
para el arquitecto o ingeniero para determinar la concordancia con las especifica-
ciones, sino también para proporcionar al contratista una oportunidad para preveei 
y por lo tanto evitar que ocurran problemas en la obra. Todas las partes que revi 
sen un plano de taller deben examinarlo desde el punto de vista del trabajador 
cuela el concreto dentro de las restricciones especificadas. Es insensato esperar 
logros de lo imposible. 

Con f- ^ Eventualmente se hará necesario parchar algún lugar del proyecto. -
a i l n u h aí e r u n a compostura adecuada, la superficie primeramente debe ser -
trp Sf' u a h a c e r s e ensayes de la mezcla con que se va a componer en la mues-

d a e acabados, antes de usarse en la construcción. 

creto arquiteetónicoÍgUÍenteS S°n P a S° S C l a v e s p a r a h a c e r ^ compostura en el con 



1) Preparar el área. Fsto incluye lograr el acabado deseado en el 
área.circunvecina. Quitar las partículas sueltas y "cincelear" 
parte del concreto sólido para evitar parches sueltos con ori-
llas débiles. 

2) Hacer el proporcionamiento de la mezcla con que se va a parchar 
en peso de acuerdo con el mismo proporcionamiento que se usó en 
la mezcla de concreto pero sustituyéndole de un 5 a un 50°s del 
cemento gris, o pardo o café con cemento blanco. Esto debe ba-
sarse en ensayes para determinar cuál es la cantidad que se re-
quiere para igualar la superficie acabada. 

3) Aplicar una capa de material de anclaje a la raíz del parche te 
niendo cuidado de no gotear cualquier superficie que va a ser -
expuesta. 

4) Llenar el parche y alisar hasta que se iguale con el área alre-
dedor . 

5) Curar el parche. 

6) Limpiar el área parchada para eliminar manchas blancas e igua-
lar con el área alrededor. 

Hay más posibilidades de eflorecencia de una área parchada que el 
concreto natural colado, el parche debería ser inicialmente un poco más obscuro. 

Si el resane es del mismo color que el del alrededor, dentro de --
unos años, el resane resaltará al ser considerablemente más claro. Esto es cier-
to cuando el resane está expuesto a los elementos. Esto no ocurre cuando el resa 
ne se encuentra en el concreto interior. 

Los selladores son adecuados para mantener el mismo color del con-
creto, tanto en condiciones húmedas como en secas. También son efectivos para --
disminuir la penetración de humedad y tierra al concreto durante los primeros ---
años. Los selladores se deben seleccionar con gran cuidado. Los selladores maŝ  
adecuados contienen un alto porcentaje de sólidos, pero al incrementar el % de so 
lidos, también se intensifica el color. Dependiendo del producto, el concreto en 
pieza a presentar el efecto de estar "mojado" cuando los sólidos están en un ran-
go del 1*0! o mayor. 

\'o hay normas establecidas para los selladores en este tipo de tra 
bajo. Se debe conocer el producto. Frecuentemente los términos genéricos son -
una invitación ; ierta a la mala calidad. Acrílico es un término utilizado fre-
cuentemente, pero abarca muchos productos, incluyendo algunos que producen acaba-
dos no deseados. 

Se recomienda precausión al utilizar silicones, especialmente en-
zonas urbanas. Aunque los silicones son repelentes al agua, se mojan con aceite. 
Los hidrocarburos tienden a adherírseles. Por lo tanto, un edificio puede ensu-
ciarse rápidamente. Los silicones también están sujetos a una degradación como -
resultado de la radiación cósmica. 

Las técnicas de aplicación pueden ser la clave para obtener resul-
tados aceptables. Como se mencionó anteriormente, el contenido de sólidos tiene 
una influencia significativa sobre el color de la superficie acabada. Las aplica 
ciones sobradas pueden resultar en una gran acumulación de sólidos en algunos lu-
gares, lo cual hace que el edificio parezca moteado. Se recomiendan los rociado-
res sin aire. 

Si la superficie va a permanecer en la condición como fue colada,-
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'se recomienda una buena limpiada con un buen limpiador de manipostería. Se sugiere 
que limpiar el edificio se especifique con ciertas reservas, ya oue puede ser una 
alternativa que se puede eliminar si realmente no se requiere, txiste un gran nu-
mero de productos que poseen en solución al carbonato de caldo, y por lo tanto lo 
separan de la superficie. La clave está en quitar la solución de la superficie. -
Si el limpiador de mampostería no se quita adecuadamente, cuando el solvente se --
evapore, se intensificará la blancura de la superficie y aparecerá como si fuera -
blanqueada con cal. 

CONCLUSIONES. 

El concreto arquitectónico es en verdad uno de los tipos más impor-
tantes del concreto estructural. Las oficinas que planean y especifican deben po-
ner atención especial a los detalles que son críticos para el logro de un acabado 
indicado, y así*alcanzar resultados de alta calidad. 

La tabla, tal como la incluida en este monograma, ha sido modifica-
da para usarse como hoia de trabaio para proyectos específicos. Está disponible a 
su solicitud a la General Portland, Inc., P. 0. Box 4752, Dallas, Texas, 75247. 

Es la opinión del comité autor que es una labor casi imposible la -
de preparar una guía de especificaciones sobre el concreto arquitectónico en gene-
ral. Serían más adecuadas las guías de especificaciones para^cada acabado indica-
do, pero muy pronto serían anticuadas, debido a los cambios rápidos en el estaao -
actual del concreto arquitectónico y a la introducción de nuevos productos. Exis-
ten unas cuantas normas publicadas acerca del detalle, materiales y mano de obra -
para el concreto arquitectónico. 

La clave para el éxito se encontrará en: un dimensionamiento razona 
ble de las secciones para facilitar la construcción, una elección adecuada de las 
cimbras, detalles en el acero de refuerzo qub faciliten la construcción, elección 
adecuada de los materiales y proporcion&mientos del concreto, la debida atención a 
las técnicas de colado y consolidación, la elección y uso adecuado de productos co 
merciales que se puedan emplear en el acabado. 

Raymundo Rivera Villarreal* 
M 

RESUMEN. 

El mortem y el concreto reforzado con fibra de vidrioJ resistente a 
los álcalis está surgiendo como un material sumamente versátil en la industria de 
la construcción. 

Los métodos de manufactura están basados en el procesamiento de fi-
bra de vidrio premezclada con cemento o la adición de la fibra de vidrio a la mez-
cla de concreto en la revolvedora. 

El presente trabajo está programado para investigar el efecto de la 
fibra de vidrio E, protegida con un apresto contra la acción de los álcalis del C£ 
mentó, en las propiedades mecánicas de concreto hecho con cemento Portland con Es_ 
coria de Alto Horno. Como agregado grueso se usó escoria de alto horno con tamaño 
máximo de 10 mm (3/8 pulg) y como agregado fino, caliza triturada de cantera, en -
proporción 1:1. Se escogió un revenimiento promedio de 5 cm (2 pulg) y un conten^ 
do de aire de 5.5%. Tomando como variables la relación agua-cemento, la longitud 
y el contenido de fibra, se determinaron las propiedades mecánicas siguientes: E£ 
fuerzo de flexión»., al, aparecer la primera grieta y máximo; esfuerzo de compresión y 
ej|uerzo~de tensión ppji-caneresión diametral, todos ellos, a las edades de 7 y~ZE-
días; gráficas ESfuer ZQ_deformación; módulo de elasticidad A la compresión jYoung) 
y razón de Poisson. Además, se realizaron ensayes de compresión en cubos de mor-
íeftr̂ ie~S-'Qirt7*'pulg) y de tensión por conpresión diametral en cilindros de 5 x 10 
cm (2 x 4 pulg), curando normalmente y a 91 °C en un medio húmedo./'' 

Director del Instituto de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Nuevo 
León. 
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fuerzo de flexión^ al. aparecer la primera grieta y máximo; esfuerzo de compresión y 
ejfuerzo~de tensión pon-can&resión diametral, todos ellos, a las edades de 7 y~ZE-
días; gráficas esfuerzo—deformación; módulo de elasticidad a la compresión jYoung) 
y razón de Poisson. Además, se realizaron ensayes de compresión en cubos de mor-
íeftr̂ ie~5-'Qirt7*'pulg) y de tensión por conpresión diametral en cilindros de 5 x 10 
cm (2 x 4 pulg), curando normalmente y a 91 °C en un medio húmedo./'' 

Director del Instituto de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Nuevo 
León. 
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INTRODUCCION. 

R. Rivera 

El concreto es fundamentalmente débil bajo solicitaciones de tensi 
y de impacto. Para disminuir en cierto grado esa desventaja, se han estado lleva 
do a cabo distintos experimentos utilizando como refuerzo en el concreto diversos 
tipos de fibras. 

Fibras de origen orgánico, tales como nvlon. _nolietileno.y poliprc 
1 . . . t í J v i i n U o n 1 1 C m í e l l t l l l ? ! ! leño, v de origen mineral como acero, asbesto y vidrio, han sido las más utiliza-

daf"por los investigadores. 
Las fibras de origen orgánico que no son susceptibles al ataque^ 

mico en la pasta de cemento, como las mencionadas anteriormente, tienen algunas 
flcieñcias como son: baía'résistencia al .calar, bajjQjnódulo de elasticidad, coa 
mentan apreciablemente la resistencia de la matriz del cemento Portland y en alg-
nos casos la reducen. Presentan dificultad para mezclarse y distribuirse en el 
concreto fresco y tienen pobre adherencia (1). 

Sin embargo, se ha observado un considerable aumento en la resistí 
cia al impacto con las fibras de nylon y de polipropileno (2). 

Las fibras minerales han mostrado un buen comportamiento como reft 
zo del concreto. Las de acero tienen muy buenas propiedades para utilizarse con 
este fin, pero pueden llegár a corroerse si no se les protege adecuadamente, sia 
generalmente muy caras.y 

El asbesto ha sido combinado exitosamente con una pasta de cementf 
Portland para formar un producto conocido como asbesto-cemento. La resistencia 
la flexión del asbesto-cemento para contenidos de fibras de 8 a 16% en volumen* 
2 a 4 veces la de la matriz normal (3). Hay pocos países con yacimientos de asb 
to en explotación, y en ellos las variedades de la mejor calidad se están agotar 
aunado a esto, el cáncer del asbesto-cemento llamado "asbestosís demanda un sufc 
tituto adecuado para el asbesto, que bien pudiera ser la fibra de vidrio. 

En la tabla Xo. 1 se pueden apreciar las propiedades característi 
cas de algunas fibras. 

El u*o de fibras de vidrio en el concreto data de los años 1950, 
los trabaios de entonces estaban orientados al uso de varillas de fibra de vidn. 
con la finalidad de substituir el acero convencional en elementos preesforzados, 
Fstos trabaios por lo general no tuvieron mucho éxito por los problemas que se| 
sentaron con los aditamentos para la sujeción. Por otra parte, la fibra de vidr 
comercial tipo E v vidrio E, clasificado como vidrio horosilicato.de baio al£a| 
progresivamente ..pierden resistencia en el medfo^al calino como el que se presenta 
en el cemento Portland hidratado (4, 5). 

Estudios con fibras de vidrio, resistentes a los álcalis, se han 
realizado en Inglaterra, Japón, Rusia y en los E. U. 

II.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS. 

1.- Diagrama Carga-Deformación. 

Cuando un espécimen reforzado con fibras se ensaya a la flexión, 
observan generalmente dos características en la gráfica de carga-deformación, 
se puede apreciar en la Fig. 1. La_gjfica puede._co^erarse aProximdamen^ 
neal hasta el-punto A, conocido como "Resistencia a la Aparición déla Primer 
f?^TÍ^rElástico" o "Límite Proporcional", a jiftir^_^tej2unto, la gra 
no es ííñéÉTXilg-^^""--^^ P1 

Se han propuesto dos mecanismos para predecir el límite proporc 

V 9 H V 0 



TABI.A 1 

'ROI'THI ).M H:S CARACTERIST i CAS DI AMANAS FIBRAS 

TIPO 
RESISTENCIA A L 

TENSION 
10: kg/cm2 

\ MODULO DE ELAS 
TICIDAD DE 
YOUNG 
103 kp/cm2 

ELONGACION MAXI 
MA. 

0 

PESO 
ESPECIFICO 

VIDRIO 105 - 387 703 1.5 - 3.5 2.5 

ASBESTO 56 - 98 844 - 1406 0.6 3.2 

NYLON i- - 84 42 16 - 20 1.1 

POLIPROPILENO 56 - 77 35 25 0.90 

POLIETILENO 70 1.4 - 4.2 10 0.95 

ACERO 28 - 422 2039 0.5 - 35 7.8 

nal. Un_mecanisDP relaciona eL límite elástico con el espac.Iamiento de la _lj.bra 
de refuerzo (6). r ? . l a c i o n a con el-vol5aeñ¡30ri^tac^ 
y la relación de aspecto de la fibra- (8). 

Ka" urx acuerdo general en que la resjjtenĉ maxiiiiâ .. dependgji 
principalmente del volumen, la orientación, la relación de aspectoy caracterísfp 
cas de adherencia de las fibras. 

2.- Espaciamiento. 
De los estudios de Romualdi y Batson (6) se concluyó que se lo 

graba un incremento en la resistencia a la tensión del mortero al utilizar alam-
bres espaciados muy cerca uno del otro para impedir la aparición de la grieta, es 
to puede lograrse mediante el mezclado de fibras cortas directamente en el morter 
(7). 

Romualdi y Mandel calcularon el espaciamiento promedio entre 
los centros geo-nétricos de las fibras de acero distribuidas al azar en la matriz 
del concreto, r diante la siguiente fórmula: 

S = 13.8 d \|l/p 

Donde: 
S = espaciamiento promedio, 
d = diámetro de la fibra, 
p = contenido volumétrico de fibra. 
I legaron a la conclusión que la resistencia a la tensión es p 

porcional a la inversa&de la raíz cuadrada del espaciamiento. Se ha encontrado" 
que esta fórmula es aplicable también a morteros reforzados con cordones cortos 
fibra de vidrio (9). 

3.- Longitud Crítica. 
La longitud crítica o relación de aspecto crítico, se encuent 

relacionada, según Kelly (10), en la forma siguiente: 

Le _ f 
d ~7B 

Donde: 
Le = longitud crítica, 
d = diámetro de la fibra, 
f = resistencia a la tensión de la fibra. 
B = resistencia a la adherencia entre la fibra y la matriz. 

Kelly concluyó lo siguiente, considerando L igual a la longitud de 
la fibra, ésta rompe en el caso de que L/d sea mayor de Lc/d (o L mayor de Le) y 
Ia~fíBra" se desliza de Ta matriz en el caso que L/d sea menor que Lc/d (o L menor 
de Le) cuando la matriz se rompe. Por lo tanto L/d (o L) debe ser mayor que Lc/d 
(o Le) para que la fibra trabaje efectivamente en la matriz. 

4.- Concepto de Material Compuesto. 

Cuando una viga de concreto simple se sujeta a cargas, el agrieta-
Mniento de la zona de tensión conduce inmediatamente a la falla de la viga, existe 
un muy pequeño aumento de resistencia después de aparecer la grieta. En un mate-
rial conpuesto, la grieta mayor principia casi con el mismo esfuerzo correspondien 
te al máximo de la_matriz^VTL. Después de iniciada la grieta, las fibras toman -
una parte imporíante'del esfuerzo siendo más significante después del agrietamien 
to. El esfuerzo máximo se alcanza cuando algunas fibras se «^liran de la matriz 
yotras se rompen^ El esfuerzo máxuñóen las fibras es considerablemente inferior 
que~10~d^Tímrte elástico de la propia fibra. Debe observarse que la eficiencia 
de la fibra, es considerablemente inferior que la del mismo volumen de refuerzo -
colocado en la forma convencional de varilla (1/3 a 1/4). Esto es debido a que -
las fibras pueden deslizarse más fácilmente de la matriz, se encuentran orienta-
das al azar y dispersas en toda la sección de la viga (12). 

Se ha visto que aumentando el volumen de fibra, aumenta el límite 
proporcional más o menos en forma lineal (13), dentro de ciertos límites.. 

Hay algunas teorías para predecir la influencia de la orientación 
de las fibras en las propiedades elásticas del compuesto. El porcentaje del volu 
men__total, que contribuye en una dirección dada,se conocejcomo factor d£_eficien 
cía, vana de~1/ (14) a 4T1 (7?. I1*; La validez de cualquiera de es-
tas teorías, dados los pocos datos experimentales disponibles permanecen en duda. 

5.- Máxima Resistencia. f 

En la gráfica carga-deformación de un espécimen sujeto a flexión,-
una vez que se ha alcanzado la carga máxima, la disminución en la carga, con el -
aumento de las deformaciones, es mucho menor para el concreto reforzado con f i -
bras que para el concreto simple. Como resultado de esto, la energía absorbida -
antes de la falla completa de la viga, es mayor para el concreto reforzado con fi 
bras que para el concreto simple. La diferencia es la energía necesaria para el 
deslizamiento y al alargamiento de las fibras. 

Los dos factores más importantes, que tienen influencia en la re-
sistencia máxima a la flexión,son el volumen de fibra y su longitud critica. 

6.- Tenacidad. 
La tenacidad en el concreto está relacionada con el crecimiento de 



las grieta I I concreto tiene mavor tenacidad que una pasta Je cemento, debido a 
ciue se desarrollan un número mayor de microgrietas a causa de la presencia de los 
•icre-'ados" Con la presencia de las fibras, las grietas mxpueden ampliarse sin que 
las fibras se deformen o deslicen. Por lo tanto, en^.^oncreto_con fibras_se_re-
quiere de energía adicional para que ocurra la falla completa del material,--es_de-
cTrT^ti^ne~mayor~teñá^ reto simple y por lo tant̂ ŝ-una-irnpaxtjante 
rae i ora__£ii--el. ..cont; re£err 

III.- PROGRA'-IA DE ENSAYES. 

El program de ensayes está orientado principalmente a investigar -
el comportamiento de fibra de vidrio E con apresto, trabajando en una matriz de ce 
mento Portland con escoria de alto homo en concreto y en morteros. 

a) - Propiedades mecánicas del concreto con fibra de vidrio, con -
apresto protector contra la acción de los álcalis, para distintos contenidos, lon-
gitud de fibra y relación agua-cemento. 

b) - Efecto de los álcalis del cemento en la resistencia a la com-
presión y tensión'por compresión diametral, en morteros hechos con fibra de vidrio 
con apresto, para cemento Portland I y cemento Portland de Escoria de Alto Horno, 
curados en condiciones noimales y a 91°C en un medio húmedo. 

IV.- CONCRETO CON FIBRA DE VIDRIO. 

1.- Materiales.-
L. fibra de vidrio utilizada en los ensayes fue del tipo E, con un 

apresto de aceta para protegerla de la acción de los 
VnftA ¿P la Cía Johns-Manville), en forma de cordones uniendo con silanoaproxima 
damente OO monoí Lentos^ciA 0^270 mm (0.00050 pulg) y 0.01397 en (0-00055 
puTglde diámetro mínimo ̂ máximo respectivamente. Las longitudes que ̂ usaron 
fueron de 13 y 25 mm (1/2 y 1 pulg). ^ 

El cemento fue cemento Portland de Escoria de Alto H o m o marca Su 
per Atlante, con un contenido de 60% de clinker de cemento Portland I. Su propie 
dades físicas y químicas se dan en la tabla No. 2. 

El apagado grueso fue escoria de Alto Horno, con un tamaño máxin» 
de 10 mm (3/8 pulg). Sus características físicas y químicas se dan en la tabla 
No. 3. 

El agregado.fino fue caliza triturada de cantera. Sus caracterís-
ticas físicas y químicas se dan en la tabla No. 4. 

Se utilizó resina vinsof como aditivo inclusor de aire. 

ili i: 

TABLA 2 

PROPIEDADES DEL CEMENTO TORTLAND DE ESCORIA DE ALTO HORNO 

PROPIEDADES FISICAS: 

Peso específico 
Fineza, pasando malla No. 350 
Tiempcs de fraguado 

3.10 g/cnT 
97.0 a 97.5% 

Inicial Vicat 2 hr 45 min 
Fir.al Vicat 3 hr 00 min 
Inicial Gillmore 4 hr 10 min 
Final Gillmore 6 hr 35 min 

Sanidad 
Expansión en autoclave 

Resistencia a .a compresión en 
cubos de 5.0 cm 

3 días 
7 días 
28 días 

ANALISIS QUL'-TCO: 
Oxido 

CaO (total) 

S 1 ° 2 
AL 2 O3 

Fe2 0 3 

so3 
Pérdida por 
ignición 
Residuo insoluble 
Alcalis totales 
(como Na20) 

% en peso 

55.50 
25.50 
7.70 
2.50 
1.83 

1 . 2 0 

0.20 

0.44 

0.02% 

195 kg/cm 
270 kg/cm2 
430 kg/cm2 
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Tamaño máximo 
Poso específico (SSS ) 
Absorción 
Peso volumétrico (SS) 

ANALISIS QUIMICO (Promedio en 

10 non 
2.4 g/cm3 
4 . 5 " 

1 ,300 lg/nr' 

CaO 42.00 
SiO-, 33.92 
AI253 13.24 
MgO 9.52 
s 2.12 
Ti09 0.84 
Fe2°3 0.72 
P y Mn 0.14 

TABLA 4 

PROPIEDADES DEL AGREGADO PINO 

CLASIFICACION - CALIZA TRITURADA DE CANTERA. 

Principal compuesto (CaC03) 
Peso específico 
Módulo de fineza 
Absorción 
Peso volumétrico (SS) 

90 a 951 
2.63 g/cm3 
2.90 
1.51 
1 ,600 kg/nf 

2.- Variables en el estudio. 

a) Longitud de la fibra. 13 rnn (1/2 pulg) y 25 mm (1 pulg). 
• b) Cantidad de fibra de vidrio (1 en volumen absoluto de la mez 

húmeda). 0.0, 0.5, 0.75 y 1.0. 
c) Relación aguá-cenento (en peso). 0.50, 0.55, 0.60 y 0.65. 

3.- Proporcíonamiento. 
Se hicieron proporcionamientos previos para establecer el tai 

-ximo del agregado grueso, así como la proporción entre los agregados tino 

so. Con la adición de la ¡ibra al concreto, 1;. consistencia v la ,!>,-i 1 i Jad se ven 
lAÜJ^mw- o i . ano máximo l ^ T ^ ^ r ^ di fie 1 

c^Jrabaiar con el concreto, as»_com o legrar una distr ibuFió^is unifónnn fi 
braT Decid .endose por un tamaño máximo ib 1 f> — u r « "Íeíi^ 
ción en peso entre los agrados de 1:1, aunque pudo haberse hecho con 1-15*0 1'2 
pero considerando ambique este tipo de agregado es muy áspero afectaría la do-
cilidad de la mezcla. 

Se consideró conveniente utilizar un inclusor de aire para meiorar 
las propiedades afectadas por la adición de la fibra como son la docilidad y la --
" e n e - La cantidad de aire total en el concreto fresco se escoció entre -

Se decidió adoptar para todos los proporcionamientos un revenimien-
to promedio de ,.0 on (2 pulg). Un revenimiento mayor implicaría un consto exxe-
sivo de cemento con sus correspondientes inconvenientes, v un revenimiento mayor -
nojuede lograrse sin una exceswa^tidacLde aire, que afecta directamente lTre 
sistencia como se puede apreciar en las'Figs. 2T3Mn ;donde apareé ¿ s résdltl 
dos de ensayes de resistencia ala compresión, flexión y tensión indirecta del col 
creto con fibra de vidrio para distintos contenidos de aire. Al variar el contení 
do de aire, al nivel de resistencias que se aprecia en las figuras, la disminución 

considerable? ̂ f5 7 P 3 r 3 C°ntenid° d e a i r e ,na>'ore* disminución es 

l„tn. tnt ^ 1
c : m t i d f ?? ri,bra d? vid,~io c a ^ f a a en 1, en volumen (abso luto), del total de mezcla húmeda incluyendo el contengo de aire total esperado." 

„ •, ' , Un Proporcíonamiento típico para una relación agua-cemento de 0 55 
7a enníaníablae5 a ° °n V°1Umen y ^ l 0 n g i t u d de ]5mm ^ pClg)f se-

4.- Preparación de los especímenes. 

Después de agregar el agua con el aditivo inclusor de aire, a una -
revolvedora de tambor con capacidad para un bulto de cemento, se agregó él cemento 
y mezclo durante 30 seg, permitiendo con esto la formación ¿l aire v la saturación 
t e f S í í á ? f e t U V° 10 rev°lvf,oía durante 30 seg, tiempo en e l c L ^ S t l ^ t o 
jo el agregado fino, arrancando la revolvedora y permitiéndose el mezclado durante 
ÍodSción i:?"'050 a, d e t e n C r la rCV°iVedora *>™te 3 0 se2» Para rea?Izar iTTn-
nuós S í-agregado g r u e s o' mezclándose durante los 30 seg siguientes. Des-
continua d,^ní'Tn SC princii;10 a aSre*ar la fibra de vidrio en forma manual y -

™ ?eg' S1? d0tenC„r Cl celado. Todos los ingredientes se mez-
W X o J T X S e g ' Sar? l o S™r uña dispersión eficiente de Ta fibra. El tiem-

. K Í S S v S S P S T l / : m ? n ? n ^ C n ^ ^ " " 0 1 ^ ^ 1 3 d G S C a r g a * 

i n l , i n l . S e fahricaron especímenes cilindricos de 15.2 x 30.4 cm (6 x 12 ---
I 15 2 f y e s d e compresión y tensión por compresión diametral; vigas de 
los tercié J A? ̂  C nX 6 - 2(i P"lg) p a r a 01 cnsa>'e a la f ! e x i™ con cargas en 

ci A^M e -on ? P U C S d° f a b n C a r l0S ^Pccí^enes de acuerdo a las Normas 
J ' Se X l h l a i o n los externamente para reducir la cantidad de aire atrapada 

I conten i fin i^l t 0 d a S las rovoituras sc hi-° la adición del revenimiento, del --| contenido total do aire por el método de presión y del peso volumétrico fresco. 

I eliminarse n ^ l i ^ f f J ^ ? idca dfT co"tcnído d e *írc atrapado que puede 
te donlfe V í lU1 X l h r a d° ipterno, sc hizo lo siguiente; en el mismo, recipien 

\ pactó e? ?onmU,í c a n t i d a d dc total, 25.7 x 27.9 mm (10 x 11 pulg), se com" E t m ,ntrodllci™do ^ibradG1' laboratorio, de I0 50b n?m? 
uníante 10 seg en cada tercio del volumen y se determinó el contenido de aire del 
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concreto compactado en esta foma. El resultado promedio fue una disminución 
el contenido de aire de aproximadamente 1.5°, y por consiguiente es de esperarse 
aumento en la resistencia. 

5.- Curado de los especímenes. 
Al día siguiente de la fabricación los especímenes fueron retira! 

de los moldes y llevados a un cuarto de curado de 23°C y humedad relativa mayor 
del 951. 

6.- Métodos de ensaye. 
Todos los especímenes fueron ensayados de acuerdo a las Normas 

Pentes de ACTU a los 7 v a los 28 días de edad, ensayándose 3 especímenes por 
da edad. Los resultados'que se presentan son el promedio de 3 especímenes. 

a) Compresión.- Los ensayes a compresión se efectuaron en una 
quina Universal Forriéy de 150 Ton de carga máxima. Para de 
liar las deformaciones longitudinales y calcular el modulo d 
Young se utilizó un comi.resómetro mecánico cíe doble ampliti 
ción y aproximación de o.ni m , con longitud de calibracic 
">5 cm. Para determinar las defoi-maciones transversales y 
calcular la razón de Poi^son, se utilizó un extensometro rr 
co de triple amplificación y aproximación de 0.001 mm. ti 
10 de Young y la razón do l'oisson se determinaron en una de 
serie de 3 especímenes. 

b) Tensión por Compresión D.anetral.- Los ensayes se realiza^ 
una máquina Universal Rkl.U- de 60 Ton ce capacidad, util-
se un aditamento para a lunar el espécimen en ambas direcci 

c) Flexión.- Los ensayes d<- i U-xión se realizaron en la mSquj. 
Universal Riehle, median.- un aditamento especial que per® 
apovos v aplicación de c.uya-. l ibres en los tercios de un 
de 48.7' cm' (18 Pulg). \ un» de cada serie de tres, se le | 
medición de deflexiones om.i ra cargas para determinar l a J 
correspondiente. Las del l- x.ones, se m: dieron mediante mi 
• ro<3 de carátula con ion de 0.001 mm montados en 

especial en los propios especímenes en ambas caras. 

7.- Resultados de los ensayes. 
Los siguientes resultados se apoyan en la observación de las gráfi-

• i trazadas de acuerdo a los datos que aparecen en la tabla No. 7. 

a).- Resistencia a la flexión. 

«r 
E 

0.55 0.60 0.50 0.65 

0.50 0 55 U.bu 
RELACION AGUA-CEMENTO EN PESO 

F 16. 4 . - R E L A C I O N E N T R E LA RES I STENC IA MAXIMA A LA F L E X I O N 
Y LA R E L . A/C PARA DISTINTOS CONTENIDOS DE F I BRA DE 
V I D R I O DE 13 mm. DE LONGITUD. 

Para las relaciones agua-cemento baias-r-JL-S y 0.55T entrejnayor es 
el contenido de fibra, i^vor es la resistencia; siendojiás significativo el incre-
jnen^o para una re 1 aeión-de~%:5§^ai^^ 0.60 v 0.05. no -
esta bien definida lWjjifluencia75?st5~ocurre en forma más notable a los 7 días. 

La figura No. 4 muestra los resultados de la resistencia máxima a -
la flexión a los 7 y a los 28 días de edad, para 4 relaciones A/C que varían de --
0.5 a 0.65, distintos contenidos de fibra y para longitud de fibra de 13 mm (1/2 -
pulg).'/ 



TABLA 6 

INFLUENCIA DF. LA LONGITUD Y VOLUMEN DE FIBRA DE VIDRIO EN EL LIMITE 
ELASTICO LOS VALORES SE OBTUVIERON PARA CUATRO RELACIONESA/C. --
EXCEPTO PARA LOS INDICADOS (*) EN LOS QUE SE UTILIZO SOLAMENTE UNA. 

LONGITUD VOLUMEN LIMITE PROPOR ESFUER' 0 MAXIMO 
DE LA FI DE CIONAL. 
BRA. FIBRA ? 2 

mm 4 l<p/cm kg/cm 

AUMENTO EN EL 
ESFUERZO MAX. 

% 

PROMEDIO DE AUMEN 
TO ENTRE L.E. Y" 
ESFUERZO MAXIMO. 

0 0 41.1 a 47.4 44.0 a 50.0 3.1 a 7.1 

13 0.50 '38.0 a 40.0 47.7 a 52.1 20.3 a 24.6 22.4 

13 0.75 36.4 a 39.6 47.7 a 51.7 23.4 a 27.3 2-. 8 

13 1.00 30.0 a 42.8 44.6 a 55.3 26.4 a 31.0 28.0 

25 0.50 28.0 a 48.0 41.7 a 61.0 22.3 a 28.0 25.8 

25* 0.75 32.8 46.7 29.8 29.8 

25* 1.00 35.0 52.0 32.7 32J 1 

En la figura 6, se observa que el límite elástico a la flexión para lon-
gitud de fibra de 13 mm (1/2 pulg), es menor en el concreto con fibra que en el | 
normal. 

b).- Re istencia a la tensión por compresión diametral. 

La figura 7 muestra los resultados de la resistencia a la tensión por -
compresión diametral a los 7 y a los 28 días para las cuatro ^ 
tintos contenidos de fibra y para una longitud de 13 mm (1/2 pulg). Para 
ciones A/C menores de 0.6, en las dos edades, se aprecian considerables aumentos 
en la resistencia. 

Con relación al efecto de la longitud de la fibra, en la figura No. 8, 

y » ? B h s H - o ^ S T S a M - S S S S s t S J ^ i 

A los 28 dias° 1a inf1uenc i a de la longitud de la fibra no esta definida, 

c).- Esfuerzo de compresión. 
El esfuerzo de compresión a los 7 y 28 días aparece en la figura No. 9, 

se puede apreciar un importante incremento de resistencia con relaciones A/C de 
y 0.55; para relaciones mayores la influencia es incierta. 

La diferencia entre el límite elástico -y el esfuer-Q,máximo de fle-
xión lo podemos" apreciar en la tabla NQ„ -Paraje lonpitndde fibra de U m i 
(1 'p pulg) la diferencia es mavor al aumentar el contenido de fLbxa^ aumenta de -I 
72 4 a 28.0b al aumentar el volumen de TT75 a O t Para longitud de 25 mi (1 --
puig), la diferencia entre el límite elástico y el esfuerzo máximo aumenta de ¿5.8 
a 32.71 al aumentar el volumen de fibra de 0.5 a 1.01. 

R E L A C I O N A/C E N P E S O 

F l G. 5 - R E L A C I O N E N T R E E L E S F U E R Z O MAXIMO DE 
F L E X I O N Y LA R E L . A/C PARA UN CONTE-
NIDO DE F I B R A DE V IDR IO DE 0 . 5 % 

Por lo que respecta a la longitud de la fibra, figura No. 5, se pu| 
de apreciar eme a los 7 días se logra mayor res i stgnciü-con. longitud de 25_mm (1 
pulg) para todas las relaclraies A/C a los 28 días, y se mantiene el incremento so-1 
lo pará'TeTaciones A/C menores de 0.55. 
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El efecto de la longitud de la fibra se puede apreciar en la figura 
| 10, a 7 días de edad se obtienen mayores resistencias con una longitud de 25 mm --
I (1 pulg); a los 28 días, este aumento sólo se mantiene en las relaciones A/C más -
" bajas. 

d).- Módulo de elasticidad de Young en compresión. 

EL ESFUERZO DE TENSION 
DIAMETRAL Y LA REL. A/C 
CONTENIDO DE FIBRA DE VIDRIO 

El Módulo de Elasticidad de Young (ASTM secante a 0.4 fcr) de acuer 
do a lo que se muestra en la tabla No. 7, en el concreto sin fibra varía de 311 a 

| 323 x 103 kg/cm2, conforme aumenta el contenido de fibra (longitud igual a 13 mm 
I (1/2 pulg), disminuye a un valor promedio de 290 x 103 kg/an2 para 0.51 de conteni_ 
Ido, y a 258 x 103 kg/cm2 para contenidos de 0.75 y 1.0%. Para fibra con longitud 
1 de 25 mm (I pulg) hay también, una tendencia a disminuir con el aumento de volumen 
!.- de fibra. 

e).- Razón de Poisson. 
La razón de Poisson en el concreto sin fibra varió de 0.19 a 0.24 y 

.en el concreto con fibra de 13 mm (1/2 pulg), los valores fluctuaron entre 0.18 y 
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cedtfs DE P A R A DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA EDAD 
g g p g ^ r r Á ^ E - N D R T E R O S C Ü N T l B R F D ^ V T D R I O ^ " 

SERIE TIPO DE CEMENTO TEMP. CURADO 
°C 

Portland I 

MORTERO CON FIARA DE VIDRIO. Portland con Escoria de 
Alto Horno. 

Portiand 1 

1 .- Materiales, preparación y curado de los especímenes. 
Portland con Escoria de 
Alto Horno. 

Con el fin de poder conocer el efecto de la edad en la resistencia 
a la compresión v a la tensión por compresión diametral de morteros, se fabrica-
ron 4 series de 54 especímenes cada una, para ensayar 5 a cada edad selección^. 
La mitad de ellos fueron cubos de 5.0 cm (2 pulg), para determinar e esfuerzo -
de compres i ón > 1 á otra mitad, cilindros de 5.0 x 10.0 « 2 x 4 pulg) para ensa-
varseTla ?ensión por compresión diametral. Las características de cada serie-
se muestran en la tabla 8 Se utilizó COITO agregado arena Ottawa y una relac on 
A/C de 0 4*5 A los especímenes se les agregó un 10* de fibra de vidrio de 
0/^ pulg) en peso del cemento. En dos de las series, se uso cemento Portlan, 
con un contenido de álcalis de 0.74°„ y en las otras dos, cemento Portland con Es 
coria de Aitd Horno con 0.4441 de álcalis totales. 

Los cubos fueron fabricados de acuerdo a la norma ASTM C 109-73 
los cilindros en foSTsimilar, pero compactándolos con 25 penetraciones de van 
lia Tico ¿c i.nrn, pulg) df diámetro, en cad̂ > tercio. 

Después de 24 horas de permanecer en un cuarto de curado a 23°C, 
fueron retirados^ los moldes; los de las series 3 y * * sé c* 

en un tanque con agua caliente a temperatura constante de 91 °C hasta el momento 
del ensaye. 

2.- Métodos de ensaye. 
Todos los especímenes fueron extraídos del tanque con agua cali, 

te, dos horas antes del ensaye para su enfriamiento. 
Lo- ensayes a compresión de los cubos se realizaron de acuerdo a 

la norma ASTM c1¿9-?vflos d?tensi6n por compresión diametral en forma si» 
lar a la norma ASIM C 496-71. 

3.- Resultados de los ensayes, 
a) Resistencia a compresión.- El comportamiento a compre sión con la edad se aprecia en la figura 11. Para a® 

tipos de cemento, curados a 91°C en medio húmedo desp 
de alcanzar un valor máximo, a edades entre 4 y 7 días, 
hay una disminución de resistencia hasta los 1- a n 
incrementándose de nuevo después de esta edad. 

Para curado normal figura 13, hasta edades delorden<fe 
28 días, se alcanza la resistencia maxima. Despues de 
ta edad hay una disminución de este esfuerzo hasta1J 
días para el cemento Portland con Escoria de Alto Hotf 
hasta los 120 días para el Portland I. El comportam* 
para mayor edad no se ha determinado a la fecha. 

hl Resistencia a tensión por compresión diametral. El compor 
b ) tamiento bajo condiciones de curado a 91°C en medio húmedo 

y curado normal a 23°C, según se observa en las 
y 14, es similar al de compresión, solo que el valor máximo 
se alcanza a 60 días. 

F I G . I I . - E S F U E R Z O DE C O M P R E S I O N E N MORTEROS CON F I B R A 
DE VIDRIO E CON APRESTO CURADOS A 91 °C . 



VI.- CONCLUSIONES. 

La fibra tiene un efecto adverso en la docilidad y en la consist 
cia del concreto fresco conforme aumenta el contenido ̂  la longitud. 

Para agregado grueso „áspero, del tipo utilizado, y tamaño máxime 
10 mm C3/8 pulgl__es difícil lograr, económicamente, una.dociIída4,y-X^Ikimrer' 
adgcuados con contenidos de fibra mayores ñál y 25 imP fl pulg) de longitud 
Conforme aumenta el tamaño de la fibra hay tendencia a romperse durante el 
do y se dificulta la óbtencion de un concreto..unifemne. 

En general, al aumentar el contenido de fibra, se logran__buenos 
mentos en la resistencia a la flexión, tensión por compresión diametral y coli-
sión para relaciones agua-cemento menores 4eJL55 a .. Pai 
relaciones agua-cemento.mayores, los resultados obtenidos no definen su compon 
miento. 

La diferencia _eritre el límite clástico y el esfuerzo máximo de í 
xión a u m e ^ ^ o i D ^ fibra, y por tanto aumentadla tí 
cidad. 

Para los concretos estudiados, no obstante que el esfuerzo 
flexión es mayor en los que contienen fibra, el. límite elástico es mayoj^en 
concretos noirnales. 

En lo que se refiere al módulo de elasticidad a conpresión deYt 
disminuye al aumentar el contenido y longitud de la fibra. 

La razón de Poissor̂ -én los concretos con fibra es prácticamente 
igual a la de los concretos sii^-fibra, aunque se aprecia una mayor dispersión 
resultados en los primeros. 

De los resultados de los ensayes, tanto a compresión como a tac 
por compresión diametral, de morteros curados en forma acelerada a 91°C en mei 
húmedo, se observa que después de alcanzarse un valor máximo se inicia un desfi 
en la resistencia, mismo que se supera a mayor edad, para morteros elaborados 
cemento de 0.74 y 0.4441 de álcalis totales. Por lo que se considera que n<2_* 
presenta reacc: ón química de los álcalis en la fibra con apresto. Ensayes he( 

mrvrtpros siT¡~Tibrp -Fâ-r-í raerte rrm in<; jdsmos cementos presentan un comporta 
to similar^ 

En los ensayes de morteros con fibra, curados en condicionesj» 
les, a la edad que se presenta en las figuras 13 y JA (a la fecha de publicaciü 
este trabajo), se aprecia una disminución de resistencia después de alcanzarjr 
lor máximo.. Apoyándose en los resultados de los ensayes acelerados y en laj! 
de comportarse de los morteros fabricados con_los cementos utilizados, es de e1 
rarse la recuperación de la resistencia. 
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PROGRESOS EN LAS INVESTIGACIONES SOBRE 
POLIMEROS PARA CONCRETO. 

Glenn William DePuy* 

RESUMEN. 

Están siendo desarrollados por la industria de la construcción tres 
tipos básicos de polímeros para el concreto: concreto impregnado con polímeros — 
(PIC), concreto con polímeros (PC), y concreto con cemento con polímero (PCC). Tra 
bajos recientes sobre el PIC incluyen el desarrollo de un sistema de losa para ---
puentes hechos con PIC prefabricado y pretensado, y un tratamiento de impregnación 
superficial para la protección de puentes de concreto existentes. 

Trabajos recientes sobre el PC incluyen el desarrollo de un proceso 
de fabricación costeable y el de un material que tiene propiedades comparables con 
el PIC. Las investigaciones sobre el PCC han sido muy limitadas. 

* Supervisor de la Investigación relacionada con la Tecnología del Proceso y Desai 
rrollo de Polímeros para Concreto en el "Bureau of Reclamation Engineering and 
Research Center" de Denver, Colorado. 
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bajos recientes sobre el PIC incluyen el desarrollo de un sistema de losa para ---
puentes hechos con PIC prefabricado y pretensado, y un tratamiento de impregnación 
superficial para la protección de puentes de concreto existentes. 
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INTRODUCCION. 

Tos materiales polímeros para concreto están atrayendo gran interés 

con el desarrollo del concreto impregnado con polímeros, el cual teniaunadurabi-
1 idad y propiedades estructurales significativamente mejores que comparadas con el 
• concreto convencional. 

El Bureau of Reclamation (USBR) inició en 1967 una ^estigación so 
bre los materiales polímeros para concreto en un programa en conjunto con el Brool 
haven National LaboVatory (BNL) bajo el patrocinio de la U S. Atomic Energy Com-
mission (AEC), la Office of Saline Water y la USBR. Sepublicaron una serie de -
reportes acerca de este trabajo (1, 2, 3, 4,5). Fueron investigados tres materia-
les básicos: 

Concreto impregnado con polímero (PIC) -Concreto a base de cemento 
Portland endurecido impregnado con un monomero el cual posteriormen 
te se polimeriza. 
Concreto de polímero (PC) -Un material formado por la combinación -
de un agregado con un monómero o sistema de resma, el cual poste-
riormente se polimeriza y sirve como el cementante (a veces llamado 
concreto de resina). 
Concreto de cemento con polímero (PCC) -Un material premezciado, al 
cual se le añade el monómero o sistema de resma durante el mezcla-
do convencional del concreto, y que se polimeriza durante el endure 
cimiento (a veces llamado concreto modificado con polímeroj. 
Los estudios iniciales,USBR-BNL,mostraron resistencias asombrosamen 

te altas, baja permeabilidad y una buena durabilidad para el PIC. Por lo tanto -
las investigaciones posteriores se dirigieron principalmente hacia el desarrollo -
del PIC. Los estudios más recientes con el PIC incluyen el concreto impregnado -
parcial o superficialmente el cual parece tener buen potencial en aplicaciones que 
requieren de la durabilidad o la impermeabilidad del concreto. Se han conducido -
estudios sobre el PC sobre una base más limitada, pero que han llegado al desarro-
llo de un materic.1 que tiene propiedades comparables con el PIC, y el cual podra 
tener aplicaciones potenciales más extensas que el PIC. Han sido muy limitados -
los estudios sobre el PCC, y que por lo pronto no han producido resultados compara 
bles con aquéllos obtenidos con el PIC y el PC. 

Un número de organizaciones han mostrado su interés en el PIC, y -
han patrocinado programas en conjunto con la USBR para el desarrollo del PIC reía 
cionado a sus necesidades específicas. Estos incluyen: 

Tuberías de PIC -American Concrete Pipe Association, AEC, BNL y 
USBR. 

Recubrimiento y soporte para túneles con PIC-U.S. Department oí 
Transportation a través de la Federal Railroad Administration y la 
Federal Highway Administration (FHWA), U. S. Bureau of Mines y la 
USBR. 

Sistema de losas presforzadas para puente con PIC-FHWA, Instituto 
del Concreto Presforzado y la USBR. 

Impregnación superficial de lozas de concreto para puente-FHWA. 

Sobre una base mundial, el mayor interés ha sido sobre el desarro-
llo del PC. En los Estados Unidos, un número de organizaciones han llevado a cabo 
estudios sobre los materiales polímeros para concreto, incluyendo: la U.S. Naval -
Civil Engineering Laboratory, Port Hueneme, California, estudios sobre el uso del 
PIC para aplicaciones submarinas; la U. S. Army Construction Engineering Research 
Laboratory, Champaign, Illinois sobre el PC con polyester; Washington State Unive£ 
sity sobre PCC, con substancias epóxicas y alcohol furfuryl; la H. B. Zachry Compa_ 
ny, San Antonio Texas, sobre polímeros para el PC como material de pavimentación; 
LeHigh University, Bethlehem, sobre el PIC; el American Cement Technical Center, -
Riverside, California sobre morteros de PIC reforzados con fibra; la Pennsylvania 
State University, College Park, Pennsylvania sobre el PIC. Debido al interés cre-
ciente, se formó en 1971 el Comité 548 del Instituto Americano del Concreto, Polí-
meros en el Concreto, el cual patrocinó un simposio sobre polímeros en el concre--
to (6). 

Actualmente, el mayor interés parece que se enfoca sobre las aplica 
ciones en carreteras. La FHWA es uno de los principales patrocinadores de investi_ 
gaciones sobre materiales polímeros para concreto y tiene un número de programas -
con varias organizaciones estatales de carreteras,universidades y otras organiza-
ciones en los Estados Unidos. Estos programas son principalmente para la protec-
ción de pavimentos de concreto contra las sales utilizadas para el deshielo, el de 
terioro debido al congelamiento y deshielo, y para reparaciones en el concreto de-
teriorado. Los principales proyectos sobre las aplicaciones en carreteras inclu-
yen: 

Impregnación superficial de losas de concreto para puente, particu-
larmente estructuras antiguas y contaminadas con cloruro,realizadas en conjunto --
con la LeHigh University y la Pennsylvania State University bajo el patrocinio de 
la National Cooperative Highway Research Program. 

Tratamientos de impregnación superficial de losas para puente de ca_ 
rretera »realizado por la University of Texas, bajo el patrocinio de la Texas High 
way Department y la FHWA. 

Materiales polímeros para concreto para su aplicación en carreteras, 
especialmente en la reparación de puentes de concreto deteriorado, realizado por la 
Brookhaven National Laboratory^bajo el patrocinio de la FHWA. 

CONCRETO IMPREGNADO CON POLIMERO. 

PIC completamente impregnado. 

El concreto impregnado con polímero (PIC) se prepara de un concreto 
convencional a base de cemento Portland endurecido mediante un proceso que tiene -
tres pasos básicos: 1) el secado del concreto para eliminar la humedad, 2) impreg_ 
nación con un monómero líquido y 3) polimerización del monómero. 

El polímero llena los huecos y grietas en el concreto y produce un 
gran incremento en la resistencia y durabilidad, y una reducción significativa de 
la permeabilidad, El mejoramiento de las propiedades está relacionado con la can-
tidad de polímero aplicado al espécimen de concreto. Un concreto impregnado de pô  



limero (PIC) de muy buena calidad puede prepararse de un concreto de relativa^ 
baja calidad; sin embargo el concreto de menor calidad generalmente es más poros 
y requiere de más monómero para la impregnación completa. El contenido de poli» 
ro en un concreto impregnado con polímero (PIC) hecho de un concreto normal deb 
na calidad fluctúa entre 4.5 y 7 porciento en peso. Para el PIC hecho con concr 
más poroso, la cantidad de polímero aplicado puede rebasar el 20 porciento. 

