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me la participacidn del IT imposio Internacional so

1 del Concreto, el cual se lesarrolld el auspicio de nuestra ins

educacion superior.

investigacidn para acelerar el -
do a la independencia y a la so-
lependen de que en México la i estigacién cientifica nos 1i-

teenolégica al extranier que erios problemas en

tro pais investiga muy poco; 1S d 0 son fundamentalimen-
na educacién masificada, paternaiista y rigida que previo a -
c&munxnuxhlixw1mmshﬂ]:ﬁ5)wmw*hﬂmwmlnaTuniﬂdmlyrcpn-

miendo la libertad, factores indispensables de nuestra estructura cultural., Esto

Propicia un estudiante carente de una met dologia del aprendizaje v crientado a la

blsqueda de la informacién y a la sola aplicacidn técnica de los conocimientos.
Estas consideraciones en lugar de ser corregidas en la Universidad
son continuadas y de ahi que 1a i stigacion es minima en nuestras ins-
ituciones, no tanto por la falta de recursos economicos sino por la falta de meto
bgia 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 reunién de investigadores que sin geo--

esarrollo de una técnica, es observar cémo en México existen -

tambi€én personas que a pesar de la problemitica previamente e erada, sacuden cse
tutelaje y se lanzan a la investigacién produciendo el desarrollo tetneldgico peTro

scando siempre como {iltimo fin el hombre.

lisyfelicitaciones'a-1os organizadores de este simposio que enncble
Cel a muestra) institicidn, dignifica la investigacién y hace sentir objetivamente -

12 necesidad de un mayor auge de la misma.
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Jumes M. Shilstene

El scior Shilstone es native de New Orleans, Louisia-
na, y se gradué en Bachillersto da Ciencias en la Aca-
demia Militar de los Estodos Unidos en Wast Point, New
York. Habiéndose desarrcllade en la organizacion. de
Laboratorios de Ensaye; cuando se separd del ejército, in-
gresd @ esa organizacién y pasd 8 anos tratando con los
detclles del concrste y la tecnologia de lo construccidn
metdlica. Lo “Architectural Concrete Consultants’’ fue
fundada en 1963 y odquirids en 1920 por la General
Portland Inc. Esta firma ha estado invelucrada en la
ploneacién de proyectos valuados en més de U.S,
$10.000,000.00, en los Estados Unidos y en lugares tan
distantes como el Medio Qriente. El Sr, Shilstone es una
autoridad notable en los procedimientos para la construc.
¢cién_arquitecténica de. concreto. Es autor de muchos ars
ficulos que aparecen en los boletines técnicos de ingenie-
ria y orquitectura. 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 Investigacién y Desarrollo del
AClL. También es Miembro Titular del’ "'Construction
Specifications  Institute™ y sirvié como Presidente del
“Architectural Monograph  Committee”,

Raymunde Rivera Villarreal

El Sr. Rivera se gradué como Ingeniero Civil en la
Jniversidad de Nuevo Ledn y cursé estudios superiores
in la Universidad Nacional Auténoma de México y en la
Jniversidad de California en Los Angeles. Trabajd como
ngenieco en disefio en la industria de Monterrey de
1950 o 1955.

Es moestro de lo Facultad de Ingenieria Civil de lo
JANL desde 1949 y de la Facultad de Arquitectura de
o UAN.L de 1955 o 1957.

Ha publicado estudios. sobre la adherencia de varillas
de acero de olta resistencia en el concrete (ACI-1961),
Tiempo de Revoltura de Mezclas de Concreto™ |.C.U.N.L.
(1962), “'Ensayes Acelerados en Especimenes de Concre-
to' en el Primer Seminario sobre Disefio 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 Dete-minar la Resistencia Potencial del Concre-
to a la Tensién por Compresion Diametral y su Aplicacién
al Control de Calidad de Pavimentos'' (Convencién Otofic
ACI-1973) y cn el Highway Research Board TRB Comité
A2-EO3 (enero 1975). Ha claborado apuntes sobre di-
versos temas ce laboratorio, que se cursan en la Facul-
tad de Ingenieria Civil de la U.A.N.L. como: "“Comporta-
miento Mecdnico de Materiales’”, ‘Tecnologia del Con-
creto’’, “"Mecdnica de Suelos”™ y ''Vias Terrestres .

Presenté ponencias relacionadas con la Ensefanza de
la Ingenieria Civil en la I, IV 'y V Conferencias Nacio-
nales de Facultades y Escuelas de Ingenieria  (1962-
64-66), sobre "Cursos de Labaratoric de Concreto o
Nivel Profesionol'’, en el Primer Simposio Nacional sobre
la Ensefianza del Concreto (1965).

Es miembro de las siguientes sociedades técnicas:
American Concrete Institute (ACl), American Society for
Testing and Materials (ASTM), (RILEM), y del Colegio
de Ingenieros Civiles de Nuevo Leén (CICNL). Actualmen-
te es Maestro de Planta Investigador, Decano de la Fa-
cultad y Jefe del Instituto de Ingenieria Civil de la Fa-

cultad de Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma
de Nuevo Lledn, 4

Glenn William DePuy

El Sr. Glenn William DePuy se gradué en lo Escuela
de Minas de Colorado y en la Universidad de Colorodo.
Es Ingeniero Civil Supervisor de la Investigacién relacio-
nada con la: Tecnologia del Proceso y Desarrollo ‘de Poli-
meros para Concreto en el ''Bureau of Reclamatien Engi-
neering and Research Center’' de Denver, Colorado.




Fue el encargado de la
Museo Field de Historia Natura
a 1941 El Sr. Mather ha estad on el cuerpo de inge
nieros de la Armada Ectadounidense desde 1941 5
principio como geologo, y poste mente como
) & se ha especializado en la investigacion del cone
V. M. Maihotra : primeros trabajos fueron con el Central Concrete Labara
Department of E. M. R. ; fory en la Academia Militar West Point. v en Mt. Vernon
Mines Branch - ; N. Y. Ha estado con la Waterways Experiment )
I ~ - b desd 19446 3 & e I
Seoca(c. YR = 8 Ottawa, Canada. P4 z John A. Bickloy uw.::ey de:' % ‘ e
] : El Sr. V. M. Malhotra es graduado de la Universy N bajos en Laboraforio ce Conci
El Sr. Hoff és.ingeniero investigador y fjefe de ]g o de Dehli y de la Universidad de Western Australio. = = J!d. gty BI.C,HCX es Vice-Presidente y Gerente El Sr. Mather recil
ma 'Propiedades de los Materiales’” del  Labolatorio de experiencias en Tecnologia de Concreto e Ingenierig’="¢'@! de la Compafiia Construction Testing Services Li- n 1959 ;
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Concrefo .de la U.S. Army Engineer Waterways Exp Suelos incluyen trabajos sobre un proyecto hidroeléd el row Group. 1961; el premio por Servicio

S Kiiles, TARRR] N [ e g Auvstralia, India, y Conada. El Sr L_s.kkley esta registrado como Ingeniero Profesio- mento de lo Armaodo en
Desde 1962 colabora en la Seccién de Materiales2! en lo Provincia de Ontario. Es miembro del Instituto 8

el premio Sa

Ingenieria Civil y por Servicio Distinguido
Es graduado y post-graduado en ;8 v Ingenieria de Canadg g Soct d de | . acién
e Tesrica y Aplicada en la Universidad de Illinois,  (Construccion de la Rama de Minas, Departamento L St o onace, ‘ge. laSodiede | de”ingenieros & ta
Mecanica Tedrica y Ap - - : - de Ottawa, Canodd, en laiviles y del American Concrete Institute

reqistio profesional en Mississippis gia, Minas, y Recursos de ’ . ; Con Departamen
con, reg ( (Acn actualmente ‘es jefe, donde se dedica a la investige . Ademds de tener una experiencic generc! en la cons- Richart de

Es miembro del Insfitutol Americano del Concre'cl f\ )) aplicada en el campo de agregados y concretos. “uccion el Sr. Bickley estd especializado en la Tecnoloaja  del ACI en

" - r}, el - - . . < aia

y pertenece a Comité 523 (Concreto AlSicj(nF:erceu-a en Es miembro activo en los Comités Técnicos del Bl Concreto. Aparte de la amplia experiencia obtenida institute: A
ol 544 (Fibros en el Concreto), al ‘548 oune)m: HRB, Asociacion de Estandares Canadienses: (CSAR Canadd, el Reino Unido vy Furopa. ha realizado mas . 973
el Concreto), y al comité 223 ((Cemento Expansivo). RILEM. Fue Presidente del Comité del ACI sobre Comge veinte viaies a Malta, Jordania, Pakistén y Hueva A L
doras y actualmente es Vice-Presidente del Comité delelandia como consultor en problemas referentes al

Bricano
Su experiencia incluye disefio. en cimbrds, construccion . i Presidents: A
de toneles, disefo de carreteras, y los diferentes aspectos sobre Materiales paro Conclr.e!o asi como Presi nherci entomolog
del uso del concreto por el Cuerpo de Ingenieros. Comité 214-de ACI sobre “la Evaluacion de Reswlbe il si. Bickley es Ex-Presidente de arSeccion ario  fionVitalicio” del Museo Ame
de Ensayes de Compresién de Concreto en el Campoal A n Concrete Institute, es miembro de los Co- Nueva York en 1968
El Sr. Hoff ha escrito muchos articulos y publicaciones El Sr. Malhotra ha publicado numerosos trabajosiifes A Iy 2 en Moteriales para Concreto, 'y Méto- Desde 1968 ha sido In
relacionadas con el comportamiento y el uso del concreto, | qicos |y en/ 1967 fue Presidente Fundador del Canis de Construccién y de Ensayes en Concrefo de la  de Agricultura de Floridc

onttibucia

Miembro Honoro

particularmente '2n concretos de baja densidad y cemen- | conitgl Chapter del ACL. s0ciacion Canadiense de Normos, CSA. El Sr. Mather es mien b':-’ de la ASTM
tos, expansivos. Ha participado en Cursillos y Seminarios organiz Secretdrio y posteriormente Presilente del
Ho estado muy activo en la-investigacién conceriente . iq facultad de Ingenieria Civil de la U.A.:‘Jl&; »AAZTM so'hrwft T egocios o)
a los nuevos materiales de construccion 'y es una recono- varios Seminarios organizados por 0', ‘M;YC bl u,ed 3 Ie;;e4cjél,LU!t”72 C-1 -:1{«\!:_; ASTM sobre
cida autoridad sobre concreto reforzado con fibra y sus 4o pMgyico, en conferencias en la Universidad de L ZSTM ;bd«'u\x""'t'ne o frc-s o ot
Inglaterra y en la ciudod de Caracas, Venezuela. SRR B 0re NorindBRR: Rie :
es Vice-Presidente de la ASTM
Fue osesor en ol Primer Seminario Internacional s pecial de lo ASTM sobre Prd
Tocr il el Concies: En 1964 fue Presiden >
Concrete del Comité Estadounidense
dades Técnicas del ACI: v de 1958
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ternacional de Grandes Presas: y et ¢ mbro de
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nieros -Mineros, Metalirgicos y Pet
como Presidente de la Division
ghway Research Box Fue el
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conferencia Henry M. Shaw 2n la

Bryant Mather iR

1967, en lo conferencia Stanto

Horacio Romirez de Albo

\ i

; . ! £ \W ) ¢ s de Mary 5 1649 v
£l Sr. Horacio Ramirez de Alba, es ingeniero civil, gra- El 5r. E. G Nisbet es rrw:cmbro del .AC : cia F ‘ ; M en 1970

Tz T -dod Auténoma del Estado de Méxi- desempena el cargo de Asistente del Director de ~
duado en .la Univerflad uigh- &b rade  ciones de la Comision de la Via Fluvial del San L =
co. Posteriormente realizo estudios para obtener :. g-onol El Sc Bryant Morher es iefe del Laboratorio .de. Con
de Maestria en Imicriu en la Universidod Naci En su primer cargo como Ingeniero de Ensayes | de fo U. S, Army Engineer Waterways F',,;»,;m;‘;m
Auténoma de México. dal ‘GG ¥ teriales para la Comisién, estuvo relacionado con #ion, Corps of Engineers, an Vicksburg,

Es investigador del Ins'»'u!(:q;l\;l\'th‘::: po. nlicupolo saye y control de los materiales para concreto gi8tivo de Baltimore, Maryland.

jel Concreto desde mayo de . iendo tilizaron en la construccién del desvio del canal Wig .. ..
s: suore;resen!acibn en varios cursos y conferencios fon: = l'l-ec..:mo su grado A. B. en Geologic en o Universidad
to en México, D. F., asi como en el interior de lo repu- El Sr. Nisbet es Vice-Presidente del Comité (.‘n ’OPk'ﬂbs en 1936, hizo estudios de postgrado en
i Norma A 23.1 relativa @ los Materiales para la Mooglo en la misma universidad de 1936 a 1938 y de
El Sr. Ramirez de Alba es cotedrético desde 1965 cién de Concreto y Métodos de Construccién de la Awnc' ]9‘“{; Ude.moa_ realizé. estudios de postgrado en
en la Facultad de Ingenieria de la UAEM, donde actual cion Canadiense de Normas. hia en la Universidad Americana de

mente tiene a su cargo el curso de concreto

Mississippi




L_,;;; ‘i b f losé Castro Orvananos
El Spi Costro Orvonanos
obfuvo el grado de néiatura
16 U.N'A Mool ano de 1961y da Maestria—en. la
dod de Stanford en 1963.
Auxiliar en;idar Faculutod

1959 o /1962,
la Universidad
1

es originario de México, D

en/Ingenieria | Civil

Fue Profesor nieria
la UUNLALM
fLonstryccion en
1969, |Desde agosto ce
sion /de Estudios Superiores de-lo
entro de Educacion Co
un Seminario sobre Mevis
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El Sr. Castro
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Instituto
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nales
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Necesidodes. de Recursos de
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sus Aplicaciones en. Méx humbres de
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Calcolista’ de/ Estructir de | Concreio y«Jefe
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Herbert K. Cook

Cook es Vice Presidente /e Engineer-
= kA A

M Builders, en Cleveland, Ohie, recibic el grado

ing Master Bullc S : B &
de Bachiller en Ingenieria Quimica en l& Universidc ‘o
h 198 Tiene 18 anos trabajando con el Cuev:l
. ivisio ie

de Ingenieros, los Oltimos 7 como jefe en la Division .
- it Wasterways Trabaja
de 1954. Recibié el

El Sr. Herbert K.