Los sistemas de monómeros para PIC son líquidos de baja viscosida 
seleccionados en base a su buena penetrabilidad y características de polimerizat 
bajo costo y propiedades del polímero. Se han obtenido buenos resultados utili¡ 
do MMA (metil metocrilato) , MMA-TMPTMA (trimetilol-propano trimetocrilato), polj= 
ter estireno y estireno - TMPTMA. 

La polimerización se inicia por métodos térmico-catalíticos. Sa 
utilizados catalizadores azonitrílicos ya que sus conponentes tienen un radical 
bre con el cual se inicia la polimerización, produce resultados buenos uniformes 
generalmente tienen buena estabilidad química y bajo condiciones apropiadas des 
guridad se puede almacenar y reusar el monómero catalizado. 

Las propiedades mecánicas y físicas típicas del PTC preparado de 
concreto convencional en nuestros primeros estudios son mostradas en las tablas 
y 2. Los ensayes muestran que el PIC es generalmente de 4 a 5 veces más resiste 
te que el concreto convencional, y que la absorción de humedad y la permeabilidi 
se reducen significativamente. La resistencia a la compresión del PIC es gener 
mente de 1265.6 a 1546.8 kg/cm2 (18000 a 22000 lb/pulg2). 

TABLA 1 

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO IMPREGNADO CON POLIMERO 

Propiedad Concreto impregnado 
con polímero 

Concreto sin 
impregnar 

Resistencia a la conpresión 
kg/cm2 1279.6 372.6 

2 lb/pulg 18200 5300 

Módulo de elasticidad 
106 kg/cm2 0.44 0.25 

106 lb/pulg2 6.2 3.5 

Resistencia a la tensión 2 kg/cm 105.5 29.5 

lb/pulg2 1500 420 

Módulo de ruptura. 
kg/cm2 161.7 52.0 

lb/pulg" 2300 740 

Especímenes de corcreto impregnados con metil metacrylato. 
Polymerización por el método térmico catalítico. 

El flujo del PIC bajo carga sostenida es generalmente 5 a 10 ve: 
menor que el del concreto sin impregnar. Las curvas de esfuerzo-deformacion ? 
el PIC muestran una relación casi lineal de un 70 a 90 porciento de la resiste 
última. 

TABLA 2 

PROPIEDADES FISICAS DEL CONCRETO IMPREGNADO CON POLIMERO 

propiedades Concreto impregnado 
con polímero 

Concreto sin 
impregnar 

Absorción de agua % 0.34 6.40 
W. perm. 104 m/año 0.43 1.6 

104 pies/año 1.4 5.3 

Conductividad térmica 
k cal/m hr '0C 1.882 1.982 
BTU/pie hr °F 1.265 1.332 

Coeficiente de expansión. 
10"6 cm/cm/°C 9.45 7.24 
10"6 pulg/pulg/°F 5.25 4.62 

Calor específico. 
J/g/°C (23°C) 0.921 1.009 
BTU/pie-hr (73°F) 0.220 0.241 

Peso específico. 2.386 2.317 

Especímenes de concreto impregnados con metil metacrilato. 
Polimerización por el método térmico catalítico. 

La durabilidad mejorada del PIC es debido a la reducción de la per-
meabilidad y a la barrera física presentada por el polímero. Los polímeros son re 
sistentes a los ataques químicos y tienden a sellar el interior del concreto contra 
los agentes nocivos. El PIC muestra substancialmente mucha más resistencia que el 
concreto no impregnado al congelamiento y deshielo, al ácido clorhídrico, ataque -
de los sulfatos, y un mejoramiento moderado en la resistencia al ácido sulfúrico -
(tabla 3) (5, 7). 

Producción del PIC. 

La USBR tiene dos unidades interconectadas para producir PIC. Una 
unidad consiste en un cilindro de impregnación/polimerización vertical de acero --
inoxidable con dimensiones interiores de 1.20 m de diámetro x 1.80 m de largo 
(4 pies de diámetro y 6 pies de largo) un mezclador de monómero y tanque de trans-
ferencia, y además un equipo de accesorios. La otra unidad está localizada al ai-
re libre (Fig 1) y consiste en un cilindro de impregnación polimerización con di-
mensiones de 1.80 m de diámetro x 5.80 m de largo (6 pies de diámetro por 19 pies 
de largo) en posición horizontal, un cargador de especímenes de acero inoxidable, 
y un tanque para la transferencia del monómero con capacidad de 2300 lt (600 galo-
nes) . El cargador de especímenes se utiliza para reducir la cantidad de monomero 
requerido para llenar los especímenes y por la conveniencia en el suministro de es_ 
pecímenes al recipiente. Ambas unidades utilizan: aire comprimido para forzar el 
impregnado, el vacío y aire comprimido para transferir el monómero, y el vapor pa-
ra calentar. 

Los pasos para producir PIC completamente impregnado son (las condi_ 
.ciones de producción pueden variar dependiendo del sistema de monómero, cataliza--' 



5.- Las ventajas económicas de un sistema PIC pueden determinarse 
ólo sobre una aplicación específica; sin embargo, un análisis preliminar muestra 
entajas para PIC en túneles largos, con diámetro de 6.1 m (20 pies) o mayor. 

El programa también incluye estudios sobre los efectos del fuego y 1 
as altas temperaturas, las características del quemado de la superficie.y la trans_ 
lisión del calor. El PIC generalmente retiene su resistencia hasta los 177 C. Los 
¡nsayes indican que el concreto impregnado con NMA pierde su resistencia a los 260° 
c pero recupera su resistencia al enfriarse. Los ensayes llevados a cabo de acuer 

dor y tamaño y forma del espécimen): 

2o.-

3o.-

5o.-

E1 sistema de losa presforzada para puente con PIC está diseñado pa 
utilizar las propiedades estructurales de paneles presforzados, el potencial de 

Se seca el concreto a una temperatura de 150°C por espacio * E sistema precolado para la construcción rápida y la protección del acero de re-
24 horas para eliminar la humedad libre o a una temperatura-jfuerzo contra las sales del deshielo proporcionada por el polímero (13 . El con-
¿4 ñoras para tumjucu * nrevee el precolado de paneles dimensionados con el ancho de la losa, un ra-inferior pero durante mas tiempo. E m p a j e y la colocación de paneles en su sitio, y la conexión de los paneles 
Permitir que el concreto se enfríe a la temperatura ambiente, mediante un post-tensado. 

! -i- a inmr^orírái v aniirar Paneles de concreto presforzado, cuyas dimensiones son de 4.88 m de Colocar el concreto en <el cilindro de impregnación y aplicarB m ^ ^ y p 1S ^ d / e (1¿ ¿ s d e T x 4 d e ^ 
el vacio por espacio de media hora. largor ̂  e s p e s o r ) f u e r Q n impregnados y polimerizados (figura 2). 'Cuatro paneles, 
introducir el monómero catalizado bajo el vacío hasta que elLn peso de aproximadamente 2250^kg (5000 libras) cada uno, fueron tratados al mis 
esoécimen este completamente lleno después impregnar bajo aifio tiendo. Ensayes de carga estatica y ciclos de fatiga fueron hechos en paneles 
co^rimido a una presión de 1.7 a 3.5 kg/cm2 (25 a 50 lb/pul̂  sencillos y en juegos de tres unidos mediante un post-tensado. Con los ensayes se 
Lompiliu-Luu a ^ determinó la deflexión, distribución de esfuerzos, carga a la primera grieta, car-
durante ¿ horas. ^ última, y la transmisión de carga a través de las juntas de los paneles. Los -
Drenar el exceso de monómero e inmediatamente llenar el cili|Tesultados del ensaye para el juego de tres paneles se muestran en la figura 3. -
S o con agua a l i e n t e ? Con el sumergido en agua se minimi^Los paneles jesistieron ms_del doble de la carga ultima de diseno en el_ensaye -
la pérdida del monómero por evaporación. 

Aplicar calor (el vapor es lo más común) y polimerizar comp! 
tamente. La polimerización se realiza generalmente a 70 C. 
rante unas 4 horas. 

Con» en el caso de todos los productos químicos, los monómeros y 
tal i zadores presentan un riesgo potencial si son almacenados y manejados en forna 
d o c o apropiada El^lue los J e debe estar bien familiarizado con las propiedades 
? sSs Ko?edS.ientosqadecuados de manejo. Muchos monómeros tienen olores desapn 

. i * y. ^ m f l 
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-sencillo. En los ensayes sobre el juego de tres paneles, éstos mostraron muy bue-
na transmisión de carga a los adyacentes y resistieron cerca de cuatro veces la --
: carga última de diseño (14). 

Sistema PIC de soporte y recubrimiento de túneles (y resistencia al fuego). 

Con el desarrollo de métodos mecanizados para hacer túneles se ha -
uicrementado la necesidad de sistemas de rápido recubrimiento de túneles. Segmen-
tos de concreto precolado para recubrimiento y soporte en túneles han sido utiliza 

y sus procedimientos adecuados ae manejo. El monómero NMA• dos en Europa por más de 30 años, pero no han'sido utilizados en alguna extensión 
dables y tienen grados variables de i|tiamaDiii<oaa y uJ d d¿ d e explosión y ca significativa de los Estados Unidos. Un programa experimental fue realizado para 
s f d e r a d f c o ^ c T ^ T c o m ^ e j a r ^ d e f e m i n a r la costeabilidad de soporte y recubrimiento de túneles con PIC (15). 
cluye la eliminación de fuentes de ignición, conectar el^tricament* a ^ ^ ^ J Segmentos de concreto precolados fueron impregnados, polimerizados 
equipo, ventilación adecuada y control de vapores, ^ F Anejar el moni amados para formar un túnel de 2.4 m (8 pies) de diámetro x 2.4 m (8 pies) de 
nal,' lavabos y drenes de emergencia, y provisiones adecuadas pard j (figura 4). Los ensayes determinaron la capacidad de transmisión de carga,-
mero, tirado accidentalmente. La información del manejo alMceramento y prop « e¿exion^ ^dulo d e t u r a e f e c t o s d e l o s ateríales de relleno. Los resul-
des de los materiales está generalmente disponible en la ^ e ^ u r a £Ubli<:ada ^ ^ dgi ^ i n d i c a r o n : 
productores distribuidores y compañías de seguros (9, iu, mj. 
estudios de la.USBR sobre el PIC han sido con el sxstemidenaMne . 1 E 1 sistema PIC es viable y, comparado con un sistema de concre 
TMPTMA utilizando catalizadores azonitniicos. estables que los catali o convencional, puede proporcionar incrementos en la capacidad de carga o una ca-
f a S o r ^ S cuidado para, acidad igual có/una s^ccfón más delgada. 
tar que ocurra m a polimerización en masa El montero d e ^ J £ ™ ^ r i e n c i a ha 2.- Con un concreto pobre, el sistema PIC alcanzó 1.6 veces más -
ratura segura y ^ t-butylazo isobutyronitrilo es establ arga que en el sistema de concreto convencional con un espesor igual. 
^rarperíSoS

eÍás largos ̂ t i p q ° £ t e m p e r a t u r a ^ n t e si empreñe ̂ e m a n « 3>. C o n ^ s i s t e m a p i c d e ^ e s p e s o r d e 5 J ^ (2 p u I g > c o n un re-
el contenido de inhibidor y del oxigeno. _ L O S compone almacenar el leño de arena, se logró la misma carga que en el sistema convencional de concreto 
S T ó m ^ S f i i ^ ^ S 8 ^ Para impregnaciones repetidas, e igual espesor con un relleno de 8.9 cm (3.5 pulg) de concreto. 

4.- Las juntas entre los segmentos pueden diseñarse para un compor 
amiento satisfactorio; el PIC proporciona una resistencia superior en las juntas. En una operación a gran escala, puede ser n e c e s a r i o desechar can̂  

S L - J S S S T í f e y - s - e ? 1 S T S & Í PueS r j j 

E S ^ f e S ¡ s s k ̂Jussrsd 
sólido. 

APLICACIONES DEL PIC COMPLETAMENTE IMPREGNADO. 

Sistema de losa presforzada para puente con PIC. 

M 



do con la designación de la ASIN: E 84-70, "Método Normal de Ensaye para las a 
racterísticas del Quemado de Superficies de Materiales para Construcción", mostr 
ron una inflamabilidad muy baja para PIC, muy poco a nada de humo, y ninguna i* 
cación que los gases de combustión presentaran un serio peligro a la salud. El 
tudio de la transmisión del calor indicó que el estado inestable de los gradien 
de temperatura debido al fuego dentro del recubrimiento en el túnel baja rápida 
te debido a la gran absorción de temperatura del material que lo circunda; ene 
caso extremo de fuego en un túnel, la temperatura más alta calculada para el r« 
brimiento fue de 349°C. 

Tuberías de PIC. 

Las investigaciones sobre tuberías de PIC han incluido la impreg 
ción y ensaye de tubos de concreto de 30.5, 61 y 91.5 cm (12, 24 y 36 pulg) de 
diámetro interno. La sección más grande ensayada fue de 1.80 m (6 pies) de lai¡ 
y 0.9 m (3 pies) de diámetro interno con un espesor de pared de 10 cm (4 pulg). 
Las secciones de tubería fueron construidas en dos formas: 

1.- Método de cabezal obturador. 

2.- Método de rolado en suspensión. 

Se incluyó en ambos métodos la tubería con malla metálica de refi 
zo y tubería sin refuerzo. Los tubos fueron impregnados en el USBR y en el BE 
En general, los resultados del ensaye de 3 apoyos indican que la tubería impreg 
da con polímero duplicó la resistencia de la tubería no reforzada y que casi eq¡ 
vale a la de la tubería reforzada; sin embargo, la impregnación con polímero de 
tubo reforzado con acero sólo incrementó la resistencia en un 36%. En los ensaj 
con presión hidrostática, la tubería con PIC es como el doble de resistente que 
tubo no reforzado, y de un 36 a un 142% más resistente que el tubo reforzado. 

Están en progreso ensayes de campo y de laboratorio sobre tubos 
drenaje y alcantarillas. Tubos de drenaje tratados y no tratados están bajo e 
ye de campo en el Westlands Experimental Drainage Plat en California. El cual 
ne suelo de alta concentración de sulfatos y agua de escurrimiento para determii 
el comportamiento del PIC. 

CONCRETO PARCL-i-MENTE IMPREGNADO. 

Método de impregnación parcial. 

El concreto parcialmente impregnado parece ser aceptable para 
aplicaciones en las cuales se requiere un concreto durable pero que no necesita 
gran resistencia excepcional del concreto completamente impregnado. El procesi 
impregnación parcial impregna al concreto hasta una profundidad limitada bajo 
superficie (16, 17 y 18). El proceso es relativamente sencillo y no requiere 4 COn monómeros MIA y estireno. 
equipo de vacío ni de la presión de impregnación en el proceso de impregnación 
tal. El proceso consiste básicamente en secar el concreto, impregnarlo con mo) 
ro bajo condiciones atmosféricas y la polimerización se puede llevar a cabo coc 
agua caliente. El método es aceptable para un sistema de producción continuas 
una planta y para la impregnación superficial de estructuras de concreto en el 
po. 

impregnación superficial en losas de concrero para puente. 
El proceso de impregnación superficial para la protección de losas 

de concreto en puentes recientemente construidos contra el daño causado por la salde 
deshielo es un método práctico para impregnar con polímero losas de concreto en --
puentes hasta una profundidad de cuandojnenos 2.5 cm (1 pulg). La técnica de im-
pregnación superficial bajo investigación en la USBR es una modificación de la téc 
nica de impregnación parcial y utiliza adaptaciones del método bajo investigación 
en la Universidad de Texas en Austin (19). El sistema de monómero utilizado es el 
WA-TMPTMA con catalizador azabis-dimethylvaleronitrilo. El método es relativamen 
te simple y utiliza equipo que puede ser fácilmente ensamblado por un contratista. 

La losa de concreto para el puente se seca bajo un encerramiento --
portátil que sopla aire caliente sobre la superficie. La temperatura del aire ba-
jo el encerramiento se mantiene en cerca de 120°C durante 3 días o hasta que el --
concreto esté lo suficientemente seco hasta una profundidad de 8 a 10 era (3 a 4 --
pulg). Se retira el encerramiento y se deja enfriar la losa de concreto. Se rie-
ga arena sobre la losa del puente hasta un espesor de 0.5 cm (1/4 pulg), se aplica 
un monómero para que sature completamente la arena, y se deja que penetre en el — 
concreto durante la noche. La arena sirve para contener el monómero. Se coloca -
una membrana de polietileno sobre la arena saturada con monómero para evitar la --
evaporación del monómero. El monómero se aplica varias veces con el fin de mante-
ner una cantidad suficiente de monómero para la penetración. Entonces se coloca -
el encerramiento sobre la arena saturada con monómero y sobre la barrera el polie-
tileno contra la evaporación. Se sopla aire caliente a unos 66°C dentro del ence-
rramiento para iniciar la polimerización. Los resultados de los ensayes iniciales 
indican que este método es capaz de producir una capa de polímero de 5 cm (2 pulg) 
de espesor en el concreto. 

Se demostró el método de impregnación superficial sobre un puente -
recién construido en el área de Denver durante el mes de octubre de 1974 (Figs. 5 
y 6). La losa completa del puente de 18.6 m de largo x 8.5 m de ancho (61 x 28 --
pies) fue tratada a la vez. Los núcleos obtenidos de la losa del puente mostraron 
una penetración del polímero hasta un poco más de 2.5 cm (1 pulg) (Fig. 7). 

CONCRETO DE POLIMERO. 

El concreto de polímero utiliza un polímero con» cementante y algu-
nas veces se le conoce como concreto cementado con resina. El material tiene una 
durabilidad y propiedades estructurales excelentes, casi igualando a las del PIC, 
y básicamente es adecuado para aplicaciones de precolado y colado en el lugar. El 
PC ha sido investigado ampliamente por todo el mundo y varios productos de PC ya -
han sido introducidos al mercado. Los productos y aplicaciones potenciales inclu-
yen tubos, cordones, recubrimientos para túnel, paneles, pavimentos y varios mate-
riales para resanar y reparar. La mayor parte del trabajo de investigación del PC 
ha.sido con sustancias epóxicas, poliéster y resinas furan, y más recientemente --

El trabajo de investigación sobre el PC en la USBR ha sido con sis-
temas de monómero utilizando como catalizador el peróxido de benzoyl. El PC se ha 
ce utilizando agregado para concreto con granulometria convencional, mezclado en -
una revolvedora convencional para concreto, colado en moldes, vibrado y polimerica 
do a temperatura ambiente. El proporcionamiento de la mezcla, las propiedades fisî  



cas v mecánicas están dadas en las tablas 4, 5 y 6. Los especímenes de PC contie-
nen de un 6 a un 8% en peso de polímero y tienen propiedades generalmente compara, 
bles con las del PIC. La resistencia a la compresión varia de alrededor de 984,] 
kg/cm2 a los 88°C (14000 lb/pulg2) hasta 1743.7 kg/cm2 (24800 lb/pulg¿) a los 261 

Los ensayes de flujo llevados a cabo actualmente indican que la de-
formación por flujo es comparable a aquélla del concreto convencional. Al estar 
expuestos al ácido sulfúrico al 5% durante 9 meses, los especímenes no mostraron 
pérdida de peso y presentaron una resistencia a la compresión de 1,265.6 kg/cm2 
(18000 lb/pulg2). 

TABLA 4 

PRQPORCIQNAMIENTO PARA EL CONCRETO DE POLIMERO. 

AGREGADOS 
Tamaño % en peso 

3/8 a 1/4 pulgada 29.9 

No. 4 a 3/8 pulgada 20.0 
No. 8 a No. 4 5.5 
No. 16 a No. 8 5.5 

No. 30 a No. 16 9.1 

No. 50 a No. 30 8.8 
No. 100 a No. 50 5.8 

Finos 15.4 
ToITo 

SISTEMA DEL MONOMERO 

Metil metacrilato (!WA) 95°a 

Trimetilolpropano trimetacrilato (TMPTMA) 3% 
Agente de acoplamiento 
Peróxido benzoico 1 ?0 

Dimetil analino —Üi J lL 
100 % 

TABLA 5 
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO DE POLIMERO. 
PROPIEDADES 
Resistencia a la compresión 

kg/cm2 
lb/pulg2 

Módulo de elasticidad 
106 kg/cm2 
106 lb/pulg2 

Resistencia a la tensión por compresión 
diametral. 

kg/cm2 
lb/pulg2 

Módulo de ruptura. 
kg/cm2 
lb'pulg2 

RESULTADOS 

1378 
19600 

0.41 
5.9 

112.5 
1600 

218.0 
3100 

TABLA 6 

PROPIEDADES FISICAS TIPICAS DEL CONCRETO DE POLIMERO. 

PROPIEDADES 

Absorción de agua % 

Permeabilidad 
104 ro/año 
104 pies/año 

Coeficiente de expansión. 
10"6 cm/cm/°C (-20°C a 21°C) 

(21 °C a 60°C) 

lo*6 pulg/pulg/°F (-4°a 70°F) 
(70° a 140°F) 

RESULTADO 

0.6% 

0.02 
0.06 

9.54 
13.60 

5.30 
7.53 

jie 
íque 

En un estudio posterior, se investigó el PC para su aplicación como 
concreto lanzado (20). Este trabajo fue patrocinado en conjunto por la U. S. Bu--
reau of Mines, FHWA, la Federal Railroad Administration y la USBR. Una pistola de 
campo convencional para lanzar concreto fue modificada para ser utilizada con con-
creto de polímero. La aplicación del concreto lanzado de polímero es potencialmen 
te peligroso y debe utilizarse sólo en áreas bien ventiladas. Las precauciones de 
seguridad incluyen: ropa protectora, ventilas, la eliminación de chispas y fuentes 

ignición, y la tierra eléctrica del equipo. El concreto lanzado de polímero --
fue aplicado a una superficie casi vertical (Fig. 8) y curado, alcanzó la re-

sistencia completa en 10 a 15 minutos después de ser aplicado. El rebote del agre 
gado se consideró en un 15 al 30%. Especímenes cúbicos temados después de la aplT 
cación tuvieron una resistencia a la compresión de cerca de 703.1 kg/cm2 (10000 --
lb/pulg2). 
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Foto 3.- Arreglo para el ensaye de 3 paneles impregnados con 
Foto 2.- Colocando un panel de losa presforzada para puente polímero para losa de puente. 

el cargador de especímenes. 



Foto 4.- Ensaye del sistema de recubrimiento y soporte imp 
nado con polímero utilizado en túneles. 

oto 5.- Armazón del encerramiento para aplicar calefacción du 
rante la impregnación superficial de una losa de puen 
te. Se colocan paneles aislantes sobre la armazón du 
rante la aplicación de calor. El encerramiento se re 
tira para aplicar el monomero. 



„ „ F o t o 7.- Sección transversal de núcleo tomado de una losa de -
Foto 6.- Aplicación del monomero para la impregnación superíi' puente impregnada superficialmente (las grietas ocu— 

cial de una losa de puente. Se coloca una membrana' rrieron cuando se tomo el espécimen). La zona impreg 
de polietileno sobre el monomero durante el periodo n a d a C Q n p o l £ m e r o a p arece más oscura. 
de penetración, y se reinstala el encerramiento para 
la polimerización. 



Foto 8.- Ensayando la aplicación del concreto de polímero lanfc 
do. 

George C. Hoff* 

RESUMEN 

La investigación y búsqueda de aplicaciones que se puedan obtener -
al añadir pequeñas cantidades de fibras (acero, vidrio, plástico) al cemento, mor-
tero y concreto han ido siempre en sentido ascendente. Este trabajo da breves an-
tecedentes, así como prácticas y aplicaciones actuales. También serán descritos -
los proporcionamientos más comunes y varios procedimientos para su mezclado y aca-
bado. 

La pavimentación ha sido hacia donde se dirige la actividad de in-
vestigación para lograr su mayor aplicación. Serán descritas varias instalaciones 
reforzadas con fibra de acero que están a prueba, y serán dados los resultados de 
los ensayes acelerados del pavimento a prueba, en una aeropista importante. Ade-
más de los trabajos de pavimentación serán dados detalles en otras aplicaciones va 
rias donde se usan fibras de acero, por ejemplo: tuberías de concreto, suplica-
ción como refractario, paneles de concreto lanzado y unidades de protección para -
las costas. Serán discutidas varias aplicaciones empleando fibras de polipropile-
no. 

En cuanto a la fibra de vidrio, ya se han realizado muchos trabajos 
sobre los sistemas de concreto reforzado. Las innovaciones discutidas incluirán:-
productos producidos por el sistema de aspersión por succión desarrollado por la -
Building Research Statior. en Inglaterra, un nuevo sistema de construcción con block 
de concreto, productos para techado simulando tejas, y paneles simulando muros de 
ladrillo. 

* Investigador y Jefe de la Rama "Propiedades de los Materiales" del Laboratorio 
de Concreto de la U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station en Vicksburg, 
Mississippiv 
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INTRODUCCION 

El concreto reforzado con fibras (FRC) ha estado recibiendo reci$ 
temente gran publicidad favorable como un novedoso material de construcción. H¡. 
chos de ustedes que regularmente reciben la revista Engineering News Record han 
leído probablemente un buen número de artículos acerca de trabajos en donde se la 

ara aumentar la resistencia al descascaramiento e impacto del concreto. 

Estos tipos de fibras varían considerablemente en diámetro (3 a 630 
lenier) pero generalmente no son más largas de 7.5 cm (3 pulg). 

d) Otras. 

Otros tipos de fibras, como las de cerámica, carbón o fibras natura 
es como las de algodón, sisal o yute han sido usadas en el concreto, pero en la -

usado E S 1 S S Ü S . - ™ J S g a r ¡ t e ^ amorfa de los c f 5s no son costeables o no satisfacen el requisito de durabilidad 
reforzado convencionalmente puede dar como resultado un mejor comportamiento y TE a largo plazo del concreto. 
ducción de los costos. El objetivo de este trabajo es familiarizar al lector ees 
los tipos de fibras disponibles y mostrar cómo se utilizan en el concreto, tambii 
se darán a conocer algunos tipos de proyectos donde se han utilizado estos maten 
les. 

TIPOS DE FIBRAS 

* Las fibras para utilizarse en el concreto han sido producidas 
acero, plásticos, vidrio y materiales naturales en varias formas y medidas. Dea de 
un punto de vista práctico, el uso de fibras distribuidas al azar en el concreto 
ha estado limitado principalmente al acero, algo se ha hecho con las de vidrio y 
plástico. 

a) Fibras de acero. 

Las fibras de acero utilizadas en el concreto son generalmente i 
dos formas de sección transversal: circular y rectangular. Las fibras de acero 
dondo se producen cortando o desmenuzando alambre que tiene un diámetro entre 0, 
y 0.75 mm (0.006 a 0.030 pulg.). Las longitudes de las fibras actualmente en us 
varían de 1.3 a 6.4 cm (0.5 a 2.5 pulg). Las fibras rectangulares se producen a 
tando tiras o a: ianando alambre redondo y tienen una sección transversal de 0.15 
0.40 mm (0.006 a 0.016 pulg) de espesor y de 0.25 a 0.90 mm (0.010 a 0.035 pulg] 
de ancho. Sus longitudes varían de 1.3 a 3.8 cm (0.5 a 1.5 pulg). También se fe 
producido fibras de acero dobladas y deformadas. 

b) Fibras de vidrio. 

Las fibras típicas de vidrio (trazos desmenuzados) tienen diámetr 
de 50 a 122 mieras (0.2 a 0.6 mil. de pulg), pero estas fibras pueden adherirse1 
ra producir elementos de fibra de vidrio con diámetros de 0.013 a 1.3 mm (0.5 a 
50.0 mil. de pulg). Solamente fibras de vidrio resistente a los alkalis deberán 
utilizarse en el concreto. Los alkalis del cemento atacan la fibra de vidrio co-
mún y la deterioran. 

c) Fibras de plástico. 

Las fibras de plástico, tales como las de nylon, polipropilenoJ 
lietileno, sarán, rayón acetato, orlón y dacrón, han sido estudiadas cono un 

El asbesto es una fibra comúnmente usada en productos de cemento p£ 
•o no cae dentro del alcance de este trabajo. 

CMPORTAMIENTO 

- Ventaj as.- Es un acuerdo general que pequeñas adiciones de algún ti 
po de fibras al concreto produce muchas ventajas sobre el concreto simple, algunas 

éstas se muestran en la tabla siguiente: 

VENTAJAS DEL CONCRETO CON FIBRA DE ACERO 

Propiedad 

Resistencia a la flexión, al aparecer la 
primer grieta 

Máximo módulo de ruptura 
Máxima resistencia a la compresión 
Máxima resistencia al cortante 
Límite de resistencia a la fatiga por 

flexión 
Resistencia al impacto 
Indice de resistencia a la abrasión por 

chorro de arena 
Indice de resistencia al descascaramiento 

por calor 
Indice de durabilidad por congelamiento y 

deshielo 

Ventaja sobre el concreto 
simple 

(veces mayor) 

1 -1/2 
2 
1-1/4 
1-3/4 

2-1/4 
3-1/4 

2 

3 

2 

VENTAJAS GENERALES 

Mucho mayor resistencia al agrietamiento. 
Muy superior resistencia a los cambios bruscos de temperatiffa^^ 
Secciones significativamente más delgadas para un diseño dado^ 
Eliminación o reducción de otros tipos de materiales para refuerzo/^ 
Aumento en la velocidad de producción con menor mantenimiento y mayor 

duración 



MLI0RAM1ENT0S 'l'11'ICOS Oli LA R E S I S T E N C I A PARA CEMENTO 
R i T H i O i o CON L I BRA DE v i u u i o 

P r o p i e d a d de 
r e s i s t e n c i a 

Primer grieta 
Máxima 
Impacto 

Relación de resistencia comparada con cemento 
_ sin refuerzo , 

% de fibra en volumen 
0.5 1.0 1.5 2.0 

1.22 1 .42 1.63 1.85 
1.25 2.00 2.75 3.50 
2.30 3.60 4.90 6.20 

El comportamiento del concreto que contiene fibras de acero depe 
de la concentración en volumen, relación de aspecto, tipo y clase de la fibras 
1 izada. La relación de aspecto se define como la longitud de la fibra dividida 
por el diámetro equivalente de la fibra basado en una sección transversal cira 
lar. Relación de aspectos de 30 a 140 han sido utilizados exitosamente, sin er 
go relaciones de 50 a 70 son más prácticas. Entre mayor sea la longitud de la 
bra v mayor la relación de aspecto, mejor será la adherencia y comportamiento 
viendo que pueda lograrse una docilidad y compactación satisfactorias. La doc: 
dad del concreto depende grandemente de la concentración en volumen de las tibí 

Para las fibras de vidrio, existe en general una relación lineal 
tre el aumento en porcentaje en volumen de fibras de vidrio y la resistencia a 
que aparece la primer grieta de flexión, la máxima resistencia a la flexión y 
resistencia al impacto. 

coa Los tipos y cantidades de fibras plásticas utilizadas en el 
to se han obtenido en bases intuitivas y empíricas. 

Ensayes. 
Existe poca normalización en el ensaye de elementos de FRC, y i 

datos publicado^ del comportamiento y propiedades del mismo, debiendo ser curé 
sámente analizados antes de hacer cualquier comparación. Las diferencias en a 
datos pueden deberse al tamaño de los especímenes de ensaye, a las condiciones 
velocidades de carga y a las condiciones de curado. 

Propo re i onam i ent o. 
21 proporcionamiento de revolturas de concreto con fibras no 

una base real teórica, aunque se han desarrollado algunas teorías. Para uso 
campo, en la navoría de los casos, el criterio ha sido establecer la cantidaü 
fibra que puede' agregarse a una revoltura de concreto convencional antes de qu 
pierda su docilidad. Una vez que se conoce esto, se hacen pequeños ajustes o 
otros ingredientes para producir una revoltura dócil. En los últimos anos, u 
aspectos del proporcionamiento del concreto con fibras, repetidas veces se m 
siderado como evidentes. En primer lugar, entre mayor sea el tamaño máximo o 
agregado, más áspera y menos dócil será la revoltura. Una parte substancial 
FRC utilizado en los Estados Unidos se ha'fabricado con agregado de tamañom 
de 10 mm (3/3 po'g). En segundo lugar, las revolturas deberán ser ¿igeramen» 
bre-arenadas; esto es, la relación agregado fino-agregado grueso debe estar | 
50-50 y 70-30. El agregado fino meiora ligeramente la docilidad y ayuda ampu 
te a prevenir la aglomeración de fibras durante el mezclado. En tercer lugaj 
alto* contenidos de cemento arriba de 505 kg/m3 (850 lb/y3) son usualmente n» 
rios para alcanzar la docilidad requerida. El tercer aspecto ha originado re 
ras más sofisticadas que reemplazan parte del cemento con ceniza. Concentra 
de fibras de acero arriba de un 4P, en volumen de la fracción de mortero del 

to se han utilizado exitosamente, pero es más común utilizar de un 2 a 3j>orciento 
• giraciones de fibra de vidrio hasta un 3 porciento han sido utilizadas aunque 
«más común usar de 1 a 2 porciento. Todas las fibras de plásticos tienden a in-
"5pmentar la viscosidad de las revoltura"s~de"concreto en mayor o menor grado. El 

—T^rnsjdad es el factor que Jim i tala cañtTda3:^^IEraIIqüe puede ana - -
„ revoltura dada— Algunas variedades^ de nylon_,_polipropileno, poli_etiie 

no^v^aráíTTienen un efecto menor y pueden añadirse en mayores cantidades.. En gene 
^L^Tpróceñtaje en vo lumen ~3e nylon, polipropileno y sarán no excede de 3jipí— 
ciento, mientras que el polipropileno no excede de 7 porciento. 

MEZCLADO 

Tipos de revolvedoras.- Todos los tipos de revolvedoras (de tambor, 
cepo, turbina, para mortero o de bandeja) han sido utilizadas exitosamente y la -
elección dependerá en los requisitos del trabajo en especial. 

Secuencia de mezclado.- Con fibras de acero, la secuencia del mez-
clado de los materiales, es importante para prevenir la aglomeración de las fibras 
en la revolvedora. Es importante que las^Xibras-se dispersen uní fTí Tremente enloda 
la revoltura/ esto puede preferentemente an— 
tes-de-agfégáFel agua"! Para mezclas que se hacep .en revolvedoras-en planta o en 
camiones revolvedores, las secuencias de mezclado en-orden de preferencia son: 

a) Mezclado de la fibra y agregado antes de cargarlos en la revol-
vedora, se puede lograr mezclando la fibra y el agregado en un transportador de --
banda o en una canaleta, utilizando procesos normales de mezclado. 

b) Mezclar los agregados fino y grueso en la revolvedora. Después 
añadir las fibras a la velocidad de mezclado (típicamente 12 rpm). Por último, --
añadir simultáneamente el cemento y el agua o el cemento seguido del agua y los --
aditivos. 

c) Añadir la fibra al agregado previa^-; 
riormente añadir el cemento y el resto del agua. 

cargado y agua. Poste-

d) Añadir todos los ingredientes mezclados en seco a la revolvedo-
ra que ha sido cargada previamente con agua. 

Para las fibras de vidrio, deberán seguirse procedimientos de mez-
clado convencionales añadiendo la fibra al final. Estas pueden vaciarse o espar-
cirse directamente en el camión o mezcladora. 

Introducción de la fibra.- En la actualidad las fibras se empacan 
en recipientes de 18 a 22.5 kg (40 a 50 Ib) para operación manual. Estos recipien 
tes pueden vaciarse en las canaletas de los camiones revolvedores; generalmente --
puede utilizarse algún método para dispersar las fibras que vienen empacadas en -
cajas. Es satisfactorio el vaciado y esparcimiento manual de las fibras del reci-
piente a una banda transportadora de baja velocidad; también funciona el vaciado -
de las fibras en una mesa vibratoria o canaleta y a través de una reja de barras -
de 7.6 x 7.6 cm a 10.2 x 10.2 cm (3 x 3 pulg a 4 x 4 pulg), a una banda en moví — 
miento. 

Es altamente recomendable que el método que se pretenda utilizar pa, 



ra introducir la fibra en la revolvedora se pruebe en el campo mediante mezclas de 
tanteo. Es esencial evitar la entrada a la revolvedora de grumos de fibra compac-
tos. 

COLADO Y COMPACTACION 

Una revoltura con fibras generalmente requerirá algo más de vibrad¡ 
para moverla y compactarla en la cimbra. Es aceptable un vibrado interno control 
do adecuadamente, pero un vibrado externo de las cimbras y superficial es preferí 
ble para prevenir la segregación de la fibra. La naturaleza fibrosa de la mezcla 
hace difícil el uso"de palas o azadones. Bieldos y rastrillos son preferiblespa 
ra manejar revolturas de bajo revenimiento. Métodos normales para el engrasado -
son aceptables, tales como planas de madera, vibradores portátiles montados en ta 
bIones, o por métodos mecánicos de formas deslizantes para pavimentos y cordones i 
banquetas. 

Llanas metálicas, flotadores tubulares y máquinas flotadoras girat 
rias pueden utilizarse para acabar el concreto con fibras. Una superficie conté 
tura puede obtenerse escobillando con un cepillo duro, pero deberá demorarse su-
aplicación tanto como sea posible para evitar la extracción de fibras de la supei 
ficie. También puede lograrse un acabado con textura cuando sangra el concreto e 
pleando trabajadores con experiencia. El uso de arpilleras húmedas como rastras 
no es recomendable ya que las fibras pueden agarrarse en la arpillera. El concrt 
to con fibras deberá curarse y protegerse utilizando los mismos métodos y tecnia 
que para el concreto convencional. 

Cimbras fijas y máquinas para pavimentar con cimbra deslizante, bo 
bas para concreto, y aplicadores neumáticos han sido utilizados en el calado de 
concreto reforzado con fibras. 

APLICACIONES 

Las aplicaciones potenciales del FRC dependerán del ingenio del us 
rio tomando ventaja de las propiedades que se mejoran en el concreto. Debido a 
enormes oportunidades del mercado, se ha llevado a cabo un considerable trabajo 
los Estados Unidos en pavimentos de pistas y carreteras, recubrimientos y bacfteo, 

a) Recubrimientos.- El ejemplo clásico de la nueva construcción 
recubrimientos fue i¿ construcción de un pavimento de prueba FRC con fibra de ar 
de 15 cm (6 pulg) de espesor en el U. S. Anny Waterways Experiment Station, en 
Vicksburg, Miss. La revoltura por yarda cúbica de concreto utilizo 383 kg (840 
de cemento, 192 kg (423 Ib) de agua, tamaño máximo del agregado de 10 mm (3/8 ̂  
una relación agregado fino-agregado grueso de 75-25 y 2 porciento ^ v o ^ e n de 
bras. También fue colada una losa de control sin fibras de 25 cm (10 pulg) d e » 
sor Las losas de prueba fueron cargadas aplicando un e;e móvil sencillo de u 

das simulando al de un avión de carga militar CrA, con un peso de 16.344 ton (360 
kips). Después de 700 pasadas de la carga, la losa de prueba sin fibras quedó com 
nletamente resquebrajada. Después de 8735 pasadas de la carga el ensaye se suspen 
dió en la losa FRC. En ese momento la losa tenía muchas grietas del espesor de un 
cabello. Luego la losa resquebrajada de concreto simple fue recubierta con una ca_ 
pa de 10 cm (4 pulg) de espesor de FRC parcialmente adherida. Después de 6900 pa-
sadas de la carga, la cubierta tenía solamente una grieta definida y algunas grie-
tas con espesor de un cabello. 

b) Dolos.- Un dolo es el nombre que se da a un elemento armado --
prevaciado que se utiliza en la protección de los muelles de la acción de las olas. 
En 1972, un pequeño número (20) de dolos FRC experimentales fueron vaciados cano -
una parte de aproximadamente 5500 dolos reforzados convencionalmente que fueron --
usados para rehabilitar los muelles en la bahía Humboldt en California, U.S.A. La 
forma estructural de los dolos era de aproximadamente 4.6 m (15 pies) de largo y -
de 0.91 a 1.52 m (3 a 5 pies) de diámetro en su sección transversal. Cada dolo pe_ 
saba de 42 a 43 ton. El concreto contenía fibras de 2.5 cm (1 pulg) de largo y t£ 
maño máximo del agregado de 3.8_cm (1.5 pulg). El contenido de fibra variaba de 
47.5 a 119 kg/m^ (80 a 200 lb/y3) de concreto. La mayoría de estos elementos fue-
ron colocados en el océano y están siendo evaluados. Algunos elementos fueron su-
jetos a carga estática completa hasta la falla. 

c) Resistencia a la cavitación.- En enero de 1973, una sección de 
prueba de FRC con acero se aplicó en los 45 cm (18 pulg) superiores y sobre la mi-
tad del ancho de un vertedor deflector en la presa Lower Monumental en Washington. 
La finalidad de esto era mejorar la resistencia a la cavitación. La revoltura uti_ 
lizó de 130.5 kg/m3 (220 lb/y3) de concreto de fibra de 2.5 cm (1 pulg) de largo -
por 0.406 mm "(16 mil-pulg) de diámetro. El tamaño máximo del agregado fue de 10 
irni (3/8 pulg). El concreto fue llevado a la obra en camiones revolvedores, desear 
gado en una bomba para concreto y bombeado a través de manguera y tubería de 55 m 
(180 pies) y 12.7 cm (5 pulg) de diámetro. Esta sección está ahora en estudio. 

d) Nuevas construcciones.- Como una regla general, el FRC no debe 
ser considerado actualmente para cualquier construcción nueva que pueda hacerse --
económicamente con refuerzo convencional. La adición de un bajo porcentaje de fi-
bras a una revoltura aumenta el costo del concreto en unos $653.00 a $981.00 pesos 
por m3* ($40.00 a $60.00 dólares por y3) solamente en materiales. Generalmente se 
incrementa el costo por el manejo de los mismos. En casos especiales, tales como 
los dolos y la reducción del espesor de pavimentos para pistas de aviación, puede 
justificar la elevación del costo si además se logra ganar durabilidad a largo pía 
zo o reducir las cargas muertas. En general, no existen datos a largo plazo que -
apoyen esta justificación. 

CONCLUSIONES 

Ha sido la finalidad de este trabajo dar a conocer los principales 
tipos de fibras que se usan en el concreto, como son las de acero, vidrio y plásti_ 
co, y mostrar cómo su implementación difiere de las prácticas de construcción usua 

Costos para los Estados Unidos. 



les en el concreto. Los usos del FRC son muchos y variados. Los usos principa], 
son en trabajos de reparación y de mantenimiento. La decisión para utilizar FRC 
en nuevas construcciones deberá estar basada en su mayor parte en una justifica-
ción económica a largo plazo. La mayoría de los esfuerzos que se han hecho reía 
cionados con el FRC en términos de habla inglesa están coleccionados y resumidos 
en cuatro excelentes documentos.1-4 
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- M<\MP0STER1A DE CONCRETO A FLEXION. i vigas con cada tipo de refuerzo para tener datos representativos de su --
°n Atamiento, Y segundo número indicaba a cuál de los tres grupos correspon--
l - ̂  viga. Para ver detalles de la colocación del refuerzo se puede ver la figu 

Con esta investigación la que presentamos ahora como conferencia, 
iniciamos un ciclo para dar a conocer cuál es el comportamiento de la manipostería 
de concreto como elemento resistente a cargas. El tema es importante, pues en h| 
actualidad hay una práctica generalizada de utilizar la manipostería de concreto i 
mo material de relleno. Muchos piensan que los bloques de concreto son de baja< 
lidad, pues desconocen las propiedades del material. Hay, sin embargo, fabric 
que producen bloques, los cuales pueden ser sometidos satisfactoriamente a las 
bas que exigen las normas de calidad. 

Cuando los constructores utilizan la manipostería de concreto como 
material de relleno, desperdician sus calidades y limitan su aplicación. La solc 
ción radica en detectar los procedimientos constructivos más adecuados, y en defi 
nir las características del mortero, refuerzo y concreto fluido en la manipostería 
del concreto a flexión. 

Con tal propósito, se realizó un estudio experimental sobre el cu 
portamiento de 54 vigas de bloques de concreto con refuerzo interior y solicitada 
por carga concentrada en el centro del claro. Los bloques utilizados cumplían a 
las normas que exige la Dirección General de Normas, y eran representativos dele 
que se usan en México. 

' Las vigas estaban formadas por varias hiladas de bloques de concri 
to; se las puede utilizar en dinteles e, incluso, en trabes de cierta importancia 
siempre y cuando los bloques tengan la calidad adecuada. Con el objeto de aporti 
datos para el diseño de este tipo de elementos, se hizo un análisis comparativo¡ 
la información obtenida en los ensayes, y de la que se obtuvo mediante el cálculi 
de acuerdo con los reglamentos existentes. Sucintamente, resumiré los factores 
que se ponderaron en la investigación. 

Variables y nomenclatura. 
Dentro del conjunto de variables que afectan el comportamiento de 

los elementos sujetos a flexión, se consideró el número de hiladas, el refuerzos 
rizontal en las iuntas de mortero, la forma del refuerzo por cortante, la resiste 
cia del mortero y la resistencia del concreto fluido. La primera variable: ñute 
de hiladas, se introdujo para determinar en qué cantidad contribuyen a la flexiá 
-de tal manera c ^ se consideren como una viga-, y hasta qué altura la viga seff 
porta a flexión simple o como viga peraltada. Otras variables, como las resiste 
cias del mortero y del concreto fluido, se analizaron por ser los materiales que 
permiten que la manipostería del concreto trabaje como unidad. Debido a que el r 
fuerzo en las juntas del mortero evita agrietamientos por contracciones, se inve 
tigó la influencia del acero a flexión. Finalmente, como la forma y la cantidad 
refuerzo transversal afectan directamente la capacidad de carga de los elementos 
sujetos a flexión, también se los incluyó como otra de las variables. 

Con el objeto de no alargar el estudio, se le dio un valor constí 
te a una serie de variables; las que conforman este grupo son: resistencia del Ia 
que, resistencia del refuerzo longitudinal, cantidad de refuerzo longitudinal y 
sistencia del refuerzo por cortante. 

La nomenclatura se integró dividiendo las 54 vigas en tres grupos 
de 18, correspondientes a dos, tres y cuatro hiladas. Cada viga se identifico 
una letra seguida de dos números. La letra indicaba el número de hiladas (U - • 
T = 3 y C = 4 ) , y e l primer número el tipo de refuerzo que se utilizó. Se eiat* 
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TABLA 1 

Luego de realizar varias pruebas de cubos, se determinó la sigui¡ 
te proporción para el mortero: una parte de cemento, 1 1/4 partes de cal hidrati 
6 3/4 partes de arena y aproximadamente un litro de agua por cada kilogramo de 
mentó. En el caso del concreto fluido se utilizó una parte de cemento, 6 3/4J 
tes de arena y ia cantidad de agua se determinó como un elemento variable, de 
suerte que las - articulas componentes de la mezcla no presentaran segregación, 
tas proporciones se fijaron cuidando que sus resistencias fueran compatibles ca 
las del bloque; se siguió el criterio de que las resistencias del mortero y el 
creto fluido no excedieran demasiado a la del bloque, como se aprecia en la ta-
3. 

l.os pasos en la construcción. 
Para la construcción de las vigas, se utilizaron bloques interne 

dios, enteros, medios y del tipo U. Como todos provenían del mismo fabricante 
consideró suficiente muestrear el lote una sola vez. La resistencia promedio cp 
se obtuvo fue de 40 kg/cm2 sobre el área bruta; los bloques utilizados fueron 
co, y la información se detalla en la tabla 1. 

BLOQUES LARGO ALTO ANCHO CARGA AREA ESFUERZO BLOQUES 
MAXIMA 

(cm) (cm) (cm) (kg) (cm2) (kg/cm2) 

1.1 39 18.8 11.7 15,600 456.30 34.18 
1.2 39 18.7 11.8 20,600 460.20 44.76 
1.3 39 18.8 11.8 21,200 460.20 46.06 
1.4 39 18.9 11.7 16,900 456.30 37.03 
1.5 39 18.8 11.7 15,850 556.30 34.73 

Para los refuerzos longitudinal y transversal, se pretendió usai 
acero de tipo normal. Sin embargo, se obtuvo un esfuerzo de fluencia de 3,200if 
cm2 para las varillas del No. 4 (refuerzo longitudinal), y la ruptura se fijó a. 
los 4,500 kg/cm2. Por lo que respecta al acero transversal, se utilizó varillâ  
sa de 6.3 mm de diámetro; con este material se logró un esfuerzo de fluencia de : 
2,520 kg/cm2. El refuerzo para las juntas horizontales consistió en escalerilli i 
de alambre con resistencia de 9,000 kg/cm2, soldado. Con todos estos valores s 
calcularon las resistencias teóricas de las vigas. El comportamiento de lavan 
lia del No. 4 se muestra en la figura 1. 

En el mortero -que sirve para juntear los bloques- y en el concn 
fluido que se utilizó como relleno de los huecos, se aprovechó arena de la que; 
usa comunmente en las construcciones dentro de la zona del Distrito Federal^ í 
verificar la granulometría de la arena -ver la tabla 2-, se notó que contenías 
siados gruesos, razón por la cual se la tuvo que cribar a través de mallas deli 
8 y del No. 4. De este modo se logró una arena aceptable, la cual cumplía con. 
normas para morteros especificadas por la ASTN1. 

Procedimiento constructivo. 
Los especímenes se construyeron, siguiendo la práctica más acep* 

en la construcción con bloques. La primera hilada se desplantó sobre una supei 
cié nivelada, la cual se marcó previamente para lograr un buen alineamiento. -
junteó la primera hilada, constituida con bloques tipo U, y posteriormente se« 
có el refuerzo dentro de los huecos; luego se procedió a colocar las siguiente 
ladas, teniendo cuidado de que cada bloque quedara a nivel y alineado con los 
más. Para realizar esta operación se recurrió a una regla de nivel grande; es 
sirvió, además, para rectificar la distancia correcta entre las juntas. 
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El mortero que se usó, fue mezclado con pala sobre una charola 
lica. Se elaboró la cantidad suficiente para construir toda una viga, garantí 
do de este modo la uniformidad de las juntas en cada espécimen. Del mismo mo 
se elaboraron tres cubos de muestra, con el objeto de llevar un control de cal 
los cubos se curaron en un cuarto de curado con humedad y temperatura contro_̂  
y se ensayaron a los tres y a los siete días, así como en el día que se realijj' 
prueba con el espécimen. Terminada la pieza, se acabaron las juntas de mortenff 
con el objeto de dar una apariencia agradable al espécimen y hacer más notoria! 
aparición de grietas durante su ensaye. 

Transcurridas 24 horas a partir del momento en que se juntear® 
bloques, los especímenes se rellenaron con concreto fluido, el cual fue elabo: 
en una revolvedora. Se obtuvo un cubo de muestra. Con el objeto de tomar en 
ta la absorción de agua por el bloque seco; se formó el molde para el cubo de| 
tra con cuatro bloques, dispuestos como se aprecia en la figura 2. Rellenados! 
huecos, se procedió a marcar el espécimen con la fecha y 
luego el espécimen se cubrió con un plástico y se curó durante 24 

la clave correspondió 
horas. 

A los siete días de haberse elaborado los especímenes, se ali 
ron hasta el día de la prueba; durante ese lapso no se movieron del lugar donií 
fueron construidos para evitar daños prematuros. Con el objeto de facilitarelj 
traslado de las vigas del lugar de construcción al de almacenamiento, así como] 
ra izarlos a la máquina de prueba, se dejaron ganchos en los extremos de cada» 
de ellas. 

La forma de ensaye y el procedimiento. 

Para ensayar los especímenes, se utilizó una máquina de Prueba'l 
versal Amsler 100 ton f tipo SZD; su capacidad de carga es de 100 toneladas, ps 
cambiando los resortes se pueden fijar 50, 20 ó 10 toneladas. La máquina estál 
tada de una viga metálica que sirve como sostén de los apoyos libres donde des! 
san los especímenes de prueba. La viga metálica, ya con el espécimen, se pueil 
desplazar sobre unos rieles hasta el émbolo de aplicación de la carga. Los 
libres, que consisten en dos rodillos de acero, se desplazan sobre la viga meta 
ca para proporcionar claros variables. En esta serie de pruebas se utilizó unj 
ro de 1.40 m. Para la aplicación de la carga se cuenta con un cabezal superior! 
jo, el cual está dotado de un rodillo de acero, similar a los de la viga inferí 
que se hace coincidir con el centro del claro del espécimen. 

La carga fue aplicada en el centro del claro con el objeto de tí.; 
una combinación de esfuerzos normales y cortantes similar a la que se presenta 
la práctica. Para no tener problemas de esfuerzos de apoyos altos y evitar fal)j 
locales por pe; tración, se colocó una placa en cada rodillo de aplicación deS 
ga, para ampliar la superficie de apoyo. El control de las deformaciones deis 
cimen durante la etapa de carga, se realizó con tres extensómetros; éstos sea 
carón aproximadamente en los cuartos y uno en el centro del claro. La lecturaj 
los extensómetros, se realiza durante la prueba a cada intervalo de carga; adffi; 
como la máquina tiene un dispositivo que gráfica cargas contra deformaciones, í 
pudo determinar el comportamiento del espécimen, y comparar la información obt| 
da con los extensómetros y el graficador. Lo anterior se puede apreciar en la;¡ 
gura 4. 

La velocidad con que se aplicó la carga, pennitió marcar y cont| 
lar la aparición de las grietas. Estas se indicaron con números progresivos, 
el objeto de observar en las fotografías su propagación, así ccmo la aparición! 
otras. 

Los resultados. 
Los resultados de los extensómetros se pasaron a origen cero y 

T A B L A 

LARGO ALTO ANCHO CARGA AREA ESFUERZO 
MAXIMA 

(cm) (cm) (cm) (Kg) (cm 2) (Kg/cm 2) 

39 18.8 11.7 15 600 456.30 34.18 

39 18.7 11.8 20 600 460.20 44.76 

39 18.8 11.8 21 200 460.20 46.06 

39 18.9 11.7 16 900 456.30 37.03 

39 18.8 11.7 15 850 556.30 34.73 

FIGURA 2 
DE CONCRETO FLUIDO 
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al sistema métrico decimal. Como ejemplo presentamos dos tablas: --
""nal Y una corregida, las cuales se identifican con los número 4 y 5. Al 

°nglesos cambios, teniendo en cuenta que las deformaciones corresponden a las 
l}ZaXAP la vina para las cargas correspondientes, se pudo obtener el diagrama 
T S n forma simple. El diagrama P - á del extensómetro central se comparo -
i nhtenido mediante el graficador, tratando de inferior el grado de precisión 

la toma de lecturas. En la figura 4 se presenta un diagrama P - & a modo de -
pío. 

Para obtener la curvatura en la sección central, se utilizaron las 
turas de los tres extensómetros considerando la distancia que hay entre ellos.-
la fórmula siguiente se expresa esa relación: 

A 
"237 

A 
~3T 2d, 

e: 

exo 1. 

fi - curvatura de la sección central. 
A 1 - promedio de las lecturas de los extensómetros colocados en los --

cuartos del claro. 
' l e c t u r a d e l extensómetro central. 

d̂  - distancia del apoyo al primer extensómetro 

d2 - distancia entre los extensómetros central y el anterior. 

La forma como se obtuvo la expresión anterior, se determina en el -

El momento actuante en la sección central para todas las etapas de 
irga, se puede obtener con la carga P registrada por la maquina, aplicando la ex 
•esión para el momento flexionante en una viga apoyada con carga en el centro del 
.aro. Su representación es: M - PL/4. Los valores 0 y M, por otra parte, tam-
ién se graficaron, y se presenta un ejemplo en la figura 5. 

ilculo de cargas y cargas elásticas. 
La carga elástica de cada espécimen, se calculó a partir del momen-

to resistente de la sección. Este fue valuado con base en las siguientes ocho hi-
pótesis: 

1.- Las secciones son planas antes y después de la deformación. 

2.- Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones. 

3.- El módulo de elasticidad es constante a través de todo el ele-
mento. 

4.- Los bloques de concreto no resisten tensiones. 

5.- El calor del elemento es más grande que su peralte. 

6 - Los bloques de concreto, el mortero, el concreto fluido y el --
acero de refuerzo se combinan en un elemento homogeneo e isotrj 
po Ilo cui! quiere decir que las dos, tres o cuatro hiladas -se 



A p r o x i m a c i ó n 

1 j N T | C A R G A P G I R O B G I R O A 

0 . 0 3 0 3 3 . 1 3 0 
0 . 0 3 0 8 

0 . 0 3 1 4 
0 . 0 3 1 7 
0 . 0 3 2 0 

1000 
0 . 0 3 4 0 

1500 
1750 
2000 0 . 0 3 6 6 

2500 
0 . 0 3 9 0 

3000 
3250 
T5TO 

0 . 0 4 0 9 

3750 0 . 0 4 2 9 
4000 0 . 0 4 4 0 6 . 0 6 0 

0 . 0 4 5 2 
4 5 0 0 0 . 0 4 7 4 

0 . 0 5 0 2 4 7 5 0 
50 0 0 . 0 5 4 6 
5500 

CARGA P O B S E R V A C I O N E S 

0.1180 0 . 0 0 0 2 0.0002 
0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 4 
0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 0 5 
0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 7 

0 . 4 5 0 0 0 . 4 3 1 8 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 
0.0011 0.0011 

0 . 6 4 8 0 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 3 
1000 0 . 0 0 1 7 0 . 0 0 1 5 

0 . 9 4 8 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 1 8 
1500 1 . 1 4 3 0 1 . 0 7 0 0 . 0 0 2 4 0 . 0 0 2 3 
1750 1 . 3 1 8 0 0 . 0 0 2 7 0 . 0 0 2 9 

0 P 0 0 3 0 
0-003$ 
0 . 0 0 3 9 

2250 1 . 7 0 8 0 0 . 0 0 3 9 
0 . 0 0 4 3 2500 2 . 0 3 2 0 

2 . 0 6 8 0 2 . 7 0 9 8 0 . 0 0 4 6 0 . 0 0 4 2 
3000 2 . 4 1 3 0 0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 4 6 

0 . 0 0 5 6 0 . 0 0 5 2 
3500 0.0061 0 . 0 0 5 3 

3 . 2 0 0 4 0 . 0 0 6 3 0 . 0 0 5 8 
4000 3 . 0 7 8 0 0 . 0 0 6 6 0.0062 

0 . 0 0 7 7 0.0068 
3 - 8 0 8 0 0 . 0 0 8 5 0 . 0 0 7 5 

4750 14.3680 0.0100 0 . 0 0 8 5 
5000 0 . 0 0 9 8 

0 . 0 1 7 8 5500 7 . 8 7 2 0 

ELEMENTO No. Dl—1 
REF. LONGITUDINAL i Varxila No. 4 
REF. VERTICAL 1 Rama No. 2 
REF. EN JUNTAS 2 Alambres No. 9 
FECHA DE PRUEBA 16/VIII/74 
EDAD 4 1 DIAS 

ELEMENTO No. D—1—1 
REF. LONGITUDINAL 1 Vw N o . 4 
REF. VERTICAL 1 Rama N o . 2 
REF. EN JUNTAS 2 A l a m b r e s N o . 9 
FECHA DE PRUEBA 1 6 / V I I I / 7 4 
EDAD 4 1 DIAS 

NOTA: LAS DEFORMACIONES (E^ E2 y E3) EN MM. 
C A R G A M A X I M A 

5860 Kg. 

O B S E R V A C I O N E S 

C A R G A M A X I M A 

5860 Kg. I 

IMCYC D E P A R T A M E N T O DE c S i R ^ C i u R A S 
T a b l a 4 

- MAMPOSTERIA DE CONCRETO EN FLEXION -
Tabla 5 

IMCYC D E P A R T A M E N T O DE E S T R U C T U R A S 

- MAMPOSTERIA DE CONCRETO EN FLEXION -
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ILOQUES de concreto a flexion 8 1 

gún el caso- trabajan como una unidad. 

7.- Las fuerzas extemas están en equilibrio. 

8.- El elemento es de eje recto y sección transversal constante. 

El diseño fue seguido considerando las siguientes constantes: 

1.- Esfuerzo máximo del bloque: f'bloque = 40 kg/cm2 

2.- Esfuerzo máximo en la viga: 

3.- Esfuerzo permisible de compre-
sión por flexión: 

4.- Esfuerzo permisible del refuer 
zo (horizontal y vertical) 

5.- Relación modular: 

f'viga = 0.6 X 40 = 24 kg/cm2 

f viga = 0.33 X 24 =8 kg/cm2 

fs = 1400 kg/cm2 

n = 2110 = 88 f'viga 

1 • x2 
.:•!' S 
sa íP 

A continuación se presenta el cálculo de la carga elástica y revi--
ión por cortante para las vigas de dos hiladas. Conviene subrayar que para las -
igas de tres y cuatro hiladas, se siguió el mismo procedimiento. 

Diseño viga de 2 hiladas 

. a) Cargas: 

Peso de bloques completos: 1122 kg/m3 

Peso de bloques U: 1249 kg/m3 

Peso de huecos llenos de concreto 

Completo: .003263 x 1800 = 5.87 kg 

Bloque U: .002406 m3 x 1800 = 5.33 kg 

Pesos totales bloques + rellenos 

Completos: 4 x 9.5 + 4 x 5.87 = 51.48 kg. 

Bloques U: 4 x 11 + 4 x 4.33 = ^ ^ g o kf 

Peso mortero: 0.001465 m3 x 1800 = 2.63 kg. 

Peso alanibrón: 2.63 kg. 

Peso varilla: 1.70 kg 
129.38 kg 
129 38 

Carga repartida por peso propio: — 1 '6Q = 81.kg/m 

b) Flexión. El momento en el centro del claro será: (figura 6). 
t2 

M = 0.7 P 81 x 1.40' = 0.35 P + 19.85 



Figura 6 

co pp =81 kg/m 

.70 -70 

ec + frigat 

El memento resistente de la sección, según las hipótesis anotadas y 
base en la figura 5, vale: 

MR = Asfsjd o bien MR = -y- f viga kjbd' 

Para valuar j, se parte de la expresión: 

k = -np + \J (np)2 + 2rip ' 

p = = 1 ^ 7
3 5 = 0.0030; np = 0.0030 x 88 = 0.264 

k = -0.264 * \J0.0696 + 0.528'= 0.51 ; j = 1 - -3- = 0.83 

Suponiendo falla por tensión: 

Mr = Asfgjd = 1.27 x 1400 x 0.83 x 35 = 51650 kg-cm 

Suponiendo falla por compresión: 
Mr = -j-7 f ^ kjbd2 = 0.5 x 8 x 0.51 x 0.83 x 12 x = 24890kg-

Se ve que la falla es por compresión, y MR = 24890 kg-cm 

la carga correspondiente se obtiene al hacer M^ = M 

P = (248.90 - 19.85) / 0.35 = 654 kg. 

cm 

c) Cortante. 
_ 654 A 81 x 1.4 _ = 383.7 kg ; v = = 0.914 kg/cm 2 2 

Si no se tiene refuerzo: 

v _ = 0.02 x 24 = 0.48 kg/cm2 perm 
Si el refuerzo toma todo el cortante: 

v = 0.05 x 24 = 1.2 kg/cm2 perm 
lperm(sin) <v < V perm (con)_ 

La conclusión a que se llegó, es la de que se necesitan estribos, y 
a sección es aceptable. 

= Ayfy _ 
— v T " ~ 

0.32 x 1400 
Ó.926 x 12 = 40.5 cm. 

Del valor correspondiente al cortante con refuerzo, se desprende que 
as vigas con estribos en cada hueco, podrán desarrollar su resistencia elástica a 
exión; las que no tienen este refuerzo encontrarán que, su comportamiento elásti-
" estará regido por la fuerza cortante. 

A continuación se calculan las cargas elásticas máximas por cortante 
ata los tres tipos de vigas. Para las vigas con estribos de una rama en cada hue-
de s = 20 cm, el esfuerzo cortante correspondiente será: 

„ _ 0.32 x 1400 _ 1 \ 1 7 
v = 20 x 12 1 , 8 6 > 1 , 2 



Como este valor es mayor que 0.05 f'viga, el cortante máximo que 
puede soportar la viga es: V = 1 . 2 x 1 2 x 3 5 = 503 kg. 
y la carga máxima: P = (503 - 56.7)2 = 892.6 kg. 

Para las vigas con estribos de dos ramas en cada hueco: 

0.64 x 1400 
20 x 12 = 3.72 > 1.2 

Por lo que la carga máxima es igual a la anterior, o sea: 892.6b 

Para las vigas sin estribos: v = 0.02 f'viga =0.48 

v = 0.48 x 12 x 35 = 201.6 kg ; P = (201.6 - 56.7)2 = 289.8 kg. 

Cargas máximas. 

Los reglamentos para el diseño de maniposterías, sólo consideran el 
criterio por esfuerzos de trabajo. Nosotros pensamos que esto se debe al desc® 
cimiento del comportamiento de la manipostería, vista como la combinación de vario 
materiales: bloques, mortero, concreto fluido y acero de refuerzo, cuando loses 
fuerzos están próximos a los máximos que pueden soportar los materiales componen-
tes. 

Para lograr la aplicación del criterio de resistencia en el diseü 
de elementos de manipostería de concreto, es necesario efectuar una serie de progr 
mas de investigación que permitan conocer dicho comportamiento. Por esto, una ¡Se 
las finalidades del presente estudio es la de investigar hasta dónde se puede pie 
decir la carga máxima o de falla en las vigas de manipostería. 

Se calcularon las cargas máximas para cada tipo de viga siguiendo 
el procedimiento y recomendaciones de ACI-318.71 para elementos de concreto refoi 
zado. El siguiente es el cálculo de las cargas máximas teóricas por flexión y lí 
revisiones por cortante y aplastamiento para las vigas de dos hiladas. Las car$ 
correspondientes a las vigas de tres y cuatro hiladas se obtuvieron siguiendo el 
mismo procedimiento. 

Cálculo de la carga máxima: viga de 2 hiladas. 

a) Flexión. 
f p 

Se parte de la expresión: = bd2 £ fy(1-0.59 ) con & 

y 
A 
~B3~ 'y 

= 12 x IF2 x 0.003x3200 (1-0.59 0- 0 0^ 5 2 0 0) = 107816 kg-as 

t = "ra- = °-003 ' fv = 3 2 0 0 k g / a n 2 ; fc = f'viga=24 k8/a" 

Pu = (1076.16 - 19.85) /0.35 = 3024 kg. 

b) Cortante. 

Vu = 3024 + 8 1 x ^ 4 = 1568.7 kg ; Vu = i g ^ = 3.735 kg/an2 

El esfuerzo cortante permisible se puede valuar con la siguiente 

0.5 Tf7 viga = 0.5 = 2.45 kg/cm2 

Como el valor es menor que el cortante total, es de esperarse que -
as vigas con refuerzo transversal desarrollen su resistencia máxima a flexión; --
las que no cuenten con dicho refuerzo, alcanzarán antes su resistencia máxima por 
:0rtante. 

A continuación, se calculan las cargas máximas o de falla, suponien 
jo solamente el efecto de la fuerza cortante: 

b. 1. Para las vigas con estribos de una rama: S = 20 cm. 

v = A|fv_ + 2 < 4 5 = 5 8 1 k g / c m2 

menos de : 
presión: 

0.5 \/ ' haciendo = f'viga 

Este valor no debe ser mayor de 1.5 •J f'viga = 7.35 kg/cm 

Se tiene que vu = 5.81 kg/cm2, Vu = 5.81 x 12 x 35 = 2440 kg. . 

y finalmente Pu = (2440 - 56.7)2 = 4766.6 kg. 

b. 2. Para las vigas con estribos de dos ramas: S = 20 cm, 

Ay = 0.64 cm2 

Avfv 
v u " sb + 2.45 = 9.17 kg/cm 

Como este valor es mayor que 1.5 V f'viga,' se tema 

vu = 7.35 kg/cm2, y Vu = 7.35 x 12 x 35 = 3090 kg 

finalmente P u = (3090 - 56.7)2 = 6066.6 kg. 

b. 3. Para las vigas sin estribos: 

v = 0.5 \/ f'viga^ 2.45 kg/cm2 

V = 2.45 x 12 x 35 = 1029 kg u 
Pu = (1029 - 56.7)2 = 1944.6 kg. 

c) Ancho del apoyo: 

El área requerida para apoyo es: 

= Vu = 1568.7 = eq 20.4 76.9 cm 

Como el ancho de la viga es 12 cm, el ancho del apoyo debe ser por 
76.9 

12 
= 6.4 cm. 

Para el punto de aplicación de la carga central se usó una placa con 
aheo de 15 cm. 



Comparación de cargas calculadas y cargas de ensaye. 

Para poder comparar los resultados de las pruebas con los valore, 
calculados, se construyó la tabla 6. Esta misma tabla sirve para sacar conclus 
nes sobre el comportamiento de los distintos tipos de vigas utilizadas; desafon 
nadamente, en la fecha en que se requirió este reporte aún no se tenían process 
los datos para que todas las vigas de cuatro hiladas. Sin embargo, gracias ac 
todos los especímenes habían sido ensayados a la fecha, en las conclusiones se 
ce una mención comparativa de los tres tipos de vigas. 

Conclusiones de la investigación. 

Los datos anotados en la tabla 6, permiten realizar algunas obse 
ciones acerca de la influencia de las variables que se han considerado. Las ¡s 
importantes son las siguientes: 

Número de hiladas.- Las cargas elásticas y máximas, tanto calci 
das como de ensaye, se incrementaron más o menos en proporción directa al níkies 
de hiladas. Esto significa que el momento resistente se incrementa, al aumenta 
el número de hiladas. Por consiguiente, si tomamos como ejemplo un dintel, cíe 
o más hiladas se pueden considerar como efectivas para resistir cargas que pra 
quen flexión. Lo anterior indica que se puede reforzar el mismo muro -utiliza: 
bloques tipo U- para formar el dintel, evitando cerramientos y través y, por k 
tanto, ahorrando cimbra y tiempo de construcción. 

• Sin embargo, queremos insistir en que la falla de todas las vigs 
estuvo regida por la compresión en los bloques, no obstante que se utilizaronj 
centajes muy pequeños de acero de refuerzo. Con la utilización de bloques des 
yor resistencia, junto con mortero y concreto fluido compatibles con la misma, 
podrán lograr vigas de bloques que funcionen y se comporten en forma similar a 
de concreto reforzado. 

Refuerzo horizontal en las juntas de mortero.- Las cargas elást 
cas y máximas reales de las vigas con refuerzo horizontal, se incrementaron ec 
ma poco apreciable en relación con las que no lo tenían. Este incremento resul 
más notable en las vigas de tres y cuatro hiladas que en las de dos, lo cual se 
plica por la posición del eje neutro con respecto al alambre de alta resistenc: 
usado en las juntas. 

Forma del refuerzo por cortante. Todas las vigas con estribos: 
vieron un comportamiento dúctil. La ductilidad se incrementó notablemente en¡ 
vigas con estribos de dos ramas, en relación con las vigas con estribos de una 
la rama. Asir -mo, la carga real de falla fue superior a la calculada; este fc 
to se hizo más notable en las vigas con estribos de dos ramas que en las que se 
tienen una rama. El mismo fenómeno se puede apuntar en cuanto a las cargas el! 
cas real y calculada. 

En las vigas sin estribos, no obstante que la carga final fue s 
rior a la calculada, la falla se presentó con una deformación menor a la corte 
diente a las vigas con estribos: es decir, las vigas sin estribos tuvieron una 
lia frágil. 

Resistencias del mortero y del concreto fluido.- La variabili¿ 
en las resistencias del mortero y del concreto fluido, ocasionó que algunas de 
vigas se comportaran en forma extraña; por ejemplo no fue posible determinar 
fluencia de las variables en el caso de la T2-3 y la T6-2. En investigaciones 
turas, se tratará de controlar la resistencia de estos materiales, haciendo«! 
tante la resistencia del mortero y del concreto para cada tipo de elementos. 

Además de lo que se ha comentado, es importante hacer notar q* 

25 
^ ^ 6 COMPARACION EE CARGAS CALCUIADAS Y CARGAS DE ENSAYE 

IT CARGAS CALCUIADAS CARGA 
V 

T REAL COMPORTAMIENTO 
x 
g FLEXION CORTANTE 
A ELASTICA ULTIMA ELASTICA ULTIMA ELASTICA MAXIMA ESPERADO REAL 

Dl-1 654 3024 895 4767 3750 5860 flexión flexión 
Di-2 654 3024 895 4767 3000 4750 flexión -

Di-3 654 3024 895 4767 3000 4490 flexión 
D2-1 654 3024 895 4767 2250 4050 flexión 
D2-2 654 3024 295 4767 2250 4290 flexión 
D2-3 654 3024 895 4767 3500 4830 flexión 
D3-1 654 3024 895 6067 3000 5720 flexión 
D3-2 654 3024 895 6067 4250 5590 flexión 
D3-3 654 3024 895 6067 4000 5620 flexión 
D4-1 654 3024 895 6067 3500 5163 flexión 
D4-2 654 3024 895 6067 400G 5000 flexión 
D4-3 654 3024 895 6067 4500 5720 flexión 
D5-1 654 3024 290 1945 2100 3110 cortante flexión 
D5-2 654 3024 290 1945 2700 4050 cortante flexión 
D5-3 654 3024 290 1945 2400 397 0 cortante flexión 
D6-1 654 3024 290 1945 2300 3500 cortante flexión 
D6-2 654 3024 290 1945 2200 3400 cortante flexión 
D6-3 654 3024 290 1945 2200 3500 cortante flexión 
Tl-1 1463 5325 1416 7501 5000 7280 flexión flexión 
TI-2 1463 5325 1416 7501 5000 7600 flexión flexión 
Tl-3 1463 5325 1416 7501 5250 8250 flexión flexión 
T2-1 1463 5325 1416 7501 5250 8520 - flexión flexión 
T2-2 1463 5325 1416 7501 __ 
T2-3 1463 5325 1416 7501 3500 5250 flexión cortante 
T3-1 1463 5325 1416 9534 5000 8320 flexión flexión 
T3-2 1463 5325 1416 9534 4250 7770 flexión flexión 
T3-3 1463 5325 1416 9534 5250 8420 flexión flexión 
T'4-l 1463 5325 i4ió 9534 5Ü00 7150 flexión flexión 
T4-2 1463 5325 1416 9534 5000 7450 flexión flexión 
T4-3 1463 5325 1416 9534 5000 7500 flexión flexión 
T5-1 1463 5325 466 3066 3750 6300 cortante flexión 
T5-2 1463 5325 466 3066 6250 8840 cortante flexión 
T5-3 1463 5325 466 3066 3750 5090 cortante cortante 
T6-1 1463 5325 466 3066 5250 7500 cortante flexión 
T6-2 1463 5325 466 3066 3250 5350 cortante flexión 
T6-3 1463 5325 466 3066 5000 8000 cortante flexión 



criterio elástico, tal como se presenta en los reglamentos, da lugar a cargas n, 
por debajo de las reales. La relación entre la carga elástica real y la carga • 
elástica calculada para todas las vigas de dos hiladas, quedó comprendida en el5 
tervalo de 3.2 a 6.8, para las de tres hiladas entre 2.2 y 4.3. 

Si se considera la relación entre la carga de falla real y la carg 
elástica calculada, ésta será mayor que los valores anotados anteriormente; lo qn 
hace pensar que el criterio resulta muy conservador en el diseno de manipostería'-
concreto a flexión. 

Con respecto a las cargas calculadas ccn base en el criterio de re 
sistencia de ACI-318-71, éstos resultaron inferiores a las cargas de falla reales 
incluso en las vigas sin refuerzo transversal en que era de esperarse una falla 
frágil bajo cargas inferiores a las calculadas. Esto permite asegurar que, por] 
menos para este estudio, el criterio de resistencia es adecuado para el diseño4 
maniposterías a flexión sin embargo, todavía no se puede asegurar categóricamente 
nada: habrá que esperar el resultado de un mayor número de programas de investig; 
ción. 

En general, durante la investigación se pudo notar que todas lasi 
gas iniciaron su falla por flexión presentándose grietas imperceptibles hasta la 
carga correspondiente al final del comportamiento elástico: carga real elástica; 
partir de ese momento, el ancho y longitud de las grietas se incrementaron hasta 
que la falla final se presentó por cortante o por compresión en las zonas más es 
forzadas. 

ANEXO 1 
h 
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Suponiendo deformaciones pequeñas 

( 
P ~ 

2) P - d3 

d2 

= 01*02 

Para cálculo de ©2: ¿±22' 1 se tiene ©i 12' = 2*2 si las defor-
maciones son pequeñas, 12'=d2 

A2-A1 

2'2= 

e0 = d2 
Para cálculo de © 1: suponiendo que la tangente por 1 forma el 

mismo ángulo con la deformada se tiene: 

BT - IT' = bI' pero bT = Ai ; TI' =®A' = 9 1d 1 (si las defor 

maciones son pequeñas) y Bl' = (©̂ +©2̂  dl • 
i ^ - = (©!+©2) dl : 

9l~ 2dl " 2~ P e r ° 9 2 = ~~d¡~ 

Ai - ©2^1 = 291di ©1= Al - ©2^1 
2dx 

©1 = Ai A2-A1 
2di ~ 2d2 

i = A2-A1 ( 
en d) : 
A2~Al _ Ai 

2 dl d2 2d' 4 2d xd 2 2d2 d
2l 2 d 
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cFrriONES DE CONCRETO MASIVO 
y CONCEFlü DE MADUREZ. 

E, G. Nisbet* 

RESUMEN 

La resistencia a los 28 días de cilindros de concreto curados en --
condiciones estándar, actualmente puede predecirse frecuentemente después de un pe 
ríodo de 48 horas por: 

a) El ensaye modificado de hervido de cilindros. 

b) El ensaye de curado autógeno. 

La disponibilidad de los indicadores de la resistencia a las 48 hr. 
para el concreto pueden ser usadas con gran ventaja, si es que estos pueden ser re 
lacionados de alguna manera con el concreto colado en el lugar. Las decisiones en 
la obra, pueden luego hacerse con un grado razonable de seguridad y confianza con 
respecto al retiro de la cimbra y del apuntalamiento, y a la aplicación de fuerzas 
de post-tensión. 

Para confirmarlo se hizo una estimación de la resistencia del con--
creto en el lugar en estructuras adyacentes al desvío del canal Welland. La varia 
ción de la temperatura de los elementos estructurales fue transmitida con un poten 
ciómetro automático registrador de 16 puntos. Las curvas de tiempo contra tempera 
tura de los elementos estructurales fueron comparadas con las de los cilindros de 
concreto de 15 x 30 cm curados en forma autógena durante 48 hr. y se obtuvo una es 
timación de la resistencia del concreto en el lugar. 

Durante la construcción de la estructura del sifón del río Welland 
y la estructura del túnel Townline asociadas con el desvío del canal Welland, el -
procedimiento descrito en el párrafo anterior fue utilizado para llegar a decisio: 
nes relativas al descimbrado y remoción temprana, lográndose un mejoramiento consi_ 
derable en los programas de construcción. 

* Vice-Presidente del Comité de la Norma A 23.1 relativa a los Materiales para la 
fabricación de Concreto y Métodos de Construcción de la Asociación Canadiense -
de Normas. 



RIO WELLAND 
P U E R T O 

ROBINSON , 
SIFON DEL RIO WELLAND 

C T U N E L 
TOWNL INE 

PUERTO COLBORNE 

REUBICACION DEL CANAL WELLAND 
LOCALIZACION DE LA REUB ICAC ION DEL 
C A N A L W E L L A N D . 16 3 2 

H B H K I L O M E T R O S 
IMILLA 2 MILLAS 

I.- INTRODUCCION. 

A. - El proyecto. 

La vía fluvial del San Lorenzo es un canal de 3,840 km (2,400 mi-
llas) propio para la navegación de barcos y embarcaciones de tipo doméstico, pan 
el transporte de carga entre las puertas de los Grandes Lagos. El canal de Wellj 
es un componente importante de este sistema y con sus compuertas y canales de 
ce, permite a los barcos superar los 100 m (326 pies) de desnivel entre los 1; 
Ontario y Erie. Anterior a 1973, esa sección del canal de Welland, entre el Pug 
tu Jo Robinson y el Puerto Calborne, seguía una ruta tortuosa a través de la Cia-
Jad de Welland. La navegación de embarcaciones a través de esa sección del c 
estaba llegando a ser extremadamente peligrosa, debido al uso cada vez mayor 
barcaciones de gran tamaño, a lo angosto y sinuoso del canal y a la presencia de 
seis puentes que limitaban la anchura del canal y restringían el libre movimiento 
de embarcaciones. 

El canal de Welland había experimentado volúmenes de carga siempn 
en aumento y un incremento muy grande en el uso de embarcaciones de 23 mt (75 pie 
de ancho en la manga y 230 m (730 pies) de longitud. Esta continua tendencia de 
tonelaje anual más elevado, aunado a la necesidad de reemplazar las estructuras 
existentes, que impedían seriamente la navegación, hicieron necesario considerar 
un nuevo alineamiento para la parte sur del canal. El 19 de mayo de 1966, se ta 
la decisión de comisionar a la autoridad para proseguir con la planeación y cons 
trucción de la derivación del canal de Welland, de conformidad con el alinearais 
to (Fig. No. 1) recomendado en el estudio de la posibilidad de ejecución. 

Al diseñar el alineamiento y configuración del nuevo canal, se CCE 
sideraron tres criterios. 

1.- El alineamiento se conservó tan recto como fue posible en tai 
to se evitaron las áreas edificadas en los límites del esteá 
la ciudad de Welland. 

B.- Las Estructuras. 

3 

Carreteras, cruces de ferrocarril y el río Welland fueron conduci-
dos por abajo del nuevo cauce por medio de estructuras que fueron construidas en 
seco, mientras el nuevo cauce estaba siendo excavado. 

Dos de estas estructuras son el tema de este trabajo. La primera 
es la del Sifón del río Welland, diseñada para conducir dicho río por abajo del' 
nuevo cauce; la segunda, es la estructura del túnel Townline Road/Rail, la cual 
fue diseñada para conducir todo el movimiento ferrocarrilero y una carretera de-
dos carriles por abajo del nuevo cauce. La localización de estas dos estructura* 
se ilustra en la figura # 1. 

La estructura del Sifón del río Welland consistía en una aleante 

Fue diseñado para acomodar o dar cabida a la posible futura 
de barcos de 304 m (1 ,000 pies) de largo por 30.41 

pies) de ancho con una profundidad límite de 9.9 m (30 

Fue diseñado y construido para evitar conflicto con el tráfi 
co vial y del ferrocarril. 



lia de cajón reforzado, de 4 cañones, de 28.6 m (94 pies) de ancho y de 192 m (¡ 
pies) de largo; La estructura,fue cimentada sobre roca sana y contenía aproxi® 
mente 51,000 m3 (58,500 yardas3) de concreto y alrededor de 2,500 toneladas dea 
ro de refuerzo. 

El túnel Townline para carretera y ferrocarril, fue diseñado por 
G. Acres Limited, una firma de ingenieros consultores con oficinas en 5259 Dorq 
ter Road, South, en Niagara Falls, Ontario. La estructura fue cimentada sobrei 
ca sana y debido a los extensos cortes de acercamiento 4 km (2 1/2 millas), aca 
lado de la estructura se requirió mantener pendientes para ferrocarril del 0.75| 
menos, la estructura fue construida a una elevación lo más alta posible para evi 
tar cantidades excesivas de excavación. El techo del túnel fue por lo tanto dis¡ 
ñado como viga post-tensada para mantener la losa tan delgado como fuera posible 
logrando así una reducción significativa en las cantidades de excavación en el; 
nel y en las áreas de corte de aproximación. 

II.- ESPECIFICACIONES APLICABLES DEL CONTRATO. 

A.- Generales. 

Ambas estructuras, la del Sifón del río Kelland y la del túnel Is 
line para carretera y ferrocarril, se prestaron para utilizar repetidas veces le 
encofrados, y el ajustado programa de construcción obligaron a permitir un reuso 
rápido de los elementos de soporte que el especificado en el contrato. Las espe 
ficaciones pertinentes relacionadas con el descimbrado fueron como sigue: 

B.- Sifón del río Welland (Contrato 807). 

Bajo la cláusula 15.26 de este contrato, los requisitos para elá 
cimbrado fueron como sigue: 

"Cimbras y apoyos de cimbras, apuntalamiento, etc., no serán rea 
dos sin la aprobación del ingeniero ni antes de que termine el ti 
oo mínimo indicado abajo, excepto cuando sea específicamente auto 
r^do por el ingeniero. 

Cimbras y puntales del fondo de losas y vigas - 7 días. 

Cimbras laterales para vigas, muros y losas... 24 a 42 hs. 
Estos períodos representan el número acumulativo de días consecuti 
vos o parte de ellos durante los cuales la temperatura del concre 
está arriba de 10°C (50°F). Para temperaturas arriba de 21°C (J 
estos períodos pueden reducirse conforme lo apruebe el ingeniero. 

C.- Túnel Townline Road/Rail (Contrato 981). 

a) Sección DA, Concreto, Cláusula 18, Descimbrado. 

(ii) Cimbras y apoyos de cimbras, apuntalamiento, etc., 
serán retirados sin la aprobación del ingeniero W 

tes de que termine el tiempo mínimo indicado abajo, -
excepto cuando sea autorizado específicamente por el 
ingeniero o incluso requerido de otra manera. 

Cimbras y soportes de la superficie inferior de losas 
y vigas 7 días 

Cimbras laterales para vigas, muros y losas-- 48 hr. 

(iii) Los períodos mencionados arriba, representan el núme-
ro acumulativo de días consecutivos o parte de ellos, 
durante los cuales la temperatura del concreto sobre-
pasa 10°C (50°F).^ Para temperaturas arriba de 21°C 
(70°F), estos períodos pueden reducirse conforme lo -
apruebe el ingeniero. 

(iv) El encofrado del concreto para el techo del túnel no 
se quitará hasta que el 501 de las cargas del pre-es-
fuerzo inicial hayan sido aplicados a muros y techo -
en la sección de túnel correspondiente. 

(v) El descimbrado se llevará a cabo con cuidado para evi 
tar dañar el concreto. Se tomarán precauciones espe-
ciales para no astillar o dañar las aristas y esqui-
nas expuestas. 

(vi) El encofrado para el concreto de las cubiertas del --
puente se retirará de acuerdo con los requisitos indi_ 
cados en los planos. 

b) Sección DB, Pre-esforzado, Cláusula 01- Alcance del trabajo. 

El trabajo por hacer bajo esta sección consiste generalmen-
te del abastecimiento de trabajo, materiales y equipo, y la 
realización de todo trabajo necesario para el suministro, -
instalación, tensionado, anclaje y lechadeado de cables de 
pre-esfuerzo en la estructura del túnel como se muestra en-
los dibujos o como lo requiera el ingeniero. 

(iv) Independientemente de cualquier otra estipulación de 
estas especificaciones, el enconfrado u obra falsa pa 
ra el concreto pre-esforzado no se retirará hasta que 
las cargas de pre-esfuerzo hayan sido aplicadas de --
conformidad con los requisitos de la Sección DA sub--
sección 18 (iv). 

c) Sección DB, pre-esfuerzo, Cláusula 05- Esfuerzos admisibles. 

(ii) Los esfuerzos en el concreto estarán sujetos a las si_ 
guientes limitaciones: 

(a) La resistencia mínima del concreto antes que se -
aplique cualquier pre-esfuerzo será de 281.3 ----
kg/cm2 (4,000 libras por pulgada cuadrada). No -
más del 501 del máximo pre-esfuerzo inicial por -
cable se aplicará a resistencias del concreto me-
nores de 351.6 kg/cm2 (5000 psi); 

(b) La resistencia mínima del concreto antes de que -
el pre-esfuerzo se complete será de 351.6 kg/cm2 
(5,000 psi). La resistencia del concreto será de-



III.- ESTRUCTURA DE WELLAND RIVER SYPHON. 

d) Sección DB, Pre-esfuerzo, Cláusula 09- Esfuerzo. 

(v) El tensionado se llevará a cabo en secuencia mostrad 
en los planos. 

D.- Resumen de especificaciones. 

Ambos contratos requirieron que los soportes y cimbras para losas 
el fondo de las vigas permanecieran en su sitio por lo menos 7 días cuando la te 
peratura del concreto fuera superior a 10°C (50°F). Cuando las temperaturas del 
concreto permanecían arriba de 21°C (70°F), el período mínimo de 7 días podía re 
cirse con la aprobación del ingeniero. 

Las especificaciones del Townline Tunnel requerían que la resistencia 
mínima del concreto fuera de 281.3 kg/cm2 (4,000 libras por pulgada cuadrada) £ 
tes de que se aplicara cualquier presfuerzo. La especificación también estipula 
que el tensado no podía comenzar hasta que las pruebas en los cilindros de concs 
to elaborados, curados y probados según se especificaba en: CSA A 23.2 indicaron 
que el concreto había alcanzado suficiente resistencia a la compresión para resis 
tir el esfuerzo producido. 

E.- Diseño de la mezcla de concreto. 
Ambas estructuras, la de Weiland River Syphon y la del Townline -

Tunnel fueron construidos por C. A. Pitts Construction Ltd, 15 Comercial Road, 1¡ 
ronto Ontario. El concreto para ambas estructuras fue suministrado por la canpa 
ñía Red-D-Mix Concret e Limited de una planta dosificadora completamente automat 
zada ubicada en la ciudad de Weiland, Ontario. 

las dosificaciones o mezclas de concreto fueron estrechamente vigi 
ladas y controla las durante el curso del trabajo. Las temperaturas se mantuvieit 
entre 15.5°C (60°e) y 21°C (70°F) durante todo el año, añadiendo hielo a la mezci 
en tiempo caluroso o calentando el agua del mezclado según se requería durante -
tiempo frío. Los revenimientos de las mezclas se mantuvieron entre 2.5 cm (1 pí 
y 6.3 cm (2 1/2 pulg) y se usaron aditivos inclusores de aire, para producir® 
porcentaje total de aire de 4 a 6 en concreto con tamaño máximo de agregado de 3-
cm (1 1/2 pulg), y un porcentaje total de aire de 5 a 7 en concreto con tamaños 
ximo de agregado de 1.9 cm (3/4 pulg). Las principales mezclas de concreto usai 
en el trabajo están detalladas en la Tabla 1 

(vi) El tensionado no comenzará hasta que las pruebas en 
cilindros de concreto, elaborados, curados y probad 
como está especificado en CSA-A23.2, indiquen a satis 
facción del ingeniero que el concreto ha alcanzados! 
ficiente resistencia a la compresión, para resistir 
sin peligro los esfuerzos de compresión producidos, 

Welland River Syphon fue construido durante el verano y otoño fe 

il 
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PROPORCTONAMI HMT) DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO - CONTRATOS 807 Y 

CONTRATO 807 
kg/m3 lb/yd3 

0.51 Agua 132.27 223 
Cemento (10) 259.21 437 
Arena 688.05 1160 

3.8 a 1.9 cm (1 1/2 - 3/4 pulg) 610.93 1030 
1.9 cm a H (3/4 - #4) 753.28 1270 

Aire 4 - 61 4 - 6! 

CONTRATO 981 

0.42 Agua 148.29 250 
Cemento (50) 352.92 595 
Arena 723.63 1220 

1.9 cm a #4 (3/4 pulg -#4) 1156.62 1950 
Aire 4.- 6°& 4 - 61 

0.46 Agua 139.39 235 
Cemento (50) 302.50 510 
Arena 682.11 1150 

3.8 a 1.9 cm (1 1/2 - 3/4 pulg) 581.27 980 
1.9 a #4 (3/4 pulg - #4) 717.70 1210 

Aire 4 - 6% 4 - 6% 

TARLA 2 

ÈWPÂR/VGÏON DE RESISTENCIAS A LOS 28 DIAS - CONTRATO 807 
lPredicho en base a cilindros de curado autógeno a las 48 hrs. 
•'] Predichi en base a cilindros de curado standard a los 7 días, 
"ación A/c = 0.51 - cemento tipo 10 - Agregado de 3.8 cm (1 1/2 pulg). 

rueba 
to. 

1969. El sifón fue una estructura de concreto reforzado, diseñado con cuatro 
conductos para llevar un flujo máximo 340 m3/seg (12,100 pies3/seg) del río -
'.'.'elland por abajo del nuevo canal. El sifón fue construido en 16 monolitos te 
niendo una sección transversal cano se ilustra en la figura #2. La estructura 
prestaba para el uso repetitivo de cimbras y el contratista diseño y usó cinta 
de acero para efectuar el trabajo. Los monolitos fueron construidos 1) Colocs 
la losa inferior y la ménsula; 2) Colocando las secciones de los muros y 3) Coi 
cando la ménsula del techo y sección del techo. 

% 
"ra de beneficio mutuo para el contratista y el propietario, qu¡ ¡5 

tar el apuntal; .iento y cimbra del techo tan pronto como fuera posible, para fe >7 
litar la colocación de la sección de techo siguiente, casi a la misma rapidez? ¡g 
la colocación de muros. 29 

30 
Se efectuaron en el laboratorio ensayes de mezclas de concreto j 51 

cilindros curados en forma autógena tomados de estas mezclas, e indicaron que¡ 52 
sistencias del concreto'de 210.9 kg/cm2 (3,000 libras por pulgada cuadrada) 01 35 
jor, fueron obtenidas en dos días y las temperaturas dentro de los recipientes 34 
aislados, alcanzaron un máximo de 42.2°C (108°F) en 24 horas. Tabla 2. 

ctf m, Se Jocidió por consiguiente vigilar las temperaturas del con< 
en la estructura y conparando estos valores a las temperaturas del curado autc 
no y resistencias equivalentes, para obtener una predicción aproximada de laf* 
sistencia en el lugar. Figuras 3 y 4. 

Las temperaturas del curado de la losa de techo fueron obtenida 
instalando termopares en el concreto y guiando los alambres a una grabadora $ 
mática de gráficas en forma de tira. Las temperaturas del curado del concreto 

Cilindros de 
curado autó-
geno. 
Prueba a las 
48 Hrs. X 

curado standard (i) 
Ra=1.35X+500 

(ü) 
7 días 
.85 1 

Variancia curado autó-
geno. 
Prueba a las 
48 Hrs. X 

7 días 28 días (i) 
Ra=1.35X+500 

(ü) 
7 días 
.85 1 

280-Ra 280-7 días 
.85 

230 2~8 337 345 328 - 8.1 9.5 
197 239 286 300 281 -14.1 4,9 
193 261 303 296 307 7.4 - 3.2 
180 259 291 278 305 12.3 -13.7 
216 261 299 327 307 -28.5 - 8.1 
230 286 333 345 338 -12.0 - 4.2 
221 276 335 334 325 0.7 9.9 
200 261 307 305 307 2.8 0.7 
183 249 291 283 293 8.4 1.4 
252 309 363 375 363 -12.3 - 0.4 
261 314 368 387 369 -18.6 - 0.4 
209 278 295 318 327 -22.5 -31.7 
213 281 308 323 331 -15.1 -22.9 
214 281 343 323 331 19.3 12.3 
239 281 351 357 331 - 6.0 20.8 
209 304 331 316 357 14.1 -26.7-
190 244 290 293 287 - 3.5 2.8 
219 293 342 331 345 11.3 - 2.8 
229 321 363 343 378 19.7 -14.8 
193 264 325 295 310 29.9 15.1 
195 241 310 298 283 11.6 27.1 
230 309 351 345 363 6.0 -11.6 
214 296 364 324 347 40.1 16.9 
240 266 364 359 312 5.3 51.7 
216 290 337 326 341 10.6 - 4.2 
233 309 340 350 364 - 9.9 -24.6 
220 293 329 332 345 -• -1.8 -15.8 
216 267 297 326 314 -28.8 -16.2 
221 301 331 333 354 - 2.5 -23.6 
177 202 240 274 238 -33.4 2.5 
270 326 364 399 383 -35.2 -19.0 
245 311 358 366 366 - 7.7 - 7.7 
165 256 283 257 301 26.0 -17.6 
201 234 274 307 276 -33.8 - 2.8 

fA: Todos los resultados de las pruebas a las 48 horas y 28 días son el prome 
dio de dos cilindros. Los resultados de las pruebas a los 7 días represen 
tan la resistencia de un solo cilindro. 



concreto MASIVO y madurez 

el lugar fueron generalmente mayores que las temperaturas del curado de los ci] 
dros en forma autógena, como se ilustra en la figura 5. Se razonó por lo tanto 
las resistencias de los cilindros curados en forma autógena en 2, 3, 4 y 5 días 
proveerían un cálculo conservador de las resistencias en el lugar. 