Maine ‘en

Concreto, Estacion Experimental en
ong ; G ] L
on Master Builders desde julio | i

Premio al mérito de ASTM en 1973. Es miembro (ée A§ \
AC Comité 115 del ACI, Ex-Presi-

iy y el ACl, autor de mas

dente C

Esta registrade como Ingeniero

Ex-Presidente del

de los nites 14

de 40 trabajos técnicos

Profesional

En el
omite

National Research

de publicaciones

Council. Es miembro de
Building Research Institute
IBRAB) En el Higway Research Board es miembro de
os comites A2EOS5, en aditivos para concreto y uso de
eductores de agua y retardantes: del comité A2GO3 en
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 ingenieria y participa en
3 sub-comités (5) de ensayes (9) sellado de grietas:
el comité A2GO4 en agentes adhesivos y su uso.

Adal
gel

André Bisaillon Es presidente del Comité de Detalles de Juntas de

- ) oncreto  Arquitectonico  Pre-Fabricado  del Prestressed
El Sr. André Bisaillon se groduo de Ingeniero g et Institute (PCI)

itreal de Y957 a |

2n el Ecole Polytechnique de Montreal. De v
irabajé como Ingeniero encargado del control de cafl En el Consejo de Adhesivos y Sellos es Director del
“=l concreto pc;ro la St. Lowrence Seaway Auth®Pseio, miembro del Comité de Producios Bajo Riesao
de . Lowren Se L
Desde 1958 es socio y presidente de Concrete Labor@®! Comité Técnico.
Lid.  de. Montreal. Tiene ‘j:
supervision y control de calidad de todo tipo de o s
tos, productos de concreto, y en lo tecnologia de ey
cion |\ de .

Es miembrc de la CSA Standard A 23.1 sobre
c'e Concreto y Métodos de

X onstruccion <on ;{
técnicas. Tales comi

S i

una vasta experiencia

caminos

feriales
creto, y deé varigs asociaciones
ACI, ASTM y HRB. Recientemente ha sido desig
miembro del National Research Council Selection
mittee for. Civil Engineering Grant to University. Dr. Vance H. Dedson

El Sr. Vance H. Dodson ha estado trabajondo con
ia. W. R. Grace & Co. desde 1961 y ha servido en
1a variedad de investigaciones y mejoras fécnicas clo-
5. Hao sido designado recientemerite gerente de Ser-
tios Técnicos de Productos de Cemento y de Concreto

la Division de Productos de Construceion de la Cio,
. R. Grace & Co.

la

El Dr. Dodson fue inicialmente Profesor
imica en la Universidad de Toledo dond
ingenieria quimica y quimice orgdnica.
ido de Ph. D. en fisico-quimica

Jiversidad de Purdue.
Schutz es octualmente vice-presidente de if

Asociado en
e se gradud
Ostenta el

Raymond J. Schuiz inorgdnica de o

.

tigacion y desarrollo de Sika Chemical Corporation,

El El Dr. Dodson es miembro de
Quimica, de lo Sociedad Americana en Cerdmica, de
Sociedad Americana para Ensayes y Materiales (ASTM)
fel Instituto Americano de Concreto (ACI),

la Sociedad Americana

Cursé estudios -en rel-Bergen. Junior Colleé;ede(u
Fairleigh Dickinson University), la LJnrversaio ¢
Hc;npsvhrre, y. lai Universidad " de . a ;:wr
los siguientes trabajos: ~Nueva :vx.n(x‘uwyvx [:?ro de.l i
‘untos” (ASTM 1959), *Tiempo dcjrogudri(oACT o
to controlodo mediante el uso de aditivos ," .
Caracteristicas y propiedades de los agentes t:f.S ‘
!e; adherentes para moteriales cementantes ,m
PUB-820); Lo adhesion por si misma del é?nc-rje,
mortero y otros materiales estructurales’” (A ne;;l
1970), "Unao maguina pora ensayar el mc1t2nmg i
llo" (Adhesives Age, 1960), "El faqc»r_dedrorl‘;m
disefic de juntas’ (C.E., 1‘76’21, Disefio e{ ‘pCI | ;
paneles de concreto prevaciado l}0urracl o m. 2

1966), “Adhesivos de resinas epoxicas pfzr)o R ‘ Rebort £ Loos
de concreto con concreto” (SP-21 ACI, I"::écfb, (&

medios para el curade y otros matena e;) “LosE' Sr.
Construction Handbok, Mc. Graw Hill, IQOW , X )d de
s de las condiciones climatolégicas extremas
(ACI, 1969)

Robert E. Loov es Profesor Asociado en
Ingenieria Civil en
Iberta, Conadd.

la Fa-
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CONCRETO ARQUITECTONICO COLADO EN EL LUGAR

influencian las decisiones concernientes al concreto arquitecténico. Una vez esta
blecido el disefo, debe considerarse el debido dimensionamiento de la seccion. ET
tamafio de la Clmbra, los requisitos de refuerzo y colado, y aun el descimbrado de-
ben afectar el dimensionamiento de la seccidn. Asi mismo, si la seccidn serad em--
pleada estructuralmente, ésta tendra mayor efecto sobre la seleccion del procedi--
miento de construccidn optimo. For CJcmplo, frecuentemente las secciones largas y
esbeltas son caracteristicas arquitecténicas que no se necesitan para la integri--
dad estructural del edificio. Estas quedan mejor pre-coladas. Los pre-colados ar
quitectdnicos y los colados en el lugar pueden hacerse para que coincidan, Dictar
métodos arbitrarios por razones filosdficos, comimmente dard malos resultados,

También debe considerarse en el disefic la repeticién de dimensiones
en las secciones. Los requisitos de presupuesto y mano de obra pueden dictar la -
necesidad de emplear un gran nimero de veces la misma cimbra,

Para el proyectista, el concreto ha sido ;uq\ldFAJ\\ durante mucho
ticnwo como un material pldstico al que se le puede dar cualquier a. La conng
tacion de este concepto es de que es altamente moldeable bajo practicamente todas
las condiciones para lograr casi cualquier forma. Esto pivLce avocar a variacio--
nes en la configuracion y/o dimen:s de acuerdo a los deseos del proyectista. Sin
embargo, el empleo efectivo del concreto arquitecténico requiere tanta disciplina
como para planear el usc 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 nLedon en
samblarse /de varias maneras para lograr su maximo reuso, pero también para lograr
una multiplicidad de claros y CORflgUTRQiOPO< Esto no es como el ladrillo modular,
en el que, el material es la clave en vez de la seccién fonmada.

Se proporciona la tabla 1 titulada ''Guia para el disefio del concreto
arquitecténico!’ como una referencia rapida para las personas que especifican, para
evaluar la importancia relativa de muches detalles relacionados con el logro de un
concreto arquitectonico con varios acabados. Esta grafica fue discutida extensa--
mente en la publicacion de mayo de 1973 de la "Architectural Record', y en la de -
Agosto de 1973 de "Coencrete Construcc10n La clasificacion numérica de la impor--
tancia relativa para cada detalle indica el grado de cuidado y atencidn necesario
para lograr buenos resultados, asi como su influencia en el resultado final para -
el acabado seleccionado. La La]-udA de 1a mano de obra que seria necesaria para -
un buen concreto estructural se indica en la grafica coman 4: Un "1'" significa --
que aquello a que corresponde debe recibir sumo cuidado ya que tendrda mayor impac-
to sobre los resultados arquitectdnicos ''2" y "3'" son expresiones similares para -
grados intermedios. La persona que e~neg1f1€d se ve en la necesidad de emplear es
ta grafica como.una guia para preparar suyreporte 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 cs*“blocido el diseno basico, el siguiente paso -
importante es upa investigacién del lugar. La eficiencia o economia se puede ga--
nar o perder en base a las decisiones '<“ das con respecto a lo que se encuentre -
durante la investigacién. Los materiales dispenibles y la capacidad de produccién
de concreto de una pldntl son factores importantes que afectan el costo., El arqui
tecto debe determinar qué cemento v agregades son utilizados en el lugar, y cudl -
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seria el costo y conveniencia de traer materiales especiales. EIl arquitecto debe
revisar las instalaciones de la planta de concreto para establecer su capacidad -
para manejar los agregados y cementos seleccionados, y su capacidad para producir
los volimenes de concreto requeridos. A menudo, los materiales empleados los fi-
jard la capacidad del productor de concreto si es que el proyecto debe de mante--
nerse dentro del presupuesto.

Ottos factores locales que.afectan el disefio son: Leyes, Ordenes
que limitan.el uso de abrasion por chorro, procedimientos de construccidn del lu-
gar, la disponibilidad |y calidad de mano de obra. La investigacidn del lugar tam
bién presenta la ventaja de familiarizar a los productores de concreto con el pro
yecto. ~Muchas  sorpresas desagradables pueden evitarse durante la fase de obtener
precios;, si el arquitecto ha establecido buenas comunicaciones con los producto--

res locales.
MUESTRAS.

Despuds de que se’ ha establecido el diSefio v se han tomado en consi
detacién los factores locales, se deben colar muestras pard verificar los acabados
y\técnicas.,  Hay 3.ti de muestras. La muestra del disefio de acabado, la mues--

tra el

Las primeras muéstras_generalmente son pequefias y coladas '‘cara aba
jo'' bajo condiciones de laboratorig. Son.para las/evaluaciones iniciales de los -
posibles ‘acabados para el proyecto. Rara vez son adecuadas para presupuestar.

[a/muestra del acabado objetivo cuadrada de por lo menos 45.72 0l ==
6 24 pulg) de lado, 'debe-ser colada empleando el método.o métodos pro
coristruccion en obra., Esta muestra puede implantar un objetivo para
mostrar algunas de las variables que se esperdn. Aun esta es demasia

1

puestos pa
el acabado y mos

do pequena para mostrar todas las variaciones que pueden (y van) a ocurrir en la -
construccién. Esta muestra es apropiada para fines de presupuesto.

60.60 cm (18
'X’f

Uia seccién. de-dimensiones tipicas-con los acabados, debe ser cons-
truida por el cor rratista, incluyendo la mezcla de concreto seleccionada, cimbras,
1 . 1= B < .

mbtodoe delconstr -cidn, formasiy lacabados. WUra - TYES 3t S
da para establecer las altimas condiciones de acej

htabilidad, mostrar las variables
esperadas, probar la habilidad del contratista para realizar el trabajo, para des-
cubrir fallas en el disefio relacionados con la facilidad de construccién. Por lo

tanto, el acabado es un elemento esencial para el disefio v los procedimientos de -
construccién. -Los errores cometidos después de esta etapa, quedaran visibles para
siempre. La muestra de acabados debe construirse durante el inicio de la construc
cidn para permitir revisiones. X

PRESUPUESTQ,

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

'L LUGAR

id y mejores técnicas de construccidn.
. un costo definido en el proyecto, y
-nda que la persona que vaya a fijar -
fuente apropiada, el presupuesto des
s deseados. e presupuesto puede

tinado p:
aciones, y servi COomo > para 'pTO‘

tener una gra influencia

vectar las poiibilidade< de lograr

Aquellos elementos que deben ser considerados en el costo son: la -
mezcla de concreto, las cimbras, un sistema especial de tirantes, acero de refuer-
zo, precision en la instalacidn, técnicas especiales de colado,
durante la consolidacién (vibrado), para urar una mejor ca
especiales de descimbrado, técnicas de acaba 7
presupuesto generalmente se expres:
superficie acabada. Para
ces se expresan en base al
costo por m3 (yd3), debe existia
de concreto que formard las supe
(pies?) y m> (yd3). Empleando esta A1
das del presupuesto en cOsto poT m< (pies)

existente €r

resar todas las parti-

El costo del concretoarguitect
otras técnicas de acabsz hacen tales comparaciones, Se necesitan
los detalles relacionado 1do especifico. Por ejemplo, una

de pintura comparada con con simple cuesta mas que producto
wss €] costo de la mano de obrapara aplicarla.Antes.de que se aplique la pint
ra, el contratista nor i mejor calidad en el material pa
cimbra que aquél que e cimiento, también toma mis cuida

1 colado v/eonsolidacion, ller ) y desprende las rebab i
llar 1 uperficie y después aplica la cap: le pintura. ajo este andlisis, muy
pocas pinturas cuestan menos de §101.00 M.N por m2 ($0.75U.8.D11s por pie?). El e
sultado en el concreto arquitecténico puede ser obtenide por un valor superior a
$101.00 por mZ 'sobre el concreto estructural. Este es un margen en el presupues
to. Presupuestos econémicos som posib cuando el diseno se presta a construccidn
eficiente. Hay casos cuando los detalles de disefio son forzados y las condiciones
de un/presupuesto econdmico, tienden mas relacionarse a la arquitectura basica --
que @ obtener el acabado de concreto, La cc struccioén de concreto mds econdmica es
la que sigue la secuencia natural de construccién y que acepta lineas articuladas
en las juntas de construccion.

CIMBRAS.

Como.se menciond. anteriormente, se debe considerar la cimbra como -
el material modular para la construccién del concreto arquitectonico. Reconocer -
el 'efecto fundamental que producen las ¢imbras es la clave para seleccionar adecua
damente aterial para la cimbra y los acabados propios para cada proyecto. Mien
E}as que para el concreto estructural simple, la madera de triplay marino impregna
da con aceite es un producto aceptable, no es Gtil en la construcciZn con <oncreto
argquitecténico excepto como marco para el forro. Con muchas calidades en materia-
les para cimbra desde madera de triplay marino, plastico reforzado con fibra de vi
drio, acero, elastdmeros tanto rigidos como flexibles, y otras innovaciones que --
constantemente entran en el mercado, hay una gran cantidad de opciones. Cada una
tiene su lugar y producird un resultado especifico.
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= Se deben evitar frases tales como: "madera de triplay marino, plas-
tico tefor=ado con fibra de vidrio, acero u otres mate es que puedan ser adecu
dos para producir el acabado intensionado'. Tales cetlaraciones aseguran que los
contratistas quienes buscan un modo mis econdmico de realizar el trabajo van a pla
near usar el material para cimbra que serd el mas econdmico y que ciertamente no -
sera el meior para lograr el acabado deseado. Tales variaciones en la calidad s@
1o pueden a UTAT un-resulta al de menos calid

expuestas

que tien
construccion
probabilida
relacion intere
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cencia-.
depbsito de hidroxide de calcio.
xido de calcio puede emigrar, especialmente en el primer colado cuando estan abief
tos los poros, a la madera en vez de deposi en o sobre el concreto. Cuando
se retira la cimbra, la superficie de concreto se separa del resto ya que se conj
i El concreto tenderi 2 un ccler obscurc y una supel
Cuando la cimbra absorbente v el agente I
tenga ningln efecto sobre el fraguads

virtis en parte de la cimbra.
ficie algo porosa como arenosa.
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de la capa superficial, el hidréxido de calico se depositara sobre la superficie
del concrete y el color del concreto serd muy claro. Se puede pensar que el medi
para lograr en el concreto un color obscuro es el de utilizar cimbras absorbentes

mbra es del tipo absorvente el hidis
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‘Sin embargo, afin no se conoce el material para lograr tales resultados a un costo
yazonable. Cimbras de madera sin tratar son por naturaleza variables en absorcidn
debido a variaciones en la densidad causadas por los diferentes perfodos de forma-
cidn de la madera. Dp! S 12

A partir de lo anterior, se manifiest: aun
cgapdo se le aplica un agente liberador, producira nes en color a la super
ficie de concreto. Para minimizar estas variaciones, es 1itil sellar antes de usar
se, cada pieza de madera por todos los 1: = T “':fifiz “;ﬂg
usar el agente liberador. ‘ara minimizz 1 A S
primero y segundo colado, se pueden tratar
Portland antes de utilizarlas por primera 1
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0‘1150'p4ra pisos como forro para cimbras estructurales de madera de tripl S
Tzzfigi;?ﬂ?“ cgldacul:special para asegurar una adherencia uﬁifoﬁ;eucoﬁAi;Aciﬁbrér
estr al. Generalmente se utiliza acero cuando se requieren gran nimero de re-
2 s T L 2 e T e T€
;égzdgscg?iéiﬁgféin LOZ una Eresxon total. Se sugiere precauciéi porque hay dos --
7 927, S %Ue&;LCA ?qu”rq}ai_la Flaca de acero;” Las variaciones en,las técnicas
' e djfe}énfzc Egs,x j?IIaRlOnf? en1a apariencia d l_gCﬂCTGtO colado en los dos
G e drmirf . ;‘T?ngf_quc se tome precaucion’para’evitar este hecho,
e ode 'ab,fupﬁ ficies de 1a cimbra también puede ser un problema“si
S se protegen adecuadamente.

1 lastic Py 1 spyidie
Gisos Séngéagé‘;gariigr3?dg ng L}Dr% de vidrio pgede ser una solucidn ideal en --
to. . Como ejemplo qep~;plcia ¢ Cimbra para 2-o.mis caras adyacentes en el concre-
12 Bl i hné vio; AL;Z?alemqa f} xrfnte y dos ladas de‘qu columna, una cara y -
quinas COmp‘etame;;e céilgé cxmbxqs aseguran que no habra filtraciones en las es--
objetables ;ara 3 Coﬁ<truc§§’—p01 lo tﬂnFO, dlsm;nuye‘una de las variaciones mis
res no les gustara las es u;;:f ??n ?O?cretO.aTQUltcctonlco, A (algunosidi seiiados-
neas de £1ltracitn, squinas ligeramente redondeadas, pero tampoco prefieren 11

liViniTgcéigszminzi ii‘han 1ntroduc1d§ forros para cimbra hechos de cloruro de po-
e ey aa- ??Sros ?§5Aperm1ten la seleccion de una diversidad de acaba-
. s para las cimbras se pueden {ahrlcqr de tal manera que incluyan --
; as o grabados que resultaran en bajo relieve en el concreto, pero ﬁuo =
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varia de
unitario.
acumulacion

‘tanbién resulten facil de despegar.
do con la calidad del material, el
caracteristica adicional de estos mater

fa
cual a a con el
riales suaves €S gue es m a
del hidroxido de calcio sobre su superficie de contacto. EL concreto presenta una
apariencia ''suave' comparandola con un concreto colado en una cimbra pesada. La --
persona que especifica debe estar pendiente de los cambios en los materiales comer
ciales para cimbra. Bastante investigacidn se ha realizado recientemente, la cual
puede resultar en la-innovacidn-de.una cimbra que no requiera la aplicacion de un -
agente liberador y que a la vez seéa econdmico.

se débe considerar el uso de un agente 1i-
berador. |Este agente puede afectar el fraguado.del concreto superficial cuando és-
tese aplica en una manera sobrada o no-uniforme,. Aunque se dice de muchos produc-
tos que mo manchan ni decoloran el concreto, estos problemas si pueden presentarse
en el campo. También, el utilizar diferentes agentes puede tener influencia en el
color/de 1a superficie del concreto. Naturalmente, este producto y su aplicacién
son criticas para superficies gue permanecen Como fueron coladas. Lo anterior se
minimiza cuando se decide eliminar la capa superfieial.

Al discutir las cimbras,

concreto va a‘someterse a la abrasidn por
puede ser importante para el que especi
La preocupacién principal ya no es
Se deben vigilar cuidadosamen-
se estan agrietando o dete-

Cuando la superficie del
chorro, a un amartillado u otras técnicas,
fica, un conjunto diferente de circunstancias.
el hidréxido de calcio; sino aue serdn las juntas.
te las cimbras de madera de triplay para determinar si
riorando de tal manera que afecten el acabado arquitectonico.
puede tener la tendencia a agrietarse si se deja con la cara de contacto expuesta
a la luz solar, después de estar en contacto con ¢l concreto. Cuando esta cimbra
se utiliza de nuevo, absorberd humedad por las grietas cambiando asi 1a relacion -
agua-cemento del. concreto en estos lugzres. Fllo resultara en la aparicion de ve-
tas obscuras en el concreto y que-si una textura burda ocultard esta discontinui--
dad.

Si se mtiliza una cimbra con material modular, y la superficie que
se va a'colar es mayor que’la del mddulo, se debe considerar como tratar las jun--
tas resultantes. Las juntas en la cimbra pueden cubrirse con cinta cuando el aca-
bado final se va.a lograr utilizando.un "mastelinado' o una abrasidn por chorro me
dia o pesada. Precaucion: la cinta no se adhiere al agente liberador de la cim-==
bra. Se debe utilizar este producto con cuidado. Muchos contratistas han obteni-
do diferentes resultados con diferentes productos. El producto que se vaya a uti-
lizar deberi verificar su resultado en la muestra de acabados. Cuando se desea -=
una textura lisa, la deformacidn en la cinta no podrd ser eliminada por las técni- |
cas de acabado, asi que se recomiendan otras técnicas para tratar las juntas.

Debido a que la madera de triplay tiene una tolerancia en Su espes-
sor, se puede esperar que piezas adyacentes varien en espesor, lo cual causa und - @
discontinuidad en el concreto. Se recomienda que la localizacién de las juntas se?
planeada por el disefiador v que las especificaciones indiquen que no hava juntas 2
tope en otros lugares, sdlo en aquéllos escogidos por el disenador.

Estas deben ser articuladas por mediolde una ¢anal rlsticas Esta -}
canal se hace mejor de madera cuidadosamente sellada antes de aplicar el" agente i}
berador. La canal debe tener suficiente holgura para asegurar una separacion fa--
cil. Deberd estar 1 ramente clavada a la cimbra para asegurar que se desprende-
14 de 1a cimbra durante el descimbrado.

Se pueden sugerir muchas otras posibilidades para minimizar el efect
Estas posibilidades deben probarse en la muestré!

Las soluciones alternas deben

to visible de las juntas a tope.
para acabados antes de implantarla en el edificio.

La madera de triplay

'lla» el ma

COLADO EN EL LUGAR

Se pueden crear ciertas condicio--
ar una impresidén falsa. Obviamente

ra para

tarse.

Habri ocasiones cuando el d
nchorro ligero”, y no quiera articular la
1§ pgededasegura? que las juntas a tope quedaran visiblemente acentuadas con la --
técnica de agao?do. Cuando no se desea una articulacidn, la solucién aaecuada es
un forro que cubra completamente la superficie de la cimbra estructural

9¢{440r se]eccione un acabado mediante
ocalizaci6n de las juntas a tope. Se -

C
da

i
1
e

Las filtraciones de cualquier t i
) S ualquier tipo en las cimbras sultara
decoloracion obscura alrededor del punto de “>~; La kumedég ;»p:§;UlLura €n ¥na
! ! I : fuga. La humedad y pasta que se fu--
gan del con;reto colado nunca se repondrdn excepto con un resane, Pbr fo t oy
de capital importancia evitar las fugas y filtraciones. E - ; i 5 o
gas filtraciones. FEn muchas ocasiones se --
tqr af_fln de disminuir las fugas. Si no
fitracidon de humedad y pasta ocurririd en -
se sellen todas las esquinas y juntas
-uada contra las filtraciones. El se
neopreno compresible con adhesién -=

han utilizado chaflanes en las es
se sellan los chaflanes a la cimbra, la
dos puntos en vez de una. Se recomienda
de construccién para tener una protecciodn
11ado debe hacerse con una cﬁpsh!a sellada de
por un lado para que se fije a la cimbra.

juinas

aala UC

El sistema de tirant Y :

sistema rantes para la cimbra es ot : ik
tante, Se recomienda que los que pé bra es otra consideracién impor--
1 x B

especifi se familiaricen co S
tante, 'Se. e 05 e S€ iliarice on los proveedores
;;Suagez?:éziapagd cgncref; cn\ol.ar:;, y cbtener catdlogos de los difLrenres ti?—
i © yqa;oshae E}I?Tt€>. Recientemente se ha popularizado el tipo de ti}anfe
toAdéb;d’ itl resultado muy €aro,, Es dificil rweferirse a alguna cifra d 1S
&5 é o a las fluctuaciones en los Est midos, pero el co;%olminik.mo(dgeu;ogj
ite con cor instalad o ST d o y ‘en 1 . :
£ pornrir;gfelnsééiqu{“i:;}': do, sellado y acabado en el lugar es de $1.75 ~
S. ; X tra alternativa para este sistema se enc a con formas ma
g P . R alt tHA | _es stema s uentra con formas mis
guir 1; ;g?t?i?zgig:drzspfffo i pernos conicos en ubicaciones minimas para susti--
- : 1pl e tirantes coni 3] imbr alt
B oot il ahorv; ;gnig?sé. El elevado costo de cimbras de alta ca
B e Y € S iTan 1 i o
cacion de la .cimbra. Cuando los nern“s><o:A$2t§S de1cmbra  Seflewiadodien”
- : s pernos son usados, la cara arquitectdni S
el lado pequefio del perno para evitar el astillado en fgania% ca debe ez

La filtracion es i
] e mmportante en la
i;ztemié dg_LJrantes deberian incluir un detalle
genér S 0jos de bgey alrededor de los agujeros
& almente atractivos. Esto ocurre cuando hay
el lugar del tirante. B

unidén de las esquinas. Todos los
de prevencidn segura de filtracio
de los tirantes no se consideran
todavia una pequefia filtracién en

ACERO DE REFUERZO.

% afectih delEiogzggigro ggbe ser planeadg a detalle, teniendo en mente el cola-
Clenfie"darante 13 o i iempre se deberd mantener un espacio de trabajo sufi--
PAZLE Set eclads o p o dacion. Debe ser considerada la cantidad de concreto ca-
Vdinernion e si \?g al planear la localizacién de juntas y biselacién Si
T ] CF.ZU en particular no proporciona um espacio de trabajo ahe
resiil fados fijéd;sl Sgéi dificultad para que el trabajador en 1a obra cumpla.los <
talle de] refuer~6’ 2 Era ser con51d¢r§do otTo método de construccién u otro de-
para trabajar pr6 .rciOD gesultados visibles finales seran regidos por el espacio
L nrng? onado al trab;lador en la obra. Dicho de una manera ;gnc'--
) problema con una seccién de concreto reforzado es lograr gnha; GS;Q-
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cio. E1 refuerzo no sblo se lleva espacio, pero aim mi ‘xfyfTF?g e, dJV}diriiéi&
pacio restante de una seccidn en una parrilla de ¢ 108 :k&\«f%: j —qf través -
de los cuales el concreto debe ser colado y S ﬁfu:Yanzg.u:égnjpm
puesta para un elemento apinado con refuerzo es el d¢ emplead .::‘_13.;;W;F?;NWL§;
queno. Desafortunadamente, el v:hrnq§r pequenc ] zar ¢ (.n¢i ;;G~
sario para producir resultados de calidad en el c mrhqioqn;idgu i
la cantidad de refuerzo.requerida en una seccidn d mer nes de 1z
misma, el primer-paso.es.el de vgtﬂhlfcer seccione
evitar cantidades excesivas de acere de wetuerIc
para el _refuerzo 'es important etapa, inicic
seccion de.elementos. Por eje

nas/que tienen que ir. a }»1‘:1\'(
horigontaliy=vertical,—bn

proporcionar una solueion

“t6nico.

i atrones
icularmente en la inter-
S que las colum-:

e de refuerzo -
paquetes puede

Se.d id J {inalizar el di-
Se..deben. considerax inaliz: i

horiz

SEenone

S un mINime pars
cuada demezclas de' concr

de refuerzo, -

ador en la=

yen usarse los diametr
“tros nominales.

Cuandol se calcula \el-espaci
para-deteminar aquel cspﬂcig
obra contara para realizar el
maximos de las varillas, en

Debe especificarse que el al
las _juntas amarradas en vez de

o rig
erficies verticales pars

se deben pemitiy las _ l
sario seportar e

gspaciar el acero de refi Hig rrar]
acero de las vigas, las nta de plastico
con cubierta de plastico i ite patr rar que el metal:
no se oxidara. Si la s ficie vé : brasionada, se le de:
be considerar el e Y abrasion., En 18
mayotialde 10scasos en vigas, puede’
que ‘seal necesario emp con el mismo.ci
creto usado en 1a-con 1 » rotuer{o.
\fezi €5 le el de co l acero de refuerzo,
Algunos reglamentos de dis le rvtugr;o enital;:
cantidad, que la facilidad de construccion ) : \UAQQO 5? €.
ran tales condiciones, el hecho de que la tidad Je acero requerido c»t?-
1 reglamento, no €s U cusa acey ile rara producir un diseno que Mt

terfiera con una constiuccion

Raral

CONCRETO ARQUITECTONICO COLADO EN EL LUGAR

DISERO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

La preparaci6n apropiada del disefio de una mezcla de concreto para
un acabado de concreto arquitectdnico obviamente es la clave para lograr ciertos -
resultados especificados. Esto es particularmente cierto cuando se desea una tex-
tura burda con una distribucién muy densa y uniforme de agregado grueso. Ya que e
disefio del proporcionamiento es mds un proceso de arte y antecedentes, que tecnolo
gia, es conveniente, para el que especifica, que entienda algunos de los fundamen-
tos acerca de los enfoques técnicos a esta funcién importante.