Sobre esta base se tomaron decisiones relativas al descimbrado y re 
apI apuntalamiento. Se quitaron cimbras y puntales de apoyo de las secciones 

"ftprhode2 1/2 a 3 días después de la colocación del concreto plástico. Esto -
romo resultado un ahorro de 4 a 4 1/2 días y facilitó la colocación de las sec 

dl° es del techo para mantener el mismo ritmo con el vaciado de los muros. 

- ESTRUCTURA DEL TUNEL TONNLINE. 

. T E M P E R A T U R A 

R E S I S T E N C I A S DE CURADO AUTOGENO 
~~ TODOS LOS MONOLITOS 

350 

2 50 

FIG 

La estructura del túnel fue construida durante el verano de 1970 y 
1Q71 siendo colocados 29 de los monolitos del túnel en el período comprendido del 
7 de agosto al 5 de diciembre de 1970. Las secciones del techo y muros del túnel 
fueron a base de concreto presforzado y, de acuerdo a las especificaciones, este 
trabaio no podía hacerse hasta que el concreto hubiera alcanzado una resistencia a 
la compresión de 281.3 kg/cm2 (4,000 lb/pulg2), basada en los cilindros con curado 
normal Se creyó que una predicción de resistencias en la estructura, basada en -
una relación de temperaturas de curado en la estructura y en cilindros curados en 
forma autógena sería más realista. Se decidió también que ya que las resistencias 
con curado autógeno y las temperaturas de curado estaban disponibles, debería in-
vestigarse la posibilidad de usar la fóimula de madurez Nurse Saúl para predecir -
la resistencia de los cilindros curados en los gabinetes aislados. Tablas 3, 4, 5, 
6 y 7; Figuras 6 y 7. 

Las mezclas de concreto propuestas para usarse en el trabajo y como 
fueron detallados en la tabla 1, fueron investigadas en el laboratorio de concreto 
de The St Lawrence Seaway Authority en marzo y abril de 1970. La relación de tem-
peraturas de curado autógeno y las resistencias para mezclas usadas en las seccio-
nes del techo y muros del túnel está ilustrado en la figura 8. 

La relación de temperaturas de curado para dos losas de techo y las 
temperaturas y resistencias reales de los cilindros curados en forma autógena toma 
das durante la construcción están ilustradas en las figuras 9 y 10.^ La resisten-
cia de los cilindros curados en forma autógeno por lo general excedía a210.9kg/cm 
(3,000 lb/pulg2) en tres días y la temperatura de curado promedio de las losas de 
techo, era igual o más alta que las temperaturas registradas en los recipientes de 
los cilindros. Se supuso por consiguiente que la resistencia del concreto en el -
lugar sería por lo menos igual a la resistencia de los cilindros curados en forma 
autógena. 

La compañía consultora H. G. Acress y Co. Ltd., permitió tensionar 
los cables de la sección del techo y muro a 25°& del esfuerzo total despues que las 
resistencias del concreto alcanzaron 210.9 kg/cm2 (3,000 lb/pulg2). Con base en -
las temperaturas y resistencias medidas, se dijo al contratista' aplicar el esfuer-
zo inicial después de 3 1/2 a 4 días y quitar su encofrado. Esto permitió reusar 
las cimbras una vez cada semana dando como resultado un ahorro de tiempo muy signi 
ficativo al ejecutar el trabajo. En este contrato, fueron colocados 29 monolitos 
en 120 días, del 7 de agosto al 5 de diciembre usando 2 juegos de cimbras. El es-
tricto apego a los criterios de resistencia requerida descritos en las especifica-
ciones del contrato hubieran permitido colocar solamente 20 monolitos en 120 días. 
U utilización de predecir resistencias a edades tempranas dieron como resultado -
un ahorro en tiempo de 40 a 45 días aproximadamente. 

La predicción de las resistencias de los cilindros curados en forma 
autógena usando la fórmula de madurez Nurse Saúl era generalmente conservadora. --. 

C O N T R A T O 8 0 7 
5.-COMPARACION DE T E M P E R A T U R A S EN CILINDROS 

DE CURADO AUTOGENO Y MONOLITO No.6 

i r~ 
P R O M E D I O , 

l l r 
M O N O L I T O No 

T E M P E R A T U R A DE C 
C IL INDROS DEL M O N O L I T O No.6 

R E S I S T E N C I A S DE CURADO AUTOGENO 
MONOLITO No. 6 
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mMPARACION DE RESISTENCIAS A LOS 28 DIAS-CONTRATO 981-LOSAS DEL TUNEL. 
(i) Predicho por cilindros de curado autógeno a las 48 Hrs. 
(ii) Predicho por cilindros de curado standard a los 7 días. 
Relación A/C = 0.46 - Cemento tipo 50 - Agregado de 3.8 cm (1 1/2pulg) 

Prueba 
No. 

C i l i n d r o s de 
curado autó-
geno. 
Prueba a las 
48 Hrs. X 

Cilindros de 
curado standard 
7 días 28 días 

Ra 
=1.35X+1200 

7D Variancia 
771 28D-Ra 28D-.73 

1 184 259 336 333 354 2.5 -18.6 
2 
3 

192 271 325 343 371 -18.6 -46.8 2 
3 224 251 372 387 344 -15.1 -27.8 
4 198 283 371 352 388 19.0 17.6 
5 195 249 350 348 340 1.8 9.5 
6 152 189 380 290 259 -10.2 1:1 
7 g 190 266 373 341 364 32.4 9.1 7 g 169 212 315 312 290 2.5 25.0 
9 186 249 351 335 340 15.8 10.2 
10 164 219 303 306 299 - 2.5 4.6 
11 179 254 341 324 338 16.5 2.5 
12 212 285 412 370 390 42.2 22.5 

COMPARACION DE RESISTENCIAS A LOS 28 DIAS-CONTRATO 981-MUROS DEL TUNEL. 
(i) Predicho por cilindros de curado autógeno a las 48 Hrs. 
(ii) Predicho por cilindros de curado standard a los 7 días. 
Relación A/C = 0.42 - cemento tipo 50 - Agregado de 1.9 cm (3/4pulg) 

1 211 259 342 370 354 -27.8 -12.3 
2 234 316 402 399 433 2.5 -31.3 
3 210 250 351 369 342 -17.9 8.1 
4 203 259 368 359 354 9.1 13.4 
5 203 241 379 357 331 22.2 48.9 
6 239 281 410 406 385 4.6 25.7 
7 218 264 405 378 361 27.8 44.0 
8 249 373 458 419 512 38.7 -54.2 
9 261 276 425 436 378 -10.6 47.1 
10 201 256 386 357 352 29.2 34.1 
11 184 256 384 332 352 51.7 32.0 
12 237 296 404 404 405 0.4 - 1.1 
13 244 293 415 413 402 2.5 13.7 
14 230 278 381 395 381 -13.7 - 0.4 
15 265 323 402 442 444 -40.1 -42.2 
16 211 281 378 369 • 385 9.1 - 7.0 
17 203 261 331 359 357 -27.8 -26.3 
18 205 246 • 328 360 337 -31.7 - 8.4 
19 274 321 455 453 440 2.1 15.5 
20 240 249 352 408 340 -55.9 11.6 
21 222 264 373 383 385 - 9.5 -11.6 
22 249 281 385 419 385 -34.5 - 0.7 
23 189 264 338 340 361 - 1.4 -23.2 

NOTA: Todos los resultados de las pruebas a las 48 horas y los 28 días son el pro 
medio de dos cilindros. Los resultados de las pruebas de 7 días represen--
tan la resistencia de un solo cilindro. 

T I E M P O E N D I A S 

FIG. 8 - CONTRATO 98I - 3 . 8 cm. (I-11/2"), 5000 V 
A / C = 0 .46 (MEZCLA DE MUROS) 

200 

CONTRATO 981 - 1.9 cm. (3/4 " ) ,5000 V 
A/C =0.42 (MEZCLA DE LA LOSA DE TECHO) 

R E S I S T E N C I A S DE CURADO AUTOGENO Y TEMP. DE CURADO 







Las predicciones de resistencia usando esta fórmula pudieron probablemente haber-
sido perfeccionadas y hechas más precisas cambiando la fórmula para adaptarla ai¡ 
curva' de resistencia del concreto; sin embargo, esto no se intentó durante el cur-
so de este contrato. Las resistencias predichas de los cilindros curados autóge® 
mente usando sin ninguna modificación la relación de madurez Nurse Saúl, están-" 
ilustradas en las figuras 9 y 10. 

La resistencia obtenida a diversas edades con cilindros curados en 
forma normal se muestran en la Fig. 10. 

V.- RESUMEN' Y CONCLUSIONES. 

El ensaye de curado autógeno, como se describe en C.S.A. Standard 
A 23.2, A 23.2.26, Cláusula 2.2,es un medio útil de predecir las resistencias del 
concreto a los 28 días. La prueba se presta muy bien para proyectos donde el la-
boratorio principal de pruebas está ubicado en el centro, y un gran número de es-
tructuras relativamente pequeñas, se localizan a distancias que pueden cubrirse-
en pocas horas. Los cilindros pueden ser convenientemente almacenados o guarda-
dos en el lugar en sus recipientes aislados a temperaturas de 15.5°C (60°F) a — 
26.7°C (80°F) - para las primeras 12 a 16 horas, y luego transportados al laborato-
rio central para la prueba a las 48 horas. 

La secuencia de temperatura y resistencia a la compresión de los • 
cilindros curados autógenamente, puede usarse para calcular la primera resisten-
cia del concreto en la estructura cuando los registros de temperatura de ambos es 
tan disponibles, y no se aplican al concreto en el lugar fuentes de calor extemo 
para elevar las temperaturas del curado. 

La fórmula de madurez Nurse Saúl provee un cálculo conservador de 
la resistencia del concreto en las primeras edades (hasta 4 días) para el concre-
to que alcanza temperaturas máximas de 37.8°C (100°F) a 43.3°C (110°F) en un lap-
so de 24 a 30 horas. 

La inclusión de cláusulas apropiadas en el contrato sobre tempera-
turas de concreto, a las cuales se hiciera posible el descimbrado de vigas, losas 
y apuntalamiento proporciona al contratista un poderoso incentivo para mantener 
temperaturas de curado adecuadas. 

Se cree que la estimación de la resistencia en el lugar de losas • 
de concreto o sección de viga, donde son aplicadas fuentes de calor externo para 
ayudar al curado, sería potencialmente peligroso usando el registro de temperatu-
ra y resistencia de cilindros curados autógenamente, o la función de madurez Nurs 
Saúl, a menos que se asegurara que se añadió la cantidad adecuada de cemento a es 
da revoltura de concreto colocado en la estructura. En otras palabras, uno debe 
estar seguro que la elevación de temperatura en el concreto es producido por el • 
calor resultante de la hidratación del cemento y no proveniente de fuentes extei 
ñas. 
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Cuando la torre CN se termine, ésta se elevará 550.16 m (1,805 pies). 
Los primeros 457.2 m (1 ,500 pies) de la torre están hechos de concreto póst-tensado 
coiados con cimbras deslizantes. Los cimientos se llevaron cerca de 7,645 mó 

(10,000 yd3) de concreto y la superestructura cerca de 30,585 m3 (40,000 yd3) . 

Los problemas de generación de calor en el concreto fueron minimiza-
dos empleando concreto con cemento tipo IV y mezclas del tipo IV con el tipo I, al-
tas resistencias fueron logradas en el lugar, y se alcanzó una velocidad de desliza 
miento de cimbras hasta de 7.32 m/día (24 pies/día). 

El colado con cimbras deslizantes se llevó a cabo con éxito en con-
diciones climatológicas extremas desde julio de 1973 hasta febrero de 1974. 

Todo se realizó con un alto grado de control. Esto produjo un con-
creto de gran uniformidad con resistencias mayores a las especificadas, pero con --
cierta economía. 

Los ensayes acelerados llevados a cabo aseguraron la calidad de con-
creto después de 48 hr de ser mezclado. Probaron ser valiosos al confirmar la re-
sistencia y uniformidad del concreto y en el valor psicológico que tenía para todos 
los que participaron. 

PALABRAS CLAVE:- Ensaye acelerado; aditivos; agregados; inclusión de aire; cemen-
tos; concretos; lechadeado; efectos del calor en el concreto; concretos de alta re-
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ALGUNOS ASPECTOS DE LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO 
EN LA CONSTRUCCION DE LA TORRE C.N. 

La Torre CN tendrá una altura de 550.3 mts (1,805 pies) una vez 
minada. Los primeros 457 mts (1,500 pies) son de concreto post-tensado y colad 
con cimbra deslizante. 

La cimentación consta de un volumen de 7,600 m3 (10,000 yd3) de-
creto, y la super estructura, colada con cimbra deslizante un volumen de 30 W 
(40,000 yd3) de concreto. ' 

En el verano de 1969, fuimos solicitados para preparar un reportt 
sobre los problemas de Tecnología del concreto que pudieran presentarse en laca 
tracción de esta torre. Los objetivos a cubrir serían: materiales, diseño del; 
mezclas, producción del concreto y transportación vertical del concreto. 

Se propuso "deslizar" los tubos y puentes de esta estructura 
te un período aproximado de siete meses, de marzo a septiembre de 1970. 

Era necesario durante 24 horas al día, cinco días a la semana "a 
tregar" a la cimbra un concreto con características uniformes tanto de plastirii 
como de fraguado, y bajo cualquier condición ambiental. 

Aún más, dicho concreto habría de ser de una alta resistencia,, 
tener aire incluido, proporcionar un acabado arquitectónico aceptable y de ser 
sible de color brillante. 

Las relaciones resistencia-tiempo-contenido de cemento fueron exce-
lentes para ambos cementos. 

Estas mezclas mostraron además buenas características de calor du-
dante la hidratación, tal y como se esperaba. 

Aun cuando la técnica de la cimbra deslizante está bien establecí 
en este caso, dado la altura y duración del "deslizamiento" poco usuales, se 
ría de un mayor grado de confianza en la obra, para todos los aspectos del pro)! 
to. 

Por una variedad de razones hubo un retraso de 3 1/2 años para ií 
ciar la construcción, y durante este tiempo el diseño de la torre sufrió un cas 
fundamental; de tres columnas circulares unidas por puentes horizontales se cd 
a una sola columna con tres aletas en forma de huso como se muestra en la í 
fía. Este cambio en el diseño introdujo nuevos problemas con respecto al concn 
La restricción existente en la base y su probabilidad de falla constituían una[ 
ve preocupación, así como el^voluminoso muro extremo para las tres aletas, el a ^ 
constituía un foco de atención como un área de posibles problemas debido a los 
efectos del calor de hidratación sobre la resistencia del concreto en el lugar. 

ENSAYES INICIALES DE LABORATORIO. 

En vista de lo anterior se decidió considerar el uso de cemento 
baio calor y se procedió a llevar a cabo un programa de ensaye de laboratorio! 
las dos marcas de cemento tipo IV de que se dispone en Toronto. Además, se deci 
dio especificar el f'c i 90 días en lugar de 28 para tratar de reducir el conttf 
de de cemento. 

La tabla I nos proporciona los datos de ensaye. 

TABLA I 

RESULTADOS DE ENSAYE CON CEMENTO TIPO IV 

Fábrica de Cemento 1 2 1 2 
Contenido de Cemento 330 330 420 420 

(kg/m3) 
Revenimiento (cm) 10 12 10 11 
Peso Unitario 2348 2351 2329 2346 

(kg/m3) 
Contenido de Aire (1) 6.5 6.2 5.7 6.3 

Resistencia a la Compresión 
Promedio (kg/cm?) 

a 7 días 
a 28 días 
a 91 días 

275 270 369 335 
356 380 447 430 
471 423 512 488 

)ISEfJ0 DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO. 

Los parámetros tales como tipo y tamaño de agregado, docilidad y --
atenido de aire fueron especificados. El diseño de la mezcla para la superes---
nictura tenía que hacerse con un criterio de sobre-diseño que asegurara que no --
de 1 en 100 resultados cayeran por debajo de 0.85 f'c. 

Durante el período de la construcción de la cimentación se efectua-
ron ensayes a escala natural en el campo de las mezclas propuestas para la superes_ 
tmetura. 

PIANTA DE CONCRETO. 

Fue establecida una planta de concreto e~ el lugar con el único pro 
Pósito de abastecer el concreto para la superestructura. Sus características tue 
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ron especi f i cadas en detalle y suietas a la aprobación de los ingenieros antetl 
otorgar el contrato. 

PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD. 

Se estableció un Laboratorio de Campo anexo a la Planta de 
manejado por seis técnicos trabajando durante las 24 horas en turnos ligerameJ todo, 
empalmados. 

El laboratorio se equipó en lo que concierne a curado, recapeail 
ensaye a compresión de los especímenes, determinaciones de contenido de hu 
ensayes acelerados, granulometrías e impurezas de los agregados. 

Los técnicos verificaban: 

Contenido de humedad de los agregados. 
Granulometría de los agregados. 
Limpieza de los agregados. 

- Almacenamiento de agregados en depósitos y tolvas. 
Dosificación. 
Revenimiento. 
Contenido de aire. 
Resistencia a la compresión. 

a).- a 48 horas, empleando el ensaye acelerado autógeno desarrol 
do por Smith y Tiede. 

b).- a 7, 28 y 90 días después de curado estándar con niebla. 

Se llevaba récord de dosificación de aditivos, temperatura y caí 
ciones atmosféricas. 

Los resultados de los ensayes con curado acelerado y estándar se 
analizaban y reportaban continuamente con nuestra evaluación y recomendación. 

Se temaba una serie de especímenes de ensaye por cada 56.5 m̂  (' 
pies-3) de concreto. 

PROGRAMA ACELERADO PARA EL CONCRETO DE LA CIMENTACION. 

Con objeto de encontrar un tiempo de duración menor para la con? 
ción de las cimentaciones, el contratista propuso colar las cimentaciones en 
partes de 1.80 m (6 pies) de espesor, cuando menos semana luiente. 

Para determinar los efectos de este programa de colado con resp® 

la generación de calor, llevamos adelante un análisis matemático basado en los -
s i g u i e n t e s conceptos: 

Temperatura de la roca. 10°C (50°F) 
Temperatura del concreto en la 
entrega. 16°C (60°F) 
Temperatura ambiental promedio 
de Abril. 12°C (53°F) 
Cemento. Tipo IV con un calor de hidratación de 60 calo 

rías por gramo a 7 días. 
Contenido de cemento. 190 kg/m3 (350 lb/yd3). 

Los cálculos fueron efectuados empleando dos métodos diferentes; el 
Schmidt y el de Carlson. Abajo en la Fig. 1 aparece una gráfica del segundo mé 

Ambos métodos fueron substancialmente concordantes. 
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Nuestros resultados fueron los siguientes: 

Máxima fluctuación de temperatura 1(>.(>°C (30°!-) ocurriendo a O.óc 
(2 piesj a partir del ijndo de la 3a. capa de 1.8(1 m (6 pies), después de los 
días de colada esta tercer capa. 

Gradiente máximo 27°C/m (15°F/pies) cerca de la cara superior de 
da capa durante los primeros dos días posteriores al colado. 

La máxima temperatura alcanzada se comparó favorablemente con la 
práctica de concreto de grandes masas empleada en presas no-reforzadas y el gra-
diente de temperatura no fue del todo severo. Se concluyó que cualquier grieta 
que pudiera presentarse, sería superficial y poco profunda y aparecería en la su-
perficie de cada capa. 

En nuestros cálculos no se consideraron los espacios vacíos de li 
cimentación, de ahí que fueran más conservadores. 

colado Nosotros propusimos especificar curado con niebla en cada 
rante todo el período transcurrido entre colados para abatir la máxima temperad 
alcanzada y asimismo disminuir la tendencia al agrietamiento provocado por la o 
tracción de secado. 

fin de que: 
Asimismo propusimos instrumentar cada colado con termopares con 

(a) Los colados subsecuentes pudieron vaciarse a temperaturas a 
bajas empleando hielo al ser necesario. Esto representó un 
pecto de seguridad adicional. 

(b) Los esfuerzos finales de la cimentación pudieron referencian 
a su temperatura, de ser necesario. 

Fue construida una torre de 60 m (200 pies) de alto y los ductos --
li tino empleado en la torre se fijaron a ésta. Se bombearon varias lechadas de 
•®ento en capas de 30 m (100 pies) para determinar una mezcla satisfactoria y pa-
checar las presiones de la lechada. 

Fue relleno con lechada un gran bloque de ensaye, al cual se le ---
a o i i c ó u n post-tensado, con la mezcla propuesta a la máxima presión que P ^ a M e -
S e iba a aplicarse. La medición de las deformaciones y las grietas en la super 
:icie arrojaron los datos necesarios para el diseño final del refuerzo. 

Se encontró que la mejor lechada de cemento para una capa de 60 m 
100 pies) de altura resultó ser uno de cemento puro con una relación agua-cemento 
de 0.50 y sin aditivo. 

La localización de los termopares en los colados de la cimentad! 
se muestran en la Fig. 2. 
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Las características de temperatura de la masa de concreto colada --
ucron muy aceptables y cerca de las predichas. 

LIGACIONES SOBRE LA LECHADA DE CEMENTO. 

CONCRETO DE LA SUPERESTRUCTURA. 

Debido al uso de concreto con cemento tipo IV en una estructura con 
cimbra deslizante, era necesaria una investigación, Aunado a esto, la resistencia 
del concreto "in situ" en los muros extremos (de las aletas) concreto masJ™ alta 
mente esforzado, constituyó un factor importante para desarrollar mezclas técnica 
rente adecuadas. 

Parecía completamente idóneo que mientras que el uso de cemento ti-
po IV era adecuado en la parte inferior de la torre donde estaba P 1 ® ^ J una wlg. 
cidad baia de deslizamiento de la cimbra, y los problemas de calor y restricción 
serían máximos, era necesario el uso de cemento tipo T para el tronco de la to-
rre. 

PERIODO DE PRE - CONSTRUCCION. 

Como resultado de las discusiones con re resentantes del Ontario -
%drov otros con amalla e v i e n e i a er. el campo del cernerte tipo IV, se identifi-

FIG. 2 
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carón un nurier' áreas que requerían investigación exhaustiva. 

listas incluían: 

a) Efecto del uso de aditivo retardante. 
» Problemas de calor como una relación de la restricción dek 

se y problemas de grietas. 
c. Tiempos de fraguado a temperaturas ambiente y del concreto¡ 

18DC (65°F) y menores. 
d) Efecto de las bajas resistencias tempranas sobre el soporte 

la cimbra deslizante. 
e) Características de flujo a edades tempranas del concreto i 

cemento tipo IV, las cuales influirían en el post-tensado 
(£) Efecto en el color debido a un cambio subsecuente a cementol 

po I. 

ENSAYES DETALLADOS DE LABORATORIO. 

Se hizo necesario considerar todos esos aspectos por lo que se: 
cedió a efectuar un número de investigaciones. 

Tiempos de fraguado y desarrollo de la resistencia a edades tempranas. 

Para asegurarnos de que las características de fraguado y el des 
rrollo de resistencias a edades temperanas del concreto con cemento tipo IV.fi 
ran adecuadas para la cimbra deslizante, fueron efectuadas cuatro mezclas 
ye, dos con cada uno de los cementos de bajo calor disponibles. 

Fueron usadas dosis estándar de aditivo reductor de agua, unon 
dante y otro no-retardante. 

Proporciones de la mezcla kg/m lb/yd 

Cemento 330 550 

•Agua 127 - 143 212 - 238 

Caliza 1.9 cm (3/4") 1080 1800 

Arena 845 1410 

Se checó la temperatura de un cilindro de cada mezcla; desde el 
mentó de colarlo hasta el fraguado final. Las curvas de tiempo de fraguadores 
taron como aparece en la Fig. 3. 

Se encontró que la resistencia temprana del concreto con cemento 
po IV era adecuada para soportar la cimbra deslizante. 

Los tiempos de fraguado a temperaturas abajo de 21°C (70°F) no? 
consideraron excesivos para la velocidad de deslizamiento de 10 a 15 cm (4" 3" 

PLANTA TERMOPARES 

FIG.3-S E C UEN C I A DE COLADO 
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Se decidió llevar a cabo un programa de ensayes de campo usando 
bos instrumentados de 1.50 m (5 pies) para investigar los tiempos de fraguado 
neración de calor y la resistencia en el lugar para los concretos con cemento' 
I y tipo IV. 

ENSAYES INICIALES DE CAMPO - BLOQUES DE ENSAYE. 

Dimensiones, Cimbras y Protección. 

Los bloques consistieron en cubos de 1.50 m (5 pies) colados e 
bra de madera contrachapada. Esta dimensión fue escogida en acuerdo con el i 
niero en Jefe para representar los muros extremos de los soportes de la torre, 
la mayor parte de su altura. La cimbra fue construida de tal manera que cada'; 
pudiera ser desarmado independientemente. 

La cimbra fue protegida con una capa de 10 cm (4") de estirenoe 
las cuatro caras laterales, y se tomaron precauciones para proteger en formas: 
lar la cara superior después de colar el concreto. Una vista típica de la ciá 
se muestra en la Fig. 4. 

CONSTRUCCION DE LA TORRE CN 127 

Se colocaron 6 bloques de ensayes exactamente en la misma forma — 
eoto que en los ensayes del 2 al 6 los bloques se elaboraron con preparación pa_ 
allentar el aire alrededor del bloque para simular las condiciones ambientale? 

del verano. 

frdjTingntacion. 
La cara interior de la cimbra se instrumentó con termopares (tipo 

$24T) con objeto de determinar la temperatura del concreto. La localización de -
los termopares se muestra en la Fig. 5. 
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Figura 4 

FIG.5.-VISTA EN P L A N T A DE LOCALIZACION DE 
TERMOPARES EN E L BLOQUE DE E N S A Y E 
No.1 

Las tres series centrales de termopares indicaban la distribución -
temperatura desde el centro del bloque hacia las superficies, las cuales serían 

expuestas más tarde, debido al deslizamiento de la cimbra, y las series exteriores 
indicaban cualquier flujo de calor, que tuviera lugar a través de las caras prote-
gidas durante el período de ensaye. 

Habiendo obtenido los rangos de flujo de calor, se redujo el número 
k termopares en los bloques 2 al 6. 

. 



'•leudas Je Concreto. 

1. - Proporcionan)iento de las mezclas. 

Los proporcionamientos de las mezclas usadas en los bloques de 
yes son motradas abajo en la Tabla 2. 

TABLA 2 

MEZCLAS DE ENSAYE PARA DETERMINACION DE TIEMPOS DE FRAGUADO 

kg/m3 

Cemento tipo IV 330 - 370 
Cemento tipo I 340 - 360 Arena 720 - 780 
Caliza triturada 1.9 cm (3/4 pulg) 1140 -1170 
Agua 150 - 168 
Aditivos reductores de agua Retardante y 

no-retardante 
Propiedades del concreto fresco 

Revenimiento (cm) 9 - 12 
% de aire 4.2 - 5.2 
Temperatura del concreto 15.5°C - 25°C 
Temperatura ambiente 3.3°C - 27°C 

2.- Propiedades del concreto fresco. 

El tiempo de fraguado del concreto fue determinado de acuerdo a 
recomendaciones de ASTM C-403 y además se descimbraron 2 caras opuestas de cai 
bloque tan pronto como el concreto se consideraba que había alcanzado un fraga 
adecuado para deslizar la cimbra. En cada ocasión se examinó el concreto desci 
brado fresco para confirmar esta propiedad. 

El desarrollo típico de temperatura en el centro de los bloques 
ensaye se muestra en la Fig. 6. 

Efecto del calor en la resistencia a la compresión. 

Fueron obtenidos y ensayados núcleos a varias edades para 
la resistencia del concreto en el lugar con la resistencia de cilindros curados 
forma estándar 

Debido a que los ensayes iniciales de núcleos de los bloques 2f 
a 7 y 8 días después^de colados mostraron resistencias notablemente menores qi£ 
de los cilindros estándar, se planeó un mayor muestreo de núcleos en todos los 
ques de ensaye. Los núcleos fueron extraídos tanto vertical como horizontal^ 

Los núcleos extraídos en forma vertical del centro de cada bl«f 
fueron los que dieron los resultados más altos. 

Subsecuentemente, todos los núcleos fueron extraídos vertical®¡ 
del centro de los bloques de ensaye. 

Los datos de los ensayes de los núcleos para todos los bloques 
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ensayé se presentan en la Pig. 7. 

70 

eras 

T I E M P O S DE FRAGUADO PARA M E Z C L A S DE 
C E M E N T O T I P O IV 

FIG. 7 

i^vkIps del Concreto Fresco. 
Todas las mezclas de ensaye tenían revenimientos y contenidos de ai_ 

dentro de los límites especificados, eran dóciles, bien proporcionadas y adecúa 
I25 pira "áeslizar" la cimbra. 

ifljglS. a» Fraguado. 

El concreto con cemento tipo IV mezclado a temperatura abajo de 21°C 
i°F) tenía extensos tiempos de fraguado que lo hacían inadecuado para "deslizar" 
a cimbra. 

El concreto con cemento tipo IV mezclado a 24°C (75°F) con una dosi_ 
icación estándar de aditivo retardante o no-retardante era "deslizable" a las 5 -

igual que el concreto con cemento tipo I con una dosificación estándar de -
•etardante. 

Aeración de Calor. 

Los gradientes máximos de temperatura a través de los bloques de en 
aye fueron similares para todas las mezclas, siendo los del concreto con cemento 
ipo I ligeramente mayores. 

La máxima temperatura alcanzada y la rapidez para alcanzarla fueron 
ignificativamente mayores para el concreto con cemento tipo I. 

fÉL-
Aunque había una pequeña diferencia en color entre los concretos --

on cemento tipo I y tipo IV, el arquitecto no tuvo objeción en cuanto a usar am-
os cementos en la estructura. 

Mira deslizante. 

EVALUACION INICIAL. 

Cada ve' que había que tomarse una decisión para seleccionar una 
cía de concreto, se tenían los datos de ensaye hasta los 28 días de los cuatro? 
meros Dloques de ensaye. Hasta ese momento llegamos a las siguientes conclusi» 

Las muestras de ensaye con cemento tipo IV mezcladas a 24°C (75°F) 
wron "deslizables" a las 5 horas y adecuadas para deslizar la cimbra a más de 
Sema 18 cm (6 pulg. a 7 pulg.) por hora. 

INCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Nosotros conclaiwos que utilizando los diseños de mezcla y los ce-
stos tipe I y tipo IV propuestos, los ensayes de cilindros estándar excederían -
ls especificaciones y los núcleos ensayados a 90 días darían un promedio aproxima_ 

373 ig/on2 (5,300 lb/pulg2), y cuando menos 9 de 10 arriba de 331 kg/cm2 ---
V W lb/pulg2), v cuando menos 99 de 100 arriba de 303 kg/cm2 (4,300 lb/pulg2).-
;t°s valores excederían cerca de 101 lo? valores esperados er. una estructura dise 
^ bajo los códigos existentes. 

Nosotros recomendamos que el cemento tipo IV uu-ra usado en los pri_ 



meros 30 m (100 pies) de la torre que era donde se presentaba la máxima 
t¿ t.no T f" S C h a h a Plan,Cad(; **loci<Wes bajas d e ^ S U ? ^ » 
to tipo I fuera usado arriba de ese nivel donde la velocidad de deslié 
la cimbra se había programado que fuera mayor. "esiizam^ 

o 
amiento 

El ingeniero estuvo de acuerdo en estas recomendad ohm **tm 
dondé^fuera ̂ S " 5 * « ^ ~ « l 

ENSAYES DE CA\lPO 

tp _ Dudante la semana anterior al inicio del colado con cimbrad«! 
te se hicieron vanas revolturas de concreto en la planta dosificados de 1 * 
con varios tipos y dosificaciones de aditivos. aosmeauora de la« 

abajo en la t a b S ^ ? ™ * 6 " 5 ^ 3 5 m á S imPortantes f u e ™ anotadas como se 

TABLA 3 
ENSAYES DE TIEMPO DE FRAGUADO 

Cemento usado 

Cemento 

MEZCLAS DE CAMPO PARA ENSAYE 

Tipo IV 
kg/m3 
372 

Agua 156 
Arena 1140 
Grava 1.9 cm (3/4pulg) 720 

Aire (1) 4.7 5.4 4.5 4.5 5.5 6.: 

Revenimiento (cm) 10 7 9 1 1 9 11 

Aditivo reductor de 
agua, retardante (gr/saco can) - 98 95 1 2 6 1 2 6 154 
Aditivo reductor de agua 
no retardante fgtYsaco cem.) 64 - - _ _ 
Temp. del concreto (°C) 21.7 21.7 2 2 . 8 2 0 . 6 2 2 . 8 22,: 

Temp. del aire (°C) 22.2 22.2 28.9 24.0 26.7 22.: 

Tiempo de fraguado para 
alcanzar 2.1 kg/cm.2 4 horas 5 horas 3 horas 5 horas 5 horas 6 hors 

20 min. 20 Bit 

_ „ El^cemento tipo IV fue checado en cuanto a fraguado falso y se 
contro que cumplió con los requerimientos ASTM C-150 para cemento tipo IV. 

Una evaluación de los tiempos de fraguado obtenidos usando uní 

etardante y reductor de agua, indicó que eran necesarias dosificaciones más al_ 
ÍC "tiara obtener un aumento significativo en el tiempo de fraguado. Dado que esto 
algo inesperado, los datos fueron presentados a comprobación con las compañías 

!jfCeniento y aditivo involucrados y sobre la base de los datos, los resultados de 
Jos ensayes de campo fueron aceptados como válidos. 

La velocidad de colado prevista para el primer día de construcción 
« muy lenta y de acuerdo con esto se escogió una dosificación de retardante igual 
6175gr/saco de cemento (5.5 onzas/100 lbs. de cemento). Durante las primeras ho 
ras de colado se presentaron una serie de problemas mecánicos en la Planta, y de -
«¡anejo y colocación del concreto que originaron un avance mucho más lento que el -
«revisto, por lo que la dosificación de retardante se incrementó a 202 gr/saco de 
Lemento (6.5 onzas/100 lbs. de cemento). Una vez que el avance se mejoró, la dosi_ 
ficación se ajustó a 175 gr/saco de cemento (5.5 onzas/100 lbs. de cemento). 

De hecho, con las dosificaciones escogidas se obtuvieron mayores --
tiempos de fraguado, ocurriendo algunas fuera de orden en los colados del fondo. 

BÍSAYES DE CAMPO FINALES. 

Dado que los resultados de campo resultaron contrarios a los ensa-
yes previos de campo, se efectuaron una serie adicional de ensayes para investigar 
el problema más a fondo. Al mismo tiempo como parte de una evaluación de los efec 
tos del retardo inicial, se extrajeron núcleos de las áreas que resultaron fuera -

retardo esperado, obteniéndose resistencias a los tres días de 196 kg/cm2 ---
(2,780 lb/pulg¿) a 348 kg/cm2 (4,940 lb/pulg2) comparados con la resistencia de 155 
kg/cm2 (2,200 lb/pulg2) obtenida a los 3 días en los ensayes de laboratorio con la 
cisma mezcla. 

Los ensayes posteriores de campo se diseñaron para simular, lo más -
cerca posible, los efectos de colados en capas delgadas y re-vibrando como ocurre -
en la práctica con cimbra deslizante. 

Fueron colados 6 bloques de ensaye de 1.50 m (5 pies) de longitud, 
45 a?. (18 pulg) de ancho y 1.20 m (4 pies) de altura. El concreto se coló en ca-
pas de 15 cm (6 pulg) de espesor a intervalos de una hora y cada capa fue vibrada 
para simular la condición de campo, excepto que algunas capas fueron re-vibradas. 

Se utilizó cemento tipo IV en 4 bloques de ensaye, cemento tipo I -
en un bloque y diferentes proporciones de tipo IV y tipo I en un bloque. 

La cimbra de los bloques de ensaye fue levantada con gato unos 10 a 
15 cm (4 pulg a 6 pulg) a la vez, observando la superficie del concreto cada vez.-
& cada ocasión se determinó la altura exacta levantada. 

Al final se deshecho el uso de aditivos retardantes. El control --
& fraguado se realizó mediante control del tipo de cemento y la temperatura del 
concreto. 



RESULTADOS DE ENSAYE. 

A. BÍ| 

Abajo, en la tabla 4 se da un resumen de los resultados de l0s yes de cilindros. 

TABLA 4 

RESULTADOS DE ENSAYES DE CILINDROS 

Cimentación - 210 kg de cemento tipo IV por metro cúbico. 

todos 

Edad 

(días) 

7 
28 

90 

Resistencia a la 
Compresión preme 
dio. 

fkg/cm2) 

120 

242 
342 

Desviación Estándar Coeficiente 
Variación. 

ü j l 
14.9 
27.1 
31.7 

12.7 
1 1 . 2 
9.3 

7 
28 

Superestructura 

360 
486 

372 kg de combinaciones diferentes de 
cemento tipo I y tipo IV por metro cú 
bico. 

30.4 8.3 
29.7 6.1 

Además fueron extraídos núcleos de la superestructura a edades ai 
ba de 28 días, dando resistencias de 420 a 560 kg/cm2 (6,000 a 8,100 lb/pulg2), 

La correlación entre los ensayes acelerados y los cilindros u 
dar fue satisfactoria, todos los factores de correlación resultaron en el rango 
0.65 a 0.87. La desviación estándar estuvo en el rango de 18 a 50 kg/an2 (2501 
490 lb/pulg2). 

condiciones atmosféricas extremas de julio d e 1973 a febrero d e 1974. 

Se llevó un alto grado de control. Esto dio por resultado un con-
creto de gran uniformidad, con resistencias arriba de la especificada y con relati_ 
va economía-

Los ensayes acelerados proporcionaron los datos de la calidad para 
los concretos, después de 48 horas de mezclados. Esto probó ser importantí-

i0O para confirmar la resistencia y uniformidad del concreto, y para el valor psî  
-ológico que representaba jmra todos los involucradas. 

"CONCLUSIONES. 

Mediante el uso de cemento tipo IV y mezclas de cemento tipo IV! 
tipo I, se minimizaron los problemas de calor en el concreto, se lograron altas 
sistencias en el lugar y se lograron avances de 7.3 m (24 pies) por día en laC 
ora deslizante. 

El colado de concreto con cimbra deslizante se realizó exitosa^ 
-aducción: Francisco Garza Tamez. 
Nisión de traducción: Oscar Gonzalez Garza. 



QUE TAN PRONTO ES LO SUFICIENTEMENTE PRONTO. 

¡iyant Mather* 

-tn «tr,,,;, 1 } critfri0 estándar para establecer los grados de calidad del con-
rfslstenSia,a la compresión, medida arbitrariamente en un 

unen estandarizado, almacenado de una manera estipulada por aproximadamente 
U l T \ d e h 3 b e r S i t •h!Ch°' 5 1 ****** Partesdel muSdo e l e S S S e s -
ho y en otras es un cilindro. Ha habido extensos debates con respecío a cuál 
se debe preferir. Recientemente se ha discutido con r e s p e c t o a Smo se pue-

a edades t l ^ l T ^ * !°S 28 Partir d e Procedimientos llevados a ca a edades tempranas especialmente a 24 hr., en base a que en un mes no es lo su" 
gemente pronto. El intento de este trabajo es sugerir que el üníco U e l o -
1 a S d a es ^ r " P T ° n t ° " ^ S a b e r q U e l a « l i d a T d S Í S t o 
iaadecuada, es antes de que el concreto sea descargado de la revolvedora a la 
fP ;n o! S u g l e r e P°r tant0> <lue el esfuerzo debería ser empleado preferente-
a L r 105 m a t e r i a l e s u s a d o s X proporcionamientos en que se -
úZit ^ u e] l o s ^ e se intentaron. Si éste es el caso, la calidad del -

á S f S a S S ? 3 ' 1 3 5 e d 3 d e S 7 6 1 6 n S a y a r l ° 3 C U a l Í ü e r 6 d a d ™ 

S i o f L a b ° r a , t o ^ i o d e Concreto, U. S. Anny Engineer Waterways Experiment 
n» e n Vicksburg, Miss. 



INTRODUCCION.-

Los códigos de construcción de concreto aue se usan amplia y o-
mente, forman parte de la "lev de la tierra" en muchos lugares, establecen lo» 
se debe hacer para evitar problemas en el uso del concreto. Existe poca, si 1 
existe, necesidad de un nuevo enfoque para evitar nuevos problemas, en el sent;r 
de buscar algo diferente de lo que ya se requiere, como sucede, por ejemplo -
Código de Construcciones ACI. '® 

REGLAMENTOS. -

El Reglamento para la Construcción de Edificios de Concreto R 
do ACI 1971 especifica, entre otras muchas cosas, que: 

a. "El cemento deberá cumplir con... "Las especificaciones ASH 
( 3 . 2 . 1 ) . 

b. "...los agregados deberán cumplir con... "Las especificad® 
ASTM (3.3.1). 

c. "Le? ensayes de los materiales y del concreto se deberán mi 
zar de acuerdo con las normas de la ASTM... las memorias de: 
les ensayes deberán estar accesibles... por 2 años..." (3.U 

d. "El cemento usado en 13 obra deberá corresponder a aquél 
usó para hacer el proporcionamiento". (3.2.2). 

"El cemento y los agregados se deberán almacenar de tal mane 
que se evite su deterioro y su contaminación con materias 
ñas." (3.7). 

"El concreto se deberá proporcionar y elaborar para arrojar! 
lesistencia a la compresión promedio suficientemente alta,? 
minimizar la frecuencia de ensayes de resistencia por abajo 
valor de la resistencia a la compresión especificada del cea: 
to (f'c)." (4.1.1). 

"Los proporcionamientos deberán seleccionarse para producir̂ tura 
resistencia promedio a la ... edad del ensaye excediendo f'c 
por la cantidad indicada cuando, tanto el contenido de aire' 
mo el revenimiento, sean los máximos permitidos." (4.2.2). 
"valor indicado" varía desde 28 hasta 84 kg/cm2 (400 a 1200 
pulg-) dependiendo de la naturaleza y la facilidad de obtenS 
datos de la desviación estándar de los resultados de los 
yes de resistencia, correspondientes a la producción de 
to de que se trate. 

k. 

1. 

m. 

les o experiencia de campo... tómese como base para los propoi_ 
cionamientos del concreto, los límites de la relación agua-ce-
mento de la tabla 4.2.4..." que por ejemplo, requiere una rel£ 
ción agua-cemento que no exceda de 0.3S en peso (17.5 1/Bto) -
para concreto con aire incluido de un f'r = 280 kg/cm2 (4000 
lb/pulg2). 

"Los requisitos para el f'c se deberán basar en ensayes de ci-
lindros elaborados y probados de acuerdo con los métodos de la 
ASTM... a menos que se especifique en otra forma, el f'c se -
basará en ensayes a los 28 días." (4.3.1, 4.1.4). 

"Las muestras para los ensayes de resistencia... deberán tomar 
se cuando menos una vez al día y no menos de una por cada 115 
m3 (1S0 cu yd) de concreto o por cada 465 m2 (5000 pies2) de -
área superficial colada... Cada resultado de ensaye deberá --
ser el promedio de dos cilindros de la misma muestra ensayada 
a los 28 días" (4.3.1). 

"El nivel de resistencia se considerará satisfactorio si los -
promedios de todos los lotes de tres resultados consecutivos -
de ensayes de resistencia son iguales o exceden al valor de --
f'c y ningún resultado de alguna prueba resulte por debajo de 
f'c en más de 35 kg/cm2 (500 lb/pulg2)" (4.3.3). 

"La construcción de concreto deberá inspeccionarse a lo largo 
de las diversas etapas de la obra por un ingeniero o arquitec-
to competente, o por un representante competente bajo su res-
ponsabilidad." (1.3.1). 

El supervisor deberá ... llevar una memoria que incluya: cali-
dad y proporciones de los materiales; mezclado, colado y cura-
do del concreto;..." (1.3.1). 

Yo reconozco que si el cemento y agregados se ensayan usando los mé 
todos de la ASTM correspondientes y se encuentra que satisface las respectivas es-
lecificaciones de la ASTM; si se almacenan debidamente; si los materiales que se -
san en la obra corresponden a aquéllos usados en la selección del proporcionamien 
tode la mezcla; si las proporciones de la mezcla se escogieron como se deseaban -
si el concreto se elabora de acuerdo a las proporciones escogidas, debidamente -
ezclado y muestreado, entonces no existe una probabilidad significativa de que --
os resultados de un ensaye de resistencia bien realizado, arroje resultados que -
»sean satisfactorios. 

Los resultados de los ensayes pueden llegar a ser satisfactorios y 
1 concreto en la estructura puede no ser satisfactorio o viceversa; si los ensa— 
res se hacen con muestras no representativas del concreto de la estructura. Esto 
x̂ de suceder si el concreto que se usa en la elaboración de los especímenes es di_ 
•«ente del que se usó en la estructura, o si el concreto que se usó en la estrue-

no se compactó y curó debidamente. 

Se le ha estado dando una gran atención al perfeccionamiento de los 
e*odos para descubrir más rápida y fielmente, qué tan malo es el concreto de la -
t̂ructura y mucho menos atención parece dársele, al perfeccionamiento de los méto 
""para asegurarse que el concreto de la estructura no vaya a ser malo. Permitan 
repasar con ustedes un diálogo que tuve referente a las prácticas en el Reino -

«Udo. 

dos 
Jerü 
conc 

h. 'Si no se pueden obtener datos adecuados de mezclas experias 



fflm 

ESPEC III CAGIONI ¡S DEL REINO UNIDO.- liste es~ un ejemplo de la preferencia por un ensaye que únicamente -
después de que se haya endui 

[podrí3 hacerse antes de colar el concreto. 

, , E n julio de 1973, se reportó que el Director General de la A<u* 
cion del Cemento y del Concreto del Reino Unido había dedicado la introducS 
reporte anual de la Asociación para el año 1972, al tópico de la mejor ma J 
especificar el concreto para asegurar una durabilidad satisfactoria. 

, , , n
 E 1 declaró que la durabilidad del concreto depende de la imne, 

lidad de la pasta de cemento. También argumentaba que la única manera de aLi 
ei grado necesario de permeabilidad de la pasta para una piHTFular durabiliS 
querida, es especificar un contenido mínimo de cemento para la mezcla. 

k-n-j j UÍZi° n^t,ar q u e e x i s t e 11113 escuela de ideas que argumentan que bi 
rabilidad requerida, debe expresarse en términos de resistencia a la compres! 
en lugar de un contenido mínimo de cemento. Sin embargo, sostuvo que la relariJ 
entre la resistencia y la durabilidad es indirecta e imprecisa, de modo que® 
gen de segundad se vuelve necesario, si los grados de resistencia se fuereña 
U f ? r ^ ° n f t e Pr°P°?it0' y e s t° podría conducir a un excesivo v antieconómico 
del cemento, y por lo tanto incrementando el costo de la constricción de conct 
Sin un margen de seguridad, habría un riesgo serio de durabilidad inadecuada. 