Los fundamentos para un buen concreto se pueden simplemente anotar
como: El agregado grueso es el material de mids alta calidad, en la mezcla de con-
creto. Si se ensaya individualmente, las particulas de roca se pueden romper en -
un rasgo hasta de 1,055 - 1406 kg/cmZ (15 - 20,000 1b/pulg2). Un objetivo es el. -
de incluir tantas de estas particulas como sea posible en un m3 (yd3). Sin embar-
go, reconocemos que no podriamos mover particulas de agregado grueso compactadas y
adheridas con un rozamiento de arista a arista como se podria.ver si colocidsemos -
1a maxima cantidad posible en un recipiente de 1 m3 (1 yd3). Con el fin de facili
tar el movimiento, cada particula de agregado grueso debe estar cubierta con partz
culas de agragado fino, los cuales sirven como rodamientos sobre los cuales se mue
ven.das particulas mayores. Asi-como en la maquinariay los rodamientos deben estar
cubiertos con un lubricante para mejorar la fluidez de la mezcla de concreto. F1
cemento Portland y agua sirven de lubricante y posteriommente reaccionan para com-
binar y 1llevar ‘el volumen total a ima alta resistencia. En muchos casos se consi-
dera el aire /como parte de la lubricacién.. El objetivo del disenador de los pro--
porcionamientos es el de tener la mixima cantidad de agregado grueso con no mis -
de la cantidad necesaria de agregado fino con la cantidad suficiente de cemento y
agua para proporcionar la lubricacién, todo lo cual posteriommente alcanzari la 542
sistencia deseada,

Los procedimientos para emplear la informacidn anterior se pueden -
explicar a través de 1o que se conoce como el enfoque de apilamiento de particulas
Si apildramos un cierto nfimero de postas (balines) de 1.27 an (1/2 pulg), una arri
ba de 1a otra, en un cilindro de 91.44 cm (36 pulg) de alto, el cilindro contendria
72 balines.

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

Para determinar este factor, debe llenarse una medida de 14.18 dm3
(1/2 pie3) /con el agregado grueso del proyecto, siende acomodado mediante golpes de
varilla y en 3 capas. Se puede calcular el peso en libras por pie3 que contendrid
‘n recipiente de 1 pie3. Regresando a nuestras 72 particulas redondas, necesita--
mos colocar una capa de rodamientos alrededor de cada particula. Si esto se hicie
Ta en nuestras 91.44 am (36 pulg) de alto originales, ya no podrian estas 91.44 am
(36 pulg) de alto contener las 72 particulas originales., En base al didmetro pro-
medic de los balines, es posible calcular el porcentaje/de la pila original que se
emplearia en esta nueva configuracién.

Si quisiéramos asegurar una mayor cantidad de las postas de 1.27 cm
(172 pulg) originales en los 91.44 cm (36 pulg), esto se podria hacer con balines
de un didmetro menor. Este principio se puede aplicar al concreto cuando se puede
Cuantificar el tamafio promedio del agregado fino. Cuando se determina la granulo-
metria de la arena en conformidad con el ASTM C-33, uno de los calculos importan-
tes es el del mddulo de finura de la arena. FEsto se determina al sumar los porcen
tajes retenidos en cada malla a partit de la #4 hasta la 100, y dividir cntre 100,

Esto arrojara un nimero del orden de 2.80. Al ir cambiando la granulometria de la
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aren 3 a, el mbd
modulo de finura -
el promedio del ta

ulo de inura A1 1o

acerse 1

arena, va cambiando el modu se 1
de finura se reducird. Inversamente, la arena gruesa tendrd unm
alto. El médulo de finura es una expresién relativa que indica
mafio de la particula.

Por lo tanto, un método para el diseno.de mezclas de concreto sigue
el principio de la particula apilada. El peso volumétrico varillado seco puede in
dicarle al disehador la cantidad mixima absoluta de agregado grueso que se puede -
incluir en un m3 (yd3). | El modulo de finura es la clave para la determinacidn del
porcentaje del peso volumétrico varillado seco que puede ser el mis usado eficien-
temente dentro de esa combinacién particular de materiales. Una persona experimen
tada en tecnologia del concreto puede proceder a disenar la mezcla.

El estandar ACI 211 "Practica Recomendada para Seleccionar Propor--
cionamientos para Concreto'' incluye una tabla la cual indica, para varios tamanos
maximos de agregado. grueso y una gama de modulos 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 sdlidos, sin embargo, esta ta-
bla fue preparada para el concreto estructural por la National Crushed Stone Asso-
ciation (Asociacidn Nacional de Piedra Triturada) en 1934 y que todavia se publica
en su Boletin de Ingenieria No. 11 bajo el titulo de ''For Structural Concrete, ---
Place Without Vibration'' (''Para Concreto Estructural, Cu€lese sin Vibracidn'). Tam
bién hay una nota en‘la tahla original que dice, "Para concreto que va a ser cola-
do con vibracién inferna bajo una inspeccién muy rigida, incremente los valores ta
bulares de b/bo en/un 10% aproximadamente', El arquitecto necesita evaluar su pro
pio proyecto en particular y detemminar la fuente de informacién que le seria apro
piada para determinar un diseno vdlido para el proporcionamiento del concreto. --
Mientras que las indicaciones de la tabla del ACI pueden ser completamente adecua-
das para michas necesidades en el disefo del proporcionamiento, puede que éstas no
sean las mejores para.el concreto arquitectonico. Alguien que tenga gran experien
cia en el disefio del proporcicnamiente para concreto estructural, puede no perca--
tarse de los principios especialesiaplicables al concreto arquitectfnico para pro-
ducir los resultados especifices.

Se hace mencidn en otras publicaciones de disefios de proporcionamien
tos de graduacién de pieda triturada. Normalmente las mezclas de concreto se con-
sideran estar uniformemente graduadas con un agregado grueso desde el tamafio maxi-
mo hasta que empalme con el tamafio maximo del agregado fino y de alli hasta finos.
El principio de agregado de piedra triturada implica el uso de agregados los cua--
les, cuando se combinan, localizan un claro o
Por ejemplo, el agregado grueso puede estar graduado de 1.9 cm a 0.95 cm (3/4 a --
3/8 pulg) y el ag-egado fino de la malla #8 hasta la #100. El salto obviamente es
ti entre 0.95 cm (3/8 pulg) y la #8. El objetivo real para graduar con claro es
en esencia el empl:o de una arena muy fina que seria similar a la arena gruesa pa-
ra mamposteria con un médulo de finura de 2.0-a 2.2.  Como se puede observar en la
tabla, una arena con este mddulo de finura permite una cantidad maxima de agregado
srueso para mejorar la probabilidad de mostrar mas uniformemente el agregado sobre
una superficie acabada. Cuando uno investiga el mencionado médulo de finura en un
rango de 2.0 a 2.22, se encontrard que estd fuera de los 1limites del ASTM C-33 pa-
ra graduacién de arena para concreto. Sin embargo, se puede producir concreto de
alta calidad con tales mezclas cuando se disefian 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 precaucidn p2
Ta asegurar gue el agregado fino estd graduado y clasificado adecuadamente. Are-;
nas trituradas tienden a tener exceso de finos lo cual requiere una mayor demanda
de agua, resultando posteriommente muchas grietas. También tienden a tomar uma -~
gran cantidad de particulas gruesas lo cual resulta en mezclas dsperas. Una arend
triturada uniformemente graduada con un minimo de finos, puede producir concreto -
de alta calidad. También debe analizarse la forma de 1a arena. OGeneralmente, 13

falta en ciertos tamanos de agregado. s
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sna debe ser de forma cGbica. Las particulas en forma de lajas tienden a trabar

a para mejorar la docilidad,

se requiriendo mayor cantidad de :

Se debe hacer mencidn de los aditivos. Se requiere aditivos de in-
clusién de aire para el concreto estructural en regiones donde hay congelamiento y
deshielo. Sin embargo, la inclusidn 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 inclusién de aire sea
de un porcentaje minimo dentro de lo discreto. Si el concreto no va a estar expues
to a la intemperie, se puede evitar la inclusidn de aire. T

Los aditivos reductores de agua y reductores de agua retardantes pue
den ser ayudas inapreciables para lograr la calidad de concreto arquitecténico. Se
puede sufrir la segregacion del agregado grueso cuando el pesc de este es mayor que
el equivalente al de un volumen igual de mortero. Ya que-la arena es iguallque 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 pemmitird uma disminu
cién de agua para mantener la gravedad especifica equivalente del mortero en un ran
go igual al del agregado grueso. Los aditivos retardantes son fitiles en clima ca<-
liente para mantener la consistencia del concreto constante en cada entrega de ca--
midn. Esto minimiza la posibilidad de 11 entre vaciados de un mismo colado, --
manteniendo el concreto del vaciado inferior fluido durante un periodé mas 1arg5. =
En cua}qu1er caso, ambos tipos tienden a meiorar la docilidad. Puede que se necesi
te variar la dosificacién a partir de las recomendaciones estandar para el concreto
estructural. Los resultados son mas importantes que un costo mayor por una canti--
dad pequefia de producto adicional. El cloruro de ealcio nunca debe ser usado en --
concreto arquitectonico ya que tendera a hacer el concreto obscuro y moteado.

ACTIVIDADES ANTERIORES A LA CONSTRUCCION.

i Antes de arrancar la construccién, se debe ten i

la presencia de todo el personal clave: el arquiiecto, el ingggiggz gg?iﬁéiﬁii? CZ?
constultor de concreto arquitectdnico, el contratista general, el subcontratist; de
§g¥cggt26nel proveedor del acero de refuerzo, el proveedor de la cimbra, el provee-
aquitectOcretg premezc}ado y-el laboratquo de ensaye. Para entonces, tanto el --
necesidadesydgl contratista deben estar igualmente enterados con los objetivos y --
th it X ot?g para 1ogfar el re;ultado dgseado. El contratista debe presen-
ol e rof;g¥51onﬁae1 equipo, materiales y métodos que €l propone para Ser usa--
= ingeniegia)d bo. s preguntas concernientes al espacio de trabajo y requisitos
et Oe eg sggagclaradas_paraAlnformar al detallista del acero de refuerzo
e pa;; . portunidades para facilitar la construccidn. Se debe establecer un
dices & entrega de muestras, plomos de taller y literatura de varios pro--

s. La conferencia debe concluir con los acabados.

bilidad de] con%ia%qnitTUCC1én de los acabados debe ser una demostracién de la ha-
e el ista para'produc1r los resultados intencionados empleando los -
A ofing s f equipo, sistemas y gente que se ocupa para construir la estruc-
= pésibleAen. t.a muestra de acabad9§ debe incluir tantos detalles complejos come
R s Sgn r?r en la construccion del edificio. Para verificar la capaci--
i Se Ee;zo, €ste se selecciona de manera que presente las peores --
ot normélme i e haber opoztumldades de contrq}ar el trabajo a unmayor grado de
de obra Lb qen € se esperaria en una construccidn. Esto debe evitarse. La mano
5 > ser representativa de las condiciones de trabajo. La construccién de
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‘muestras debe completarse con anterioridad para dar chEthi%%% a mo%ééii;;égﬁzsf
en cimbras, acero de refuerzo u otros asuntos gue pOdlian aiﬁgtar a¢ S 2
construccion si se llevaran a cabo como originalmente se penso.

Los acabados deben realizarse en todo detalle inc]gycgdo, gu%Qdo -
sea aplicable, la colocacidn de los prefabricados 1n§.gu§1e> se lbﬂrdT p?btii;?zi
mente en combinacidn con el colado en el 1Lga?rqel ?d]f%LlO; Ya QP? .a Lon:v‘q,x“1
cidn en el lugar es-la-mésdificil, las especificaciones gew;n_1§elua; que.;;;dgﬁ
fabricados se asemejen.con 1os colados en el 1ugqr._ Ningin juicio ?9;2? a;rrl dz
debe basarse en la pequefia demostracion.de una tecnica ﬁchre gna ?DYuL“%'Biiiiﬁ 3
trabajo de. acabado;  La muestra de acabados también sirve para que la cuad a de
resanes exhiba 'su capacidad para realizar el trabajo.

LA |CONSTRUCCION.

pla:
para;

El /contratista-debe organizar su trabajo como w
e la necesidz

neacion adecuada/de la cimbra debe minimizar

cesi TO manejo brusco que tie€ fectar, ya

desprenderla del concreto, o necesitar otro manejo brpsco que rienda a afectar, )
| da |1 eriormente.

s/ una

I bras/se juntan o
te cclado, habra-problemas,

Una pregunta importan-
accién adecuada para evi--
en que las cimbras
Las juntas de constr

sea el concreto o la cimbra que-ser
te que siempre se debe ‘tener en
tar filtraciones? En cada pu
sé juntan, con concreto pz

cién deben ser planeadas a

Note que una celda compresible de neopreno sellada evitara cualquis
escirrimiento. Generalmente es muy dificil dsegurar una buena junta @e’coqstruc~
ciGn para una viga sebre’una columna. Cuando no es posible aseg?rar unjﬁb?ena gg
teccién para este puntc, puede ser @dccuado colar un hoyo en»e} g?ntro e la colu
na como un punto de anclaje de la-cimbra para evitar el escurrimiento.

Generalmente se cuela el concreto arquitecténjco por medlo.Qe tqlt
vas con salida por el fondo. Estas deben tener las paredes bastante \chLLale5;?
ra facilitar el flujo de concreto con bajo revenimiento. MucChos contratistas pré
fieren usar bomhbas. Si se emplea una bomba, la bomba debe ser tal, que sea compa
tible con la me:cla de concreto-arquitecténice.y no viceversa.- En el mercado hay
bombas que. mueven, concreto, de bajo revenimiento y mezclas de concreto con un aig%
factor de agreguuo grueso. Las especificaciones deben dictar claramente la politi
ca sobre este asunto.

El entrenamiento del personal es un requis;to]que fr$cu§nfemeqte_$
pasa por alto. A los trabajadores que vayan a verse me}zcauos en 1 L?HSETNQCIG
con concreto arquitectdnico se les debe aconsejar del cuidado especial y el tgat;;
del material para lograr los resultados deseados. §i esto no se hace, se puede :

perar que sdlo realicen un trabajo apropiado para el concreto estructural, por -
ejemplo nivel 4 tabla 1.

Los planos de taller deben ser usados no s6lo como un instrumgn;o:
para el arquitecto o ingeniero para determinar la concordancia conllas es?ec1f%cﬁ
ciones, sino también para proporcionar al contratista una opertunidad para pre»g&
y por lo tanto evitar que ocurran problemas en la obra. Todas las partes que TeV.

t i o = . ¢
sen un plano de taller deben examinarlo desde el punto de vista del trabajador qWe

cuela el concreto dentro de las restricciones especificadas. Es insensato esperdf

logros de lo imposible.
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La seleccidn de les vibradores para concreto es muy importante para
lograr los resultados deseados. El estdndar 309 del ACI "Prictica recomendada pa-
ra la consolidacién del concreto', debe usarse como referencia para este trabajo,

y ya que es nuevo, debe ser parte de la blhlxgteca del contratista, Los vibrado--
res deben seleccionarse en base a su frecuencia, amplitud, fuente de energia y ta-
mafio. Una alta frecuencia cambiarid una mezcla en estado algo dspera, a un semiflui
do. La amplitud es el rango de distancia entre el cual el vistago se movera de la
do a lado para llevar el concreto a los lugares mas intrincados en la cimbra. La
corriente debe ser eficientemente alta para mantener una operacién completa bajo -
carga. La diferencia entre un vibrador con vastago grande Y uno pequefio es_anﬁloga
a la de un bate de base ball y un palo de escoba en manos de un jugador profesional
de baseball. Debe haber suficiente tamafio 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 pequerio vibrador no es la solucidn a problemas dificiles 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 sig
nificado debido a los detalles del acero de refuerzo. Esto debilita los documen--
tos de centrato cuando es obvio que un requisito de construccidn especificado no -
puede cumplirse. El objetivo de la trompa es dirigir el concreto para evitar la -
segregacion cuando la mezcla cae sobre el acero de refuerzo. Cualquier ayuda que
asegure que el concreto no serd quebrado por el acero de refuerzo proporcionara un
resultado satisfactorio. Debe asegurarse suficiente espacio si una trompa se va a
usar.

Se debe tomar cuidado para asegurar que el contratista no trate de
colar demasiado concreto a la vez. Esto aumentara las probabilidades de que apa--
rezcan lineas de colados en los muros y vig: El uso cuidadoso de aditivos del -
tipo retardantes pueden ser fitiles en minimizar los problemas con las lineas de co
lados. Se debe tomar cuidado para evitar sobre tardar el fraguado. Generalmente
las cimbras se disefan para resistir de 1.80 a 2,10 m (6 a 7 pies) de presion. 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 mas el --
concreto puede evitar que éste frague 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 construccién. Cimbras que soporten toda la presién son
buenas, pero resultan muy caras. Se debe consultar a los proveedores de cimbras pa
ra los requisitos especificos del proyecto. i

ACABADO, RESANADO Y SELLADO.

El itinerario para los acabados del concreto arquitectdnico estard
gobernado por el acabado deseado. Ya ha habido' referencias anteriores con respec-
to a estos requisitos.

Eventualmente se hara necesario parchar algGn lugar del proyecto. -
Con el fin de hacer una compostura adecuada, la superficie primeramente debe ser -
acabada. Deben hacerse ensayes de la mezcla con que se va a componer en la mues--
tra de acabados, antes de usarse en la construccion.

i Los siguientes son pasos claves para hacer una compostura en el con
Creto arquitecténico, i,




ACABNIT T

COMO FUE \CABA RO} I0!
o iy AADALL PROPUKCTONAIX

CHOREO. | MARTE

ABRASTV LTNADD | COMBINACION

J

Preparar al Eyer Fste incluye norar el c i
jrea.circunvecina. Quitar las particulas sueltes y '‘cincelear = I
parte del concreto s6lido para evitar parches sueltos con ori--

1las débiles

GUIA PARA EL DISERO DEL
Hacer el proporcionamiento de la mezcla con que se va a parchar CONCRETO ARQUITECTONICO
en peso de acuerdo con el mismo proporcionamiento que se usd en
1a mezcla de-concreto pero sustituvéndole de un 5 a un 50% del
cemento gris,© pardo o café con cemento blanco. Esto debe ba--
sarse en ensayes|para determinar cuil es la cantidad que se re-
quiere para igualar la superficie acabada.

BAN XD, U0

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

color
frregado C

Llepar el parche y alisar hastal que se iguale con el area alre-
3
dedor.

| SN 9T

Curar ‘el parche.

[ R PYY (N

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

¥
}
|
4

Hay mds posibilidades de eflorecencia de una drea parchada que el
concreto matural” colado, el parche deberia ser inicialmente un poco mds obscuro,

[

Si el resane es del mismo color.que el del alrededor, dentro de -
unos afios, el resane resaltard al ser considerablemente mids claro. Esto es cier:
to cuando el Tesane estd expuesto a los €lementos. Esto no ocurre cuando el res
ne se encuentra en el concreto interior.

los selladores son adecuados para mantener el mismo color del con:
creto, tanto en condiciones hiimedas como en secas. También son efectivos para -=
disminuir 1a penetracién de humedad y tierra al concreto durante los primeros ---
afios. Los selladores se deben seleccionar con gran cuidado. Los selladores mas
adecuados contienen un alto porcentaje de sélidos, pero al incrementar el % de sb
lidos, también se intensifica el color. Dependiendo del producto, el concreto en
pieza a presentar el efecto de estar "mojado' cuando los s6lidos estdn en un ran:
go del 10% o mayor.

No hay normas establecidas para los selladores en este tipo de tr2
bajo. Se debe conocer el producto. /Frecuentemente los términos genéricos son :-
una invitacién : sierta a la mala calidad. Acrilico es un témmino utilizado fre=
cuentemente, pero abarca muchos productos, incluyendo algunos que producen acaba-
dos no deseados. Corpactacidn

ec. del Equipe
namiento del

S

[0 (S°] () (N8}
e Jra s

Se recomienda precausidn al utilizar silicones, especialmente en -
zonas urbanas. Aunque los silicones son repelentes al agua, se mojan con aceite,
Los hidrocarburos tienden a'adherirseles. Por lo tanto, un edificio puede ensur
ciarse répidamente. Los silicones también estédn sujetos a upa degradacidn como -
resultado de 1a radiacicn cosmica.

ro Fof o
it Pl
19 F |t

J
J

Las tZcnicas de aplicacién pueden ser la clave para obtener resul:
tados aceptables. Como se menciond anteriormente, el contenido de sGlidos tiene
una influencia significativa sobre el color de la superficie acabada, Las aplics
ciones sobradas pueden vtesultar en una gran acumulacidn de sélidos en algunos 1u-
gares, lo cual hace que el edificio parezca moteado. Se recomiendan los rociados llen
res sin aire. 52#130_

<2leccion
L = 7S N ; Ccnd. de la Herram.
Si la sunerficie va a permanecer en la condicidn como fue coladay Absorbente.
No-absorbente.
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se recomienda una buena limpiada con un buen limpiador de mamposteria. Se sugiere
que limpiar el edificio se especifique con ciertas reservas, ya que puede ser una

alternativa que se puede eliminar si realmente no se requiere. E£Xiste un gran nu-
mero de productos que poseen en solucidn al carbonato de calcin, y por lo tanto lo
separan de la superficie. La clave estad en quitar la solucién de la superficie. -
Si el limpiador de mamposte no se quita adecuadamente, cuando ?1 solvente se --
evapore, se intensificarid la blancura de la superficie y aparecerd como si fuera -
blanqueada con cals

CONCLUSIONES.

: verdad“uno de los tipos mis impor-
tantes del concreto estructurat, oficinas que planean 'y especifican deben po-
ner atencidn especial ue iticos para el logro de un acabado
indicado, y asi alcanzar resl lad

La tabla, ta la en este monograma, ha sido modifica-
da‘para usarse como hoja de trabaje.para proyectos especificos. Estd disponible a
2

su solicitud a la General Portla Tnc., P. 0. Box/ 4752, Dallas, Texas, 75247.

autor que es una labor casi imposible la -

una guiz d icaed sghre el ctoncreto arquitecténico en gene-
ral.\ Sérian mas adecus 1as dese 3% “iones para cada acabado indica-
do, pero muy pronto serian an as’, | del a -ambios rdpidos en el estado -
actual del concreto| arqdtec 36 |y |a| 121 ) ’n de nuevos productos. Exis-
ten unas cuantas nomas i : materiales y mano de obra -
para el concreto arquitectonico

La clave'para €l.exitd S¢ 1t en: un dimensionamiento razona
las secciones i ] una eleccidn adecuada de 1as
iten la construccidn, eleccidn

conicreiv, la debida atencidn a

y uso adecuado de productos co

Iraduccidon: Oscar Gonzdlez

Revision de traduccion: Dz

CONCRETO REFORZADO CON IIBRA DE VIDR

Raymundo Rivera Villarreal®

RESUMEN.

El mortero y el concreto reforzado ¢ fibr
los alcalis esta
1a construccion.

_ a de vidrio, resistente a
surgiendowcome,un material rsatil en la industria de

_ Los r dos de manufactura estan basados en el procesamiento de fi-
bra de vidrio prem ada con i€Rto 0, la adicidn de la fibra de vidrio a
cla de concreto en la revolvede:

El presente trabajo esta programado para investiga
fibra de widrio E, protegida con un apresto centra la accién de 1 ilcali

mento, en las propiedades mecanicas de concreto hecho con cemento Portland

coria de Alto Horno,

maximo de 10 mm (3/8 pulg) y como agregado fine, caliza triturada de cantera, en -

S
D

proporcion 1: escogiod un reve nto promedio de S/‘cm (2.pulg) ypun conteni
do de aire ¢ Tomando como variables la relacién agua-cemento, la longitud
¥ el contenido de se determinaron las propiedades mecdnicas siguientes: Es

fuerzo de flexidn, al aparecer la primera grieta y maximo; esfuerzo. de compresién y
e§£ugrzp de tension por compresidn diamefral, todos ellos, a las edades de 7y 28

Qléij‘gféfEQQE esfuerzo deformaecién; mddulo.de elasticidad a 1la compresidn (Ybung)

y razon de Poisson. | Ademds, se realizaroniensayes de compresion: en cubos de mor-

Tero de5tam (2 pulg) ¥ de temnsidn por compresion diametral en cilindres de § x 10

an' (2 x/4 pulg), curando normalmente y a 91°C en un medio himedo.z”

——

Director del Instituto de Ingenieria Civil de la Universidad Autdnoma de Nuevo
Ledn.
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FIG.1.- DIAGRAMA CARGA-DEFLEXION EN EL

CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS.
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2,- Espaciamiento.

estudies de Romualdi
graba un increme en lﬂ “"t“rriﬂ a la tensidn del mortero al utilizar alam—
bres espacia ny ] otro para impedir la aparicidn de la grieta, &
to puede 10gr31%e mediante el mezclado de fibras cortas directamente en el morten

(7).

De los

Romualdil y'Mandel calcularon el espaciamiento promedio entres
los centros /gecmétricos de las fibras de acero distribuidas al azar en la matriz

del concreto, liante la. siguiente formulas:

Donde:

§ = espaciamiento promedio.

d\=didmetro de 1la fibra. )
p = contenido volumétrico de fibra,

Llegaron a la conclusién que la resistencia a la tensidn es [
raiz cuadrada del espaciamiento. Se ha encontrado*

jonal a la inversa de la
vty : eforzados con cordones cortos !

que esta formula es anlicable tamhién a morteros re
fibra de vidrio (9).

3.- Longitud Critica. |

La longitud critica o relacidn de aspecto critico, se encuents

y Batson (6) se concluyd que se luf

CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO

relacionada, segin Kelly (10), en la forma siguiente:
Lc

d

Lc = longitud critica.

d = diametro de la fibra.

f = resistencia a la tensidén de la fibra.
B

resistencia a la adherencia entre la fibra y la matriz.

Kelly concluyd lo siguiente considerando L igual a la lOﬂgltUd de
la fibra, ésta rompe en el caso de que L/d sea mayor de Lc/d (o L mayor de Lc) y
Iz fibra se desliza de Ia matriz en el caso que L/d sea menor que Lc/d (o L menor
de Lc) cuando 1la matriz se rompe Por lo tanto L/d (o L) debe ser mayor que Lc/d
(o Lc) 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-
‘miento de la zona de tension conduce inmediatamente a la falla de la viga, existe
un muy pequenio aumento de resistencia después de aparecer la grieta. En um mate-
rial compuesto, lz grieta mayo¥ princi con el mismo esfuerzo correspondien
te al maximo de la matriz (41) Despue\ de iniciada la griﬁta las fibras toman =
una parte importante del esfuerze siendo mis significante después del agrietamien
to. El esfuerzo maximo se alcanza cuando thJnd\ fibras se deslizan de la matriz
yotras se rompen. E] esfueTzo maximo en las- fibras es considerablemente inferior
astico de la propia fibra. Debe observarse que la eficiencia
de la flhra, es considerablemente inferior que la del mismo volumen de refuerzo -
¢olocado en la forma convencional de varilla (1/3 a 1/4). Esto es debido a que -
las fibras pueden deslizarse mas facilmente de la matriz, se encuentran orienta--
das al azar y dispersas en toda la seccién de la viga (12).

"w‘:f' 1

Se ha visto que aumentando el volumen de fibra, aumenta el limite
proporcional mas o menos en forma lineal (13), dentro de c1erfos limites.

Hay algunas teorias para predecir la influencia de la orientacion
de las fibras en las propiedades eldsticas del compuesto. El porcentaje del volu
men total, que contribuye en una direccién dada, se conoce como factor de _eficien-
Cia, varia de 17 (13) a 41% (7), basta 80% (TS) La validez de cualquiera de es-
tas teorlas, dados los pocos datos experimentales disponibles pefmanecen en duda,

5.~ Mixima Resistencia.

En la grafica carga-deformacidn de un espécimen sujeto a flexién,-
una vez que se ha alcanzade la carga mixima, la disminucién en la carga, con el -
aumento de las deformaciones, es mucho menor para el concreto refor”ado con fi---
bras que para el concreto 51mp1e. Como resultado de esto, la energia 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 energia necesaria para el
deslizamiento y al alargamiento de las fibras.

Los dos factores mads importantes, que tienen influencia en la re-
sistencia mixima a la flexidn, son el volumen de fibra y su longxtud critica.

-

6.- Tenacidad,

La tenacidad en el concreto estd relacionada con el crecimiento de
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las gr .11 concreto tiene mayor tenacidad que una pasta de cemento, debido 3
que se arrollan un mimero mayor de microgrietas a causa de la presencia de los

gregados.  Con la pr oncia de las fibras, las grictas noipueden ampliarse sin que
las fibras se \.Lx srmen o deslicen.  Por 1n mmo, en concreto con fibras se re--
quiere de energia adicional para que ocurl la falla completa del materialy-es de-
¢iT, tiene mayor tenacidad yue €l concreto s}nplg y por lo tanto-es-una-importante
mejora_cn el _concreter™ ——

TABLA 2

PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND DE ESCORTA DE ALTO HORNO

PROPTEDADES FISICAS:

g/an”
yasando malla No. 35 97.0 a 97.5%
lempes de fraguado
T11.- PROGRAA DE
- 45 min
~ D0 min
Gillmore 4 hr 10 min

El prograna de e es estd orientado plva.x"mewtc a investigar - illmore 35 min
el comportamiento a de vidrio E aprestos trabajando en una matriz de ce

mento Portland con ria de alto homo en concrete y en morteros.