.„„h.,., , Mí reacción.,h3ci3 esto, fue que ambas escuelas de ideas hablaban! 
durabilidad en^algun sentido diferente de lo que ese término significa para raí 

T T p al,.ManUal d e l C 6 d i g° U n i f i C 3 d 0 P ^ 3 Concreto Estructural ícn 11.. 
472) de la C 6 C A y leí ahí (6.3?3) -El propósito de especificar un contení 
nimo ae cemento es para garantizar la durabilidad." Agrega que la alternativâ  
enfocar, hacia limitar la relación agua-cemento, no se ve favorecida por los 1 
blemas prácticos de su observancia. 

Después obtuve una copia de un reporte de la Asociación Británia 
t % < P r e m e z c l a d o acerca de "Especificaciones para la durabilidad deílM 
to (dKML-A, íypj. Sugiere que, en lugar de especificar la durabilidad ehleíffl 
nos de contenido mínimo de cemento, sería preferible hacerlo en función de Tai 
ma resistencia a la compresión. Este concepto estaba cuidadosamente elaboré 
S S e h l Z 0 v e r q u e l a B R M C A y la C 5 C A estaban de acuerdo en 
durabilidad , asao-eiios la-estabai^iscutien^, depende principalmente de._c 
concreto tenga una pasta de baja permeabilidad al agua, la cual se garantiza" 
niendo una mezcla con una relación agua-cemento adecuadamente baja. El reporte] 
ploro cinco relaciones: ' 

a. Permeabilidad y Relación Agua-Cemento. 

b. Resistencia a la Compresión y Relación Agua-Cemento. 

c. Resistencia a la Compresión y Permeabilidad. 

d- Relación Agua-Cemento-y-Contenido de- Cemento: 

e. Contenido de Cemento y Permeabilidad. 
La conclusión a que se llegó, fue que la resistencia a la <-umpv. 

se pretiere sobre el contenido de cemento como base para controlar la r e l a c i ó n ' 
agua-cemento (-que, a su vez, controla la permeabilidad - que a su vez,controla! 
durabilidad1'") porque, entre otras razones, la determinación d e la r e s i s t e n c i a : 
Dasa^en un método de ensaye "simple, largo y aceptado" mientras que "no e x i s t e 
ningún medio simple y rápido para medir la cantidad de cemento (o de agua) en 
mezcla de concreto." * 

puede hacer después de que se haya endurecido el concreto, sobre un ensaye que 
itf Fr "...—antes de colar el concreto. 

Comentando esto, escribí que no estaba de acuerdo con que no exis--
!ten medios simples, rápidos y de bajo costo para medir las cantidades de cemento y 

en una mezcla. Existen básculas que pueden medir, con cualquier grado razona 
¡hiede precisión deseado, las cantidades de los materiales que se usan en una meẑ  
cía de concreto. Muchas plantas premezcladoras tienen básculas completamente ade-
cuadas. Los tanques de agua de los camiones revolvedores tienen medidores. Mu---
d ios medidores de los tanques de agua de los camiones revolvedores, son completa--
luente adecuados para medir la cantidad de agua que se agrega a la mezcla de concre 
¡to después de una mezcla previa en la planta. Existen medios con los que uno pue-
de medir el contenido de agua de los agregados. Por lo tanto, no hay una razón --
técnica o tecnológica para no conocer las cantidades de cemento y agua en una mez-
cla de concreto. Si en efecto, uno no sabe, es porque uno no ha requerido que se 

orcionen los medios para que se usen en lo que uno desea saber, o uno no ha --
ldado los requerimientos que uno mismo ha impuesto. 

Le llevé este punto de vista a Fred Bartel, como director del Sub-
[faflité de Especificaciones para Concreto Premezclado del Comité ASTM C-a, a la reu 
nión celebrada durante la primera semana de diciembre de 1973 en Florida, y Fred -
dijo que él sabe exactamente cuánto cemento y qué cantidad de agua se han añadido 
todas las mezclas hechas por su compañía, con la única salvedad de que no han -

|tenido un buen método para conocer la humedad de los agregados como se desearía. 

Hice estas observaciones, porque vi con desagrado el uso, tanto de 
I contenido de cemento como de resistencia como base para controlar las propiedades 
¡ del concreto. No estoy de acuerdo con el uso del contenido de cemento porque es 
laciamente falible. Para un contenido de cemento de 356 kg/m3 (600 lb/yd3) de ce 
[siento portland normal, uno puede tener resistencias desde 140 kg/cm2 (2000 Ib/ 
ípulg2) hasta 420 kg/cm2 (6000 lb/pulg2) dependiendo de la relación, agua-cemento,-
';siendo todo lo demás igual excepto el revenimiento. 

Tampoco me inclino particularmente hacia el uso de la resistencia,-
[como base para controlar la durabilidad o cualquiera otra propiedad, porque para -
ando se haya medido la resistencia ya es muy tarde para controlar el concreto cu 
resistencia se está midiendo. Por eso me inclino más hacia controlar el concre 

jto teniendo conocimiento de lo que la mezcla contiene antes de colar. 

Muchos le han dado atención, de vez en cuando, a los métodos con --
[los cuales uno puede tomar muestras de concreto mezclado, como por ejemplo de un -
[camión revolvedor, y efectuar operaciones con él suficientemente rápidas para obte 
ner respuestas antes de que el resto de la mezcla se descargue, y se cuele. En la 
actualidad, requerimos que los ensayes de revenimiento y de aire incluido se hagan 
esta forma. Otros han trabajado extensamente en sistemas que involucran más so 

¡fisticados enfoques hacia los ensayes, especialmente usando técnicas nucleares pa-
ira estimar el contenido de cemento o de agua o de ambos en la mezcla. Tales méto-

merecen ser estudiados y si se desarrollan, no hay duda que tendrán su lugar;-
pero en mi opinión éstos no serían necesarios, si uno supiera la composición de la 
jfczcla antes de que el camión siquiera llegue a la obra, y como ya dije, creo que 
aspara esto que existe la tecnología. Si uno tiene confianza en que la revolvedo 
contiene una masa dada de agregado, una masa dada de cemento, y una masa dada -

¡te agua, la medición del revenimiento y del contenido de aire, deben ser todo lo -
lí* uno necesita saber antes de descargar la mezcla en las formas, para tener suH 
líente confianza en que los requisitos de resistencia y durabilidad se cumplan, su 
Priendo únicamente que el subsecuente transporte, colado, compactado y curado se 
[conduzcan de acuerdo con las normas genérales de una buena práctica. 

• Le envié una copia de los anteriores comentarios a Bob Philleo, Su 
apuesta incluye el siguiente párrafo: 
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"Aunque estoy de acuerdo con tu punto de vista, debo evadir la 
cación de que la adecuabi 1 idad estructural y la durabilidad, pueden garantizâ  flICACIONES 
por completo por inspección previa al colado. Con el riesgo de parecer reaccigj 
rio, quiero apoyar el ensaye de resistencia. En el proyecto de una esclusa ene 
Río Ohio, demolimos 2,300 metros cúbicos (3,000 yardas cúbicas) de concreto de¿ 
ja calidad, que había pasado la inspección previa al colado con todo éxito, h. 
que debió haber sucedido, dirías tu, es que el cemento y la ceniza en su almacén 
miento, estaban separados por una sola lámina de acero y la soldadura que soport¡ 
al tabique divisorio se había roto a lo largo de más de un metro, de tal manera 
que la tol\ra se contaminó seriamente con ceniza. Nunca se le ocurrió a nadie 
la soldadura necesitara inspección. Aunque hemos corregido ese problema en partí sor 
cular en nuestras especificaciones, nadie sabe qué otros accidentes puedan ¡ 
cer en el futuro. Creo que el diseñador merece seguridad de que eso que se 
tra en las formas va a desarrollar resistencia. Tengo entendido, sin embargo,̂  
esta seguridad puede darse en 24 horas." 
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toé Castro Orvañanos* 
¡arlos Javier Mendoza* liberto Fuentes** 
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CONCLUSION.-

El tiempo para saber que la mezcla de concreto contiene las caito 
des apropiadas de cada tamaño de agregado, de cemento, de agua y de cada aditivo 
solicitado por el proporcionamiento, es cuando se introducen los ingredientes a 
revolvedora; no más tarde. 

Aunque el ferrocemento fue ideado desde fines del siglo pasado, a 
la fecha se ha usado poco y el conocimiento que sobre él se tiene es bastante li-
stado. 

Por lo tanto, la idea central de este trabaje es resaltar las gran 
des posibilidades que tiene su aplicación en la República Mexicana, así como la -
necesidad de estudiarlo más a fondo para conocerlo mejor. 

El tiempo para saber que la resistencia no será baja debido al 
sivo aire incluido, es cuando se efectúa la prueba de contenido de aire o cuanto 
la textura de la mezcla es juzgada por el inspector; no más tarde. 

El tiempo para estar seguros de que la resistencia no estará baji 
debido a un excesivo contenido de agua inadvertido, es cuando se efectúe la prué 
de revenimiento o sea juzgado éste por el inspector; no más tarde. 

El tiempo para estar superasegurados de que todo está bien, es 
do estén listos los resultados de las pruebas aceleradas de resistencia a las 24, 
28 1/2 o 49 horas después de colados los especímenes, dependiendo de los procedí 
mientos de la designación ASTM C 684 (ASTM 1973) que uno haya elegido; no más t£ 
de. 

xicana 

Traducción: Ing. Carlos '»lacias Canpirán. 
Revisión de traducción: Ing. Raymundo Rivera Villarreal 

Se presenta necesariamente una introducción que involucra desde la 
¿scripción del propio material, las experiencias obtenidas en algunos países y -
[as conclusiones que a través de ellas se tienen. 

Se comentan las diversas aplicaciones posibles en la República Me-
_ y se presenta el estudio realizado en el Instituto de Ingeniería de la 
J.N.A.M. sobre el comportamiento bajo tensión, que incluye la descripción de las 
pniebas desarrolladas, los resultados obtenidos y conclusiones. 
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. INTRODUCCION. 

El ferrocemento es un material compuesto de varias capas de malla 
te alambre mezcladas con mortero de cemento-arena de 3 cm de espesor máximo (16), 
ai determinadas propiedades que lo hacen atractivo para su aplicación en varia--
jos usos. 

Se han obtenido experiencias positivas en diversas partes del mun-
¡oal emplear este material, que han sido difundidas en revistas, artículos téaü 
os (1 a 16) y publicaciones oficiales de instituciones como las Naciones Unidas 
17) Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos (18), e Instituto Asiá-

¡ico'de Tecnología de Bangkok (19 y 20). 

De las referencias citadas pueden formularse las siguientes conclu 
íiones: 

a) Un porcentaje elevado del costo total de productos de ferroce 
mentó, lo constituye la mano de obra empleada en su fabrica-
ción. 

b) No son necesarias instalaciones o equipos que representen in-
versiones considerables, ni mano de obra especializada. 

c) Las propiedades físicas de resistencia, permeabilidad, etc., 
así como la forma sencilla de construcción, bajo costo i n i -
cial y fácil reparación en caso de daños, hacen del ferroce--
mentó un material especialmente recomendable para ciertas - -
aplicaciones. 

En varias partes del mundo hay interés por conocer el comportamien 
pjreal del ferrocemento. Es opinión generalizada que este tema se ha estudiado 
poco y que es necesario incrementar los esfuerzos para conocer mejor sus propieda 
des (4, 22 y 24) . 

Con base en estos antecedentes, el Instituto de Ingeniería decidió 
desarrollar una tecnología propia sobre el empleo del ferrocemento, que se adapte 
a las condiciones socioeconómicas del país y utilice los recursos disponibles, ya 
que la correcta aplicación de dicho material puede acarrear importantes benefi-
cios a la comunidad. 

Como una primera etapa de trabajo en el desarrollo de dicha tecno-
logía, se hizo un estudio somero sobre el comportamiento de dicho material sujeto 
a esfuerzos de tensión, con el objeto fundamental de investigar las característi-
ca de los materiales componentes disponibles en el mercado y desarrollar un cri-
terio general para su selección, considerando sus características particulares de 
resistencia, facilidad de manejo, costo etc. 

Dicho estudio servirá como una primera experiencia en el manejo y 
fabricación del ferrocemento, y en el desarrollo de algunas técnicas especiales -
& laboratorio, como medición de grietas. 

2-- POSIBLES APLICACIONES EN NUESTRO PAIS 

Podrían mencionarse variadas y numerosas aplicaciones del ferroce-



mentó, pero en este trabajo se tratarán únicamente cuatro por considerarlas »j 
piadas en la solución, a nivel nacional, de algunos problemas serios, dadas ]| 
diciones especiales de nuestro país, las políticas establecidas de uso inten? 
de mano de obra, tecnologías propias, etc. Cualquiera de ellas sería de 
ble valor para nuestro medio, ya que podría aprovecharse la mano de obra no* 
cializada, en obras en que los beneficiarios fuesen a la vez realizadores fí? 
obteniéndose ventajas de tipo económico y de tipo educacional de formación de" 
ntu comunitario, y de trabajo a las poblaciones de bajos recursos económicoŝ  

2.1.- Embarcaciones. 

Ya se cuenta con cierta experiencia en este campo en varios 
como Nueva Zelanda, Inglaterra, Canadá, Estados Unidos y otros, donde se 
a fabricar en^forma industrial embarcaciones de ferrocemento. En la 
existen también firmas comerciales que asesoran en la construcción de 
nes de ferrocemento y proporcionan planos y especificaciones en casos 
(23). 

Se hace mención especial de la experiencia que China ha 
este campo, por la similitud con las condiciones de nuestro país en cuanto a 
cesidad de utilización de mano de obra y poca disponibilidad de recursos 
eos. En dicho país se desarrolló un programa de construcción de barcazas de 
cemento ("sampanes") en las aldeas, con objeto de solucionar el problema de 
porte de los productos agrícolas, principalmente de la región septentrional, 
gun la publicación de la Academia de Ciencias de los Estados Unidos (18), el 
ble cambio socioeconómico observado en poblados de esa zona, se atribuye 
talmente a dicho programa, (foto 1). 

2.2.- Silos. 

En la construcción de silos de ferrocemento para el almacenamiento 
¡je granos y semillas no se han tenido experiencias tan importantes como en ambarca 
dones, pero son dignas de mencionarse como sobresalientes las obtenidas en Tailañ 

i día y Nueva Zelanda (18), así como los estudios realizados en este campo por el --
Instituto Asiático de Tecnología (19). 

En todos los casos, además de resaltar las propiedades generales --
mencionadas de productos elaborados de ferrocemento (sencillez de construcción, ba 
jo costo, etc.), se hace notar que debido al hermetismo logrado al no permitirse -
acceso de aire o agua, se logra una magnífica conservación del producto almacenado 
(fotos 2-a y 2-b) 

Foto 2a Sencillez de construcción del armado de un silo 

Considerando la gran extensión de litorales, esteros y lagunas i 
nuestro país, y los pocos recursos económicos disponibles para desarrollar laJ 
ca, se puede concluir que el uso del ferrocemento en la construcción de eiribarc 
nes podría ser una aportación importante para la solución de problemas tan 
como el alimenticio y el desempleo. 

Al considerarse nuevamente las condiciones y necesidades del país, es 
l̂ viala importancia de un programa nacional de construcción de este tipo de silos, 
i ya que además de formar conciencia al hacer partícipe al campesino en la construc-
ción de sus propios medios de almacenamiento, ayudaría a solucionar el grave proble 
i® de falta de capacidad de almacenamiento de granos y semillas. Además, como el 
Resino dispondría de facilidades de almacenamiento contiguo a sus tierras,no ten-
fría necesidad de vender sus productos inmediatamente después de la cosecha, para 
tener que comprarlos posteriormente para su autoconsumo a un precio mucho más ele-
vado. 

2.3.- Techumbres. 

. Se cuenta ya con variadas experiencias en el campo de construcción 
ptechumbres de ferrocemento, entre las que podrían mencionarse las realizadas --
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Foto 2b Sencillez de construcción del 
armado 

por Nervi (2) en Italia y G. K. Khaidukov (1), logradas principalmente en Checos! 
vaquia y Rusia, las de R. Walkus (16), etc. 

Podrían enumerarse distintos tipos de techumbres en los que sería 
muy favorable la aplicación del ferrocemento, aprovechando la facilidad de pode: 
lograr diferentes formas geométricas con el consiguiente incremento de eficiencia 
estructural, y ahorro de peso y materiales que integran la estructura. 

Se mencionan algunos tipos de obras cuyas techumbres podrían c® 
truirse con ferrocemento, reportando un beneficio de tipo social y económico a-
nuestro país, tanto en el medio rural como en el urbano. En el primero podrían 
tarse obras de tipo comunal: aulas, costureros, comisariados, bodegas, porqueri: 
etc., o bien las de tipo particular, como casas habitación, pequeños talleres, 
tiendas, etc. 

Se piensa que para la CONASUPO o ANDSA, el uso del ferrocemento 
la construcción de sus bodegas o silos, representaría no sólo un ahorro econ®" 
sino también una forma efectiva de ayudar al campesino, ya que como se menciono 
tes, un elevado porcentaje del costo de construcción lo representa la mano de® 
no especializada (foto 3). 

Debido a su importancia habría que mencionar también la autocons-' 
trucción y reconstrucción de viviendas, en cuyo caso la aplicación del ferroce® 
to representaría sin duda un paso importante en la solución de un problema gi3* 
poco estudiado hasta la fecha. 

2.4.- Depósito de agua y fosas sépticas. 

Se tiene conocimiento de experiencias sumamente atractivas 
das en Nueva Zelanda (18) sobre la construcción con ferrocemento de tanques 

Foto 3 Techumbres de ferrocemento 

3 3 
osito de agua de 0.8 m a 20 m , que ya se fabrican en forma industrial con garan 
íahasta de 25 años. También se ha generalizado la construcción de fosas sépti-
cas con ferrocemento. 

Se cree que tanto los tanques de almacenamiento como las fosas sép-
icas construidas con ferrocemento por los usuarios de pequeños poblados, represen 
anuna ayuda muy importante en el desarrollo de programas de suministro de agua -
»table y saneamiento ambiental, como los que realiza la Comisión Constructora e -
ngeniería Sanitaria de la Secretaría de Salubridad y Asistencia (foto 4). 

COMPORTAMIENTO BAJO TENSION. 

3.1.- Antecedentes. 

Para lograr los objetivos mencionados anteriormente, consistentes 
51 investigar las características de los materiales componentes disponibles en el 
srcado y en desarrollar un criterio para su selección, se realizó un estudio so-
*ro sobre el comportamiento del ferrocemento bajo tensión. 

Se decidió seguir este camino, debido a que lo importante para el 
de los objetivos establecidos es el conocimiento del comportamiento de las 

ülas de refuerzo, el cual puede ser conocido precisamente a través de pruebas -
tensión, si se conservan constantes las características del mortero con el que 
* fabrican los especímenes. 



Foco 4 Tanques de almacenamiento 

3.2.- Descripción de las pruebas desarrolladas. 

3.2.1.- Selección del tipo de refuerzo. 

Se identificaron en primer lugar los tipos de mallas que podrían ser 
adqui r idos fácilmente en el mercado (tabla 1), y se escogieron las más funcionales 
en cuanto a forma, tamaño, resistencia, etc. Se seleccionaron las mallas cuadra-
das soldadas, las tradicionales de tela de gallinero exagonal y las de metal des-
plegado, que son las cinco primeras que aparecen en la tabla 1, por haberlas consi_ 
derado más representativas y con mayores ventajas por su moldeabilidad y fácil — 
aplicación del mortero sobre ellas (foto 5). 

Foto 5 Mallas utilizadas en el estudio del comporta-
miento del ferrocemento en tensión. 

3.2.2.- Mortero. 

Para eliminar al mortero como una de las variables que podrían in-
tervenir en el estudio, se trató de que fuese lo más uniforme posible. 

En su fabricación se empleó únicamente arena andesítica (arena-azul 
típica del Distrito Federal) que pasa la malla número 8, cemento Portland tipo III 
ypuzolana, usando la siguiente dosificación: agua/cemento = 0.6 y arena/cemento -
'•5, sustituyendo el 10 por ciento del peso del cemento con puzolana; se hicieron 
rañas pruebas a la arena empleada, obteniendo una densidad = 2.31, absorción 3.53 
P°r ciento y humedad = 1.0 a 1.6 por ciento. 

Para garantizar la uniformidad del mortero, se respetaron los si- — 
gentes procedimientos en la elaboración de cada revoltura: 

a) Se realizaron pruebas de humedad en la arena para hacer al pro-
porcionamiento las correcciones que fuesen pertinentes, y con-
servar la relación agua/cemento =0.6. 

b) Se conservaron constantes forma y tiempo de mezclado (7 min.). 



hexagonal Carga máxima promedio- - - - - 70.000 kg 
ffi (mediana) Area resistente- - - - - - - - 0.02338 era2 , 

27 x 27 nm Esfuerzo máximo promedio - - - 2994.012 kg/cs' 
0 0.6 mm 

7 
Malla entrelazada Area del alambre - - - - - - - 0.005026 cm? 

Quadrada Carga máxima promedio- - - - - 215.00 kg 
(mediana) Area resistente- - - - - - - - 0.06221 an2 ¿ 

8 x 8 mm Esfuerzo máximo promedio - - - 3455.92 kg/cn 
0 0.8 mm 

8 
Malla entrelazada Area del alambre - - - - - - - 0.002827 cm 

cuadrada Carga máxima promedio- - - - - 98.32 kg 
4.3 x 4.3 mm Area resistente- - - - - - - - 0.03958 cm2 j 
0 0.6 mm Esfuerzo máximo promedio - - - 2484.08 kg/®" 



c) Se mantuvo el valor de la fluidez en 80 + 2 por ciento. 

Para verificar la calidad de los morteros fabricados, se 
cada revoltura 9 cilindros para pruebas de compresión, tensión indirecta y 
de elasticidad y 5 briquetas estándar para pruebas de tensión (fotos 6 a 9) 
biéndose obtenido de dichas pruebas los valores que resume la tabla 2. Estos 
sultados, a^su vez se sometieron a un estudio estadístico, con objeto de ob 
ciertos parámetros de uniformidad como la desviación estándar y los coefici 
de variación (tablas 3 a 6). 

3.2.3.- Fabricación de especímenes. 

Después de probar algunas formas de especímenes, se optó por el 
pleo de un prisma rectangular de 3 x 8 x 70 cm, tanto por la sencillez de su 
cación como por no presentar alguna sección con concentración de esfuerzos. 

Con objeto de garantizar que la falla se produjese en la zona 
dición de deformaciones (15 cm al centro del espécimen), se colocó suficiente 
fuerzo adicional en antios extremos (fig. 1). 

Se elaboró un programa de ensayes con las mallas previamente 
cionadas (tabla 7) y en función de él se armaron los distintos refuerzos co 
dientes a cada una de las series. 

Se sometió cada una de las mallas a pruebas de tensión simple 
10) para comparar después su resistencia (tabla 7) con los resultados que se 
vieron en los especímenes de ferrocemento. 

Por último, la fabricación propiamente dicha de los especín 
hizo vaciando el mortero dentro del molde, previa colocación del armado res. 
La vibración se realizó en forma externa, colocando el molde sobre una mesa 
dora inmediatamente después del colado durante cuatro minutos, dejándolo repífe 
hrs., (foto 12) para meterlo posteriormente en la cámara de curado durante 14 
a una temperatura de 23°C y una humedad relativa ciento por ciento (foto 11). 
descimbrado de los especímenes se hacía a las 24 horas del colado. 

Desde luego, se tuvo cuidado en revisar las dimensiones y s;~ 
de cada espécimen, ya que cualquier deformación o defecto del mismo podría ' 
cir, al ser probado, esfuerzos adicionales cuyos resultados podrían conducir: 
clusiones falsas. 

3.2.4.- Prueba de especímenes. 

Todas las pruebas se realizaron en una máquina universal Bal' 
con registro automático de gráficas carga-deformación (foto 13). 

Para «stos ensayes se empleó la escala de 10,000 kg, y en el 
tro automático de la gráfica, la escala 1:500. 

. y j ^ g y A n t^^pontaf,. cafe »espécimen. en la máquina de ensaye, se revi 
cüícládosámente con una lupa dé "6"cfiopatrías, con diámetro de 10 cm y luz prop" 
con objeto de descubrir grietas existentes en el espécimen antes del ensaye; si 
encontraba alguna fisura se marcaba y medía a lo ancho y largo, utilizando un 
croscopio de 25 aumentos con una escala interior cuya menor división era de 0-
mm. 

Una vez revisada la pieza, se marcaba la zona de agarre, que e 
20 on por extremo, y la sección de ensaye donde se registraban las deforma 

"Ya montada la pieza se procedía a la aplicación de la carga 

poto 6 Especímenes de prueba de tensión y de control de 
calidad del mortero. 

Foto 7 Especímenes para la determinación del modulo de 
elasticidad. 
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Foto CARACTERISTICAS DE LOS MORTEROS DE 
(esfuerzos y módulo de elasticidad 

LOS ESPECIMENES PROBADOS 
promedios en kg/cm?). 

COMPRESION TENSION 
INDIRECTA TENSION 

DIRECTA 
MODIJLO DE 
ELASTICIDAD 

155700 

126700 

129000 

136000 

135000 

134700 

153300 

Foto 10 Mallas después de su falla a tension 176000 

140600 

145300 

J | ¡ L . ^ L o s v a l o r e s presentados en la tabla están dados con 
•"sprecedió de ensayes realizados sobre los siguientes especímenes 

3 cilindros de 8 x 16 cm para compresión. 
3 cilindros de 8 x 16 cm para tensión indirecta. 
3 cilindros de 8 x 16 cm para módulo de elasticidad 
5 briquetas estándar para tensión directa. 
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TABLA 3.- ANAL ISIS ESTADISTICO DE LAS RESISTENCIAS EN COMPRESION DEL MORTERO 
LAS DIFERENTES SERIES. ' 

,.4 . ANALISIS ESTADISTICO DE LAS RESISTENCIAS EN TENSION INDIRECTA DEL MORTE 
** RO, EN LAS DIFERENTES SERIES. 

SERIE f'c X R r Cv 

A 
330 
357 
371 

353 41 24.22 6.9 

B 
294 
322 
326 

314 32 19.0 6.1 

C 
372 
338 
360 

356 34 20.0 5.6 

D 
365 
361 
326 

351 39 23.0 6.5 

E 
291 
309 
327 

309 36 21.3 6.9 

F 
347 
362 
327 

344 35 21.0 6.1 

G 
357 
317 
334 

336 40 23.6 7.0 

H 
382 
349 
376 

369 33 19.5 5.3 

I 
361 
356 
331 

350 30 17.7 5.1 

J 
392 
396 
361 

383 35 21.0 5.5 

f'c = Resistencia a compresión, kg/cm2. E = Rango^(valor m a y o r - v a l o r ríenos 

= Media, kg/cm" 
fr- Kg/cm-. 2 
\J = Desviación estándar, Kg/cm 

Cv = Coeficiente de variación. 

SRIE i 

28 
32 
30 

28 

30 

34 
33 
29 

32 
29 

23 
27 
25 

25 
29 
27 

25 
25 
28 

38 
38 
33 

32 
27 
32 

30 
30 
26 

30.0 

29.0 

32.0 

30.5 

r 

25.0 

27.0 

2 6 . 0 

36.3 

30.0 

28.7 

Resistencia a la tensión indirecta, kg/cm 

Media, kg/cm'" 

Rango (valor mayor - valor menor), Kg/cm 

Desviación estándar, kg/cm2 

Coeficiente de variación 

2.36 

1.8 

2.95 

2.66 

2.4 

2.4 

1.77 

2.95 

2.95 

2.36 

Cv 

7.87 

6.21 

9.2 

8.72 

9.6 

8.89 

6.81 

8.13 

9.7 

8.2 



SERIE 

135.0 

3 2 . 0 

134.7 

153.3 

176.0 

140.6 

145.3 

TABLA 5.-

Î 

Ï 

í 

7 
Módulo de elasticidad, kg/cm 

2 

Media, kg/cm 

Rango (valor mayor - valor menor), kg/cm2 

Desviación estándar, kg/cm" 

Coeficiente de variación 

AVALISIS ESTADISTICOS DE LAS RESISTENCIAS DE TENSION DIRFPTA ^ 
RO, EN LAS DIFERENTES SERIES. JHRI-;CTA DEL 

.6 - ANALISIS ESTADISTICO DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL MORTERO, EN LAS D1--
^ ' FERENTES SERIES. 

1 9 . 2 5 

28.0 

155.7 

126.7 

f T d 

J 

R 
r 
Cv 

Resistencia de tensión directa, kg/cm2 

Media, kg/cm2 

Rango (valor mayor - valor menor), kg/cm2 
Desviación estándar, kg/cm2 
Coeficiente de variación. 



•CACIONES DEL FERROCEMENTO 

TABLA 7.- PROGRAMA DE ENSAYES 

Volunen 
de 

refuerzo 

(fmáx de la 
malla, en 
kg/cm2 

Características Diámetro 
de la malla de del alam-
refuerzo bre en mm 

SECCION TRANSVERSAL VISTA 

Malla entrela 
zada cuadrada 
13 x 13 mm 

Malla entrela 
zada cuadrada 
6.3 x 6.3 mm Z m m < r e c u b . < 4 m m 

SERIES A, 
Malla hexagonal 
26 x 39 mm 

Malla hexagonal 
19 x 14.3 mm 

' 4 m m <recub.<8mm. 
SERIES F, G , H, I, J 

Malla entrela 
zada cuadrada 
13 x 13 mm 

ZONA DE REFUERZO 
ADICIONAL 

Malla entrela 
zada cuadrada 
6.3 x 6.3 mm 

ZONA DE AGARRE DE 
MORDAZAS 

ZONA DE PRUEBA 
Malla hexagonal 
26 x 39 mm 

MORDAZAS Malla hexagonal 
19 x 14.3 mm 

Medidor electrónico de 
deformaciones Metal desplega-

do. 10 x 20 mm 

1. ESPECIMENES DE PRUEBA A ESFUERZOS DE TENSION 



Foto 11 Especímenes de prueba en cámara de curado 

Foto 13 Máquina universal Balwin con registro 
automático de gráficas carga-deforma-
cion. 



Foto 14 Prueba de espécimen de ferroce-
mento a tensión. 

se prefijaba una velocidad de deformación en la máquina lo suficientemen 
Westl ra permitir revisiones en las piezas a cada 50 kg de incremento de car-
r tas revisiones se hacían con todo cuidado, empleando la lupa antes menciona 

-»• pemútía detectar grietas de aproximadamente 0.02 mm; una vez detectada --
'qííPta se procedía a medirla. El procedimiento exigía anotar en el registro 

tanto el ancho de grieta como la carga que la producía; siempre se hicie 
l̂as lecturas de ancho de fisura en aquellas grietas que presentaban un ancho -

sayor. 
Con objeto de describir en forma adecuada el comportamiento del fe-

_ n t 0 en tensión se definieron dos etapas. La elástica, que se extiende des-
Macarga cero hasta la fluencia del refuerzo, y la inelastica, desde la fluen-
ciahasta la rotura. 

El registro de la deformación de los especímenes se efectuó hasta -
™ r una deformación unitaria de 0.003, por medio del medidor de deformación -
S ó n i c a (foto (15). Después de esta etapa el registro de las grietas se fací-
litó, pues se quitó el medidor de deformaciones que entorpecía la determinación --
" ¡ncho de la grieta. 

Para obtener datos en esta etapa se registraban las cargas que pro-
irían una nueva grieta, o bien las correspondientes a incrementos de 0.1 mm en el 
ího; se marcaban con plumón las grietas horizontales y verticales, observando si 

la colocación y forma del refuerzo. 
El ensaye se daba por terminado cuando el espécimen ya no era capaz 

kmantener la carga y ésta caía considerablemente (fotos 16 a 18). 

Debido al cuidado que el ensaye exigía, se necesitó un tiempo prome 
,:-de 90 min. por pieza. 

3.3.- Resultados obtenidos.-
Para poder analizar los resultados que se fueron obteniendo, se de-

cidió representarlos en gráficas, relacionándolos con los valores de la superficie 
específica y el volumen de refuerzo de los especímenes correspondientes, los cua-
les se calcularon en función del armado en el sentido de la fuerza aplicada al es-
timen, utilizando las siguientes fórmulas: 

ir = d2 n donde: V„ volumen de refuerzo 
" 4 at R 

S L superficie específica 

c _ d n ¿ diámetro del alambre 
V a t 

n número de capas de mallas 

a espaciamiento de alambre 

t espesor del espécimen 
Volumen de refuerzo, definido como la relación del volumen de acero 

fe refuerzo existente en la zona de prueba entre el volumen del especimen en esa -
úsraa zona. 

Superficie específica, definida como la superficie de contacto del 
*ero de refuerzo existente en la zona de prueba, en el sentido de la fuerza, en-
te el volumen del espécimen en esa misma zona. 



Poto 1 6 

Foto 15 Medidor elèctronico de deformacio 
nes. 



Foto 17 Espécimen de ferrocemento sujeto 
a tensión, armado con 8 capas de 
malla cuadrada grande. 

Espécimen de ferrocemento sujeto 
a tensión, armado con 8 capas de 
tela de gallinero chica. 



En general, los valores que aparecen en las siguientes gráfica 
presentan los promedios de los resultados de las series de pruebas que se u* 
a cabo. 

Gráfica 1:- Esfuerzo a tensión para cuando aparece una grieta de 0.02 mn 
ficie específica. 

Los valores de los esfuerzos que se presentan en gráficas, sech 
vieron por observación directa al aparecer la primera grieta, observable asi el 
equipo descrito con anterioridad. 

Se puede deducir que con 
mallas cuadradas A F y B G, y con la de 
res resistencias que con las de tela de 

un mismo porcentaje de refuerzo, con la 
metal desplegado EJ, se pueden obtener! 
gallinero, D 1 y C H. 

Gráfica 3.- Esfuerzo a tensión vs. ancho de grieta. 

Se puede deducir que en general el esfuerzo máximo se alcanza al; 
sentarse un agrietamiento entre 0.1 y 0.2 mm. 

3.4.- Conclusiones.-

Para hacer una selección entre distintos tipos de malla para 5"' 

El esfuerzo máximo a la tensión es función únicamente de la re$L¡ 
cia de las mallas de refuerzo. 

Gráfica 4:- Costo/esfuerzo de resistencia a tensión vs.volumen de refuerzo ys 
ficie específica. 

Según se observa en estas gráficas, el tipo de malla más eficies: 
por su menor costo por kg/cm2 de resistencia a la tensión es la de metal despl« 
do, EJ, presentando también características favorables de malla hexagonal de ISi 
14.3 mm, DI, y la cuadrada de 13 x 13 mm, AF, ya que al variar el volumen deis 
zo, el incremento de costo en relación al esfuerzo resistente es nulo: En caij 
la relación costo-esfuerzo para ancho de grieta igual a 0.02 mm no se conservé 
tante al variar la superficie específica, sino que experimenta un incremento & 
orden de 1/3 del aumento del valor de la superficie específica. 

Gráfica 5:- Número de grietas vs. ancho de grieta del estudio de esta gráfica* 
deduce que cuando se aumenta la superficie específica para un mismo tipo de» 
(sería A vs. F, B vs. G, C vs. H. D vs. 1, E vs. J), el comportamiento del material 
mejor, ya que la tendencia que se observa en el material es de aumentar el niB 
de grietas en lugar de aumentar su ancho. Por el motivo anterior, o sea por11 
lación: número de grietas - ancho de grieta, podría concluirse también que Ia* 
lia más favorable es la de metal desplegado E-J, o la de gallinero chica en 
pas D, no así la tela de gallinero grande C-H, o la de gallinero chico en 4 
1, comportamiento que desde este punto de vista es francamente malo. 

GRAFICA 1. CONSTRUIDA C O N LOS ESFUERZOS PARA U N A N C H O DE GRIETA DE 

0.02 mm / V O L U M E N DE REFUERZO Y SUPERFICIES ESPECIFICAS 

Se aprecian los valores promedio de la superficie específica 
lación al esfuerzo que puede soportar el ferrocemento para cada tipo de mallTá 
presentarse la primera grieta. De ella se desprende que las mallas cuadradas); 
BG, y la hexagonal de gallinero de poca separación entre alambres (19 x 14,3 
DI, son más sensibles a las variaciones de los valores de la superficie 
que la de gallinero grande y la de metal desplegado, C H y E J. 

También se observa que las mallas cuadradas y de metal 
portan un esfuerzo mayor a tensión que las de gallinero, al aparecer la 
grieta. 

Gráfica 2:- Esfuerzo a la falla vs. volumen de refuerzo en el sentido de la es 
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GRAFICA 3. RESUMEN DE GRAFICAS DE ESFUERZO - ANC O DE GRIETA 

0 0.3 

GRAFICA 2. 

0-5 0.7 0.9 1.1 1.3 1Í5 T.7 ' \.f 

cas"' 
CONSTRUIDA CON LOS ESFUERZOS MAXIMOS G U E RESISTIERON LAS 1&> 

DE FERROCEMENTO / VOLUMEN DE REFUERZO Y SUPERFICIES ESPECIFICAS 





pleo como refuerzo de piezas de fe r roe emento, se sugiere hacer pruebas a tens" 
de especímenes construidos con morteros semejantes y armados con las mallas J,? 
quieren comparar. 

Los resultados que se obtengan podrán representarse en gráficas 
se hizo en el presente trabajo, a fin de obtener el comportamiento de cada ® 
con respecto a una característica específica. 

Las propiedades que más importen para la aplicación del ferroc®«. 
to en un caso particular, serán las que definan la selección de una determinada 
lia. Estas propiedades pueden ser: costo, esfuerzo que resista a un determinado' 
cho de grieta, esfuerzo a la falla, incremento del costo en relación al esfuerzo 
resistente, etc. 

En general, de las mallas disponibles en el mercado podría decirst 
que las más propiadas para usarse como refuerzo de elementos de ferrocementos sa 
las cuadradas de 13 x 1 3 m m y 6 . 3 x 6 , 3 mm, la de metal desplegado y la de galljj 
ro de menor separación entre alambres (19 x 14,3 mm). 

4.- RECONOCIMIENTO. 

Los autores hacen patente su reconocimiento al ingeniero Francisc 
Robles Fernández por haber promovido los estudios que se están efectuando en el -
Instituto de Ingeniería sobre el ferrocemento, y por su valiosa colaboración y a: 
nadas sugerencias en el desarrollo de los mismos. 
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i A (.i WSTRIK.C ION hi CONCRETO EN CLIMA CAI. 11 ATI-. 
id.QIJlLRL PRECAUCIONES ESPECIALES Y JUICIO 
INGENIERIL. 

INTRODUCCION. 

Como lo indicó el Sr. Howard li. NeuJon Jr. (1) en el Primer Semina-
rio Internacional Sobre Tecnología del Concreto en Monterrey, N. L., México, en di 
ciembre de 1972, el concreto en clima caliente implica considerablemente más aten" 
ción que tratarlo exclusivamente como un problema de altas temperaturas. Además, 
la humedad relativa y la velocidad del viento pueden iugar parte importante y go-
bernar el camino al correcto (o incorrecto) colado del concreto en condiciones de 
clima caliente. El procedimiento para colar el concreto bajo condiciones de altas 
temperaturas y alta humedad relativa, puede diferir considerablemente de los proce 
dimientos usados para el colado del concreto bajo condiciones de altas temperaturas, 
pero baja humedad relativa. Asimismo, deberá recordarse que condiciones de baja -
humedad relativa y/o alta velocidad del viento, pueden causar problemas al concre-
to aun con bajas temperaturas. 

. En vista de la considerable atención prestada en el pasado a este -
tema por otras personas, es difícil presentar un trabajo interesante y a la vez --
útil al tratar el concreto en clima caliente. Es probable que la práctica recomen 
dable para el colado del concreto en clima caliente ACI 305-72 (2), sea el estudio 
más completo y con autoridad sobre el particular. Es al menos un esfuerzo impor-
tante por parte de gentes enteradas en recopilar el estado actual de conocimientos 
y prácticas recomendables a menudo aplicables, a la mayoría de los problemas rela-
cionados con procedimientos de construcción empleando concreto. Las referencias -
suplementarias no deberán pasarse por alto. Asimismo es de interés observar en la 
Revista del Instituto Americano del Concreto (ACI) de enero de 1972 (3) las opini_o 
nes recibidas como resultado de la publicación inicial, en cuanto a la proposición 
de la norma. No obstante los concienzudos esfuerzos desplegados durante varios --
años por los miembros del Comité ACI 305, los dos principales expositores estaban 
en desacuerdo, en que un grupo expresaba la opinión que el documento debería res-
tringirse a concreto en clima caliente bajo condiciones áridas, mientras el otro -
grupo era de la opinión que el colado del concreto en clima caliente baio condicio 
nes de alta humedad, no se le había dado la consideración adecuada. Ellos presen-
taron información valiosa e interesante para apoyar sus argumentos. Existe tam---
bién la publicación de 3 volúmenes del Simposio de RILEM sobre Concreto y Concreto 
Reforzado en países con Clima Caliente (4) efectuada en Haifa, Israel del 2 al 5 -
de agosto de 1971. El Simposio de RILEM se llevó a cabo en forma coincidente con 
la publicación de la norma del ACI 305 en la revista del mes de julio; asistí a la 
Conferencia del RILEM y llevé una copia de la revista del ACI de julio de 1971 con 
migo. Probablemente fue la primera o de las primeras copias de la norma propuesta 
que aparecieron en el mismo Simposio. 

La finalidad de lo que se estableció anteriormente era hacer notar 
que después de las deliberaciones del Comité 305 ACI y de la publicación de la ñor 
ma propuesta, los trabajos sobre la Construcción de Concreto en Clima Caliente que 
fueron presentados en llaifa, constituyeron una publicación de tres volúmenes. Es* 
to y otras investigaciones que estaban en proceso, obviamente no fueron tomadas en 
cuenta por el comité. La norma actual ACI 305 y otras normas deben ser revisadas 
continuamente v actualizarse cuando hava disponibilidad de conocimientos adiciona-
les. 

No es mi intención repetir todas las precauciones especiales que se 
rán tomadas en clima caliente para producir un buen concreto, y transportarlo al ~ 
sitio de la obra, evitar una pérdida rápida de agua y asegurar un curado apropiado. 
Comentarios detallados de todas estas cuestiones están contenidos en la lista de -
referencias y en otras referencias contenidas en ellas mismas. De cualquier mane-
ra, yo no me propongo leer a ustedes la Práctica Recomendable para concreto en el i 
ma caliente, ACI 305-72 o insistir innecesariamente en la información y prácticas 
que nosotros ya sabemos. 

Tal vez yo pueda ser útil para discutir algunas de las cosas que --
han sido comentadas por otros con respecto a las insuficiencias o críticas del ACI 
305-72 o problemas no resueltos relacionados con el colado del concreto en clima -
caliente. 

Tomando en cuenta lo establecido anteriormente, rápidamente añado -
quepis observaciones son opiniones muy personales. Aunque soy un miembro del Co-
mité 305 del ACI, no puedo hablar por él, aunque me encuentro en una posición sabe 
dora de los problemas con los que el comité debe tratar. ~~ 

Creo que está bien al decir que el comité se preocupa con algunos -
de los mal usos y mal entendimientos que existen con respecto a la Práctica Reco--
mendable. En la versión impresa de este artículo, Práctica Recomendable ha sido -
subrayada en la oración de arriba para enfatizar el hecho que no es una especifica 
ción. En el curso de mi trabajo diario yo he revisado varias especificaciones de 
proyectos en que un número de normas del ACI han sido enlistadas con la mención de 
que todos los requisitos de las normas enlistadas deberán aplicarse al concreto pa 
ra el proyecto. El ACI 305 es una práctica recomendable, no es una especificación. 
Se necesita del juicio ingenieril. Ella intenta proporcionar una información útil 
con la cual poder tratar con una variedad de problemas que generalmente requieren 
enfoques diferentes o modificados. Sin embargo parece haber una tendencia en au-
mento para deshacerse con el ejercicio del juicio ingenieril en favor de una solu-
ción documentada única para toda contingencia posible. El ACI 305-72 no es tal do 
cumento y no puede hacerse como tal. Para recalcar lo anterior cito de la sección 
1.1 de la Práctica Recomendable: 

"Esta Práctica Recomendable sugiere procedimientos y preparación para reducir los 
riesgos al colar concreto en clima caliente en los tipos más generales de construc 
ción, tales como pavimentos, puentes, edificios y estructuras varias. Las medida? 
tomadas y el grado en que ellas deberán ser aplicadas varían con las condiciones -
locales al momento de colar el concreto. Ellas deberán ser aplicadas en la magni-
tud necesaria para asegurar que los efectos adversos se reduzcan a un nivel mínimo 
práctico. Esto puede hacerse sólo en base a un juicio ingenieril competente". 

Tal vez lo de mayor controversia en la Práctica Recomendable es la 
sección 4.2.4 que dice: 

"La planeación deberá incluir preparación para limitar la temperatura del concreto 
cuando se coloca a algo menos de 32°C (90°F) excepto como se recomienda en la sec-
ción 2.2.1 (concreto en masa). Si esta temperatura se alcanza y es excedida, se -
incrementa la posibilidad de que ocurran los efectos desfavorables debidos a la --
temperatura alta". 

Uno de los pocos votos en contra sobre la Práctica Recomendable fue 
debido a la sección citada arriba. Los votantes comentaron: 

"ACI 305 es adecuado para condiciones atmosféricas templadas, pero 
donde las temperaturas usuales del concreto están dentro de los 32°C a 43°C (90°F-
110°F) durante todo el año, entonces la norma no es aceptable. El comité debería 
reconocer que estructuras aceptables de concreto son producidas en ese medio a m — 
biente y que límites arbitrarios sobre la temperatura no son justificados". 



Vo estoy de acuerdo cu parte con los comentarios expuestos ¿rr;¡. 
pero deseo c-nfatizar que la interrogativa de la temperatura m;ix.ima en el toñera, 
no puede ser desatendida. ̂ Verdaderamente es c i cito que al ser mayores las taJ 
turas de colado del concrefoTes más probable que ocurran los efectos des favor*, 
debido a las temperaturas altas. Aquellos interesados con el proyecto deberán es 
tar mucho más concientes del problema y ejercitar un juicio ingenieril tal quen 
suelva el problema lo mejor posible. Esto implicaría algunas de las consideracir 
nes siguientes para decidir qué pasos pueden tomarse para reducir al máximo las• 
sibilidades en contra de proporcionar un concreto inadecuado o una estructura no' 
satisfactoria: 

1.- Tal vez el concreto deba ser diseñado para producir mayores re 
sistencias que las requeridas por el diseño estructural, sabia 
do que algo de su resistencia se perderá cuando el concretóse 
cuele bajo temperaturas altas. 

2.- Si el hielo no está disponible para el enfriado, se puedeobte 
ner alguna reducción en la temperatura utilizando: agua a la 
temperatura más baja disponible, enfriado evapora!ive délos 
agregados mediante un regado, almacenando el agregado y cenen: 
en la sombra o bajo cubierta pintada de blanco y/o aislando la 
almacenes, etc. En otras palabras, realizar cualquier opera-
ción práctica que ayudará en reducir la temperatura. 

3.- Usar aditivos reductores de agua y/o retardantes para resista 
cias adicionales, menos agua de mezclado y extensión del ti® 
de fraguado. 

4.- Regando las cimbras y sub-base justo antes de colar el cor,ere 
para reducir la temperatura de la cimbra y evitar la absorciá 
del agua del mezclado del concreto en la sub-base. La absor-' 
ción del agua de mezclado puede causar problemas aun a 
turas moderadas e incrementa grandemente las posibilidades de 
agrietamiento por contracción plástica. 

5.- Organizar el colado del concreto en itinerarios tales que el 
concreto se mezcle, transporte, compacte en las cimbras yqu 
se dé el acabado dentro del tiempo más corto posible. 

6.- Hacer todo lo posible para reducir la evaporación del aguas 
perficial por medios tales como rompevientos, parasoles, metí 
aplicación de películas monomoleculares (5), uso de hojas de1 
lietileno, o una combinación de varias o todos estos pasos. 
.Asimismo considerar limitar las operaciones de colado del ca 
creto a horas más frescas del día (noche) cuando éste ha si® 
condiciones extremas. 