Propiedades. mecdnicas del concreto con fibra de vidrio, con -
t 4 1a-accion de los dlcalis, para distintos CnnLenidos, lon-
acion agua-cemento

a
apresto protecto
gitud de fibra y

)+
T con
Tel

b).- Efecto delos &lcalis| del/ cemento en la resistencia a la com
presién y tensién por compresion diametral, en morteros hechos con fibra de vidric
con apresto, para cemento Portland'I y cemento Portland de Escoria de Altc Horno,

curados 'en condiciones normales~y a 81°%C en unmedio himedo. ANALISIS

Oxido

Ca0 (total)
S 0,
ALz 03
ke, 03
SO,
3
e Pérdida por
1.- Materiales.- ignicién

IV.- CONCRETO/CON FIBRA DE VIDRIO.

L/ fibra de vidrio utilizada en los Sps ayes fue del tipo E, con ul Residuo insoluble
apresto de acetay /para)prote egerla d¢ 1a accion de Tos dlcalis del cepentcy(™Ne. |§ MdETIs €drMes
308A de la Cia Joh ville), en forma de cordones uniendo con sitano, apTOXUM” (comé'\a d)“"“
damente 400 monofilamentos, con 0. 07270 mm (0.00050 pulg) y 0.01397 mm (0. 00055 A
pulg) d IiFmetro minimo y maximo respectivamente. Las longl*udc: que Se usaron -
fueron de 13 y mn (1/2 y 1 pulg).

£1 cemento/ fue cemento Portland de Fscoria dé Alto Horno, marca Si
per Atlante, conum contenido de 60% de clinker de cemento Portland I.< Su/propié
dades fisicas y quimicas se dan en la tabla No. Z. L

El agragado grueso fue esco oria de Alto Horno, con un tamafio mAXime
de 10 mm (3/8 pulg). Sus caracteristicas fisicas y quimicas se dan en la tabla -
No. 3.

El agregado fino fue caliza triturada de cantera. Sus caracteris:
ticas fisicas y quimicas se dan en la tabla No. 4.

Se utilizd resina vinsol como aditivo inclusor de aire.
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TABLA .4

PROPIEDADES DEL AGREGADO FINO

CLASIRICACION |-\ CALTZA"TRITURADA

~ hY
Prificipal compuesto (CaCOsz)

Peso especifico
2.90

Q
0

Modulo de fineza

Absorcidn o /3
2 P ) X 1,60 g
Paso volumétrico (SS) ? 8

de 1a fibra. 13 mm (1/2 pulg) y 25 mm (1 pulg).
fibra de vidrio (% en volumen absoluto de la me
5 075 ¥ 1.0

( s0) 0.60 y 0.65.
agua-cemento (en peso). )

nara establecer el tamaMs

e cionamientos previes pa ' y
proparcignal p los agregados f{1ino y B%

},‘ como la P]‘O!{)O]‘C‘lén entre
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>

ton 1: licion «de ba fibra al o reto, lg consistengi; se_ven

Lanano. maxine del o gade mas dificil
g distribuc me de la fi
3/8 pulg), c €sCogio una rela-
21, aunque pudo h: *ho con 1:15

¢ tipo de agregado es nu ero

10 ym
cion en peso entr
pero considerando

C i | Id[lL! l.IL

afectaria

la mezc

conveniente utilizar un incluser
la adicion de la |
aire total en el concreto fresco se

Se censidero
las propiedades aflect

La cantidad

ibra como sen la docilidad y la --
consistencia. escogid entre --

5.0 y 6.0%.
—_—r—

decidig ade

ar para todos los proporcionamicntos un revenimien-
to promedio de an (2

pulg). Un revenimiento mayor implicaria un consumo: exce-
sivo de cemento con sus correspondientes inconvenientes, v un re nto mayor -
mnlu@gc lograrse sin una excesiva cantidad de aire, que afecta directamente la re
% ncia como sc puede aprecian las Figs. 2 vy 3, en donde aparecen los resulta
s de resistencia a la compresion, flexién y tensién indirecta del con

creto con fibra de vidrio para distintos contenidos de aire. Al variar el conteni
aprecia en las figuras, la disminucién

do de aire, al nivel de resistencias que se
es de un poco mds del 2% y para contenido de aire mayores del’ 7% _¥a disminucién es

considerable.

en

La cantidad de fibra de vidrio fue calzulégla en 5,

en volumen [ abso
]UfO] del total de mezcla himeda i!]C]l)\’L‘H«IO el conteniic de aire
’ /

tetal esperado.

Un proporcions:
un contenido de libra de 0.7
da en la tabla 5.

‘eato tipice para una relacién dagua-cenmento de 0.
en volumen y una longitud de 13 mm (1/2 pulg),

4.- Preparacion de los especimenes.

Después de agregar el agua con el aditivo inclusor de aire, auma -
revolvedora de tambor con capacidad para un bulto de cemento, se agregd el cemento
y mez€l6 durante 30 Scg, permitiendo con esto 1a formacidn del aire y la saturacidn
del cemento; se detuvo la revolvedora durante 30 seg, tiempo en el cual se introdu
Jo el agregado fino, arrancando.la revolvedera y permitiéndose el mezclado durante
307seg, volviéndose a detener 1a revolvedora durante 30 seg, para realizar 1a in--
troduccion del agregado grueso, mezclandose durante los 30 seg siguientes. Des--
pués de_este tiempo,. se principid ajagregar la fibra-de vidrio en forma manual Vi
continua durante 120 seg, ‘sin detener cl mezclado. Todos los ingredientes se mez-
claron durante 60 seg, para lograr yna dispersion eficiente de la fibra, El tiem-
po  total desde que entro el cementd en conctacto con el agua, hasta la descarga de
la revolvedora fue de 5 1/2 min,

Se fabricaron especimencs cilindricos de 15.2 x
pulg) para los ensayes de compresion v tension por compresién. diametral vigas de
15.2 %X 15.2 x 508 &m (6 x )6 X 20 pulg) para el ensave a la flexidn con cargas en
los tercios del claro. Pespués de fabricar los eSpecimeneside acuerdo a las Normas
ASIM;se vilbiraron Tos moldes ternamente para reducir la cantidad de aire atrapado.

30.4 am (6 x 12 ==-

En todas las revolturas se hizo la medicion del
contenido total de aire por ¢l método de presion y del

udi

revenimiento, del --
peso volumétrico fresco.

. Ademds para tener una idea del contenido de airte atrapado que
climinarse mediante wn vibrade interno, se hizo lo siguiente; en el
te donde se mide la cantidad de aire total, 25.7 x 27

puede
misme. recipien
0 A mm (10 x 11 pulg), se com-
PACTO el concreto fresco introduciendo ¢l vibrador de laboratorio, de 10,500 pm,

durante 1 seg en cada tercio del

volumen y se deteminé el contenido de aire del
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cspecial en los propies especimenes en ambas caras.

5= Resultados de los cnsayes.
Los siguientes resultados se apovan en la observacién de las grafi-
. trazadas de acuerdo a los datos que aparecen en la tabla No. 7.
a).- Resistencia a la flexion.
La figura No. 4 muestra los resultados de la resistencia maxima a -
la flexion a los 7 y a los 28 dias de edad, para 4 relaciones A/C que varian de --
0.5 a 0.65, distintos contenidos de fibra y para longitud de fibra de 13 mm (1/2 -

pulg).

45

H
o

o
w

FLEXION EN Kg./¢m2

LA

MAXIMA A

RESISTENCIA

0.60
PESO

0.55

0.50
RELACION AGUA-CEMENTO EN

FIG.4 - RELACION ENTRE LA RESISTENCIA MAXIMA A LA FLEXION
Y LA REL. A/C PARA DISTINTOS CONTENIDOS DE FIBRA DE
VIDRIO DE I3 mm. DE LONGITUD.

Para las relaciones agua-cemento bajas, 0.5 y 0,55, entreé mayor es
el contenido de fibra, mayor es la resistencia; siendopds significativo el incre-
MENto para una relacion de—0:-55; para las relaciones mas altas, 0.60 y 0.05, no -
esta bien delinida la_influencia, esto ocurre en forma mds notable a los 7 dias.
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Par Jo que respecta a la longitud de la fibra, figura No. 5, s¢ pue
de apreciar aue a los 7 dias sc logra mayor yesistencia con Jongitud de 25 mm (1 =
pulg) para tedas las relaciones \/C a les 28 dias, y se mantiene el incremento sg-
lnlmruxwhuimws.VLnrmuwsduihii

La diferencia entre el limite eldstico y el esfuerzo maximo de fle-
xién, lo podecmes apreciar €n la tabla No. 6. -Para una longitud de fibra de 13 m
(172 pulg), da diferencia es mayor al aumentar el contenido-de fibra;_aumenta de -
22.4 a 28.0%, al aumentar el volumen de 0.5 a 1.0%. Para longitud de 25 rm (1 --
pulg)s. la'difergncia entre el 1imite elastico v el esfuerzo maximo aumenta de 25.8
4 32.7% al aumentar el volumen de fibra. de 0.5 a 1.0%.

TABLA” 6

INFLUENCTALDE LA LONGITUD Y VOLUMEN, DE/FIERA DE VIDRIO EN EL LIMITE

ELASTICO. 10S VALORES SE OBTUVIERON), PARA ‘CUATRO RELACIONES A/C. --
EXCEPTO-PARA LOS INDICADOS! (*) |EN [1LOS, QUE \SE UTILIZO SCLAMENTE UNA.

TONGITUD VOLUMEN. LIMITE PRGPOR ESFUER™ D MAXIMO | AUMENTO EN EL PROMEDTO DE AUMEY

DE LA/ FI |DE CIONAL. - FSEUERZO MAX. TO ENTRE L.E. Y

BRA. FIBRA 5 ESFUERZO MAXIMO.
% Kg/em” g /cm %

38.0) a 40.0

.4 a 39.6

30.0a 42.8

28.0.a-48.0

.8

.00 35.0

En la figura 6, se observa que el limite elastico a la flexiGn para lomt

gitud de fibra de 13 mm (1/2 pulg), es menor en el concreto con fibra que en el ~

noxrmal.

b)-——Rel steheia-a Ta-tensidn. por-compresion ¢igmetgal
La figura 7 muestra los resultados de la resistencia a la tensidn por -
-esion diametral a los 7 y a los 28 dias para las cuatro relaciones A/C, dis:
contenidos de fibra v para una longitud de 13 mm (1/2 pulg). Para las rels
ciones A/Cmenores de 0.65 en das dos edades, se aprecian considerables aumentos:

en la resistencia,

Con relacidn al
podemos apreciar que para las relaciones A/C menores de 0.65, la resistencia a 1¢
7 dias es mayor para <1 concreto con fibra de vidrio de 25 mm (1 pulg) de longit¥
A los 28 dias, la influencia de la longitud de la fibra no esta definida.

c).- Esfuerzo de compresidn.

78 dias aparece en la figura No. 9

El esfuerzo de compresidn a los 7 y
resistencia con relaciones A/C del

se puede apreciar un importante incremento de
y 0.55; para relaciones mayores la influencia es incierta.

efecto de 1a longitud de la fibra, en la figura No. 8,7

~n
o

DE FLEXION M. R.
3
Q

MAXIMO
o
o

ESFUERZO

)

O—— I3 mm

b—— — 25mm.

7 DIAS

0.55
RELACION A/C EN PESO

FIG. 5— RELACION ENTRE EL ESFUERZO MAXIMO DE
FLEXION Y LA REL. A/C PARA UN CONTE-
NIDO DE FIBRA DE VIDRIO DE 0.5 %
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FIG.9.- RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
Y LA REL. A/C. PARA DISTINTOS CONTENIDOS ©OE

FIBRA DE VIDRIO DE I3 mm. DE LONGITUD.

DE

El efecto de 1la longitud de'la fibra se puede apreciar en la figura

l 10,/a 7 dias de edad se obtienen mayores resistencias con una longitud de 25 mm --

(1 pulg); a los 28 dias, este aumento s6lo/se mantiene en las relaciones A/C mas -
bajas.

ESFUERZO

d) .- Médulo de elasticidad de Young en compresidn.

El Médulo de Elasticidad: de Young (ASTM sccante a 0.4 fcr) de acuer

do a lo que se muestra en la tabla No. 7, en-el concreto sin fibra varia de 311 a
¥ 323 x' 103 Kg/am2, conforme aumenta el contenido.de fibra \(longitud igual a 13 mm

(1/2 pulg), disminuye a un valor promedio de 290 x 103 kg/am2 para 0.5% de conteni
do, y a 258 x 103 kg/em2 para contenidos de 0.75 y 1.0%. Para fibra con longitud

01" de 25 mn (1 pulg) l‘.:iy también, una tendencia a disminuir con el aumento de volumen

R E W. SALC EN PESO de fibra.

FIG.8 - RELACION ENTRE EL ESFUERZO DE TENSION €).- Razon de Poisson.

POR COMPRESION DIAMETRAL Y LA REL. A/C La razén de Poisson en el concreto ‘sin fibra varié de 0.19 a 0.24 y
PARA 05 % DE CONTENIDO DE FIBRA DE VIDRIO-_ .en el concreto con fibra de 13 mm (1/2 pulg), los valores fluctuaron entre 0.18 y

B
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3 TABLA 8
Rivers e

* SERIES DE ENSAYES PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA EDAD
EN LA RESISIENCIA DE MORTEROS CON FIBRA DE VIDRIO.

SERIE TIPO DE CEMENTO TEMP. CURADO
9PC

Portland I

MORTERO CON<BIBRA-DE. N IDRIO.

Portland con Escoria de
Alto Horno.

portiand 1

1.- -Materiales, preparacidn y curado de los especimenes. Portland con Escoria de
Alto Horno.

Con) €1 /{lin de poder conocer el electo de la edad en la resis
a la compresién-y-a-la-tension-por compresion-diametr morteres, se
ron 4 series de 54 eépecimenes cada tma, parasensavar > 4 cada edad se
lal mitac de ellos, Fueron-cubos de 5.0 an| [(2\pulg), para determinar el esfuerze Resistencia a tensidn por compresién diametral. EL compor
de compresidn y la otra mitad, cil indros de |5.0.x110.0 cm (2 X 4 tamiento bajo condiciones de curado a 91°C en medio htmedo
yarse a la temsion por compresion dinmetral. “bas caracteristicas de cada serie: y curado normal a 23°C, segiin se observa en las figuras 12
<e muestran-en.la tabla 8. -Se utilizd como agregado arena Ottawa y und relacidn y 14, es similar al de compresidn, sélo que el valor maximo
A/C de 0.485. A \los:especimenes se les agregd un 10% de fibra de vidrio de 13 m se alcanza a 60 dias.

Los ‘cubos fueron fabricados de acuerdo a 1a nomma ASTM C 109-73;3 CEMENTO

25 A— —— —— PORTLAND I

T
los cilindros en forma similar, per9 compactandolos con 2o penetraciones de varil§
lo——————— PORTL. CON ESC. A. H

1
con un contenido de @lcalis\de 0.74% y en las.otras dos, cemento Portland con Es ;‘

Myt
4%
coria de Aite nomo con.0.444% de alcalis totales.

(1/2 pulg), en peso del cemento. En /dos de las series, sc usoO cemento Portland
112 | hica ded Acm /R ~mla) As diamet Y0, en cada tercio
= % > i e 7 : 2 <

fueron. retirados de los moldes; 1os de las series 3 y 4 se sumergieron en reci-s
pientes con agua dejandose curat en forma normal; los de las series 1y Z, s€
16caron /dentro de bolsas-de polietilemo que una vez selladas, fueron introduci :
en umn tanque con agua caliente a temperatura constante de 91°C hasta el momentd
del ensaye.

Desnués” de 24 horas de permanecer en un cuarto de curado a 23%Cy3 L =13 mm ):’
1

2.- Métodos de ensaye.

Todos los especimenes fueron extraidos del tangque con agaa caliegZ 200
te, dos horas antes del ensaye para su enfriamiento. »

Sto

B

10¢ ensayes a compresién de les cubos se realizaron,de acuerdo @it

1a norma ASTM/C 109-73, y los de tension por compresion diametral en forma simi¥e
©

lar a la norma ASTM C 496-71.

3.- Resultados de los ensayes.

1) Pesistencia A compresidn.- Fl camportamiento A4 con'prf--'a‘fg
<idn con la edad se apreciajenila figura 11, Fara qmba:.f,
tipos de cemento, curados ja 91°C en medio himedo, despa=
de alcanzar Un valor maximo, 2 edades entre 4 ¥ 7 dias#
hay una disminucion de resistencia hasta los 12 a 1344
incrementandose de nuevo después de esta edad.

{7
{1}

para curado normal figura 13, hasta edades del orden &
28 dias, se alcanza la resistencia maxima, Después defl§ g8 9 10 1 !

ta edad hay una disminucion de este esfuerzo hasta 105§ E DAD EN DIA S

dias para el cemento Portland con Escoria de Alto Hormé

hasta los 120 dias para el Portland 1. El comportamiéf FIG.1l— ESFUERZO DE COMPRESION EN MORTEROS CON FIBRA
para mayor edad no se ha determinado a la fecha. DE VIDRIO E CON APRESTO CURADOS A SI°C.
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VI.- CONCLUSIONES.

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

Para agregado| grueso 4spero, del tipo utilizado, y tamafio 'naxux
10 mm (3/8 pulg) es dificil lograr, ecopGmicamente, uma doc111dad Y_Tevenimien
adecuados con contenidos de fibra rmyores del 1% y 25 mmo (1 pulg) de longitud,
Conforme aumenta el tamano df la/|fibra hay tende'lcu a romperse durante el mex
do y se dificulta la obtencion de un concreto uniforme. —

En general, al aumentar el contenido de fibra, se logran buenos
mentos en la resistencia a la flexidn, tensidn .por compresion diametral y coms
sifn para relaciones agua-cemento MEnores de,0.55 a edades de~7-y 28 dias. Pa
relaciones agua-cemento maym es, Jdos_resultados obtenidos no definen su compon
miento.

CEMENTO

La diferencia-entre el 1imite chamlu\ y el esfuerzo maximo def
xién aumenta con el.centenido y longitud de la fib y.-por tanto aumenta la s
cidad. I

l

&——— PORTLAND I

o—————— PORTL.CON ESC. A. H.

Para l;s concretos estudiados, no obstante que el esfuerzo maxis
flexién es mayor en 1os que contienen fihra, el limite elastico es mayor-em 1%
concretos normales.™

|

En“lo que se refiere al médulo’ de elasticidad a compresion de Y@
disminuye zl aumentar el conténido y longitud de la fibra.

La razén de Poisson-€én los concretos con fibrales practicaments
iguat.a 1a de los concretos \sin-fibra, aunque se aprecia una mayor dispersitn &
resultados en los primeros.

De los resultados de los ensayes, tanto a compresidn como a tem
por compresidn diametral, de morteros curados en forma acelerada a 91°C en meds
htmedo, se observa que de<pue< de alcanzarse un valor miximo se inicia un desul
en la resistencia, mismo que se supera a mayor edad, para morteros elabomeSL
cemento de 0.74 y 0.444% de dlcalis totales. Por 1o que se considera que no 38
presenta reacc: on quimica de los dlcalis en la fibra con apresto. Ensayes. hed
en morteros sir. fibra fabricados-con-10s _mismos cementos presentan un comportc'ﬁ
to 51r111r =

P—

En los ensayes de morteros con fibra, curados en condiciones ni
_les, a la edad que se presenta en las figuras 13 y 14)(a 1a fecha de pubhcacmf
este trabajo), se aprecia una disminugién de resistencia después de alcanzar U8
lor miximo., Apoyando%e en los resultados de los ensayes acelerados y en %

CON FIBRA DE  VIDRIO E CON APRESTO, CURADOS A 9l °C.

de comportarse ‘de—tos morteros fabricados con los cementos utilizados, es
rarse la recuperacion de la resistencia.

FIG. 12— ESFUERZO DE TENSION POR COMPRESION DIAMETRAL EN MORTEROS

o o o o o
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INTRODUCCION.

Los materiales polimeros para concreto estin atrayendo gran interés
como materiales de construccidn nueves, con durabilidad y propiedades estructurales
mejoradas. Los estudios sobre el desarrollo y las aplicaciones potenciales de los
polimeros para concreto se iniciaron sobre uma base limitada, pero mundial, en la
década de los 50's, y a mediados de los 60's; el interés se extendié grandemente -
con el desarrollo del concreto impregnado con polimeros, el cual tenia una durabi-
lidad y propiedades estructurales significativamente mejores que comparadas con el
‘goncreto convencional.

El Bureau of Reclamation (USBR) inicié en 1967 una investigacidn so
bre los materiales polimeros para concreto en un programa en conjunto con el Brocl_;'
haven National Laboratory (BNL) bajo el patrocinio de 1la U. S. Atomic Energy Com--
mission (AEC), la Office of Saline Water. y 1a USBR, Se publicaron una serie de -
reportes acerca de este trabajo (1, 2, 3, 4,5). Fueron investigados tres materia-
les basicos:

Concreto impregnado ¢on polimero (PIC)--Concreto a base de cemento
Portland endurecido impregnado con un mondmero el cual posteriormen
te se polimeriza.

Concreto de polimero (PC) -Un material formado por la combinacidn -
de un agregado con un mondmero o sistema de resina, el cual poste--
riormente se polimeriza y sirve como el cementante (a veces 1lamade
concreto de resina).

Concreto de cemento.con polimero (PCC) -Un material premezclado, al
cual se le afiade el mondmero o sistema
do convencional del concreto, y que se polimeriza durante el endure
cimiento  (a veces llamado .concreto modificado con polimero).

Los -estudios iniciales,USBR-BNL, mostraron resistencias asembrosamell
te altas, baja permeabilidad y una buena durabilidad para el PIC, Por lo tanto ==
1as investigaciones posteriores se dirigieron principalmente hacia el ‘desarrollo -
del PIC. Los estudios mids recientes con el PIC incluyen el concreto impregnado
parcial o superficialmente el cual parece tener buen potencial en aplicaciones gqué
requieren de la durabilidad o la impermeabilidad del concreto. Se han conducido =
estudios 'sobre el PC sobre tna base mas limitada; pero que han 1legado al desarro:

110 de un materiz! que tiene propiedades comparables con el PIC, y el cual podrds§

tener aplicaciones potenciales mds extensas que el PIC, Han sido muy limitados =

los estudios sobre el PCC, y que por lo pronto no han producido resultados compard &

bles con aquéllos obtenidos con el PIC y el PC.

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

'E}g\ggrias de PIC -American Concrete Pipe Association, AEC, BNL y =

Recubrimiento y soporte para timeles con PIC-U.S. Department of =
Transpot‘tgtl.on a través de la Federal Railroad Administration y 1a
Federal Highway Administration (FHWA), U.
USBR.

Sistema de losas presforzadas para puente con PIC-FIWA, Institutos
del Concreto Presforzado v la USBR.

i

L ciones en carreteras.

de resina durante el mezcla-

|

S, Bureau of Mines y la=@
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L)

Impregnacién superficial de lozas de concreto para puente-FHWA,

Sobre una base mundial, el mayor interés ha sido so ==
1lo.del PC. En los Estados Unidos, un nimero de organizaciones }Sla?xrilgi'aggsgrngo
estudios §obreilos~materlales polimeros 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, I1linois sobre el PC con polyester; Washington State Univer
sity sobre PCC, con substancias epdxicas y alcohol furfuryl; la H. B. Zachry Compa
ny, San Antonio Texas, sobre polimeros para el PC como material de pavimentacién;
LeHigh‘UniverS}ty, Eethlehem, sobre el PIC; el American Cement Technical Center 13
Rivermdg, Ca}lfornla sobre morteros de PIC reforzados con fibra; la Pennsylvania
State University, College Park, Pemnsylvania sobre el PIC, Debiéo al interés cre-
ciente, se formd en 1971 el Comité 548 del Instituto Americano del Concreio, Poli-

merczg)en el Concreto, el cual patrocind un simposio sobre polimeros en el concre--
to (6). 2 -

Actualmente, €l mayor inter€s parece que se enfoca sobre las aplica
. La FHWA es uno de los principales patrocinadores de investi
gaciones sobre materiales polimeros para concreto y tiene un nimero de programas =
con varias organizaciones estatales de carreteras,universidades y otras organiz;--
ciones en los Estados Unidos. Estos programas son principalmente para la protec--
cion de pavimentos de concreto contra las sales utilizadas para el deshielo, el de
terioro debido al congelamiento y deshielo, y para reparaciones en el concréto de-

teriprado. Los principales proyectos sobre las aplicaciones en carreteras inclu--
yen:

Impregnacién superficial de losas de concreto para puente, particu-
lammente estructuras antiguas y contaminadas con cloruro,realizadas en co’n-iunto =
con la Lefligh University y la Pennsylvania State University bajo el patrocinio de
1a National Cooperative Highway Research Program. :

Tratamientos de impregnacidon superficial de losas para

: d z SUT . S uente de ca

rretera ,realizado por la University of Texas, bajo el patrocini Fle 1a T igh
nio de la T

way Department y la FHWA, b . R &

. Materiales pq}imeros para concreto para su aplicacidn en carreteras,
gspecmlmentg en la reparacion de puentes de concreto deteriorado, realizado por la
rookhaven National Laboratory,bajo el patrocinio de la FHWA.

CONCRETO" IMPREGNADO CON - POLIMERO.

PIC completamente impregnado.

El concreto impregnado con polimero (PIC) se prepara de

. : C 3 un concreto

ig:vencmnal‘a_base de cemento Portland endurecido mediante un proceso que tiene -

nac{pasos bas1co§: 1) el secado del concreto para eliminar la humedad, 2) impreg
idn con un mondmero liquido y 3) polimerizacitn del mondmero.

L El polimero llena los huecos y grietas en el concreto roduce :

ﬁ‘an incremento en la resistencia y durabilidad, y una reduccién sign)ilfli)cativa 32
tid{;gngeabﬂ}dad, El mejoramiento de las propiedades estd relacionado con la can-
e polimero aplicado al espécimen de concreto. Un concreto impregnado de po
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l1imero (PIC) de muy buena calidad puede prepararse dJe un concreto de relativames
baja calidad; sin embargo el concreto de menor calidad generalmente €s mas poroy
y requiere de mds monbmero para la impregnacidén completa. El contenido de poliy
To en un concreto impregnado con polimero (PIC) hecho de un concreto normal deh
na calidad fluctda entre 4.5 y 7 porciento en peso. Para el PIC hecho con cong

mids poroso, la cantidad.de polimero aplicado puede rebasar el 20 porciento. i

Los sistemas de monomeros para PIC son liquidos de baja viscosid
seleccionados. en base a su buena penetrabilidad y caracteristicas de polimerizas
bajo costo y propiedades del polimero. ~Se.han obtenido buenos resultados utilizs
do MMA (metil metocrilato), MMA-TMPTMA (trimetilol-propano trimetocrilato) , polgs
ter estireno y estireno - TMPTMA,

La polimerizacidn se inicia por métodos térmico-cataliticos. Su

utilizados catalizadores azonitrilicos ya que sus componentes tienen un radicall
bre con el cual se inicia la polimerizacién, produce resultados buenos uniformS
generalmente tienen buena estabilidad quimica y bajo condiciones apropiadas des
guridad se puede almacenar y reusar el mondmero catalizado.

Las propiedades mecanicas y fisicas tipicas del PIC preparado def
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 mas Tesists
te que el concreto convencional, y que la absorcidn de humedad y la permeabilids
se reducen significativamente.| La resistencia a la compresitn del PIC es generss
mente de 1265.6.a 1546.8 kg/cm? (18000 a 22000 /1b/pulg?).

TABLA 1

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO IMPREGNADO CON POLIMERO

Concreto siil
impregnar

Resistencia a la compresidn j
kg /cm? 1279.6 372.6 8
1b/pulg? 18200 5300

Propiedad Concreto impregnado

con polimero

Médulo de elasticidad
106 kg/c:m2

6 : 2
1b/pulg

0.25
3.5

0.44

10 6.2

a
a

Resistencia a la tensidn
2
kg/cm

1b/pu1g2

29.5
420

Mddulo de ruptura.
kg/em’ ) 161.7
1b/pulg” 2300

Especimenes de corcreto impregnados con metil metacrylato.
Polymerizacién por el método térmico catalitico.

52.0
740
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TABLA 2

PROPIEDADES FISICAS DEL CONCRETO IMPREGNADO CON POLIMERO

Concreto impregnado
con polimero

Concreto sin
impregnar

Propiedades

]

° 0.34
.43

A

6.40
1.6
S5

Absorcion de agua
W, perm 10% m/afio
104 pies/afio

Conductividad témmica
k cal/m hr ~°C
BIU/pie hr °F

Coeficiente de expansidn.
107 c/am/°cC

107° pulg/pulg/°F

Calor especif ico.
J/g/°C (23°C)

BTU/pie-hr (73°F) 0.2

Peso especifico. 2

Especimenes de concreto impregnados con metil metacrilato.

' Polimerizacién por el método témmico catalitico.

La durabilidad mejorada del PIC es debido a 1a reduccién de la per-
meabilidad y a la barrera fisica presentada por el polimero. Los polimeros son Te
sistentes a los ataques quimicos y tienden a sellar el interior del concreto contra
los agentes nocivos. El PIC muestra substancialmente mucha mis resistencia que el
concreto no impregnado al congelamiento y deshielo, al dcido clorhidrico, ataque -
de los sulfatos, y un mejoramiento moderado en la resistencia al dcido sulfirico -
(tabla 3) (5, 7).