".- Curar, curar, curar. 

Se me pidió hace varios meses para comentar sobre los probleiaas 
pueden existir y las precauciones que deberán ser tomadas en conexión conun?-" 
yecto grande de concreto que será construido en el puerto de Sudan sobre el © 
jo. Fueron obtenidos datos climatológicos sobre un período de 6 años. 
ciones de temperatura máx., mín., y promedio, de velocidad de viento y humefo 
lativa fueron: 

Máxima 

Temperatura, =C (°F) 

Velocidad del viento km/hr (M/hr) 
Humedad Relativa % 

47c (117) 

53.7 (33.4) 
90 

Mínima 

10 (50) 

3.7 (2.3) 
30 

Precedí 

29 

14.0 i*. 
65 

Mis comentarios lucron los mismos que se discutieron anteriormente, 
iprir que vo no aconsejé que todas las operaciones cesasen si la temperatu-

*mroncreto llega a ser nías alta que 52°C (90°F). Vo no podía concebir que --
13 intento del comité 305 del AC1 asentar que todo el concreto colocado a tem-
aras más altas debía ser deshechado arbitrariamente. 

En el informe de Capacete y Martin (3) sobre la Pr áctica P.ecomenda 
, presentaron algunos datos interesantes y prácticos sobre el efecto de la velo 
íd del viento y humedad relativa que moderan e incrementan la maxima temperatu-
\deseada de colado del concreto. 

En part-'cular ellos citaron los datos climatológicos para Tucson, 
,-nnav San Juan, Puerto Rico, como rangos amplios y representativos en húmeda--
Kialvas baio condiciones de temperaturas altas. Ellos afirmaron que durante 
•n la velocidad media de viento en Tucson, Arizona es de 1x5 km/hr (8.4 mph) 

í óromedio de humedad relativa al mediodía es de 15°6. Los rangos de temperatu-
' normales variaban de 19°C a 37°C (67 a 98°F). Para el mismo mes en San Juan -
t C Z Rico, la velocidad media del viento es de 13.7 km/hr (8.5 mph) y el pro-
S e humedad relativa a las 2 P. M. es 69«,. Los rangos de temperatura normal 

de 24°C a 34°C (75 a 84°F). Las condiciones climatológicas existentes en Tuc-
ano difieren grandemente con las mostradas anteriormente para el Puerto de Su--
•^xcenío que el Puerto de Sudan tiene una mínima humedad relativa considerable 
ate más alta que Tucson; indicando que, probablemente Tucson, tiene un problema 
jclima caliente más severo que el de Puerto de Sudan. 

En cualquier caso, la indicación hecha por Capacete y Martin es que 
j el conjunto de recomendaciones presentadas en la Fig. 2 .1.4 del y so-

plábase de limitar la velocidad de evaporación a 1.0 kg/m2/hr (0.2 lb/pie-/hr), 
l̂ímite de temperatura máxima de 32°C (90<=F) para colar el concreto es incompat^ 
¡econ el efecto de la humedad relativa y la velocidad de viento sobre el agrieta 
dentó plást ico. 

Para sintetizar el contenido del informe de Capacete y Martin, de -
joierdo con la figura 2.1.4, un concreto colado a temperatura de 27 C (80 F) en --
tesón mostrará agrietamiento por contracción plástica, ademas en lugaresdondee 
colado se efectúe a una temperatura de 35°C (95°F) el concreto no mostrara tales 
S alientos como en San Juan Puerto Rico. En resumen ellos fijan ̂ e las fec-
hes 2 2 2 y 4 2.4 del presente texto del ACI 305 establecen una condicion que -
es demasiado restrictiva para climas calientes y húmedos e introduce un elemento -
fe costo innecesario en la construcción con concreto en estos climas. 

El propósito de los comentarios expuestos arriba, y con el riesgo -
fe estar repitiendo, es de enfatizar la necesidad de ejercer ™ J ^ i o m ^ e r i l 
nvez de depender completamente sobre lo que se dice en una Practica Recomendable. 

De la Figura 2.1.4 del ACI 305, Capacete y Martin han construido su 
Tabla (A) que se incluye en la referencia 3 y que se muestra abajo. 

TABLA A. - RESUMEN DE TEMPERATURA DE CONCRETO PARA VARIAS 
HUMEDADES RELATIVAS* 

% DE HUMEDAD RELATIVA 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 

del concreto para diferentes humedades relativas para limi 
tar7r;;i¿cldad~d¿' evaporación a cerca de 1.0 kg/m2/hr (0.2 lb/pie<-/hr) cansite 
rando una velocidad de viento de 16 km/hr (10 mphl y una diferencia de tempeiatu 
ras entre la del concreto y la del aire de 5.6 C, (10 t). 

IBIPERATURA DEL CONCRETO 
4 0 . 6 ° C 1 0 5 ° F 

3 7 . 8 1 0 0 

3 5 . 0 9 5 
3 2 . 2 9 0 

2 9 . 4 8 5 

2 6 . 7 8 0 

2 3 . 9 7 5 



H. K. 

Considerando un promedio de velocidad de viento de 16 1 U/h 
mph) y una diferencia de temperaturas de 5.6°C (10°F) entre la del concm? 
uel aire, ellos han derivado una fórmula para determinar la temperatura 
concreto expresada como una función de la humedad relativa del ambienta . 
cion es: La ait ecu Lr 

T = 70 (0.5 + 

Donde: 

T = Temperatura del ambiente (°F) 

H = Humedad relativa del ambiente en % 

„ + .. E s, s u Parecer que para estructuras que no sean del tipo masiva 
construcción pesada la máxima temperatura del concreto recomendada nb deberá eí 
der los valores obtenidos de la ecuación de arriba y que son ligeramente ¡fe 
servadores que los mostrados en la Tabla A. ^ m s 

No necesariamente apoyo los valores mostrados en la Tabla A n 
aquellos que se obtienen por la fórmula. Mi esfuerzo es que uno no deberá" 
o especificar ciegamente que un concreto aceptable puede ser basado en la 
cion de números obtenidos de una tabla o calculados de una ecuación. Las ta, 
ecuaciones son ciertamente útiles para llegar a una decisión ingenieril pero 
na necesariamente garantizara una operación de colado sin problemas Si el o 
to no esta diseñado colado, compactado y terminado adecuadamente, si no está DI» 
tegido contra una velocidad excesiva de evaporación, y no es curado correctaroent 
la aplicación de cualquier temperatura máxima calculada de colado del concreto 
garantizara automáticamente la ausencia de problemas. 

aplica 
tablas 
nú 

teto 

í n m n r t m t Otra recomendación, que presenta algo de controversia pero no t 
importante como la de controlar la temperatura del colado del concreto, es la oe 
seeconsewenSbía^cosP° ^ t r a n S p 0 r t e' i n c l uy e n d o camiones, se pinten de blanco y 

La Asociación Nacional de Concreto Premezclado de los E.U.4. had 
tribuido recientemente un informe sobre "Efectos de Color en un Camión Revolved, 
en la Temperatura del Concreto" (6). La carta adiunta con el informe incluye! 
siguientes declaraciones: 

"La Práctica Recomendable para Concreto en Clima Caliente ACI 30 
recomienda que los camiones revolvedores deberán ser pintados d 
blanco para minimizar el incremento de potencial de temperatura 
clima caliente. Esta recomendación, en muchos casos, se ha <§&«-> 
indistintamente con el concreto producido y transportado en camio 
nes revolvedores que no son blancos. 

El color blanco no es por ningún motivo el color más práctico pal 
el equipo usado en la industria de la construcción y además los 
transportes pintados atractivamente son una forma de anunciarse 
promoción de los productores. 

Puesto que nosotros no pudimos encontrar medidas en el campo, 
dimos examinar la teoría. El conjunto de informes de Henry Ahar 
sintetiza los resultados del estudio. Aunque diferentes colores 
afectan la temperatura de cualquier revolvedora vacía, así como 
afectan la temperatura de un carro estacionado al sol, el efecto 
que^tiene sobre la temperatura del concreto raras veces excederá 
0.8 C a 1.1°C (1.5 a 2.0°F). Una copia de este informe ha sido < 
viada al Comité 505 del ACI con una petición para la revisión Je 
Practica Recomendada". 

Creo que la confusión más grande aún existente en la gente que ac-
ámente cuela concreto es la ignorancia o concepto falso con respecto a la nece-
ad de mantener el "concreto fresco" sin secarse y subsecuente curado. Esto es 
ocularmente cierto si se usa un aditivo retardante en el concreto. Demasiados 

jntratistas parecen tener la idea que el uso de aditivos retardantes automática--
gite eliminan los problemas del colado de concreto en clima caliente. El uso de 
jjitivos retardantes en el concreto es casi siempre benéfico en clima caliente y -
ilgunas veces representa el único medio práctico de permitir que la construcción -
$ realizada. Sin embargo, todos los procedimientos normalmente aplicables al co 
jdo de concreto en clima caliente son aplicables al concreto que contiene aditivo 
«tardante. Asimismo ya que el tiempo de fraguado se retarda, la superficie del -
3)creto puede ser protegida contra la evaporación del agua superficial durante un 
triodo de tiempo más largo. En la construcción en clima caliente, uno de los pro 
pimientos principales es de evitar que se seque la superficie del concreto, con" 

el concreto aditivo retardante o no. 

En el seminario de RILEM en Haifa (4) yo informé, sobre una parte -
coJil trabajo de construcción de un puente (7) donde requerían 10-12 horas para co--

s una porción de losa y donde se deseaba que ninguna parte del concreto endurecie 
cantes de que todo el concreto hubiera sido colado. Una extensa investigación de 
ôratorio fue iniciada empleando materiales de la obra. Al momento de la inves-
ión no se sabía si el colado del concreto en el puente tomara lugar en el in-

sano o a mitad del verano, así que un rango amplio de potencial de temperaturas 
i investigado incluyendo temperaturas arriba de 39°C (100°F). Fue demostrado que 
¡iante el uso inicial de grandes cantidades de aditivo retardante con reducciones 

:onc|rogresivas en la dosificación del retardante, fue posible lograr que todo el con-
se endureciera prácticamente al mismo tiempo después de 12 hrs. No era una 

ilución completa al problema, era necesario afinar. Yo continué para registrar -
mientras el tiempo de fraguado puede ser controlado como se desee, el retardan 
no podía evitar que la superficie del concreto se secara. Después de 10 a 12 

si de estar expuesto al calor del sol de junio. La gente de la construcción ten 
ría que tomar los pasos adecuados para evitarlo si es que ellos querían un buen -
abajo. 

ue i 

Es fácil simplemente citar de una Práctica Recomendable lo que debe 
¡cerse. La manera recomendada para evitar la evaporación en una losa o pavimento 
•por asperción con una fina neblina de agua. Esto requiere boquillas de asper--
ffl adecuadas que no deben confundirse con las boquillas de las mangueras de jar-
ía que causan acción de lavado. Esto es muy bueno en teoría y en la práctica — 
sndo el agua es disponible. Sin embargo, bajo condiciones existentes en zonas -
íidas, tales como las áreas del desierto, la obtención del agua generalmente es -
problema. Una alternativa es cubrir el concreto con una membrana de polietile-
u hojas impermeables similares. Esto tiene la desventaja de tener que quitar -
isembrana para ejecutar la operación de acabado y reemplazarla inmediatamente --
's de hacerlo. .Al instante de esta operación el concreto es expuesto al seca 

en el momento crítico. Lo disponible últimamente que puede ser de una ayuda --
Kiderable, es un material que forma una película monomolecular (7). La litera-
ta de referencia indica una reducción en la evaporación del agua arriba del 801 
jola sombra y en condiciones de viento, y cerca de un 40°& con sol directo y ---
®to. Esto también demuestra las ventajas del uso de rompevientos. Las pelícu-
monomoleculares han sido utilizadas satisfactoriamente en los Estados Unidos y 
disponibilidad en la obra se requiere por algunos departamentos de carreteras -
"Mo existen condiciones de secado. Deberá enfatizarse que esto no se utiliza -
reemplazar el curado normal del concreto endurecido. ra 
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CONCLUSIONES. 

H- K. co 

Las leyes de la naturaleza no pueden ser evitadas y la calidad 
concreto obtenida bajo condiciones de clima caliente será una función directat 
qué tan cerca se sigan esas leyes. 

No siempre es posible obtener hielo para enfriar o cantidades 
cientes de agua para el curado. No obstante, la falta de esto, o la fallad 
mar otras medidas adecuadas de protección, ello no puede ser ignorado sin un ríes 
go potencial en la calidad del concreto. 

to 

(fiUlSlTOS DE CURADO, PROTECCION V CLIMATOLOGIA 
jLA CS'\ STANDARD A 23.1. 

0 Bisaillón* 

La norma ACI 305-72 "Práctica Recomendable para Colar Concretos 
Clima Caliente" se cree que sea el único documento y con autoridad sobre elt© 
Sin embargo el conjunto de recomendaciones deberán ser usadas sobre las bases de 
un buen juicio ingenieril en conexión con las condiciones que existen para cual-
quier proyecto de concreto en particular. 

EIMEN. 

Este trabajo presentará la razón y el método para llevar a cabo los 
¿ferentes aspectos de los requisitos de curado, protección y climatológicos de la 
rdición 1973 del CSA Standard A 23.1 sobre Materiales de Concreto y Métodos de 
instrucción utilizando Concreto. 

Siendo los nuevos requisitos realísticos y flexibles se facilitará 
a adoptación con lo que se asegurará una mejor construcción utilizando concreto. 

Traducción: Ing. Jesús A. Alatorre G. 
Revisión de traducción: Oscar González Garza. 

Hiembro de la CSA Standard A 23.1 sobre Materiales de Concreto y Métodos de 
Construcción con Concreto, y de varias asociaciones técnicas, tales como el ACI, 
ASTM, HRB y del National Research Council Selection Comitee for Civil Engineering 
Grant to University. 
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NORMA A 23-1 DE LA ASOCIACION CANADIENSE 
DE NORMAS. 

15. CURADO Y PROTECCION. 

15.1 CURADO. 

H15 je» 

15.1.1 Generales. El concreto recién colado deberá protegerse 
tra el secado prematuro y temperaturas extremas, y deberá mantenerse con una»» 
da mínima de humedad, a una temperatura relativamente constante durante imperta 
necesario para permitir la hidratación del cemento y endurecimiento adecuado " 
concreto. 

15.1.2 Curado inicial. La superficie del concreto deberá mantene 
se continuamente húmeda hasta que la temperatura del concreto, producida por el 
lor de hidratación del cemento haya llegado a un máximo y descienda varios grad 

Nota: Este período variará con la temperatura inicial del com 
la dimensión de la sección, la temperatura ambiente, el tipo y cantidad de 
y, el tipo y cantidad de aditivo utilizado. 

15.1.3 Curado final. Inmediatamente después del curado inicial, 
antes de que él concreto se haya secado, deberá mantenerse un curado adicional<b 
rante un período suficiente para asegurar la obtención de la resistencia y calida|¿2 PROTECCION, 
especificada. En ausencia de datos técnicos que establezcan las condiciones nece-
sarias y duración del curado, se deberá continuar un curado húmedo hasta que eln 
mero de días acumulados o fracción de ellos hayan totalizado un mínimo de 7 días," 
no necesariamente consecutivos, durante los cuales la temperatura del aire en con-
tacto con el concreto esté arriba de los 10°C (50°F). 

15.1.4.3 Aplicación. Los aditivos para curado se aplica-
i de tal modo que formen una película completa y sin grietas sobre la superfi--
•edel concreto, y se protegerá la película para que permanezca intacta durante 
•foel período de curado. La rapidez con que se aplique no será menor que la re 

l.J* rsl fnKv -i r iTlto 

Notas: 1.- El método de curado seleccionado deberá balancearlas 
ventajas de obtener mayor resistencia y calidad, en condiciones de curado óptiaas, 
y la economía de ciertos procedimientos de construcción que proporcionan una 
tencia y calidad adecuada. 

2.- Las resistencias potenciales óptimas generalmente se 
obtienen mediante curado en condiciones de humedad continua a temperaturas cerca 
de los 13°C (55°F). Un curado a mayor o menor temperatura o en condiciones dife-
rentes que la de humedad continua disminuirá la resistencia potencial óptima 
concreto. 

15.1.4 Métodos,materiales y aplicación. 

15.1.4.1 Métodos. El curado, según se requiere en las -
cláusulas 14.1.2 y 15.1.3, se logrará utilizando uno o más de los s i g u i e n t e s «to-
dos: 

a) Enlagunamiento o riego continuo. 
b) Manteniendo continuamente húmeda una manta o tela 

bente. 
c) Arena o tierra húmeda, o materiales similares húmedoŝ  
d) Vapor continuo, no excediendo de 66°C (150°F), o un 

con rocío de vapor. 
e) Aditivos para el curado. 
f) Otros métodos que retengan la humedad según aprobados' 

por la Autoridad en Ingeniería. 

15.1.4.2 Materiales. Los materiales para curado del con-
!deberán llenar los requisitos de una de las siguientes normas: 

CGSB S0-GP-1a, aditivos para curado del concreto, líquidos 
y formando membrana; 

ASTM C 171, especificaciones para materiales membranosos -
para curado del concreto; 

AASHO M 73, mantas de algodón para el curado del concreto. 

Notas: 1.- La mayoría de los aditivos para curado no de--
putilizarse donde se requiera adherencia para un colado adicional o un recubri_ 

2.- Se recomiendan los aditivos para curado que --
¡tienen pigmento blanco para superficies expuestas al sol con el fin de que re-
jjen el calor, y para asegurar un recubrimiento adecuado. 

3.- El concreto debe curarse con agua cuando es im 
Utante el acabado arquitectónico de la superficie. 

15.2.1 Todo concreto recién colado y compactado será protegido ade 
rianente contra daño o deterioro debido a condiciones climatológicas adversas, -
«raciones de construcción y daños físicos. 

15.2.2 Para completar la protección cerca del final del período de 
arado, si la temperatura del concreto es mayor que la temperatura del ambiente, -
•primera no deberá bajarse con una rapidez mayor que la estipulada en la tabla -

TABLA 12 

TEMPERATURAS DEL CONCRETO PARA CONSTRUCCION EN CLIMA CALIENTE 
Y EN CLIMA FRIO. 

TEMPERATURAS 
tensión mínima de la 
ación. Del concreto al momento 

de colado. 

mínima/máxima* 

SÜLde 0.30 mfl2 pulg) 13/32 
*M0 a 0.90mf12a56pulg) 10/52 
"¿jToal. 80m(37a72 pulg) 7/27 

°F 
55/90 

Pérdida gradual máxima permisi_ 
ble en la temperatura del con-
creto por cada período de 24 
hr al finalizar la protección. 

°C °F 
28 50 

50/90 22 40 
¿tt ¿B0ÍT80i(T7a72 pulg) 7/27 45/80 17 30 

g l e 1.80 m (72 pulg) 4.5/21 ..40/7°, . ,.11. . . 2 0 
^temperatura del concreto ai momento del mezclado no deberá exceder la maxima mos - 1-V.IUJJCIClLUiCl UCX tUllVlCLU 00. -
•"da en la tabla 12. La temperatura del concreto al momento de colado deberá mante 
*rse lo más cerca posible a la mínima. 



REQUISITOS PARA CLIMA FRIO. 

1 Preparación en la obra. Cuando el concreto vaya a ser colado en clima frí 
tc-dos los materiales y equipo necesarios para la protección adecuada y el curad?' 
jotran estar a la mano y listos para utilizarse antes de que se inicie el colal 
Jal preparación se extenderá de acuerdo con los requisitos de las clausulas 162' 
~ <5 1 Ó • 1 • 

2 Temperatura del concreto. Cuando la temperatura del aire sea de 4.5°c [40« 
o menos, o cuando haya la posibilidad de que llegue a ese límite dentro délas 

24 horas después del colado (según lo pronostique la Oficina Meteorológica Local-
Oficial), la temperatura del concreto en el lugar deberá estar dentro de los lí®. 
tes mostrados en la tabla 12 para la clase de concreto indicado. 

16.3 Colado. Se quitará la nieve y hielo de toda superficie antes de depositar 
el concreto en ella. En las cimbras, no se utilizará el cloruro de calcio como -
agente descongelante. El concreto no se colocará sobre o contra cualquier superfí 
cié que se encuentre a temperaturas menores de 4.5°C (40°F), o que hagan descender 
la temperatura del concreto en el lugar por abajo del valor mínimo mostrado en la 
tabla 12. 

16.4 Requisitos para la protección. 

• 16.4.1 Protección contra daños a edades tempranas debido al conge-
lamiento. Deberán proporcionarse medidas efectivas para mantener la temperatura-
del concreto en el lugar por encima de los límites mínimos mostrados en la tabla -
12, hasta que haya ocurrido suficiente hidratación para proteger el concreto con-
tra el daño producido por congelamiento. 

Nota: El grado de hidratación se habrá logrado cuando el concreto 
alcance una resistencia a la compresión de 70.3 a 105.5 kg/cm2 (1000-1500 lb/pulg? 

16.4.2 Protección para la seguridad estructural. Cuando las con 
diciones ambientales subsecuentes son aptas para continuar el desarrollo de la re-
sistencia, el período de protección sólo necesita extenderse para asegurar que el 
concreto haya logrado suficiente resistencia como para la seguridad estructural. • 
Este nivel de resistencia será establecido por la Autoridad. 

16.4.3 Protección para la resistencia de diseño y la durabilidad. 
Cuando las condiciones ambientales subsecuentes no sean aptas para continuar el a 
rado y desarrollo de la resistencia el período de protección se extenderá durante 
un período suficiente para asegurar que se puede alcanzar la resistencia y calidad 
especificada (ver cláusula 15.1.3). 

Nota: Información adicional está incluida en la norma 306 del Al 
Práctica Recomendable para Colar Concreto en Climas Fríos. 

,1 encerramiento o cubierta según lo requerido en la tabla 1 3 . 

Nota- La magnitud de la protección dependerá de la temperatura ex-
1a velocidad del viento, la humedad relativa y el volumen de concreto, 

rior, ia 

Aceleración del desarrollo de la resistencia. 
16 6 1 Cuando se desee desarrollar la resistencia hasta un nivel -

dentro de'un período más corto, se debe obtener permiso de la Autoridad 
Tutilizar aditivos acelerantes, cemento de alta resistencia inicial o ce-

adicional. su uso no será nocivo para otras propiedades del concreto. 

16 6 2 Cuando el cloruro de calcio se utilice en o como un aditivo 
Liante la do¡is no deberá exceder de un 2 por ciento en peso del cemento. No 
Utilizarse donde se requiera un concreto resistente a los sulfatos, ni en -
concreto presforzado. 

16.4.4 Curado con agua. El curado del concreto utilizando agua-
acabará 12 horas antes de que finalice el período de protección para la temperatu-
ra. Se permitirá que el concreto se seque hasta alcanzar la temperatura del aire 
dada en la tabla 12 antes que o durante el período de aiuste. 

16.5 Métodos de protección. Los requisitos de protección especificados en la^ 
sula 16.4 pueden cumplirse construyendo alrededor del concreto un encerramientoJ 
completo, cubriendo las superficies del concreto con lonas impermeables, o 
el uso de aislantes complementarios adecuados. Se preverá la introducción de 

Notas- 1 - Los aditivos que contienen cloruro de calcio han sido -
¡donados con la ¿orrosión de metales tales como el aluminio y acero galvaniza-

en el concreto. 
2 - Recomendaciones detalladas para el uso de aditivos qui-

tos están dadas en la norma A 266.4 de la CSA titulada "Recomendaciones para el 
Aditivos en Concreto". 

7 Calefacción de encerramiento. Al momento del colado y durante el curado in¿ 
[i "s superficies del concreto deberán protegerse contra la exposición directa 
ís gLes^de combustión de los calentadores mediante la cimbra o una membrana -
permeable. 

REQUISITOS PARA CLLMA CALIENTE. 

-1 Prpnaración en la obra . Se deben proporcionar facilidades para proteger -
¡ K lugar contra los efectosVbidos a condiciones e l » ca 
entes v/o secas. En clima extremadamente caliente, la cimbra el retuerzo y ei 
^para elcoiado deberán protegerse de los rayos directos del sol, o enfriar-
ía sediante rociado o enfriamiento por evaporación. 
0.2 Temperatura del concreto. Cuando la temperatura del aire seade 27°^(80°F) 
:»yor, o cuando hay la posibilidad de que se eleve a los 27 C (80 C durant|ei 
pto de colado (según lo pronostique la Oficina Meteorolog ca Loca Oficial), _ 
debe realizar un esfuerzo especial para mantener la ̂ ^ ^ ^ f ^ ^ ta--
ibaja como sea práctico, en cualquier caso, no mas que lo estipulado en 

se ila 12. 
fcta: Cuando la temperatura del concreto al momento de colado esté por encim de 
js 27°c r80°Fl se debe considerar el uso de aditivos retardantes adecuados. Ke 
®enLciones detalladas Para el uso de aditivos quecos egan dadas en la n o ™ 
266.4 de la CSA titulada "Recomendaciones para el Uso de Aditivos en ei uoncre 

t. 

Protección y Curado. 
"17.3.1 Generales. Cuando la temperatura del aire sea de 27°C (80 



TABLA 13 

REOUISITOS DE PROTECCION Y ÓjAfiO PARA I-A CONSTRUCCION EN CLIMA CALIENTE 
^ Y EN CLIMA FRIO. 

NOTA: Los números en la tabla 13 se refieren a los requisitos 1, 2, 3, -
etc., inmediatamente al pie de la tabla. 

Temperatura del aire durante el Dimensión menor de la sección 
período de protección Menor que 0.90 m Mayor que 0 90 m 

Menor de -12°C (10°F) 1 2 

De -12 a -1°C 
(10 a 30°F) 2 3 

De -1 a 10°C 
(30 a 50°F) 3 4 

De 10 a 27°C 
(50°F a 80°F) 5 6 

Mayor de 27°C (80°F) 6 7 

1.-

2.-

Un encerramiento completo junto con calefacción complementaria o un aislante 
adecuado*. 
Encerrar con una cubierta adecuada además con calefacción complmentaría o •• 
un aislante adecuado*. 

3.- Encerrar con una cubierta adecuada además con calefacción complementaria lis-
ta o, un aislante adecuado*. 

4.- Protección mediante una cubierta o aislante adecuado. 

5.- Curado normal - no se requiere protección para la temperatura. 

6.- Curado inicial continuo con agua para minimizar la elevación de temperatura • 
en el concreto. 
Curado inicial continuo con agua para minimizar la elevación de temperatura« 
el concreto. Se puede obtener un mayor control en la temperatura mediante«1 
uso de cemento de bajo calor, puzolanas, aditivos y/o sistemas de eniriamiei 
to según especificados por la Autoridad 

El aislante generalmente será adecuado cuando se aplica con un espesor es R 
lado en la norma 306 del ACI titulada "Práctica Recomendable para Colar lo» 
creto en Clima Frío". 

7.-

TEMPERATURA DEL AIRE 
EN GRADOS CENTIGRADOS 

5 15 25 35 

40 50 60 70 80 90 
GRADOS FARENHEIT 09 

PARA UTILIZAR ESTA TABLA 
I- E N T R A R CON LA T E M P E R A T U R A 

DEL A IRE , MOVER HACIA A B A J O -
HASTA LA HUMEDAD R E L A T I V A . 

2.-MOVER HACIA LA DERECHA HASTA 
LA T E M P E R A T U R A DEL CONCRETO. 

3- MOVER HACIA ABA JO HASTA ENCON 
TRAR LA VELOC IDAD DEL V IENTO. 

4.-MOVER HACIA LA DERECHA Y L E E R 
APROXIMADAMENTE LA VELOCIDAD DE 
EVAPORACION. 

F I G . I . - E S T I M A C I O N DE LA VELOCIDAD DE 
EVAPORACION DE UNA SUPERF IC IE 
HUMEDA EN EL CONCRETO . 

( T O M A D O DEL B O L E T I N P C A - ST 9 5 , C URADO DEL C O N C R E T O ) 
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F) o mayor, el curado inicial se realizará mediante rociado con agua, arena o cos-
tales húmedos en vez de aditivos para el curado con el fin de utilizar el enfria-
miento por evaporación. 

Nota: Se puede encontrar información adicional en la norma 305 del 
ACI titulada "Práctica Recomendable para Colar Concreto en Clima Caliente'.' 

17.3.2 Control del agrietamiento por contracción plástica. 

17.3.2.1 Durante la construcción de superficies expuestas 
de concreto, habrá el riesgo de presentarse el agrietamiento por contracción cuan-
do la velocidad de evaporación exceda 0.5 kg de agua por m2 de superficie por hora 
(0.1 lb/pie2/hora). Cuando sea posible, deberán tomarse medidas para disminuirla 
evaporación de la humedad superficial en el concreto. A velocidades de evaporación 
que excedan de 0.75 kg/m2/hora (0.15 lb/pie2/hora) , deberán levantarse rompevientos 
alrededor de los lados del elemento estructural. La velocidad de evaporación se es 
timará a partir de la Fig. 1 utilizando los datos de humedad relativa, temperatura' 
del concreto, temperatura del aire y velocidad del viento. 

17.3.2.2 Cuando la evaporación de la humedad superficial-
exceda 1.0 kg/m2/hora (0.2 lb/pie2/hora), deberán tomarse medidas adicionales para 
evitar la pérdida rápida de humedad superficial del concreto. Tales medidas adici 
nales consistirán en una o más de las siguientes: 

a) Humedecer la sub-base antes de colar el concreto. 
b) Levantar parasoles sobre el concreto durante las operaci 

nes de acabado. 
c) Bajar la temperatura del concreto. 
d) Entre las diferentes operaciones de acabado cubrirlas« 

perficie del concreto con una membrana de poi ietileno--
blanco. 

e) Aplicar un rocío inmediatamente después del colado y an_ 
tes del acabado. Deberá tomarse cuidado de evitar laao 
mulación de agua que pueda disminuir la calidad de lapa 
ta de cemento. , 

f) Iniciar el curado del concreto inmediatamente despuesde 
alisado. g) Realizar el colado y acabado durante la noche. 

Nota: No hay modo de predecir con certidumbre cuándo ocur 
rá el agrietamiento por contracción plástica. El agrietamiento por contracción̂  
plástica es causado normalmente por la pérdida de humedad superficial en el concre 
to debido a condiciones de secado rápido, y está asociado generalmente con el m 
do de concreto en clima caliente, o cuando la temperatura del concreto exceda a 
temperatura ambiente en clima fresco. Sin embargo, puede ocurrir en cualquier , 
mentó en que la velocidad de evaporación sobre la superficie exceda a la veiouwi 
de sangrado del concreto. 

ĵ CION DEL CONCRETO UTILIZANDO POLIMEROS. 

,„ndJ. Schutz* 

Será discutida con detalle la reparación de concreto agrietado y de 
degrado mediante el uso de morteros y concretos con polímeros que rellenen y a 
¡vez sellen con buena adhesión. Se discutirán también los morteros y concretos 

oqjjj ¡chos a base de cemento Portland con polímero modificado. 

arepa 
Se comentarán además los métodos de ensaye actualmente en uso para 

iraciones. 

'ice-Presidente de Investigación y Desarrollo de Sika Chemical Corporation. 
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F) o mayor, el curado inicial se realizará mediante rociado con agua, arena o cos-
tales húmedos en vez de aditivos para el curado con el fin de utilizar el enfria-
miento por evaporación. 

Nota: Se puede encontrar información adicional en la norma 305 del 
ACI titulada "Práctica Recomendable para Colar Concreto en Clima Caliente'.' 

17.3.2 Control del agrietamiento por contracción plástica. 

17.3.2.1 Durante la construcción de superficies expuestas 
de concreto, habrá el riesgo de presentarse el agrietamiento por contracción cuan-
do la velocidad de evaporación exceda 0.5 kg de agua por m2 de superficie por hora 
(0.1 lb/pie2/hora). Cuando sea posible, deberán tomarse medidas para disminuirla 
evaporación de la humedad superficial en el concreto. A velocidades de evaporación 
que excedan de 0.75 kg/m2/hora (0.15 lb/pie2/hora) , deberán levantarse rompevientos 
alrededor de los lados del elemento estructural. La velocidad de evaporación se es 
timará a partir de la Fig. 1 utilizando los datos de humedad relativa, temperatura' 
del concreto, temperatura del aire y velocidad del viento. 

17.3.2.2 Cuando la evaporación de la humedad superficial-
exceda 1.0 kg/m2/hora (0.2 lb/pie2/hora), deberán tomarse medidas adicionales para 
evitar la pérdida rápida de humedad superficial del concreto. Tales medidas adici 
nales consistirán en una o más de las siguientes: 

a) Humedecer la sub-base antes de colar el concreto. 
b) Levantar parasoles sobre el concreto durante las operaci 

nes de acabado. 
c) Bajar la temperatura del concreto. 
d) Entre las diferentes operaciones de acabado cubrirlas« 

perficie del concreto con una membrana de poi ietileno •• 
blanco. 

e) Aplicar un rocío inmediatamente después del colado y an_ 
tes del acabado. Deberá tomarse cuidado de evitar laao 
mulación de agua que pueda disminuir la calidad de lapa 
ta de cemento. , 

f) Iniciar el curado del concreto inmediatamente despuesde 
alisado. g) Realizar el colado y acabado durante la noche. 

Nota: No hay modo de predecir con certidumbre cuándo ocur 
rá el agrietamiento por contracción plástica. El agrietamiento por contracción̂  
plástica es causado normalmente por la pérdida de humedad superficial en el conere 
to debido a condiciones de secado rápido, y está asociado generalmente con el m 
do de concreto en clima caliente, o cuando la temperatura del concreto exceda a 
temperatura ambiente en clima fresco. Sin embargo, puede ocurrir en cualquier 
mentó en que la velocidad de evaporación sobre la superficie exceda a la veiocw-
de sangrado del concreto. 

^CI0N DEL CONCRETO UTILIZANDO POLIMEROS. 

,„ndJ. Schutz* 

Será discutida con detalle la reparación de concreto agrietado y de 
degrado mediante el uso de morteros y concretos con polímeros que rellenen y a 
¡vez sellen con buena adhesión. Se discutirán también los morteros y concretos 

oqjjj ¡chos a base de cemento Portland con polímero modificado. 

arepa 
Se comentarán además los métodos de ensaye actualmente en uso para 

iraciones. 

'ice-Presidente de Investigación y Desarrollo de Sika Chemical Corporation. 
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REPARACION DEL CONCRETO. 

R. J. 

El concreto que ha sido dañado por sobrecargas, sismos, abusos de 
tipo mecánico o ataque químico, puede, en la mayoría de los casos, ser repara® 
proporcionar un servicio adicional económico al propietario. El concreto que va 
ser reparado puede ubicarse en dos clases: 

1).- Reparación de grietas causadas por sobrecargas o sismos 
2).- Reparación de la superficie desintegrada debido a abuso necát 

co, ataque químico, condiciones de congelación y deshielo. 

REPARACION DE GRIETAS. 

Los sistemas de resina epóxica pueden formularse con viscosidades 
tan bajas como 400 a 600 cps. este sistema humedecerá el concreto tanto o aún 
que el agua; la inyección de resinas epóxicas de baja viscosidad dentro de las 
grietas restaurará la integridad estructural del elemento de concreto. 

La técnica empleada es relativamente simple, la superficie exterio 
de la grieta es sellada mediante el empleo de un sistema de resina epóxica 
nosa. Los puntos de inyección consisten de niples, tubos cortos de cobre, inser 
ciones de plástico o válvulas de polietileno de una dirección colocadas a interr 
los cortos a lo largo de la grieta y mantenidas en su posición por gelatina 
va. (Otra alternativa es sellar la superficie completa de la grieta y perforar 
través de la resina epóxica endurecida) esta técnica puede causar problemas cuan 
se inyecta a través de grietas finas donde el polvo de la perforación puede blo-
quear el flujo de la lechada. 

Después de que la resina epóxica gelatinosa ha endurecido lo sufi 
cíente, el sistema de resina epóxica de baja viscosidad es inyectada en el punto 
más bajo. La resina puede inyectarse mediante el uso de una pistola ordinaria" 
ra rellenar usando cartuchos desechables, bombas o recipientes para pintura a 
sión. El bombeo se hace hasta que la resina epóxica aparece en el siguiente" 
de inyección más arriba, posteriormente el punto de inyección más bajo es sell 
continuándose el proceso a los siguientes puntos. El flujo de la resina epóxica 
través de las grietas finas es lento y debe aplicarse presión para asegurar el 
lleno completo de las mismas. La presión no debe exceder de 7 kg/cm2 (100 psi) 
pues presiones arriba de este valor pueden destruir el elemento de concreto que 
repara. 

r-•liado 

Los corazones o núcleos de concreto obtenidos mediante la perfora 
ción a través de grietas selladas tan finas como 51 mieras (dos milésimas de pul 
da) indican rellenos con éxito. Las pruebas de estos corazones dan resistencias 
semejantes a los corazones obtenidos de zonas sin agrietamiento en el mismo el® 
to. 

ACIONES EN EL CONCRETO 

^CION DE LA SUPERFICIE. 

La reparación de la superficie del concreto puede lograrse por los 
#métodos siguientes: 

1).- Unión mediante adhesivos del concreto o mortero nuevo a la su-
perficie deteriorada. 

2).- Aplicación a la superficie de un concreto o mortero de cemento 
Portland modificado con polímero. 

3).- Aplicación a la superficie de un concreto o mortero con políme 
ro. 

La selección del método a emplearse dependerá de las condiciones de 
lervicio y del costo. 

Cuando la superficie del concreto ha sido dañada por abuso mecánico 
píio, tal cano tránsito de carros manuales, etc., la reparación puede hacerse me-
arte la unión de mortero o concreto nuevo a la superficie deteriorada empleando 
¿«si vos. 

Donde han ocurrido daños severos, tales como los causados por trán-
itode vehículos pesados con ruedas de acero debe usarse mortero de cemento Por--
'-1 modificado con polímero. En condiciones más severas donde la superficie ha 
dañada por ataque químico o una combinación de ataque químico y mecánico pue-

íobtenerse una reparación más durable únicamente mediante el empleo de mortero o 
mcreto con polímeros. 

»RACION DE LA SUPERFICIE ANTES DE LA REPARACION. 

Independientemente del sistema de reparación, el éxito dependerá de 
la preparación de la superficie; la superficie del concreto querva a repararse de-
testar limpia y sana, esta superficie constituye el vínculo débil en la restaura 
ión, en las superficies contaminadas con aceite habrá poca o ninguna adherencia;-
Jreparación podrá ser tan fuerte como el concreto original, la experiencia indi-
2que la mejor manera de preparar una superficie para su reparación es por abra--
¡ionmecánica, ésta puede hacerse por: picado, martillado o por chorro de arena, -
íconcreto superficial debe ser removido hasta que aparezca concreto sano; el la-
ucón ácido como una preparación de la superficie a repararse no es considerado 
íctico y se recomienda únicamente donde la abrasión mecánica no puede usarse por 

otras razones 

SPARACION CON ADHESIVOS. 

Dado que los sistemas de resinas epóxicas pueden ser producidos pa--



REPARACIONES DE MORTERO Y CONCRETO UTILIZANDO 
CEMENTO PORTLAND MODIFICADO CON POLIMERO. 

Donde existen daños por trabajo mecánico pesado tal que el mortero ;;; 
o el concreto no son suficientes, puede usarse mortero o concreto con cemento Por 
tland modificado con polímero. 

* l l I 
La adición de polímeros sintéticos en forma de látex para mezclas- 'H 

con cemento Portland bajarán el valor del módulo de elasticidad e incrementarán su ¿ 
resistencia a la tensión, este cambio en las características es de gran significa-
ción pues llega a una reducción de la mitad del valor del módulo de elasticidad-
normal y aumentando, en cambio, al doble la resistencia a la tensión. Estos poli® 
ros también incrementan la adhesión del concreto nuevo al viejo; las gráficas nfe 
ros 1, 2 y 3, muestran las características de un mortero modificado con polímero' 
butadino-estireno. Otro? polímeros que pueden usarse con el mismo propósito sea: 
acetato de polivinilo y látex acrílico. 

El polímero debe añadirse en suficiente cantidad para formar una a 
dena o red continua a través del sistema con pasta de cemento. En la mayoría de-
las mezclas de mortero o concreto esto podría ser en más del 121 de polímero por' 
peso de cemento. Estos materiales rconcreto o mortero con polímeros- p u e d e n ser 
usados para reparar pisos, muros o concreto en cualquier posición; el c o s t o total 
de la reparación puede ser aproximadamente el valor medio entre la reparación c® 
adhesivos y la efectuada con mortero o concreto utilizando exclusivamente poli®5" 
ros (sin cemento Portland). 

ra que no sean afectados por el agua, pueden hacerse "parches" y recubrimientos, 
con cemento Portland normal antes del curado; de hecho, éste fue el primer uso I 
estos sistemas de resinas en la construcción con concreto. La técnica paramé 
concreto o mortero plástico al concreto endurecido es muy simple, después que e l . 
concreto desintegrado ha sido removido se aplica el sistema de resina epóxicaal. 
concreto existente, es recomendable saturar el concreto existente antes de la apij 
cación del sistema de resina para evitar la absorción del agua de mezcla del con-
creto nuevo y la penetración de la resina en dicho concreto. El humedecimientodel 
concreto es necesario sobre todo donde se usa concreto ligero y donde el concreto 
a reparar es altamente poroso. 

El curado del concreto o del mortero es de gran importancia cuando 
se usan estos sistemas de adhesivos como medio de unión, dado que los adhesivos a: 
túan además como-barreras de vapor aún antes de iniciado el curado, la superficie" 
del "parche" puede secarse más aprisa que el fondo resultando una marcada contrac-
ción del concreto nuevo. Cuando esto ocurre, antes de que el adhesivo haya ganado 5 
suficiente resistencia, se producen capas de resistencia variable que se despren--
den fácilmente. o 

Después de la aplicación del adhesivo de resina epóxica el concreto 
o mortero plástico puede colocarse mediante métodos convencionales, en la mayoría 
de estos sistemas el concreto puede ser colocado en cualquier momento hasta aproxi 
madamente dos horas después de la aplicación del adhesivo. No deben usarse solvej 
tes para adelgazar el adhesivo, pues, este puede quedar atrapado dentro de la z® 
del elemento catalizador transformándose posteriormente en una membrana ahulada eu 
el sistema de resina. 
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REPARACION DEL CONCRETO MEDIANTE EL USO DE 
MORTERO O CONCRETO CON POLIMERO. 

Dado que estas resinas epóxicas son también adhesivos excelentes 
se utilizan muchas veces como elementos únicos de unión en morteros o concretos' 
en sustitución de la pasta de cemento Portland. Los materiales que resultan 
tero o concreto- son extremadamente resistentes, teniendo un módulo de elasticid¡ 
relativamente bajo, y una gran resistencia a los agentes químicos. Por estas ra; 
nes, los sistemas de curado inmediato pueden utilizarse para permitir que lasare 
reparadas sean puestas en servicio dos o tres horas después de la colocación del 
mortero o concreto. 

La gráfica # 4 muestra la resistencia desarrollada -en función del 
tiempo- por un mortero de resina epóxica. La figura # 5 muestra una relación tí 
ca de esfuerzo- deformación. 

El proporcionamiento de muestras de concreto o de mortero _ . 
sólo resinas epóxicas cono aglutinante, seguirá los procedimientos comunes usado 
para el proporcionamiento de concretos o morteros de cemento Portland; la resina 
debe usarse en cantidad suficiente para llenar los vacíos existentes entre lasp 
tículas del agregado usado, si los vacíos en el concreto o mortero de resina epá 
ca exceden del 121 el mortero o concreto resultante será poroso y tendrá una bajj 
resistencia a la acción de las heladas y permitirá el paso de soluciones químicas 
o soluciones salinas para descongelar. 

Cuando usamos concreto o mortero de resinas epóxicas para reparar 
el concreto existente, la superficie a la cual se aplica éste, debe ser preparal SMEN 
inicialmente con la misma resina usada como adhesivo. Si no se sigue este trata 
miento inicial, el concreto subyacente puede absorber resina del mortero o del a 
creto dejando una línea con menor contenido de resina en la interfase con la coi 
guíente disminución en la adherencia. 

Las grietas en el concreto pueden ser selladas en forma efectiva 
diante el uso de resinas epóxicas de baja densidad coladas a presión; la superfi 
cié reparada puede ser acabada con mortero o concreto convencional, modificada a 
polímero o con polímero solamente. La selección del sistema adecuado dará COBO 

sultado una reparación económica y duradera. 

Traducción: Eliézar Gracia Leal. 
.Revisión de traducción: Raymundo Rivera Villarreal. 

ace H. Dodson* 

Se han revisado los diferentes mecanismos mediante los cuales operan 
i aditivos químicos disponibles en el mercado, y se ha comprobado que dependen de 
»posición química del cemento Portland que se está hidratando. En la suposi--
-®de que ningún cambio importante ocurrirá en la composición química del cemento, 
frái presentadas innovaciones en la tecnología de los aditivos y se discutirá su -
íacto en las propiedades del concreto. 

frente d e Servicios Técnicos de Productos de Cemento y de Concreto, 
"ivisión de Productos de Construcción. W. R. Grace & Co. 
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212 V. H. Dodson Y F U T U R ° D E 

El concreto es uno de los materiales más versátiles y a su vez del 
que más se abusa de todos los que tenemos que usar en nuestros tiempos: Irónica-
mente, el progreso que se ha hecho a través de los años en la producción y el uso 
del concreto ha ido acompañado de un constante incremento en el abuso del material 

Los romanos construyeron muelles, acueductos y edificios que aún-
existen. Usaban materiales que de acuerdo a las normas actuales eran ̂completan« 
te inadecuados e inferiores. Sin embargo, dos de los secretos de su éxito para -
construir estructuras duraderas eran el material humano y el tiempo. Nosotros no 
tenemos ninguna de estas dos condiciones disponibles en la era moderna. Hemos es 
tado luchando continuamente para obtener un producto que se pueda manejar y colo-
car con el mínimo trabajo. Al mismo tiempo, hemos estado tratando de disminuiré 
tiempo necesario para desarrollar suficiente resistencia para poner en servicio e 
concreto. Más específicamente, en los "buenos tiempos" se requerían de cuandooe 
nos 28 días en desarrollar la resistencia que ahora queremos en 3 días. 

Tanto los fabricantes de cemento como los productores de concreto 
reconocen estos hechos, pero las demandas del consumidor en este competido merca 
do, los han forzado a enfrentarse con los requerimientos actuales, a menudo sacri 
ficando la calidad. Como un ejemplo, los fabricantes de cemento han incrementado 
la finura de su producto desde 1 ,200 a 1,400 de área superficial Wagner hasta tan 
alto como 2,000 para un cemento Tipo I. Gran parte de la resistencia ganada que 
es producto de este aumento en la finura es, sin embargo, nulificada por la daca 
da adicional de agua por parte del consumidor, para hacer más fácil el colado. 1 
dos sabemos que la tendencia actual es de vaciar, más que colocar el concreto. 

UJ 
Por muchos años la industria química ha estado consciente de 

problemas y ha intentado ayudar tanto al fabricante de cemento como al productor 
concreto a enfrentarse a las demandas del consumidor sin dejar de mantener un prc 
ducto de calidad. Como resultado, los químicos han desarrollado una gran varH" 
de materiales, que cuando se añaden al concreto, afectan algunas propiedades c 
la durabilidad, la demanda de agua y el tiempo de fraguado. Estas substancias 
micas añadidas se llaman aditivos, y la industria química está haciendo un 
do esfuerzo, para mejorar la calidad y el desarrollo del concreto a través del 
de los aditivos. No existe ninguna razón para creer que este compromiso se vaya 
abandonar en el futuro. 

cas 

La Sociedad Americana de Ensaye de Materiales (ASTM) reconoce la 
portancia de los aditivos; así como el Instituto .Americano del Concreto (ACI). 
la Publicación ACI SP-19, titulada "Terminología del Cemento y del Concreto",u 
aditivo se define como sigue: 

"Un material distinto del agua, agregados y cemento hidráulico, 
do como ingrediente del concreto o mortero y que se añade a la revoltura ° 
mente antes o durante el mezclado." 

Esta definición cubre un amplio rango de materiales. Por e. 
el reporte del Comité ACI 212, titulado "Aditivos para Concreto", enlista 15íj 
rentes clasificaciones para aditivos, de acuerdo con el tipo de materiales que 
constituyen los aditivos o los efectos característicos de su uso. T a m b i é n eiu 
18 diferentes propósitos importantes para los cuales se han usado aditivos 
deremos primero los aditivos del presente, antes de intentar asomarnos al fu*1"* 
Un mejor entendimiento de cómo y qué hacen los aditivos en y para el concreto, 
mentará la apreciación de lo que guarda el futuro. 
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La mayoría de los aditivos de hoy, cumplen su propósito o "hacen su 
pjtido" en el concreto por medio de uno o más de tres procesos. 

Dispersando el cemento. 

Alterando la relación de la reacción del cemento con el agua. 

Reaccionando con los productos de la reacción del cemento con 
el agua. 

Para ilustrar mejor este punto, aquellos tipos de aditivos que, en 
opinión del autor, están teniendo un impacto dramático en el mercado del concrc 
de hoy, se enlistan en la Tabla I por función y comportamiento. 

TABLA I 

Función del aditivo 

Reducción de agua 

Cambio en el tiempo de 
fraguado 

Inclusión de aire 

Acción puzolánica 

Comportamiento del aditivo 

Dispersión del cemento 

Alteración en razón de la 
hidratación del cemento 

Reacción con productos de la 
hidratación. 

Reacción con productos de la 
hidratación 

ato 
Los primeros dos de estos cuatro tipos, se definen en un "comporta-

en el concreto" con base en la designación ASTM C-494. El tercero y cuarto 
, se definen bajo las mismas bases, en la ASTM C-260 y C-311, respectivamente. 

De todo el cemento usado en los Estados Unidos durante 1974, aproxi_ 
nte la tercera parte fue tratado con el primer tipo y como dos terceras par-
fue tratado con el tercer tipo. No hay números disponibles suficientemente --

que cubran el grado de uso de la segunda y cuarta clases de aditivos, -
es bien sabido que el uso de la ceniza, un miembro del cuarto grupo, está cr£ 

qi üfiables 

Con respecto al primer tipo, el efecto dispersante del aditivo, le 
aite a uno usar menos agua en el concreto sin disminución de la docilidad y ---
sticidad de la mezcla. Algunos de los resultados del uso excesivo de agua en -
concreto se enlistan en la Tabla II. 



TABLA 11 

1. Amienta o causa la segregación de la mezcla. 

2. Sangrado excesivo - formación de vetas arenosas. 

- tubificación. 

- formación de huecos entre el 
mortero y el agregado. 

- retrasos en el acabado. 

- aumento en la formación de 
escamas y de polvo. 

3. Aumento de la permeabilidad. 

4. Aumento en la contracción por secado. 

5. Disminución en la resistencia. 

Mientras que una cierta cantidad de agua es necesaria para penity 
la hidratación del cemento portland y el colado apropiado del concreto, demasiada 
agua daría como resultado un producto inferior. Puede aumentar o realmente caus 
la segregación de los agregados en la mezcla, resultando una masa no-homogénea o 
variaciones en la resistencia. El agregado grueso se separa del mortero y, por! 
tanto, carece de aglutinante para sostenerse. El sangrado excesivo es otro prob: 
ma del exceso de agua. Esto causa la formación de zonas arenosas y la tubifica-
ción entredi concreto y la cimbra, ocasionando una pared de mala apariencia al • 
descimbrar. El agua de sangrado también se atrapa bajo las grandes partículas de 
los agregados que forman huecos. Donde se forman estos huecos, la adherencia 
tre el mortero y el agregado se reduce grandemente y resulta una estructura más 
bil. Además de esto, estos huecos forman bolsas o tubificaciones a través de 
cuales puede fluir el agua. Por lo tanto el concreto es más permeable y más susc 
tibie a la destrucción por congelación y deshielo. Un sangrado mayor que g1 nonj 
en piezas planas, también es indeseable. Arrastra finos a la superficie, aunen 
en la superficie y retarda las operaciones de acabado. El exceso de finos en la 
superficie a menudo forma un plano de debilidad, que da como resultado la formaci 
de escamas aun con transito ordinario y sin la ayuda de la acción del congelamientos 
y deshielo. Una mayor relación agua-cemento reduce la resistencia en la superfic 
haciéndola pobre a la abrasión y, consecuentemente, causando formación de polvo 
También aumenta la contracción por secado, la cual se detecta observando el des* 
caramiento de la superficie. La baja resistencia del concreto es probablemente 
queja más común que se origina por el uso excesivo del agua. Esto, desde luego, 
encaja en la curva de la relación agua-cemento sin tomar en cuenta los demás fact 
res. 

El uso de un contenido mínimo de agua, sin olvidar la docilidad 
piada, puede avanzar un largo camino enfocado a corregir las deficiencias quei 
dan aparecer en el concreto. Esta es básicamente la razón de por qué los aditi' 
reductores de agua son tan populares en el mercado del concreto de calidad de_W 
en día. Algunos de los aditivos reductores de agua permitirán hasta un 15 ó in 
reducción en el contenido de agua, y esto se evaluará más adelante en esta p 
ción, cuando se consideren los aditivos del futuro. 

El segundo tipo general de aditivo, aquéllos que alteran el tie 
de fraguado del concreto, han alcanzado un amplio uso debido a la c r e c i e n t e te 

de colar concreto a toda hora, en toda temporada y en todos los climas. Exis-
,básicamente cuatro razones para querer retardar el fraguado del concreto (ta--
iiB). 

TABLA III 

1.- Clima cálido. 

2.- Ciertas condiciones de trabajo. 

3.- Prolongados acarreos. 

4.- Retrasos de la obra. 

La primera, tercera y cuarta se explican por sí mismas. Un ejemplo 
la segunda, es el colado de la superestructura de puentes donde se desea mante-
:el concreto en un estado plástico, hasta que todo el concreto se haya colado.-
toelimina la posibilidad de grietas que se forman en el concreto que ha alcanza 
su fraguado inicial, antes de que ocurra la deflexión final de las trabes sopor 
síes, como resultado de la aplicación de la carga muerta total. 

Los aditivos acelerantes del fraguado se añaden al concreto para lo 
básicamente uno de dos propósitos o ambos, (tabla IV). 

1.-

TABLA IV 

Incremento de la razón de desa-
rrollo de la resistencia a tem-
prana edad. 

Huir 

2.- Acortar el tiempo de fraguado. 

Los beneficios que se derivan del uso del aditivo acelerante pueden 
descimbrar a más temprana edad, reducir el tiempo de curado y de protec--

ínen clima frío, acabado a más temprana edad, poner en servicio la estructura a 
temprana edad y parcial o total compensación por los efectos de bajas tempera-
con respecto a la velocidad de desarrollo de la resistencia. 

El concreto de cemento Portland obtiene rigidez, o experimenta fra-
_j( como resultado de la reacción química entre el cemento y el agua. Los adi-
iros retardantes o acelerantes alteran la velocidad normal a la que esta reacción 

lugar y a la que nos referimos como hidratación. 

Creemos saber cómo los aditivos de hoy alteran la velocidad de Ili-
nación del cemento Portland. Debo repetir la palabra, creemos, porque ese cono 

an aiento ha sido lento en su desarrollo y hay mucho todavía por aprender. Los pro 
pB sos de hidratación son complicados y el desarrollo de los aditivos que partici— 
vofránen este complejo sistema de reacciones ha sido casi igualmente lento. 

Debe hacerse notar que cuando el tiempo de fraguado del cemento or 
— se altera usando aditivos existentes, también ocurren otros cambios. Por --
Ĵ lo, los aditivos acelerantes que actualmente existen en el mercado producen -
tía resistencia a temprana edad pero rara vez hacen algo por la resistencia a los 
días. Por otro lado, los conocidos aditivos retardantes generalmente producen 
as resistencias a temprana edad, pero altas resistencias a los 28 días. Uno de 



le? futuros desarrollos que yo veo es un aditivo que produzca lo mejor de ambos 
alta resistencia a temprana edad; así como alta resistencia a los 28 días. 

Los agentes inclusores de aire fueron los primeros aditivos en ga-
nar una amplia aceptación por parte de la industria del concreto y por el contra-
rio de lo que muchos creen, el uso de inclusores de aire en el concreto no está li 
mitado para los climas nórdicos. Algunos de efectos benéficos para el concreto -
que normalmente se experimentan con el uso adecuado de los aditivos inclusores fe 
aire se enlistan en la tabla V. 

TABLA V 

Mejor durabilidad bajo congelamiento y deshielo. 

Reducida permeabilidad - reducido ataque de álcalis y 
sulfatos. 

Mejor docilidad. 

Reducido sangrado - mejor resistencia a la abrasión. 

Es cierto que la primera ventaja obtenida del inclusor de aire, fue 
aquélla de-reducir los efectos nocivos del congelamiento y deshielo en las superfi 
cies de concreto de las carreteras, pero los estudios subsecuentes han indicado-" 
que también mejora la durabilidad del concreto en contacto con suelos alcalinos,-
El inclusor de aire también se ha encontrado útil para plastificar mezclas ásperas, 
particularmente donde el concreto se tiene que colocar en zonas densamente reforza 
das. 

El aire incluido intencionalmente del tipo adecuado, es importante 
que sea elegido correctamente, para que actúe como lubricante del agregado enla-
mezcla. Las burbujas de aire desarrollan la misma función que si fueran pequeñas 
esferas de valeros. Estas permiten al agregado, particularmente al material fino, 
rodar entre ellos mismos con un mínimo de resistencia e interferencia. Estas bur-
bujas, de cierto modo, suplementan la pasta formada por el cemento. 

Los aditivos inclusores de aire que más se usan son de naturaleza -
aniónica y reaccionan con algún producto de la hidratación tempranera del cemento, 
para formar una membrana insoluble alrededor de la burbuja de aire, estabilizándo-
la y permitiéndole retener su tamaño muy pequeño. Diferentes aditivos inclusores 
de aire producen en el concreto burbujas de aire de diferentes tamaños y este fac-
tor tamaño se determina esencialmente por ciertas características físicas de la -
"membrana" protectora que envuelve a la burbuja. A medida que obtenemos más cono-
cimientos en esta área, es de esperarse que en el futuro veremos aditivos incluso-
res de aire que funcionarán más eficiente y efectivamente en todos los concretos,-
especialmente en aquéllos que contienen ceniza y otros materiales puzolánicos pul-
verizados. 

Lo cual nos conduce al último concepto de la tabla I, acción puzola 
nica. La ceniza, que es un material puzolánico y generalmente se considera con»' 
un producto de desperdicio, problema de contaminación atmosférica, etc., está en-
contrando o encontrará, su camino hacia el concreto con un crecimiento y con unas 
cantidades sin precedente. Aunque contribuye muy poco a la resistencia temprana-
del concreto, reacciona con el tiempo, con uno de los productos hidratantes del ce 
mentó para formar un material cementante. Los materiales puzolánicos se usan 
cipalmente para reducir la posibilidad de la reacción álcali-agregado y mejorar^ 
lidad del concreto hecho con agregados marginales. Estos reaccionan lentamenteJ 
mejoran la resistencia del concreto a edades avanzadas. Un buen material también 
Rubricará una mezcla por medio del efecto de esferas de valeros y a menudo se usa 

como sustituto de la arena para mejorar la docilidad. Estos también se pueden — 
jgar como sustituto del cemento, donde la resistencia temprana no sea importante,-
pero se requiere un mínimo de aumento en la temperatura tal como en el concreto ma 
sivo. 

Ahora que el estado de conocimientos actuales de los aditivos inclu 
sores de aire han sido brevemente repasados, es justo enfocar a lo que el autor --
considera desarrollos futuros en esta área de la tecnología. Al tomar este vista-
20 al futuro, el autor ha hecho la suposición de que no habrá cambios básicos en -
la composición y química del cemento portland. 

Durante lo tratado acerca de los agentes reductores de agua, se hi-
zo hincapié en que el tema de contenido de agua se tocaría otra vez. Teóricamente, 
para que el cemento pueda hidratarse adecuadamente, todo lo que se necesita es una 
relación agua-cemento de 0.28. La mayoría del concreto comercial se mezcla con r£ 
laciones agua-cemento en el rango de 0.50 a 0.70, o dicho de otra manera, como el 
doble de agua de la que necesita para su hidratación. El agua adicional se requi£ 
re para hacer el concreto dócil y fácil de colar. Toda el agua en exceso de la re 
querida para la hidratación del cemento, y aquélla que pueda ser retenida por fuer 
zas capilares en la masa endurecida, deben finalmente abandonar el concreto. La -
pérdida de esta agua dejará huecos en la masa. Como la mayoría de las propiedades 
del concreto fraguado están relacionadas directamente con la densidad de la pasta, 
por consiguiente están también relacionadas directamente con la relación agua-cemen 
to. En el futuro, a medida que aprendamos más acerca de la dispersión del cemento 
en el agua, yo visualizo el desarrollo de aditivos reductores de agua más podero-
sos, lo suficiente para reducir el agua normalmente requerida de un 30 a un 40% y 
aun mantener -la docilidad de la mezcla. Tal desarrollo por sí mismo, sin embargo, 
creará o aumentará otro problema -uno que se ha tornado recientemente serio en los 
últimos años- uno al que nos referimos frecuentemente como "pérdida de revenimien-
to". 

R E L . A/C 
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T I E M P O EN HORAS 
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La figura I ilustra, en términos generales, el efecto que tienen-
las diversas relaciones agua-cemento en el concreto a través del tiempo a terapera 
tura a cubierto La pérdida de revenimiento o disminución de la docilidad, se 
vuelve más pronunciada a medida que la relación agua cemento inicial del concreto 
se reduce. 

El principal ingrediente del cemento Portland, el silicato tricál-
cico o CxS, no experimenta ninguna reacción apreciable con el agua hasta después 
de varias horas de mezclarse con el agua. Sin embargo, uno de los constituyentesl 
menores, el alumínate tricálcico o fase C3A si empieza a combinarse inmediatamen-
te después de mezclarse con el agua y puede eliminar de la mezcla hasta un del 
agua disponible en un período de 30 a 60 minutos. Si el aluminato ferrito tetra-
cálcico o fase QAF no está debidamente quemado durante el proceso del clinkeriza 
ción, puede actuar como el C3A y tomar otro 5 ú 8°6 de agua durante este mismo 
ríodo. 

Por lo tanto, el desarrollo de agentes reductores de agua más pe 
rosos tendrá que ser acompañado de un segundo desarrollo -el de un aditivo que re! 
tarde la hidratación de las fases C3A y C4AF- de tal manera que la mezcla pena-
nezca dócil, con el tiempo, a bajas relaciones agua-cemento. 

Otro futuro avance hacia la obtención de una relación agua-cement 
menor que la normal, será mediante el uso de la mezcla del agua con otro líquido. 
El otro líquido, en este caso se considerará como el aditivo. La mezcla de liqo? 
dos contendrá iustamente el agua necesaria para hidratar el cemento. El segundo 
líquido no participará ni interferirá con los procesos ordinarios de hidratad^ 
v estará presente únicamente para proporcionar docilidad a la mezcla, bi seguro 
líquido, o el aditivo, poseerá, por sí mismo, ciertas propiedades, tales como ba-
la presión de'vapor, alta viscosidad y alta tensión superficial, para que pueda, 
¿ermanecer en los poros capilares del concreto, a lo largo de la vida del concre 
to, y que no escape de la masa, como sucede con el exceso de agua. 

Antes de abandonar el tema de la relación agua-cemento, conviene 
mencionar un futuro desarrollo. Todos los esfuerzos para mantener una relación' 
agua-cemento baja se pueden destruir en el camino a la obra o en el sitio mismo 
de la obra, mediante la inclusión de agua adicional para satisfacer los capria* 
de un terminador flojo. Esto puede y debe frenarse con un aditivo que literal 
te "dará colores claves" al concreto de acuerdo a su contenido de agua. 

El aditivo contendrá una mezcla de tintes orgánicos cuyo col°j|jj 
nal en el concreto dependerá de la concentración iónica en la fase acuosa del 
creto. Los tintes no serán permanentes y su contribución colorante hacia ele 
creto se empezará a deteriorar unos cuantos días después del colado, pero se re-
tendrá el tiempo suficiente para su debida inspección. 

Otro futuro desarrollo en los aditivos tendrá que ver con la 
za y otros materiales puzolánicos. Se hizo ver antes que las puzolanas contri» 
yen muy poco a la resistencia temprana del concreto. Esto se debe básicamente, 
tiempo que requieren para combinarse con el hidróxido de calcio, un sub-produetq 
de la reacción hidratante del cemento. Ambos procesos químicos se ilustran en 
forma sencilla en la figura 2. 
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Es la segunda reacción de la figura 2 la que es lenta y por lo tan-
es hasta edades avanzadas que se obtiene la resistencia proporcionada por los 
ctos cementantes, formados por la puzolana. En el futuro, se encontrarán ma-
nara (1) tratar previamente la puzolana con aditivos que la hagan más activa 

m tratar el concreto con un aditivo que catalice su reacción con el hidróxido 
'> calcio. Cualquier desarrollo dará como resultado un producto cementante de la 
ción, contribuyendo significativamente a la resistencia del concreto, a todas 

as edades. 
Un tercer desarrollo del futuro será un aditivo diseñado para reem-

3r o ser un sustituto del veso en el cemento Portland. El yeso o mezclas de -
„y anhidrita, que ambos son formas naturales del sulfato de calcio, se trituran 
¡juntamente con el clinker del cemento Portland para controlar la relación en la 
leí C3A y el C4AF, componentes del cemento, reaccionan con el agua. Ambas for 
del sulfato de calcio se combinan con estas fases para formar un compuesto lia 
sulfoaluminato de calcio, que incorpora químicamente grandes cantidades de --
de frontera. Esta gran toma de agua es parte de la "pérdida de revenimiento", 
jlema que se discutió con anterioridad. La formación del. sulfoaluminato causa 

„.se expanda la pasta. Más tarde en la vida de la pasta, el sulfoaluminato ori-
[jñal se convierte a otra forma y esto produce contracción. Además, los sulfoalu-
iínatos, debido a su morfología cristalina,contribuyen muy poco a la resistencia -
concreto. 

El desarrollo de un aditivo que actúe de tal forma que elimine la -
sidad de usar yeso, producirá concreto con: 

mayor estabilidad dimensional, 
menor pérdida de revenimiento, 
mayor resistencia. 
menor costo (probablemente debido a la creciente escasez de --
buen yeso. 

Existe otro aspecto de este problema que merece comentarios. Uno -
:los dolores de cabeza que están atacando a la industria del cemento hoy en día, 
ue continuará en el futuro, es el problema del polvo de los hornos. Por cada -
toneladas de materia prima que entra al homo, se producen de 10 a 15 tonela--
de polvo. Debido a su alto contenido de álcalis sólo una porción de este pol-

¡ puede regresarse al horno y el restante se convierte en un contaminador del am-
liente. 

Hay dos razones básicas para mantener en un bajo nivel, el conteni-
>de álcalis del cemento, uno de los cuales se comentará aquí, el segundo se men-
irá después. Mientras más alto sea el contenido de álcalis en el cemento, más 

pida será la reacción entre el yeso y el C3A (y/0 el C4AF) y el problema de la -
érdida de revenimiento se verá aumentado, Controlando la reacción del C3A con un 
fitivo en lugar del yeso, una de las razones por las^que el fabricante de cemento 
ipuede utilizar todo su polvo del horno,se eliminará. 

La segunda razón por la que hay que mantener bajo el nivel de álca-
en el cemento Portland, tiene que ver con las posibles nocivas reacciones álca 

ü-agregados. Este tipo de fenómenos ha estado con nosotros por años y empeorará 
'los próximos años a medida que agotemos nuestros depósitos naturales de buenos 
regados. Se han hecho varios intentos para controlar o eliminar la reacción a -' 
tés de aditivos, pero los que se han reportado con éxito han sido demasiado exó 

feos y costosos para un uso práctico. Este problema obtendrá una consideración -
" -ial en los años venideros y se puede y de hecho se le dará solución por medio 
uso de aditivos. 

Como una gran parte de nuestros futuros agregados serán hechos por 
I1'hombre usando materiales de desperdicio, la probabilidad de interacciones periu 
Males entre esos agregados y el cemento hidratante se incrementará. Aquí hay -

I 
11 
m 

Figura 2 



otra área donde los aditivos se diseñarán para trabajar ventajosamente en favor -
del productor de concreto. 

Al principio de esta presentación se hizo ver que el concreto es el 
material para construcción del que más se abusa de todos los que tenemos que usar 
en estos días, El grado de abuso ha sido en alguna forma aliviado con el aso de • 
los aditivos de hoy en día. Mientras que podría extenderse nuestra imaginación, • 
no está más allá del dominio de lo posible para esperar que estos abusos se elimi-
narán por completo con los futuros avances tecnológicos en materia prima, métodos 
de mezclado, colado y acabado del concreto y en aditivos químicos. 

Traducción: Ing. Carlos Macías Campirán. 

,ptT0 CON AZUFRE. 

obert Loov* 

SUMEN. 

El azufre es un elemento que es relativamente abundante y barato. 

El azufre puede sustituir al cemento portland para producir un con-
isto que es semejante en algunas propiedades al concreto con cemento Portland, pe_ 
lo suficientemente diferente como para justificar su aplicación donde el concre 
Dcon cemento Portland no es apto. Esto incluye casos en que se requiere una al-
ia resistencia inicial o donde el ataque químico lleva al concreto con cemento Po£ 
Jand a un deterioro rápido. 

La mayor limitación esperada para el uso del concreto con azufre es 
bajo punto de fusión, que es de 115°C. 

Profesor Asociado en la Facultad de Ingeniería Civil en la Universidad de 
Calgary en Alberta, Canadá. Miembro activo del comité A 23.1 de la Asocia-
ción Canadiense de Estándars. Director del Capítulo Albertense del Instit^ 
to Americano del Concreto. Miembro del Grupo de Investigación de la Univer 
sidad de Calgary. 
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ESTADO ACTUAL DE CONOCI MUSI OS SOBRE CONCIATO CON AZUFRE. 

Concreto con azufre o "concreto sulfuroso" es el nombre que general 
mente se aplica a mezclas de agregados minerales, gruesos y finos, cementados con 
azufre. A principios de siglo hubo un gran interés en el uso de azufre, en confo. 
nación con varios materiales "de relleno"; este interés se extendió en un período 
hasta de 150 años antes (1). El interés sobre concreto sulfuroso se inició hace • 
10 años aproximadamente con una investigación desarrollada por Dale y Ludwig en el 
South^estern Research Institute de San Antonio, Texas (2, 3); esta investigación -
fue seguida por otra desarrollada por Crow y Bates en el U.S. Bureau of Mines en-
Spokane, Washington (4). Durante los últimos años, las investigaciones más apor-
tantes con concretos sulfurosos han sido desarrolladas en Guatemala (5, 6 y 7) uti 
lizando azufre y piedra pómez de la localidad, y en Canadá (8 al 14); en este últl 
mo lugar, debido al bajo precio del azufre y a una gran cantidad de este material" 
almacenado en la Provincia de Alberta y que corresponde a 14.5 millones de tonela 
das al finalizar 1974, (35) Figura 1. Se ha encontrado que el concreto sulfuroso 
es un material con posibilidades de aplicación en un gran número de situaciones--
que puede elaborarse con una gran variedad de agregados. Este material tiene atii 
butos que sin duda son de gran valor en ciertos casos pero que al mismo tiempo tie 
ne un gran número de desventajas que probablemente evitarían su utilización en la" 
mayoría de los casos en que actualmente se usa concreto a base de cemento Portlami 
Antes de utilizar este material es necesario considerar sus ventajas potenciales y 
desventajas posibles y comparar éstas con los ahorros en costos provenientes de si 
utilización. "Antes de utilizar este material en forma extensa es también necesa-
rio desarrollar un programa de ensayes de laboratorio y de campo. 

PROPORCION AMIENTO. 

El proporcionamiento óptimo de azufre, agregado fino y agregadogn 
so varía considerablemente y depende primordialmente de la textura superficial, ta 
maño y granulometría de los agregados. En su investigación inicial Dale y Ludwig 
(3) usaron las relaciones volumétricas azufre-arena-agregado variando desde 1:1. 
33:1.33 y 1:1:2. Encontraron que este proporcionamiento resulta en mezclas satis 
factorías, en cuanto a docilidad, que ellos definen: cuando el material se vierte 
desde una altura de 45 cm (18 pulg) a una superficie horizontal, y la relación® 
espesor a diámetro del material vertido debe estar entre 1:6 y 1:8; además, no de-
be haber residuos de azufre excedentes. 

Basándose en esta investigación Crow y Bates (4) variaron el tamaft 
promedio y la distribución de partículas. La máxima resistencia de 755 kg/cm¿ 
(10,700 lb/pulg2) se obtuvo usando agregados basálticos con partículas 
(1/16 pulg) de tamaño promedio y un coeficiente de uniformidad de 22.7 """ 
más finos/10i tamaños más finos). 

Esta mezcla se elaboró con un 22.7% de azufre, por peso. Crow y » 
tes encontraron que el porcentaje de agregados finos menores que 74 mieras (ma1 
200) tuvo un efecto considerable en la docilidad de las mezclas. Las m e z c l a s e ® 

un porcentaje excesivo de materiales finos tuvieron muy baja docilidad mientras 
que, en mezclas con bajo contenido de finos, el azufre tiene una tendencia a segn 
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garse. Crow y Bates hacen la recomendación de usar material fino menor a 74 mi-
eras en una cantidad igual al 10% del peso de la mezcla. 

Malhotra (9) usando agregado grueso con un tamaño máximo de 19 i® 
(3/4 pulg) encontró que el porcentaje óptimo de azufre, por peso, es del 25%. fe. 
ra mejorar la docilidad de la mezcla se añadió un 6% de polvo de sílica. 

Una mezcla típica usada en la Universidad de Calgary contiene 441 
agregado grueso (caliza) con un tamaño máximo de 9.5 mm (3/8 pulg), 29% agregado-' 
fino, 201 azufre y 7% de ceniza para evitar la segregación del azufre. 

Las mezclas que no contienen agregados gruesos probablemente debe-
rán denominarse morteros y no concretos. Para mantener la docilidad en estas mez-
clas es necesario incrementar el porcentaje de azufre. 

Estudios desarrollados por Duecker en 1934 (15) han indicado que la 
óptima resistencia a la tensión lograda en "cementos" sulfurosos se logró con una 

nal Research Council 
pos. El contenido de azufre de estas mezclas varía entre 29% y 33.25% por peso. 

Al intentar la manufactura de "concreto1 
Ludwig (5, 6, 7) probó varias combinaciones de este 

se derrite rápidamente. 

I4AD0. 

Si la mezcla se mantiene por encima de 119°C (246°F) se puede evitar 
¡ solidificación en forma indefinida. Si la mezcla tiene las proporciones adecua-
K el concreto sulfuroso puede colocarse en las cimbras con relativa facilidad. -
1azufre líquido se solidifica rápidamente al ponerse en contacto con superficies 
frías como la del acero de refuerzo o la de las cimbras pero el resto de la mezcla 
íimanece en forma trabajable durante un tiempo suficiente que permite la compacta-mezcla de 40% azufre y 60% arena. Además se encontró que al disminuir el porcenta g adecuada del material. La densidad del azufre aumenta en un 13% cuando pasa 

je de vacíos en la arena la resistencia se vio incrementada. ¿ i e s t a d o líquido al sólido en forma cristalina (monoclínica) y después a la forma 
ísbica, más estable. La correspondiente reducción volumétrica puede causar proble 

Los "concretos" sulfurosos ̂ensayados en los laboratorios del Natío- ' serios especialmente en el caso de especímenes de gran tamaño. Depresiones su 
uncil en Canadá contenían únicamente agregados tinos^de ™rios ti--|rficiales Q h u e c o s contenidos en la parte superior del espécimen pueden aparecer 

el azufre líquido en el interior pasa a ocupar el espacio desalojado por el 
. . , , . . «me próximo al exterior cuando éste se enfría y pasa a la forma cristalina. Es-

sulfuroso a base de piedra J g £ o s d e n e v i t a r s e s i s e continúa el varillado y mezclado del material en -
pómez, Ludwig (.b, 6, /) prooo varias conminaciones ae^este material con concentra- . slÍ¡erior d e l espécimen evitando la cristalización del material, al mismo 
do Ixpaco y mineral Zunil. La piedra pómez se utilizo como agregado fino con un - m ^ material adicional mientras solidifica la parte restante (4). 
tamaño máximo de 5 mm (0.2 pulg). El concentrado Ixpaco tenia un contenido de azu ̂  fo a v e c e s eg i b l e u t ii i z a r Una extensión del molde para permitir -
fre del 85% por peso y un gran contenido de ceniza volcanica; el mineral de Z u n i l - r . , , - • r ^ , „ la contracción ocurra en una parte del espécimen que no sea crítica (17). Debi_ 
tenía un contenido de azufre de aproximadamente 25ó y una cantidad considerable de , reducción considerable de volumen durante el proceso de cristalización, si -̂i¿>A-m nómp7 la rpíictpnria a la rom-vresion de las mezclas ensayadas rué por lo , , , _ ,r. , „ — unuia piedra pómez. La resistencia a la compresión de las mezclas ensayadas fue por 
general por debajo de 100 kg/cm2 (1 ,450 lb/pulg2). Debido al porcentaje excesivo 
de material fino, el contenido de azufre de las mezclas fue incrementado con el -
fin de obtener una docilidad adecuada. 

MEZCLADO. 

i colado de concretos sulfurosos se hace por etapas es muy probable que se encuen 
jen serios problemas. Si el concreto se cuela en capas horizontales, el concreto 
alado inicialmente obstaculiza y restringe a las capas colado posteriormente. Las 
spas superiores probablemente se agrietarán en forma considerable como resultado -
íesta restricción (Figura 2). Además, puede presentarse un agrietamiento horizon 
¿1 entre las diferentes capas (Figura 3). 

Si se cuela una viga en porciones sucesivas que abarquen la profundi_ 
al total del elemento también se presentarán problemas de agrietamiento pues las -
arciones coladas posteriormente, al contraerse, se separarán de las porciones cola 
as inicialmente. 

Los cambios volumétricos son reducidos al mínimo reduciendo la canti_ 
de azufre en la mezcla.-

Para pasar al estado líquido, el azufre debe ser calentado a una -
temperatura superior a 119°C (246°F). Al aumentar la temperatura a 155 C (311 Jj 
la viscosidad disminuye hasta alcanzar un valor similar a la del agua, pero si ja 
temperatura pasa de los 159°C (318°F) el azufre se polimeriza rápidamente aumenta ^ 
do su viscosidad. Durante el proceso de calentamiento es muy importante tener cu ; . 
dado de no crear "puntos calientes" donde se concentre el calor y la temperatura 
pueda exceder los 159°C (318°F). 

La energía necesaria para la licuefacción del azufre es de aproxitf 
damente 36 K cal/kg (65 BTU/lb) (16). 

Diferentes procedimientos han sido utilizados para derretir el aW 
fre y mezclarlo con los agregados. Un procedimiento muy común consiste en precaj 
lentar los agregados y luego añadir el azufre en polvo a la mezcla. Durante la 
tación de la revolvedora el calor emitido por los agregados derrite el azufre q 
ha sido incorporado a la mezcla. Debido a la gran superficie de los agregados 

El concreto sulfuroso adoptará fielmente el acabado superficial de -
Js formas permitiendo la obtención de superficies pulidas con detalles minuciosos 
esquinas agudas. Sin embargo, es muy difícil obtener superficies regulares en la 
ara superior debido a la rápida cristalización del azufre en contacto con el aire, 
atiendo extremadamente difícil el acabado convencional con llana y aplanado. La -
aperficie resultante puede ser muy rugosa, dependiendo de la cantidad de acabado -
»pueda darse antes del comienzo de la cristalización del azufre (Figura 4). 

zu 5MEOT0 EN LA RESISTENCIA. 

£1 concreto sulfuroso adquiere su resistencia en una forma rápida 



Foto 2 Grieta Vertical por Contracción Termica 

Foto 3 "Junta Fría" Horizontal 
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-•¿..ra 5) en cuanto el azufre fundido empieza a tomar la forma cristalina monocli_ 
•Ta temperaturas por debajo de 119°C (246°F). Cuando la temperatura disminuye 
debaio de 95.4°C (204°F) el azufre empieza a adoptar la forma cristalina orto-

Sjica. Las resistencias tempranas obtenidas por Dale y Ludwig con especímenes -
5 cm (4.5 pulg) por 23 cm (9 pulg) se muestran a continuación: 

TIEMPO 

45 minutos 
1.5 horas 
3 horas 
6 horas 
28 días 

RESISTENCIA 

(kg/cm2) 

3400 
3650 
4700 
5000 
5800 

Aproximadamente el 85% de la resistencia de estos cilindros se obtu 
n>durante las primeras 3.5 a 4 horas y el 15% restante se obtuvo durante los si-
guientes 28 días. 

Curry (18) reporta resultados de ensayes desarrollados en cubos de 
5cm (2 pulg) de un material empleado en el recapeo de cilindros de concreto, a ba 
de azufre y sílice. Estos ensayes fueron realizados a edades de 2 horas y la -

resistencia obtenida fue de alrededor de 357 kg/cm2 (5800 lb/pulg2). Esta resis-
tencia aumentó hasta 653 kg/cm2 (9300 lb/pulg2) en un período de 7 días. Rennie y 
colaboradores (19) sugieren que la obtención inicial de resistencia ocurre cuando 
el azufre pasa a la forma ortorómbica. 

El cambio súbito en la rapidez de ganancia de resistencia parece in 
¿icar que la conversión a la forma ortorómbica termina en aproximadamente 4 horas 
a especímenes del tamaño usado por Dale y Ludwig. 

Ya que la temperatura del concreto sulfuroso es el factor principal 
que afecta su aumento de resistencia, las siguientes variables juegan un papel im-
portante en este fenómeno: tamaño del espécimen, temperatura de la mezcla, tempera 
tura de las cimbras y del medio ambiente en los alrededores. El enfriado rápido -
la mezcla parece ser una situación deseable para evitar la creación de crista-

les de gran tamaño. Con relación a este aspecto, también parece ser ventajoso el 
tener una mezcla con materiales finamente divididos ya que estas partículas peque-
ñas propician la formación de núcleos que vendrán a inducir la formacion de un 

número de cristales pequeños en lugar de un número limitado de cristales gran 

RESISTENCIA DEL CONCRETO SULFUROSO. 

Es posible fabricar concreto sulfuroso con resistencias comparables 
alas obtenidas en concretos a base de cemento Portland de alta resistencia. Vaio 
res típicos de la resistencia a la compresión que han sido reportados por los va-
rios investigadores varían entre 350 kg/cm2 y 500 kg/cm2 (5000 lb/pulg2 y 7000 — 
lb/pulg2) o más. Estas resistencias pueden compararse con las resistencias normal^ 
lente utilizadas en concreto presforzado. La resistencia depende fundamentalmente 
del tipo y resistencia de los agregados, de la granulometria de los mismos asi co-
ao de la cantidad de azufre utilizada en la mezcla. 



Malhotra (12) ha estudiado el efecto del tamaño de los especímenes 
de ensaye sobre la resistencia de concretos sulfurosos y ha encontrado que esnec' 
menes de 15 cm (6 pulg) de diámetro por 30 mm (1/2 pulg) de altura presentan J S 
tencias menores para el mismo concreto sulfuroso que ha sido ensayado usando esne~ 
címenes de 10 cm (4 pulg) de diámetro por 20 cm (8 pulg) de altura. Esto indica-
la posibilidad de que especímenes estructurales de tamaño considerable tengan una 
resistencia menor que la indicada por especímenes de control de menor tamaño. 

(NOTA: 1 MPa = 1 MN/m2 = 1 N/mm2 =10.2 kg/cm2 = 145 lb/in2) 

Un aspecto relativo a la resistencia a la compresión, de gran impor 
tancia y que no ha sido comentado en la literatura sobre este campo, es la forma" 
de la curva esfuerzo-deformacion unitaria. Si el equipo de prueba utilizado con-
concreto a base de cemento Portland tiene la rigidez suficiente, la curva esfuerzo 
deformación unitaria tendrá la forma mostrada en la Figura 6. En forma típica se 
encuentra una porción inicial aproximadamente lineal, después se presenta una re-
ducción en la capacidad al aumentar la deformación unitaria. Bajo condiciones de 
carga de un solo ciclo, una parte de la capacidad de carga se mantiene hasta defor 
maciones unitarias de 0.003 ó 0.004. En contraste, los especímenes de ensaye de" 
concreto sulfuroso ensayados en la Universidad de Calgary presentan mecanismos de 
falla extremadamente frágiles sin presentarse la reducción gradual en la rigidez -
para cargas cercanas a la carga última, coincidiendo esta falla con el esfuerzoúl 
timo a una deformación unitaria a la ruptura de aproximadamente 0.0014 o menor, 
no ser que se usen aditivios o refuerzo en forma de fibras para modificar este coa 
portamiento no es posible utilizar, los mismos métodos de diseño que han sido desa7 
rrollados para concretos a base de cemento Portland, sin realizar un estudio conpl 
to de las diferencias en el comportamiento de elementos estructurales provenientes 
de las diferencias en el comportamiento de los materiales. En particular, es de-
dudarse si los métodos de diseño de resistencia última utilizados actualmente pue-
dan aplicarse a concretos sulfurosos. El módulo de ruptura del concreto sulfuroso 
es de una magnitud comparable a la obtenida para concretos a base de cemento Por-
tland de alta resistencia. Las resistencias obtenidas varían entre 31 kg/cm2 (435 
lb/pulg2) y 61 kg/cm2 (870 lb/pulg2). 

El módulo de elasticidad de un concreto sulfuroso con una resisten-
cia a la compresión de 408 kg/cm2 (5800 lb/pulg2) es aproximadamente igual al de -
un concreto a base de cemento Portland de igual resistencia o sea aproximadamente 
309 x 103 kg/cm2 (4.4 x 106 lb/pulg2). 

Las características de flujo plástico de un material deben tenerse 
en cuenta siempre que se considere el uso de este material en elementos estructura 
les. Los resultados de investigaciones desarrolladas en este campo no son numero-
sos pero hay indicaciones iniciales (20) de que el flujo plástico a temperatura aa 
biente es mayor que el medido en concretos a base de cemento Portland y que éste -
se ve incrementado rápidamente al aumentar la temperatura (Figura 7). 

Esta puede ser una característica ventajosa si se desea lograr una 
redistribución de esfuerzos pero también puede ser la causa de deformaciones exce-
sivas en el caso de vigas de poco peralte o columnas esbeltas. 

RESISTENCIA AL ATAQUE QUIMICO. 
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Hay una cantidad considerable de material publicado en este aspecto-
(21) concerniente a la resistencia de morteros sulfurosos al ataque de varios subs 
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as tales como ácidos, sales, etc. lin general, se ha encontrado que los morte 
abase de azufre son muy resistentes al ataque químico. Puede esperarse que -
concretos sulfurosos tengan propiedades similares, a no ser que el agregado --
ose vea afectado. Se ha encontrado también que los "cementos" sulfurosos em 
-s en la unión de tuberías, ladrillos y mosaicos son resistentes al ataque de 
siguientes substancias: 

ácido clorhídrico 
ácido nítrico 
ácido sulfúrico 
ácido fosfórico 
vinagre 
ácido butírico 
ácido láctico 
cal saturada (20°C) 
azúcar 
crema 
desperdicios en rastros 
aceite de ajonjolí 
aceite de maíz 

aceite de soya 
sulfato de calcio 
sulfato de cobre 
cloruro de cobre 
sulfato ferroso 
cloruro férrico 
sulfato de níquel 
cloruro de sodio 
sulfato de magnesio 
cloruro de zinc 
sulfato de zinc 
sulfato de amonio 

Los "cementos" sulfurosos se deterioran bajo el ataque de: 

ácido oléico 
ácido crómico 
cal saturada (a 80°C) 
dicromato de potasio 
petróleo crudo sulfuroso 
kerosena 
aceite de algodón 
aceite de higuerilla 
bisulfito de calcio 

BIOLOGICO. 

Se ha encontrado que las bacterias en el azufre causan el deterioro 
la piedra caliza y del concreto (24, 25). Se han llevado a cabo ensayes para -
minar la resistencia de morteros sulfurosos al ataque biológico de bacterias 
, 23) así como para determinar cuáles bactericidas pueden emplearse con seguri-
para mejorar la durabilidad del material. Duecker et al (24) ha encontrado --
, de todos los materiales ensayados, los que mantuvieron las resistencias más -
tas después de 5 años fueron: H de selenio, de B-naftol, H de xilenol y H 
Cresol-C. Frederick y Starkey (25) han encontrado que los aditivos más eficien 
son los manufacturados a base de pentaclorofenato de sodio, en concentraciones 
bajas como 0.011. Otros materiales que dan protección en proporciones del 
tenores son: cristales de violeta, hidrocloruro de acriflavina, fluoruro de so-
sil ico-fluoruro de sodio, iodo-acetato de sodio, arseniato de sodio, telurio, 

leniato de sodio, teluriato de potasio así como varios compuestos fenol icos. --
"ién se ha encontrado que azufre con un contenido del 0.03°& de selenio no posee 
protección adecuada contra el ataque de bacterias. En la actualidad se están 
ando a cabo pruebas de campo para determinar el efecto de las bacterias del --
"e en materiales a base de azufre. Debe notarse que la temperatura óptima pa-
el crecimiento (25) v desarrollo del Thiobacillus thiooxydans es entre 28 C (82. 



F) y 30°C (86°F); por lo que puede esperarse que el ataque bacteriológico sea más 
severo en países de clima cálido. 

CALOR Y FUEGO. 

A no ser que el azufre forme parte de compuestos químicos más resi: 
tentes al calor la fundición ocurre a temperaturas mayores de 119°C (246°F); y ia: 
segregación y separación del azufre de los otros componentes es inevitable. Al • 
aplicarle una llama, el azufre puede entrar en combustión formando SO2, un gas 110 
civo. Se ha encontrado que ciertos aditivios (26) retardan la velocidad de propa 
gación de la llama durante la combustión del azufre. Añadiendo un 31 de "clorowaj 
70S" con un 31 de dimercaptano dipenteno o 3% de fosfato de tricresil con 31 de d 
mercaptano dipenteno se retarda la combustión y se produce un material que no man 
tiene la combustión una vez que se retira la llama. 

LUZ ULTRAVIOLETA. 

Experimentos llevados a cabo por Alberta Sulphur Research (27),in 
dican que cuando se expone el azufre en polvo, húmedo, a la acción de una fuente 
de luz .ultravioleta el pH disminuye a un valor de 2.2 en 30 horas (Figura 8). 

Esta parece ser una prueba bastante severa si se compara con la ac 
ción de la luz solar sobre elementos de concreto de gran tamaño que han sido ta 
decidos por la lluvia o cualquier otra causa; sin embargo, esto indica la posibil 
dad de encontrar problemas serios cuando se utilicen concretos sulfurosos en situ 
ciones similares en las que la formación de ácido sulfúrico en la superficie del 
material podría causar un deterioro considerable. Este problema puede presentan 
por ejemplo, en bancas de las empleadas en parques o cuando se use acero expuesto 
adyacente a la superficie del concreto sulfuroso. 

CONGELAMIENTO Y DESHIELO. 

- Hace mucho tiempo que se reconoció la susceptibilidad de morteroŝ  
sulfurosos al deterioro debido a variaciones de temperatura. El polisulfuro' 
olefínico (Thiokol) ha sido un material muy eficaz en la creación de un azufre * 
plástico muy resistente a cambios bruscos de temperatura. Este material ha sido 
usado en una gran variedad de situaciones (28, 29) pero se ha encontrado (30) <P 
a menos que se use-una gran cantidad de thiokol, las buenas cualidades del mate-

ACIDIFICACION DE LA MEZCLA AGUA/AZUFRE 
POR IRRADIACION ULTRA VIOLETA 
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rial se perderán al ocurrir la recristalización después de un cierto tiempo. se 
ha dicho que ciertos hidrocarburos no saturados tales como el "limonene" sonmuv' 
eficaces como plastificadores. 

El concreto en climas fríos, como en Canadá, está expuesto a condi 
ciones climatológicas muy severas que frecuentemente resultan en ciclos de coneel-
miento y deshielo. Como el concreto sulfuroso se produce sin agua y es un mater̂ i 
relativamente impermeable es de esperarse que sea menos susceptible a desintegrar' 
se que el concreto a base de cemento Portland. Sin embargo, debido a que el coefi 
cíente de expansión térmica del azufre es grande, los cambios bruscos de temperatu 
ra pueden crear problemas serios. Se ha encontrado que concretos sulfurosos prodi 
cidos con agregados normales y sin aditivos especiales no son capaces de resistir" 
ciclos de congelamiento y deshielo (9, 15). Los resultados de una serie extensa d¡ 
ensayes llevadas a cabo por Beaudoin y Sereda (13) del National Research Council • 
de Canadá indican que es posible utilizar aditivos especiales o materiales de re-
lleno para obtener concretos sulfurosos durables. Se ha encontrado que el uso de 
pirita o pirrotita produce concretos sulfurosos durables (Figura 9). Otros mate-
riales utilizados y que tuvieron efectos benéficos fueron: hulla, diciclopentadi-
neo, c{—metil-estireno crudo así como dos aditivos denominados RPD (derivado resi 
noso del petróleo) y PL-41 (Thiokol de la Thiokol Chemical Corp.). La resistencia 
óptima contra los ciclos de congelamiento y deshielo fue obtenida en mezclas con-
un contenido de más del 20%, por peso, de pirita. Aun en situaciones en que latí 
peratura mínima esperada esté por encima de 0°C (32°F) pueden utilizarse los resul 
tados de esta investigación. 

REFUERZO DE CONCRETOS SULFUROSOS. 

Se han utilizado con éxito fibras de vidrio (31) como refuerzo de 
concreto sulfuroso pero su aplicación no es prometedora en el caso de grandes ele 
mentos estructurales. Si se evita la humedad, previniéndose la formación de ácidí 
sulfúrico, es posible reforzar el concreto sulfuroso con barras de acero (32) pro 
duciéndose un material muy durable. Esto impone una restricción severa al uso de 
barras de refuerzo del tipo convencional a menos que éstas sean galvanizadas para 
evitar la corrosión. Se ha reportado que los siguientes materiales son relativa-
mente inertes al usarse con azufre: aluminio, magnesio, cadmio y cromo. 

En la Universidad de Calgary se han llevado a cabo ensayes prelimi 
nares de vigas de concreto sulfuroso con acero de refuerzo del tipo convencional 
así como con tendones de los normalmente utilizados en concreto presforzado. Se 
observó que no ocurre corrosión si las vigas se mantienen en el laboratorio, bajo 
techo; sin embargo sí ocurre corrosión, en cierto grado, si lás vigas'se almacenai 
a la intemperie. 

ECONOMIA. 

El costo del azufre en Calgary se ha visto incrementado de, aproxi 

EFECTO DE CICLOS DE CONGELACION-DERRETIDO SOBRE 
EL MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO 

DE CONCRETO SULFUROSO 
(Beaudoin and Sereda 1974) 
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-ente $170 pesos/tonelada ($6.40 Dólares/tonelada) en julio de 1971 a $690 pe-
celada ($25.00 Dólares/tonelada) en diciembre de 1974. Correspondientemente, 
Tjsto de producción de concreto sulfuroso ha aumentado pero aún puede competir 
concretos a base de cemento Fort 1 and de alta resistencia en lugares corao Caiga 
cercanos a las fuentes de producción (Figura 10). En áreas retiradas de las -¡íes de producción el precio aumenta al incorporar los costos de transporte. -
»osto de 1974, el azulre l'rasch en México, tenía un precio entre $239 pesos/to 
Ja ($45.00 Dólares/tonelada) y $1,371 pesos/tonelada ($50.00 Dólares/tonelada), 
re a bofdo en Coatzacoalcos, Veracruz, (34). 

FIGURA 10 

COSTOS DE CONCRETO SULFUROSO Y CONCRETO 
A BASE DE CEMENTO PORTLAND. 

Cemento Portlánd Azufre 

Costo por m^ Costo por m3 

Agregado $ 7.00 $ 7.00 

Material cementante 
(a) Cemento Portlánd 17.00 
(b) Azufre — 13.50 
(c) Costo de Calentamiento --- 3.00 

T O T A L E S $ 24.00 $ 23.50 
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H. Malhotra* 

SUMEN 

Ha sido desarrollado un nuevo tipo de concreto de alta resistencia a 
irtir de un con-reto convencional pobre de 2 días de edad empleando una técnica de 
filtración con azufre. El método consiste en curar con humedad especímenes de --
oocreto fresco durante 24 hrs., secarlos a 121°C durante 24 hrs., introducirlos en 
afre fundido y al vacío durante 2 hrs., eliminar el vacío y dejarlos sumergidos -
5el azufre fundiao durante otra media hora, posteriormente se sacan del azufre y 
i dejan enfriar. El ensaye se realiza 1 ó 2 horas después. En una versión simpli_ 
icada del proceso anterior, se elimina el vacío y el tiempo de inmersión en azufre 
adido se aumenta a 4 horas. 

Se han logrado incrementos fenomenales en las propiedades mecánicas 
elásticas de expecímenes infiltrados con azufre. La resistencia a la compresión 
aenta cerca de 10 veces comparada con la resistencia de 70 kg/cm- a la compresión 
i especímenes de referencia curados con humedad. Un incremento correspondiente --
ae observado en la resistencia a la flexión de especímenes prismáticos infiltra-
os. 

Los especímenes infiltrados con azufre quedaron en excelentes condi-
fior.es después de 800 ciclos de hielo y descongelamiento, mientras que los especime 
£$ de referencia curados con humedad se desintegraron completamente después de 40 
clos. 

Jefe de la Sección de Materiales para Construcción, División de Procesamiento de 
Minerales, Rama de Minas, Departamento de Energía, Minas y Recursos, Ottawa, Ca-
nadá. 
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JmNCREiO INFl LTRA1X) CON AZUIRE PROMETE 
flAs RESISTENCIAS A EDADES TEMPRANAS. 

Traducción: Dr. Juan José Salinas P. 
Revisión de traducción: Oscar González Garza. 

H. Malhotra* 

SUMEN 

Ha sido desarrollado un nuevo tipo de concreto de alta resistencia a 
¡rtir de un con-reto convencional pobre de 2 días de edad empleando una técnica de 
filtración con azufre. El método consiste en curar con humedad especímenes de --
oocreto fresco durante 24 hrs., secarlos a 121°C durante 24 hrs., introducirlos en 
afre fundido y a l vacío durante 2 hrs., eliminar el vacío y dejarlos sumergidos -
5el azufre fundiao durante otra media hora, posteriormente se sacan del azufre y 
i dejan enfriar. El ensaye se realiza 1 ó 2 horas después. En una versión simpli_ 
icada del proceso anterior, se elimina el vacío y el tiempo de inmersión en azufre 
adido se aumenta a 4 horas. 

Se han logrado incrementos fenomenales en las propiedades mecánicas 
elásticas de expecímenes infiltrados con azufre. La resistencia a la compresión 
aenta cerca de 10 veces comparada con la resistencia de 70 kg/cm- a la compresión 
i especímenes de referencia curados con humedad. Un incremento correspondiente --
ae observado en la resistencia a la flexión de especímenes prismáticos infiltra-
os. 

Los especímenes infiltrados con azufre quedaron en excelentes condi-
fior.es después de 800 ciclos de hielo y descongelamiento, mientras que los especime 
£$ de referencia curados con humedad se desintegraron completamente después de 40 
clos. 

Jefe de la Sección de Materiales para Construcción, División de Procesamiento de 
Minerales, Rama de Minas, Departamento de Energía, Minas y Recursos, Ottawa, Ca-
nadá. 



INTRODUCCION rl(¡ACIONES SOBRli EL CONCRETO IMPREGNADO COK AZUFRE. 

Durante ía década pasada fueron reportados un buen número de avance 
en la producción de concretos de alta resistencia. El avance más significativo hal 
sido la introducción del concreto impregnado con polímeros, conocido como PIC. Es-
te tipo de concreto se produce impregnando concreto de cemento Portland con monede-
ros. La polimerización se logra por calor o radiación. Mediante este proceso enor 
mes incrementos se han reportado en las propiedades elásticas y mecánicas del con-
creto, y en sus características de durabilidad .0) . A pesar de tales incrementos-! 
fenomenales en sus propiedades, el PIC no ha encontrado gran aceptación en la ir 
tria del concreto pc-ique los monómeros son muy caros, y las técnicas de polimerizâ l 
ción demasiado complejas para su pronta adaptación en la industria del concreto—] 
pre-coiado. Además, los concretos generalmente usados para la polimerización son -I 
de baja porosidad, por ejemplo, aquellos concretos que tienen una baja relación —i 
agua/cemento, de tal suerte que la impregnación del moncmero se mantiene a un míni-
mo. 

La investigación de Mines Branch ha sido dirigida a producir concre-l 
tos de alta resistencia a edades tempranas, y a un precio que se pueda competir conl 
el concreto convencional, o aun más ecercmicc. Con esto en mente, se elimináronlo 
monómeros caros que implicaban técnicas de alta presión para lograr la impregnación 
del concreto.. 

En lugar de esto, la investigación fue dirigida a desarrollar proce-J 
dimientos más sencillos y efectivos empleando materiales más económicos tales coro 
el azufre. Este trabajo resume algunos de los resultados obtenidos hasta la fecha 
en esta investigación. 

Los estudios de la Mines Branch en 1973, aunado con el trabajo de in 
•neación sobre el concreto con azufre, indicaron que cuando especímenes de con--
t convencional eran sumergidos en azufre fundido, estos exhibían un incremento 

en sus resistencias. Observaciones semejantes han sido reportadas en otros 
f5 4 5) El azufre es un material barato, inerte y fácilmente disponible 

dancia'tanto en Canadá como en Estados Unidos y México El azufre fue un mate-
nue merecía consideración para su uso en el concreto, debido a su baja viscosi_ 

U los 121°C (25°F). 
La* primeras investigaciones relacionadas con la infiltración de azu 

,en el concreto se iniciaron con dos pasos sencillos. En el primer paso, los es 
«dntenes cúbicos y cilindricos fueron preparados con un proporcionamiento usándo-
lo 234 Kg/m3 (390 lg/yd3) de cemento, los espe<:ímenes fueron curados ^ n humedad 
nte 24 horas, y posteriormente fueron secados a 121 C (250 bj durante ¿4 nrs. 

Al final del período de secado, los especímenes de concreto fueron -
rígidos en azufre fundido durante 4 horas. Después de esto, los especímenes fue 
i sacados y limpiados, se les dejó enfriar durante 1 hora, y se ensayaron.^ Se al 
'aron valores de 352 Kg/cm? (5,000 lg/pulg2) de resistencia a la compresión, in-
undo un incremento de 5 veces en su resistencia, comparada con la de los especi-
es de referencia curados con humedad. 

Animados por estos resultados preliminares, el trabajo de investiga-
se extendió un paso más allá introduciendo una tercera operación, la de propor 
arle el vacío al sistema. . El procedimiento final que resulto se puede apreciar en la Fig. No.1 

tes como sieue: 

-ACEITE " ESSO FAXAM 50" A I2 I °C 

AZUFRE 
FUNDIDO A I2I°C 

•CUBOS DE CONCRETO DE 51 mm. 

F i g . 1 . - Diagrama esquemát ico de l a t é c n i c a de i n f i l t r a c i ó n ron 
a z u f r e empleada en e l l a b o r a t o r i o . 



2,485 Kg/M3 

2 ,370 Kg./M® 

CONCRETO CONVENCIONAL 
CON BAJO CONTENIDO DE 

CEMENTO 

CONCRETO INFILTRADO 
CON A Z U F R E 

f i8- 2.- Comparación de las densidades a los 2 días, de ci-
lindros de 102 x 203 mm (4 x 8 pulg) de concreto curado con 
humedad y los infiltrados con azufre. 

7 0 0 Kg./Mf 

70 Kg. / Mr 

CONCRETO CONVENCIONAL 
CON BAJO CONTENIDO DE 

CEMENTO 

CONCRETO INFILTRADO CON 
A Z U F R E 

Fig. 3.- Comparación de la resistencia a la compresión' entre 
cilindros a los 2 días de 102 x 203 mm (4 x 8 pulg) de concre 
to curado con humedad y los infiltrados con azufre. 
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CONCRETO INFILTRADO 
CON AZUFRE 

Fig. 6.- Comparación de la resistencia al congelamiento v deshielo 
de cubos de 51 mm (2 pulg) curados con humedad y lo? infiltrados --
con azufre. 
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Los especímenes de ensaye consistentes en cubos de 51 mm. (2 pulg.)-
de 76 x 152 mm. (3x6 pulg)', cilindros de 102 x 203 mm. (4x8 pulg) y -
I37 5 x 37.5 x 152 mm. (1.5 x 1.5 x 6 pulg) fueron colados de una mezcla 

I ¿con una relación agua-cemento igual a 0.8 y un contenido de cemento de 
I 5 (405 lg/yd3). 

Después de colados, los especímenes fueron curados con humedad duran 
L V colocados en un calentador a 121°C (250°F) por otras 24 hrs. Al com--
I ¿I ciclo de secado, los especímenes fueron pesados y puestos en un reci — 
I I azufre fundido a 121°C (250°F). Esta temperatura se mantuvo al colocar 
IJente de azufre fundido dentro de un baño maría con aceite a la misma tempe 
I El recipiente con azufre fue conectado durante aproximadamente dos horas a 
I eña bomba de vacío por medio de una línea que pasa a través de un sistema -
I siento y produce un vacío de 2 mm. de Hg. Se cortó el vacío y se continuo 
lado los especímenes sumergidos en el azufre fundido durante media hora Al 
I este período, los especímenes de concreto se retiraron, limpiaron, se deja 
Lar a temperatura ambiente durante una hora, se pesaron de nuevo y fueron -
I s Los resultados de los ensayes fueron espectaculares. Por ejemplo, des-
I 54 horas, los cilindros de 102 x 203 mm. (4x8 pulg) que se habían infil--
I a un 12.61 en peso de azufre, fallaron a compresión en cerca de 700 Kg/cm¿ 
lb/pulg2). Esto se compara con los 70 Kg/cm¿ (1 ,000 lb/pulg¿) de los espe-

I de referencia curados con humedad y que fueron colados al mismo tiempo. 

IEn los ensayes de flexión, los prismas de 37.5 x 37.5 x 152 nrn. -
h 5 x 6 pulg) infiltrados con azufre y conteniendo una relación agua-cemento 
J se ensayaron a las 54 horas, y presentaron una resistencia de 130 Kg/cm¿ 
Ikpulg2) comparada con 15 Kg/cm2 (215 lb/pulg2) de los especímenes de refe-

Las densidades de los especímenes infiltrados con azufre fueron por 
ral mayores que aquéllas de los especímenes de referencia, siendo la dife— 

I fe 112 Kg/m3 (7 lb/pie2) aproximadamente. 
Las razones precisas para tales incrementos enormes en la resisten-

Lidos en esta investigación no se entienden completamente, pero probable--
hdeben a que los poros capilares se llenan con azufre, resultando asi un -
I aterial compuesto. 

En ensayes subsecuentes de congelamiento y deshielo, los cubos de -
Ida curados se desintegraron después de sólo 40 ciclos, mientras que los cu 
liltrados con azufre empleando el proceso al vacío, todavía estaban en exce-
I ondición después de 800 ciclos. 

La alta resistencia del concreto infiltrado con azufre al congela--
Ir deshielo es más aun sorprendente porque no fueron empleados aditivos en -
lícación del concreto. Además, un concreto durable puede obtenerse a los 
I ¡entras que los especímenes de ensaye hechos con concreto convencional tuvie 
I ser curados por lo menos 14 días antes de ser expuestos a los ciclos de con 
I ato y deshielo. 

(Presentación de Resultados. 

Los resultados típicos de algunas propiedades físicas, mecánicas y 
| as del concreto hecho con el siguiente proporcionamiento se presentan en las 
I de la 2 a la 6. 

agua-cemento (en peso) 
agregado-cemento (en peso) 
o de agua 
o de cemento 
fino (arena natural) 
grueso (caliza 3/8" aprox.) 

0.80 
7.90 . , 
191 Kg/m (323 lb/yd°) 
240 Kg/m3 (405 lb/yd3) 
940 Kg/m3 (1,580 lb/yd3) 
955 Kg/m3 (1,616 lb/yd3) 
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Se realizaron estudios con'microscopio electrónico dé superficies 
concreto infiltrado con azufre coloreándolas con ácido clorídrico, revelando la <r 
tribución del azufre en el concreto pobre más claramente de lo que se había aprecj 
do en las laminillas petrográficas (6). 

APLICACIONES DEL CONCRETO INFILTRADO CON AZUFRE. 

Las aplicaciones del concreto infiltrado con azufre obviamente estál 
en la industria del prefabricado. Este nuevo tipo de concreto es ideal para piezal 
de prefabricado, tales como losas, banquetas, cordones, tubos de drenaje, silos -i 
agrícolas y para forros de túnel prefabricados. Debido a sus excelentes caracteríl 
ticas de durabilidad, a las cuales se debe su impermeabilidad, el concreto infiltrf 
do con azufre debe encontrar un uso considerable en la industria, en situaciones -1 
donde se requiera concreto altamente resistente a la corrosión. 

El concreto infiltrado con azufre puede aplicarse en el lugar de lal 
obra, por ejemplo: En la reparación de estructuras antiguas deterioradas, losas di 
puentes y similares. Sin embargo, es dudoso que el concreto colado en el lugar pul 
da ser infiltrado con azufre económicamente. Además, el empleo de concreto infilJ 
trado con azufre debe limitarse a estructuras en las cuales se espera que el concil 
to no exceda temoeraturas de 94°C (200°F) debido al bajo punto de fusión del azufj 
que es de 112°C '(234°F). 

- Estimaciones preliminares del costo indican qué piezas de concreto-
prefabricado infiltrado con azufre deben competir en precio con las piezas coladas! 
con concreto convencional, esto si es que no son más económicas. El costo adicio-l 
nal del azufre en sí y/o del equipo de infiltración es compensado con el ahorro 
considerable en el cemento. La escasez de cemento en los Estados Unidos y la irania 
nente probabilidad de aumento en su precio hacen que el concreto infiltrado con-I 
azufre sea un material de construcción muy atractivo para los usos descritos ante-I 
riormente. 
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I •,I)H RECUBRIMIENTO DE AZUFRE EN 
I INSTRUCCIÓN DE CASAS 

I ¡en C. Ludwig* 

En el otoño de 1963, se construyó un edificio experimental en los -
I-Trenos del Southwest Research Institute, usando la técnica de adherencia super-(dal Los bloques de concreto fueron simplemente apilados uno encima del otro 

jiningún mortSo entre ellos. Se les pintó después en las superficies extcrió-
se interiores con una mezcla de azufre, fibras de vidrio 7 / f j J S t to 
caho la función del aglutinador, barrera contra el vapor y de recubrimiento deco 

•ativo. Avances rec i ente s en dichas mezclas acopladas a un equipo diseñado> espe-
I ialmente, permiten la aspersión de la mezcla para obtener beneficioso V ^ o s m s u 
litación y en mano de obra. En un programa reciente,se construyeroncuatro ca 
as experimentales en Colombia, dos de ellas en Bogotá. Una de ^ f ^ 
Cimiento de azufre, mientras que la segunda uso una 
Le fue aplanada en la superficie de manera similar. Se construyeron dos casas en 
artagena, ambas empleando el recubrimiento de azufre. La economía es de conside_ 
able interés y los ahorros pueden ser sustanciales para proyectos de viviendas 
pbajo costo. 

' Ingeniero Investigador Titular en el Desarrollo de Sistemas, Departamento de In 
vestigación Automotriz, Southwest Research Institute. 
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USO DE RECUBRI MI E.YIOS DE AZUFRE EN 
LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS. 

Desde los años 50, uii grupo en el Southwest Research Institute en -
San .Antonio, Texas,ha estado realizando estudios sobre nuevos usos del azufre en -
el área de la construcción. Estos estudios incluyen pinturas para el tránsito de 
carreteras, espumas de azufre ligeras, concretos con agregado y azufre, concreto -
impregnado con azufre y azufre modificado y compuestos de fibras y azufre. Además 
se han hecho numerosos estudios sobre la extracción o recuperación de azufre ele 
mental de los minerales y minerales metálicos, incluyendo piritas y depósitos o ya 
cimientos volcánicos, mientras estas dos áreas de investigación parecen no ser afT 
nes, o no tener relación, la tecnología es básicamente muy similar, ya que los es~ 
tudios de desarrollo de productos, generalmente requieren mezclar rellenos y agen-
tes de refuerzo con azufre, mientras que los estudios de extracción o recuperación 
del azufre, usualmente requieren la separación del azufre de los materiales con --
los que se encuentra mezclado. El tópico principal de este trabajo es el uso de -
revestimiento de azufre con fibras en la construcción de viviendas o habitaciones. 

En el otoño de 1963, el Southwest Research Institute construyó un -
edificio para recepción y embarque usando un nuevo concepto revolucionario que fue 
desarrollado en el Instituto, llamado técnica de adherencia superficial. Los blo-
ques de concreto fueron simplemente colocados en seco sin ningún mortero entre ---
ellos a todo lo alto del muro, usualmente 2.43 m (8 pies). Una mezcla de azufre -
plastificante y fibras de vidrio fueron luego aplicadas con una brocha o cepillo a 
ambos lados del muro. Casi instantáneamente la composición,de azufre solidificó 
dando resistencia a la tensión al muro. Este edificio tiene ahora más de 11 años 
y luce tan bien como el día que fue terminado. 

En 1968, bajo el auspicio de las Naciones Unidas, el autor trabajó 
en un proyecto con Guatemala a través del INVI y la Universidad de San Carlos so-
bre una transferencia de tecnología de azufre. Durante el curso de este proyecto 
una serie de muros fueron edificados usando bloques de concreto y ladrillos de ar-
cilla. Después de 6 años estos muros están en excelente condición. En todo este 
trabajo, el revestimiento de azufre había sido aplicado a mano usando brochas. En 
1972, bajo un programa del Departamento de Minas de los Estados Unidos, hicimos ma 
yores avances en los compuestos con azufre y desarrollamos equipo capaz de atomi-
zar o rociar el compuesto de azufre. En junio de 1973 usamos el compuesto de azu-
fre para revestir un tanque que se estaba filtrando de 2020 m2 (21,750 pies2) de -
la División de Minas Ray de la Kennecott Coopper's en Arizona. El revestimiento -
se aplicó por medio de equipo atomizador que habíamos desarrollado. 

Más recientemente acabamos de terminar cuatro casas en Colombia em-
pleando la técnica de adherencia superficial. Tres de estas casas fueron construí 
das usando una composición de azufre, plastificante y asbesto, y la otra, usando una 
mezcla de asbesto-cemento. Este programa fue fundado por la Agencia para el Desa-
rrollo Internacional para determinar los ahorros en el lugar en cuanto a mano de -
obra o materiales, cuando se usan materiales disponibles de la localidad como un -
suplemento de las técnicas convencionales de Construcción para las viviendas de ba 
jo costo. Esta ha sido la primera fase, continuando la segunda y tercera fases en 
Africa y Asia. 

En febrero de 1974, se hizo una visita a Bogotá, Colombia, donde se 
establecieron contactos con la Mission AID en Colombia, Colciencias, el Consejo de 
Investigación Nacional Colombiano y el Instituto de Crédito Territorial. Como re-
sultado de las negociaciones se acordó mutuamente que se construirían 2 casas en -
Bogotá, una usando el recubrimiento de azufre, y la otra usando asbesto-cemento. * 
Bogotá está a una elevación de 2593 m (8,500 piesj y proporciona el sitio de prue--
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c0n clima frío. Dos casas adicionales empleando el revestimiento de azufre, --
a construirse en Cartagena en el Caribe, lugar de ambiente cálido o tropical. 

Se filmó una película de Ib mm que da una mejor idea de cómo se usó 
sistema y de la naturaleza de los materialeT disponibles localmente y las téoü 
¿e mano de obra. 

Se construyeron 2 casas en Bogotá en Julio de 1974 en el proyecto -
ía Nava del I.C.T. En la primera casa se aplicó una mezcla-de asbesto-cemento 
plana sobre los muros externos de bloques de concreto, los cuales fueron colo-
-s en varias hileras, unos .sobre otros, sin mortero entre ellos. 

La ventaja de usar esta mezcla sobre la mezcla convencionaT de ce-
lo es que la mezcla asbesto-cemento, compuesta de ifl.% de asbesto y 901 de ce— 
grto! da a los muros alta resistencia a la tensión, propiedad»que no tiene el-mor 
3ro.' Además el acabado estucado se logra en un paso y no en varios. 

El nuevo se humedece para ayudar a la adherencia de la mezcla y tam 
iénpara impedir que el revestimiento se seque demasiado rápido, lo cual puede — 
ir grietas por contracción. 

La mezcla,dependiendo de la calidad del cemento, puede fraguar.al -
^to en una o dos horas. Tiene 25"o de su resistencia después de 1 día; 501 des--
-c ¿p 7 de curado y aproximadamente el 80! de resistencia despues de 28 — 
¿ de curado. En la mezcla se usó fibra de asbesto disponible localmente con --
itud de 3.2 a 12.7 mm (1/8 a. 1/2 pulg). 

- Una combinación de azufre, un plastificante y. asbesto fue usada pa-
rala adherencia superficial en la segunda casa. Como en la primera, los bloques 
fueron colocados en varias hileras, unos sobre otros, sin mortero entre ellos. 

La composición de azufre se aplica en forma líquida a 150 grados -
tígrados. El sistema de calentamiento usado en Colombia consistía de un meche-

ro hecho a mano y un tanque de gas propano. El mechero fue colocado bajo un tam-
bor de 55 galones, el cual se usó como derretidor y recipiente de mezclado. 

Una vez que el azufre llega a 150°, se añade el plastificantedicv 
clopentadyene, a razón de tres partes de DCPD por 100 partes de azufre. El DCPD^-
sirve como plastificante, añade resistencia y también sirve para ̂ e r a r la acción 
del fuego. Durante el mezclado y la aplicación, deberán tomarse las debidas precau 
ciones, para proteger los ojos, de la mezcla fundida. 

Cuando el DCPD se disuelve, se añade asbesto en proporción de 5 3 
10 partes por 8. El asbesto actúa como el elemento de refuerzo. 

Se seleccionó el asbesto porque se conseguía'localmente y era rela-
tivamente barato. ~Puede ser posible usar otro refuerzo, ya sea mineral o vegetal, 
pero esto deberá examinarse. Por ejemplo, las fibras de vidrio trabajan mqy bien. 

Después de reaccionar la mezcla durante 30 minutos, los trabajado-
res aplicaron la mezcla a los muros usando pequeñas escobas ^ espiga Todo^l :mu 
ro se pintó con el compuesto. La composición de azufre solidifica segundos des 
pués de aplicada. 

En agosto de 1974, se construyeron dos casas en Cartagena, empleán-
dose en ambas la composición de azufre. A la primera casa la que se muestra en- -
la oelíc^a mencionada se le aplicó la composición de azufre solamente en las jun 
tl! m ent?aTqSeen lk segunda casa se revistió la superficie completa del muro,-
5 eri Bogotá? La ventajl de revestir solamente las juntas o uniones, es,obvia-
oente, el ahorro en materiales. 

En C a r t a g e n a , se hizo una e v a l u a c i ó n para utilizar los bloques de -
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concreto como cerramientos en puertas y ventanas. Aquí tres bloques convenciona-
les se rompen y se comparan a un bloque que se ha enfriado, después de haber esta-
do sumergido durante 30 minutos en azufre a 150°C. La resistencia obviamente au-
menta aún cuando solamente se ha encontrado un 10°& de peso adicional. 

Se colocaron bloques en la cimentación para delinear los muros de -
la casa. La mezcla de azufre fue vertida en las cavidades de los bloques, fijando 
los a la cimentación. Algunos de los bloques eran irregulares, así que el perso-~ 
nal de construcción desarrolló un sistema, usando arena para detener el flujo de -
azufre que se salía del fondo de los bloques irregulares. Los contratistas loca-
les mostraron considerable interés y siguieron el desarrollo de la construcción de 
ambas casas. 

Los trabajos empezaron al mismo tiempo, tanto en la casa revestida 
de azufre, como en la casa convencional. Al principio el método tradicional pare-
ció ser el más rápido. Una vez que se erigieron los muros, las formas tenían que 
ser colocadas para calar vigas y cerramientos en la casa tradicional, entonces fue 
obvio que la técnica de adherencia superficial era la más rápida. 

Con base a la experiencia ganada en Bogotá, se usaron cuñas de made 
ra para resolver el problema de bloques de diferentes tamaños. Estas cuñas pernriT 
tieron a los trabajadores levantar y nivelar un bloque hasta emparejarlo con el --
próximo a él. 

La misma composición de azufre fue usada en Cartagena como se usó -
en Bogotá. La mezcla de azufre se aplicó con brocha usando recipientes de 2 y 3 -
galones que volvían a llenarse periódicamente. 

Representantes de AID/Bogotá, visitaron el sitio para observar en -
sus orígenes el desarrollo de la construcción y para obtener datos sobre ahorros -
en material y tiempo. Los contratistas locales y los representantes de ICT en Car 
tagena también mostraron considerable interés en el programa. 

Donde había grandes huecos entre los bloques, se colocó papel en --
las grietas como relleno. Cuando se aplicó el azufre sobre el papel, se formó un 
sello impermeable permitiendo un revestimiento continuo. 

Cuando vino la cuadrilla destinada a la aplicación en los lugares -
donde se habían colocado cuñas, ellos simplemente dieron una capa delgada de mez-
cla de azufre a cada lado de la cuña, permitieron que solidificara la mezcla, qui-
taron la cuña y aplicaron la composición de azufre en el lugar donde había estado 
la cuña. 

Una vez que se completaron los muros, tenían que construirse los ce 
rramientos y vigas, y colocarlos en posición. En este punto llegó a ser evidente 
otra ventaja del sistema de adherencia con azufre. Se alinearon los bloques sobre 
el piso, la mezcla de azufre se aplicó a las juntas y el cerramiento estaba listo 
para usarse. Además de la rapidez y facilidad de fabricación, el ahorro en costo 
fue sustancial, no se usó refuerzo de acero, no fue necesario personal especiali-
zado y la viga estaba en posición en un mínimo de tiempo. 

Aunque las estipulaciones del contrato no permitirían rociar el com 
puesto, el considerable interés de los contratistas locales y del personal del ICT 
indicaba que una unidad de atomización de bajo costo era una necesidad. 

Se compró en Colombia una pequeña bomba, accionada a mano, regresa-
mos a los Estados Unidos donde hicimos unas cuantas sencillas modificaciones, de -
tal manera que la composición de azufre pudiera rociarse en los muros, ahorrando -
tiempo y produciendo una superficie estéticamente atractiva. 

Los esfuerzos futuros serán para aplicar la tecnología del azufre 

CUBRIMIENTOS CON AZUFRE 259 

al sistema que comprenda toda la casa, buscando obtener el máximo aho--
Isto incluye no solamente los muros sino también los sistemas de techos. 

âducción: Ramiro Luna Salinas. fevisión de traducción: Raymundo Rivera Villarreal. 



ESPUMAS DE AZUFRE PARA USO EN LA CONSTRUCCION. 

W. J. Reniñe* 

RESUMEN. 

El azufre fue descubierto y usado por el hombre desde el año 2,000 
antes de Cristo. Sin embargo, su complejidad física y química ha restringido enor 
memente el empleo a gran escala del azufre en forma de elemento. 

Este trabajo tratará desde las primeras investigaciones sobre espu-
mas de azufre sencillas v rígidas, hasta su refinamiento a un medio aislante sofis 
ticado. También se discutirá el proceso químico empleado en la producción de espu 
ma v las propiedades del material en la ingeniería. Serán presentadas sus aplica-
ciones potenciales, así como los infomes de pruebas de campo actualmente en uso -
para espumas de azufre dirigidas hacia la comercialización del material en una de 
sus variedades de usos como es la de aislante. 

* Coordinador de proyectos para el Instituto de InvestigaciSn del Azufre de Canadá 
(Sulphur Development Institute of Canada, SUDIC). 
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INTRODUCCION. 

El azufre, los sulfuras y sulfates están ampliamente distribuidos -
en la naturaleza.^ Hay numerosas referencias a lo largo de la historia con resnec-
to a los usos beneficos del azufre, y en la actualidad es un elemento disponible -
para la industria en cantidades abundantes y con alto grado de pureza. Actualmen-
te el consumo anual mundial del azufre en todas sus formas es de alrededor de los 
44 millones de toneladas. La mayoría de los usos tradicionales del azufre, tales 
como la manufactura de fertilizantes, artículos de hule, telas y pulpa para papel 
se han logrado, no obstante el conocimiento incompleto de las propiedades caracte-
rísticas de este elemento complejo. 

u j j Desde hace varios años, gran cantidad de trabajo de investigación -
se ha dedicado a la comprensión de las propiedades del azufre, con miras a ser ca-
paz de transformarlas con el fin de que llenen los requisitos para varios usos. En 
lasis se ha puesto sobre la investigación de nuevos usos, en los cuales el elemen" 
to^azufre representa la mayor parte del producto final. Los trabajos de investiga 
cion se han dirigido principalmente hacia la impregnación, asfaltos sulfurizados ~ 
recubrimientos, concretos y espumas. 

Este trabajo se limitara a la discución de la investigación y avan-
ces de las espumas rígidas de azufre a un nivel comercial. Serán descritas la pre 
paración, propiedades, aplicaciones potenciales y resultados de ensayes de campo T 
que se llevan a cabo actualmente. 

COMENTARIOS. 

Investigación. 

Mock (1) fue el primero en preparar una espuma de azufre mediante -
un método que implica la combinación física de azufre fundido con una sal soluble 
en agua. Al solidificarse el conjunto, se filtró la sal con agua dejando el azu-
fre con una estructura porosa. El método, aunque sencillo, no tiene significado -
práctico. Recientemente, los esfuerzos se han concentrado para obtener un mate-
rial que se pueda espumar en el lugar. Dale y Ludwig (2, 5) obtuvieron el primer 
éxito desde este enfoque. La espuma fue preparada añadiéndole pequeñas cantidades 
de agentes tensio-activos, estabilizadores de espumas, compuestos modificadores de 
viscosidad y agentes espumantes. 

Al solidificarse, las espumas resultantes pueden tener un peso espe 
cífico tan bajo como de 160 kg/m3 (10 lb/pie3) y una resistencia a la compresión -
confinada dentro de un rango de 2.1 a 35.2 kg/cm2 (30 a 500 lb/pulg2) dependiendo 
de la densidad de la espuma. Algunas fórmulas típicas y propiedades de las espimas 
se muestran en las tablas 1 y 2 respectivamente. Originalmente los autores consi-
deraron que era CO2 el agente espumante que se formaba in situ, mediante la reac-
ción del ácido fosfórico con carbonato de calcio. Investigaciones posteriores (5) 
en las cuales se excluyó el carbonato en la fórmula, mostraron que el ácido fosfó-
rico estaba de hecho reaccionando con el P2 S5 para generar H2S que actuaba como -
el agente espumante. Aunque la espuma tenía buenas propiedades mecánicas y conte-
nía un 90% de azufre aproximadamente, resultando así una espuma relativamente bara 
ta, tenía sus desventajas para utilizarse como espuma fabricada en el lugar. Es-
tas eran principalmente el uso de sulfuro de hidrógeno, muy oloroso, como agente -
espumante y la pérdida rápida de resistencia en presencia del agua. Se requirió -

terior investigación para eliminar el II2S como agente espumante, para mejorar -
^ u n i f o r m i d a d y la resistencia estando húmeda la espuma y lograr un grado acepta-
de control de calidad para la comercialización del producto. 

En 1971 la Chevron Research Company adquirió los derechos de la tec 
i0gía de las espumas de azufre al Southwest Research Instituto. La Chevron se -

a cuestas un programa de investigación y desarrollo para mejorar las propie-
.jes de la espuma y las técnicas para su preparación (6). Mediante el uso de una 
¿nica sofisticada' es posible predecir y controlar las densidades y absorción de 
¡aja (7). El proceso, que puede ser interrumpido o continuo, abarca el mezclado -
fdos componentes en ur.a cámara especialmente diseñada, seguida por una extrusión. 
3agente espumante, CO2 se genera in situ mediante reacción química, no se requie 
re ningún catalizador. Un procedimiento generalizado se ilustra abajo: 

Concentrado + Azufre Precursor 

17-25 partes 60 - 70 partes 

Precursor + Isocianato Espuma 

90 - 95 partes 5 - 1 0 partes 
El concentrado se obtiene a partir del azufre y otros reactivos (6). 

TABLA 1 

PROPORC IONAMIENTOS PARA LAS ESPUMAS DE AZUFRE DEL SOUTHWEST 
RESEARCH INSTITUTE 

COMPONENTE PARTES EN PESO 
A B 

Azufre 100. 00 100. 00 
Pentasulfuro fosforoso 3. 00 5. ,00 

1, 5 ciclo octadieno 3. 00 3. ,00 

Talco 10. 00 10, ,00 

Fosfato tricresil 0 . 25 0 , .25 

Acido fosfórico 2. 60 5. .00 

Carbonato de calcio 3. ,00 — 

TABLA 2 
PROPIEDADES DE LA ESPUMA HECHA CON H7S 

Densidad, kg/m3. 240.3 
Resistencia a la compresión, kg/cm 
máxima para un 10?o de deformación. 2.4b 
Factor K (kg cal cm/hr m2 °C a 30°C(86°F) 4.34 
Transmisión de vapor de agua. 

gr/hr m-. O'8* " l"9* 
P e r m e a b i l i d a d - c m . " ¿ a ' y 

A b s o r c i ó n de a g u a , 1 e n v o l u m e n . i y 
Celdas cerradas. J? 
Congelamiento y deshielo, 100 ciclos grietas 



PROPIEDADES DH LAS ESPUMAS DE AZUFRE 

Las propiedades de las espumas de azufre pueden modificarse fárii» 
te para llenar los requisitos específicos de algún uso final. Aunque general™? 
es cierto que las propiedades varían con la densidad, es posible m l t e n e ? í ™ Z l • 
dad constante y alterar propiedades tales como la resistencia a la c o m p o n 
flexión y el contenido de celdas cerradas al variar la fórmula de la espSa a L 
Jabíes S p r° p i e d a d e S tfPÍcas d e las « P ^ s rígidas de azufre se enliS'en lf-

, . , La resistencia a la compresión de las espumas rígidas de â ufrp ™,B 1 
f560rí^m3erín5nk|Cíh/a2Í,-13 ^ (S° * 4 0 0 P^espumas dVÍeo.? " a 560 kg/m-3 (10 a 35 lb/pie3) respectivamente, como se indica en la tabla 3 Xdt 

1 3 ¿ 6 r í m \ \ 13 r e s i s t e n c i a a la compresión de, digamos esfumas de 
160 kg/m-> (10 lb/pie3) puede hacerse variar de 3.5 a 6.3 kg/cm2 (50 a 90 lb/pulrf) 
Esto se puede obsen'ar en la figura 1. 'v^-j. | 

La resistencia a la flexión se comporta de manera similar a la de -
compresión, en el sentido de que se incrementa con la densidad v que también puede 
incrementarse mediante cambios en la fórmula para una densidad de espuma dada, (ta 

; La resistencia de las espumas al congelamiento y deshielo, parece -
satisfactoria. Las muestras de espumas fueron sumergidas bajo una carga de 1.27 
So¿ „Eoir de agua y se varió la temperatura entre -17.8°C y 4 4°C 
(0 t y 40 F) a razón de 2 ciclos de congelamiento y deshielo por día. Ningún agrie 
tamiento fue observado después de 100 ciclos. ~ I 

c r i i ln C0^uctividad ténnica o factor K varía desde aproximadamente 3.1 
a S.S^kg cal cm/nr m2 y (0.25 a 0.45 BTU pulg/hr pie2 °F) a 30°C (86°F) para espu 
mas rígidas de azufre de 112 a 513 kg/m3 (7 a 32 lb/pie3). Ver figura 2. 

Aunque las espumas de alta densidad tienen factores K algo mayores, 
sus altas resistencias a la compresión las hacen ideales como aislantes estructura 
les. La relación entre el factor K y la resistencia a la compresión se ilustra en 
la figura 3. 

- j .. 51 contenido d e celdas cerradas para las espumas rígidas de azufre 
varia dependiendo de la fórmula y las condiciones del proceso utilizadas. En gene 
ral, el contenido de celdas cerradas se incrementa al aumentar la densidad, pero 7 
es posible formular espumas con densidades tanto altas como bajas con un 80 a 90S 
de celdas cerradas. El efecto del contenido de celdas cerradas sobre la absorción 
de humedad se ilustra en la figura 4. Como se esperaba, a mayor contenido de cel-
das cerradas menor sera la absorción de agua. Además, se forma una costra exte-
rior sobre las espumas de azufre al fabricarse éstas, y los ensayes de laboratorio 
indican que para muestras sin cortar, la absorción de agua práctiamente se elimina. 

Las espumas hechas en el lugar, muestran baja toxicidad, siendo pa-
ra ratas macho la dosis letal (LD50) mayor de 5 gr/kg. 

E 1 efecto tóxico en peces fue determinado utilizando el ensave sen-
sitivo stickle back. La relación de supervivencia, fue de 1001 después de 98 hr. 
de exposición en tanques con agua conteniendo ~.8°0 en volumen de espuma de azufre. 
Se debe tomar cuidado para evitar el contacto en los ojos y piel con el concentra-
do y el isocianato ya que pueden causar irritación. 

La descomposición bacteriana puede ser importante en sistemas conté-
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FIG. 3 -RELACION ENTRE LA RES I STENC IA Y PROPIEDA-
DES AISLANTES DE ESPUMAS RIGIDAS DE AZUFRE 
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rindo adufre Una variedad de micro-organismos, tales como thiobacillus, thioxi-
S v thiobacillus dentrificans, que existen en suelos orgánicos y que son capa-
Z, de oxidar formas simples Je azufre a sullatos sobre una amplia gama de condi-
¡¡gs Dale y Ludwjg (S) condujeron una serie de ensayes durante un periodo de -
Sos para determinar los efectos del ataque bacteriano sobre espumas de azufre con 
Z Las muestras, las cuales fueron sepultadas en diversos sitios en Norte Ameri 
1 no mostraron deterioro anreciable. Se sabe que la actividad bacteriana dismi-
Zve al incrementar el tamaño de la partícula, y que las espumas de azufre, siendo 
Sfomamasiva del azufre, pueden inhibir de manera efect:iva e ataque bacterio-
¡Sico Dale y Ludwig también postularon que algunos de los aditivos utilizados -
en la fabricación de espunas pueden exhibir alguna actividad bactericida. 

En la tabla 4 se comparan algunas propiedades de las espumas rígi-
das de adufre con valores típicos para espumas de estireno y de poliuretano. Las 
«̂.imas de a-u^re propiedades aproximadamente equivalentes, con la excep-
r d e la densidad >-la resistencia a la compresión. Debido a la alta densidad -

inherente en el azufre es probablemente imposible igualar las densidades de las es 
pumas de hidrocarbón. Sin embargo, el incremento en la resistencia a la compres on 
TTos costos unitarios rer.ores de las espumas de azufre deben hacerlo un material 
que pueda con^et ir con espumas ya establecidas tanto en una base economica como de 
comportamiento para cualquier aplicación. 

APLICACIONES POTENCIALES DE LAS ESPUMAS RIGIDAS DE AZUFRE. 

Las espumas desazufre tienen mayor aplicación potencial como mate-
rial aislante y de construcción. 

I).- Protección contra el hielo permanente. 
Recientemente se ha llevado a cabo una gran búsqueda de nuevas fuen 

tes de energía - S J g o n e s ^ ^ ^ ¡ ^ ^ S S S ^ 
ción de caminos, sitios d e .^micción ^ £ 10 de grava que proporciona 

ocurre en los meses de verano (10) • ̂  g ^ J 0 ^ í e colocar una espuma rígi-
f S r f s S b r f S ^ í o ^ ^ W l a ^ ,ios 60 on (2 pies) de grav, 
eliminando así muchos de los requerimientos de grava. 

II).- Prevención contra el congelamiento. 
„'aidas de azufre pueden utilizarse como sub-base de ca 

— en : 
cuando no es practico exc<.\ar > cabial il y colocar una espuma de -

10 pulg) de concreto asíáltico. 

III).- Sistemas estnrt;,rales en "emparedado". 
El concepto estructural de "empredado" utiliza tableros ligeros y -
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resistentes a las cargas, con espuma que proporciona estabilización a los tableros 
y además aislamiento. Hasta la fecha no se han realizado ningunos estudios utili-' 
rando espumas de azufre en sistemas estructurales en "emparedado", aunque hay un -
buen mercado para estos productos. También puede ser posible utilizar espumas de 
azulre en losas de concreto en "emparedado". 

IV).- Como material para empaquetar. 

Materiales compuestos con el cartón corrugado, en el cual las corru 
gaciones se llenan con poliuretano, se han usado para proporcionar mejores materii" 
les para empaquetar. Jacquelin (11) obtuvo recientemente un proceso para manufac7 
turar cartón corrugado relleno con espuma de azufre hecha con H2S. Se ha reporta-
do que este compuesto tiene una resistencia al aplastamiento excelente, aun cuando 
esta mojado. 

TABLA 5 
ENSAYES DE CAMPO ACTUALMENTE EN' PROGRESO 

(ESPUMA HECHA CON C02) 

Localización 

Japón 

Bahía Prudhoe 

Fairbanks 

Territorios del 
Noroeste 
Calgary 

Dimensión 

45.52 m2 (490 pies2) 

20.44 m2 (220 pies2) 

78.97 m2 (850 pies2) 

737.19 m2(7,935 pies2) 
613.16 m2(6,600 pies2) 

Fecha iniciación 

Febrero de 1973 

Abril de 1972 

Abril de 1972 

Agosto de 1974 
Octubre de 1974 

Aplicación 

Almacenamiento de 
criógeno 

Protección contra 
el hielo permanente 
Protección contra 
el hielo permanente 
Protección contra 
el hielo permanente 
Protección contra 
el levantamiento 
por congelación 

Ensayes de campo. 

Se han realizado un cierto número de ensayes de campo para las espu 
mas rígidas de azufre de la Chevron, y éstas se enlistan en la tabla 5. Las apli-
caciones para las cuales se han llevado a cabo ensayes de campo son: como aislante 
para tanques conteniendo gas criógeno, como protección contra el hielo permanente 
y el descascaramiento por congelación. 

Para almacenamiento de gas criógeno. 

En diciembre de 1972, se aisló el fondo de un tanque de almacenamien 
to de 7.62 m (25 pies) de diámetro con espuma rígida de azufre de 480.6 kg/in3 (30 
lb/pie3) con el fin de evaluar el comportamiento de la espuma a temperaturas del --
gas L. P. La espuma se fabricó mediante un proceso discontinuo. 

Protección contra el hielo permanente. 

Hay un cierto número de ensayes actualmente en proceso para esta — 
aplicación con la espuma rígida de azufre de la Chevron. En la primavera de 1972 
se prepararon mu*c-stras de espumas de i92 a 224.3 kg/m.3 (12 a 14 lb/pie3) mediante 
un proceso discontinuo y fueron embarcadas a Alaska. Aproximadamente 79.0 m2 (850 
pies2) fueron instalados cerca de Fairbanks como sub-base para un camino y 20.4 

220 pies2) en el área de la Bahía Prudhoe como sitio de construcción. En cada ca 

r̂ca de 61 era de relleno fueron utilizados para proteger la espuma, la cual --
colocada sobre un rellno graduado. 

La Chevron diseñó y construryó una unidad espumante continua que — 
ensayada e n l a región norte del Canadá a fines del verano de 1974. Se escogió 
Mar de ensaye sobre el camino que se está construyendo desde el cruce sobre -
Míe Red River hasta InuVik. El sitio se hizo disponible a través de la coope 
~Ón del Federal Department of Indian and Northern Affairs y del Western Región 
the Department of Public Works, siendo el proyecto co-patrocinado por la Chevron 
m-

La longitud de la sección aislada fue de 38.1 m (125 pies) con un -
de 14.00 ru (46 pies). Se hicieron estudios de la sub-rasante mediante la ex 
ión de núcleos y su análisis, y se colocó sobre la tundra una capa de 45./ cm 
pule) de pizarra fragmentada para nivelar la sub-rasante. En seguida se ten— 
* espuma de 176.2 a 192.2 kg/m.3 (11 a 12 lb/pie3), siendo el espesor promedio so 
la mayor parte de la sección de 10 cm (4 pulg).. La superficie del camino se -
truyó hasta la elevación requerida tendiendo grava y compactandola. La sec- — 
fue completamente instrumentada para obtener una comparación de la sección ais 
con una sección de control sin aislar adyacente. Información térmica se esta 
niendo mediante resistencias térmicas y medidores de flujo de calor, el asenta 
to se está controlando medíante la medición del movimiento de una placa^sensi-

Además, se obtendrán periódicamente muestras de la espuma mediante núcleos 
s del camino para su análisis en el laboratorio. 

Protección contra el descascaramiento por congelación. 
A través de la cooperación del Departamento de Ingeniería de la Ciu 

de Calgary, se escogió un sitio de ensaye en Calgary donde el descascaramiento 
congelación era un problema perenne. El ensaye, que de nuevo fue un proyecto 
conjunto entre Chevron y SUDIC, se llevó a cabo en las postrunerias del otoño -
1974. 

La finalidad de este ensaye era el demostrar la costeabilidad de re 
ir drásticamente la penetración del hielo en el suelo bajo las condiciones m--
males imperantes en el Sur de Canadá. Se realizó una construcción en empareda-
Í i S t o base el camino existente. Se utilizó una espuma de azufre con 
ta resistencia a la compresión para permitir un pavimento de espesor completo ~ 
concreto asfáltico colocado directamente sobre la espuma La ventaja de^as -
mas de azufre sobre las espumas de hidro-carbón, para este tipo de construc 

que éstas pSden soportar el peso del equipo de pavimentación y las altas 
sraturas del concreto asfáltico. < 

El sitio del ensaye era de 45.7 m (150 pies) de largo y 13.4 m (44 

I o l T S espigadora Sonfin*.prototipo dej » ^ f a ^ c í ' e í -

feli^Ts K r s ? c t r « ^ S ^ s T r S a super 
icie de desgaste de 2.5 ar. (1 pulg). 

Se instnanentaron -sores de^resión sobre la s u p e r f i c i e ^ es-
B e indicaron lecturas maximas de 2 S ̂ c « ^ » ID,pu y i l U a d a m el en_ 

ra y más eficiente. 
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Los datos de temperatura reunidos hasta la fecha son entus i asmante 
ya que para mediados de diciembre, el hielo no había penetrado en el suelo abajo 
de la sección aislada pero sí había penetrado hasta una profundidad de 61 can (2 -
pies) en la sección de control. 

CONCLUSIONES. 

Continuando el trabajo inicial de Dale y Ludvig sobre la espuna de 
azufre hecha con H2S, la Chevron desarrolló y ensayó en el campo con éxito una nu 
va espuma rígida de azufre con excelentes propiedades aislantes y mecánicas. El" 
proceso de fabricación de espumas es muy flexible lo cual permite que el producto 
se manufacture según las necesidades particulares del uso al que se le destine. S 
espera que los ensayes de campo actualmente en proceso demostrarán la costeabilid, 
técnica y económica de utilizar espumas rígidas de azufre en una amplia gama de -
aplicaciones. 
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