Produccién del PIC.

A La USBR tiene dos unidades interconectadas para producir PIC. Una
unidad consiste en un cilindro de impregnacién/polimerizacién vertical de acero --
lr_loxédable con dimensiones interiores de 1,20 m de didmetro x 1.80 m de largo ----
(4 pies de diZmetro y 6 pies de largo) un mezclador de mondmero y tanque de trans-
ferencia, y ademds un equipo de accesorios. La otra wnidad estd localizada al ai-
re libre (Fig 1) y consiste en un cilindro de impregnacién polimerizacién con di--
mensiones de 1.80 m'de didmetro x 5.80 m de largo (6 pies de diametro por 19 pies
de'largo) en posicidn horizontal, un cargador de especimenes de acero inoxidable,

| Y un tanque para la transferencia del mondmero con capacidad de 2300 1t (600 galo-
S nes). El cargador de especimenes se utiliza para reducir la cantidad de mondmero

Tequerido para 1lenar los especimenes y por la conveniencia en el suministro de es
pecimenes al recipiente. Ambas unidades utilizan: aire comprimido para forzar el

. impregnado, el vacio y aire comprimido para transferir el mondmero, y el vapor pa-

sostenida es generalmente 5 a 10

menor que el del concreto sin impregnar. Las curvas de esfuerzo-deformacion
el PIC muestran una relacidn casi lineal de un 70 a 90 porciento de la resist
Gltima. x !

|

f

El flujo del PIC bajo carga

Ta calentar.

1 Los pasos para producir PIC completamente impregnado son (las condi
ciones de produccién pueden variar dependiendo del sistema de mondmero, cataliza---
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dor y tamafio y forma del espécimen): ; El sistema de losa presforzada para puente con PIC esta disenad
= - utilizar las propiedades estructurales de paneles presforzados ;] ote “{i(cf T;é.
lo.- Se seca el concreto a una temperatura de 150°C por espacio dff sistema precolado para la construccién rapida y la sroteccion del qp 4paretind
24 ho'ms para eliminar la ht_mxedad libre o a una temperatura -fferzo contra las sales del deshielo m‘Oporcionadé 1orlre1 3011 n del acero ‘dC Ters
inferior pero durante mas TieMpo. gepto. prevee el precolado de paneles dimensionados Iéon el Izmclllrgegg {13)16%31:1;]01;;
.- montaje y la colocacién de paneles en su sitio, y e ey ¥
Permitir que el concreto se enfrie a la temperatura ambiente, h iante un pést-ter:sado. = Pl gt LS conenitn e 20 parels

Colocar el concreto en el cilindro de im regnacion y aplicar b Paneles de concreto presforzado, cuyas di =
el vacio por €spacio de media hora . s 3 R e anoho % (.15 m d pLESTRRZIt0, QIS diMnsigngs, SO Ce o 1l de
0 po P > hora. ggrgn x 1.22 m de ancha X 0.15 m de espesor (16 pies de largo x 4 pies de ancho y
e : £ . ; i 6 pulg de espesor) fueron impregnados y polimerizados (figura 2). Cuatro aneles
Intlm'iucu el monomero catalizade bajo el vacio hasta que elfgon peso de aproximadamente 2250 kg (5000 libras) cada uno i'uei‘f;n ‘vmrﬂog‘ 1 B
espécimen este-completamente lleno despucs impregnat bajo.aifjo tiempo. Ensayes de carga estdtica y ciclos de fatiga fueron sl :1 o 1mli
c‘ompnmldo a/luna presion-de 1.7 a 3.5 kg/cm2 (25 a 50 1b/pulfSencillos y en juegos de tres unidos mediante un post-tensado. Con ]Sx'teng?y::eze
durante 2 horas. determino, 1a deflexidn, distribucién de esfuerzos, carga a la primera érie:a E'ar
&= - - . b, el e i 3 > > e s 4 ic L e =
— | ¥ . - ' X .vEga ultm}a, y. la transmision de carga a través de las juntas de los paneles "Los -
Drenar el exceso de mONOMEro e inmediatamente llenar el cilifgesultados del ensaye para el juego de tres paneles se muestran en la P ;'a -
dro cog agua caliente, Con el sumergido en agua se minimizatlios paneles resistieron mas del doble de la carga rdt;ma',.}é d‘i’seﬁo e;x 91'5:;«@3&
W il g - it i bt g gos T = o, s L carga Ultima de disen 1l ensaye --
la pérdida del mondmero por evaporacion L'_gs_enullo.. En lgs ?ns_a)es sobre el juego de tres paneles, éstos mostraron muy bue-
. , ) | . ) : fia transmision de car ga a los adyacentes y resistieron cerca de cuatro veces la --
Aplicar calor (el vapor es lo mAs comin) y polimerizar complggarga Giltima de diseno (14).
tamente. La polimerizacién se realiza generalmente a 70°Cid
rante unas 4 horas. §
v}Sistema PIC de soporte y recubrimiento de tineles (y resistencia al fuego)

Como-én el caso de todos los productos quimicos, 10s monomeros ¥
talizadores presentan un Tiesgo potencial si son almacenados y manejados en forns| Con el desarrollo de métodos mecanizados para hacer tineles ha
poco apropiada. El que los use debe estar bien‘familiarizado con las propiedadesi® crementado 1a necesidad de sistemas de rapido réz‘ubrgmien(to de tfmele:‘ ge e 3
y sus procedimientos adecuados de/manejo.  Muches mondmeros tienen olores desagritos de concreto precolado para recubrimiento y soporte en tineles han <i£lo xfg???ﬂ
dables y tienen grados variables de inflamabiliddd y toxicidad. El mondmero M\‘M-i s en Europa por mas de 30 afos, pero no han sido utili;ados en alnunl; tl e
esta clasificado como un liquido imflamable con/riesgo moderado de explosidn y cisignificativa de los Estados Unidos. Un programa experir;lentﬂ fue ?eqiifi’idimlm
terminar la costeabilidad de soporte y recubrimiento de tﬁ‘neles concPIE [151))?m

siderado como poco téxico (8). . Las precauciones recomendadas para manejar MMA iH

cluye 1a eliminacién de fuentes de ignicidn, conectar electricamente a tierra el

equipo, ventilacion adecuada y centrol de wvapores, Topa protectora para el persuvb Segmentos de concreto precolados fueron impregnados JEEAe

nal, lavabos y drenes de emergencia, y provisiones adecuadas para manejar el mon armados para formar un tinel de 2.4 m (8 pies) de 'diametro X 2 i’mp(zs §e-)zados

mero. tirado accidentalmente. | La informacion del manejo, almacenamiento y propied#argo (figura 4). Los ensayes detemminaron la capacidad de tr'mémi':ic'm Sl i

des de los materiales esta generalmente disponible en la literatura publicada de flexiones, modulo de ruptura y efectos de los materiales de (relleﬂo xgtciggﬁi:

productores, distribuidores y compahias de seguros (o, 10, 11). Muchos de Josftados del ensaye indicaron: S ab aladl

estudios de la, USBR sobre el PIC han sido con el sistema de monOmeros MMA y MMA- ‘F

TMPTMA utilizando catalizadores azonitrilicos. Los catalizadores azonitrilicos 3§ 1.- E1 sistema PIC es vi _ : o

son iniciadores eficientes de la polimerizacién y son mas estables que los cataliffo.convencional, puede proporcionar m\uli:)ﬂ,leit;; zgml)ir?}oaf?g L;m:mifce.rf? de, Con"fﬂ

zadores de perdxido. E1 manejo del mondmero catalizado requiere cuidado para evfpacidad igual con una seccion mas delgada SpAGIZas Ce~CALEE G RS

tar que ocurra uia polimerizacin en masa. E1 mondmero debe guardarse a una t & '

ratura segura v rantenerse la efectividad del inhibidor. XNuestra experiencia hd 2.-Con un concreto pobre, el sistema PIC alcanzd 1.6 A

mostrado que el : mémero catalizado con & -t-butylazo isobutyronitrilo es estabif€arga que en el sistema de concreto conver,xcional~ con um €s esorgi él FERAOT

para periodos. mds largos de tiempo a temperatura ambiente siempre que se mantensay =P o

el contenido de inhibidor y del oxigeno. Los conponentes t-butilazo son descril 3.- Con un sistema PIC de un espesor de 5.1 cm (2 pulg)

como no-sujetos a inducir la descomposicién (12). La habilidad para almacenar el?,lef}o de arena, se logré la misma carga que en el sistema'conve E.pu %.dcon e

mondmero catalizado nos permite reusar el monémero para impregnaciones repetidas'!@e igual espesor con un relleno de 8.9 am (3.5 pulg) de concret;1 e B
-

En uma operacifn a gran escala, puede ser mecesario desechar calti 4.- las juntas entre los segnentos pueden disefiarse para i

dades de mondmero.utilizado. El deshecho del monémero deberd hacerse.de acuerdifitaniento satisfactorio; el PIC proporciona una resistencia superior . rl e

reglas estrictas de seguridad y ambientales. Si el mondmero no puede ser un PEE = P en las juntas.

ducto negociable, las fnicas alternativas disponibles son la de incineracidn cd 5.- Las ventajas economicas de un sistema PIC pueden determinarse

dispositivos apropizdos o la conversion a un polimero para deshecharse en estadS0lo sobre una aplicacion especifica; sin embargo, un analisis preliminar muestra

s61ido. fentajas para PIC en tineles largos, con didmetro de 6.1 m (20 pies) o mayor.

00 El programa también incluye estudios sobre los efectos del fuego y

APLICACIONES DEL PIC CONPLETAMENTE HPRECRATO: T zr;lieratugas, las caracteristicas del quemado de la superficie.y la trans
KT or. El PIC generalmente yetiene su Tesistenciad hasta los 177°Ci Los™

é peio indican que el concreto impregnado con MMA pierde su resistencia a los 260°
Tecupera su resistencia al enfriarse, - Los ensayes 1levados a cabo de acuer:

Sistema de losa presforzada para puente con PIC.
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"do con la designacién de la ASTM:, E 84-70, "Método Normal de Ensaye para las(s
racteristicas del Quemado de Superficies de Materiales para Construccion', mosy
ron una inflamabilidad muy baja para PIC, muy poco a nada de humo, y ninguna g
cacién que los gases de combustidn presentaran un serio peligro a la salud. @8
tudio de la transmisidn del calor indicé que el estado inestable de los gradialg
de temperatura debido al fuego dentro del recubrimiento en el tinel baja rapidg
te debido a la gran-absorcién de temperatura del material que lo circunda; enej
caso extremo de fuego en un tiumel, la temperatura mds alta calculada para el re
brimiento fue de 349°C.

Tuberias de PIC. |

|
Las investigaciones sobre tuberias de PIC han incluido la impreg
cioén y ensaye de |tubos de concreto de 30.5, 61 y 91.5 am (12, 24 y 36 pulg) def
didmetro intemo.  La seccidn.mas.grande ensayada fue de 1.80 m (6 pies) de lag
y 0.9 m (3 pies) de didmetro interno con un espesor de pared de 10 cm (4 pulg)y
Las secciones de tuberia fueron construidas endos formas: w

8 un mondmero para que sature completam

.- Método de cabezal obturador.

2.~ Métedo de rolade en suspension.

ambos ‘métodos ' 1la tuberia con malla metdlica de reff
7o 'y tuberia sin refuerzo, Los tubos fueron impregnados en el USBR'y en el B
En general, los-resultados del ensaye de 3 apoyos.indican que 1a tuberia impres
da con polimero duplicd la resistencia de latuberia no reforzada y que casi e
vale a la de la tuberia reforzadaj sin embargo, 14 impregnacion con polimero des
tubo reforzado.con acero sdlo incrementd 1a resistencia en un 36%. | En los ensa
con presion hidrostatica, la tuberia con PIC es ‘como el doble de Tesistente que
tubo no reforzado, y-de wmn 36 a un 142% mas resistente que el tubo reforzado.

Estan en progreso ensayes de campo y de laboratorio sobre tubos 4

Se incluyd en

INVESTIGACIONES EN POLIMEROS

' inpregnacién superficial en losas de concrero para puente.

El proceso de impregnacidon superficial para la proteccidén de losas
de concreto en puentes rc;*cientemente construidos contra el dafio causado por lasalde
| deshielo es un método practico para impregnar con polimero losas de concreto en --
puentes hasta una profundidad de cuando menos 2.5 am (1 pulg). La técnica de im--
’pregnaci(’\n supert}mal ba]lo investigacion en la USBR es una modificacién de la téc
nica de impregnacidn parcial y utiliza adaptaciones del método bajo investigacién
en 1a Universidad de Texas en Austin (19). El sistema de mondmero utilizado es el
MMA-TMPTMA con catalizador azabis-dimethylvaleronitrilo. El método es relativamen
te simple y utiliza equipo que puede ser ficilmente ensamblado por un contratista.

La losa de concreto para el puente se seca
portatil que sopla aire caliente sobre la superficie. La temperatura del aire ba-
jo el encerramiento se mantiene en cerca de 120°C durante 3 dias o hasta que el --
concreto esté lo suficientemente seco hasta una profundidad de 8 a 10 cm (3 a2 4 --
lpulg). Se retira el encerramiento y se deja enfriar la losa de concreto. Se Tie-
ga arena sobre la losa del puente hasta un espesor de 0.5 cm (1/4 pulg), se aplica
te la arena, y se deja que penetre en el --
rve para contener el mondmero.

~ar

i<

bajo un encerramiento --

La

concreto durante la noche, arena
wna membrana de polietileno sobre la a
evaporacion del mondmero. El mondmero se aplica varias veces con el fin d

ner una cantidad suficiente de mondmero para la penetracidén. Entonces se coloca -
el encerramiento sobre la arena saturada con mondmero y sobre la barrera el polie-
tileno contra la evaporacidn. Se sopla aire caliente a unos 66°C dentro del ence-
rramiento para iniciar la polimerizacién. Los resultados de los ensayes iniciales
dindican que este método es capaz de producir una capa de polimero de 5 cm (2 pulg)
ide espesor en el concreto.

Se demostrd el método de impregnacidn superficial sobre un puente -
brecién construido en el area 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 --
ipies) fue tratada a la vez. Los niicleos obtenidos de la losa del puente mostraron

drenaje y alcantarillas. Tubos de drenaje tratados y no tratados estan bajo em!_;ma penetracidn del polimero hasta un poco mas de 2.5 ecm (1 pulg) (Fig. 7).

ye de campo en el Westlands Experimental Drainage Plat en Califormia.

El cual ;{.

ne suelo de-alta concentracion de sulfatos y agua de escurrimiento para detemiﬁ’

el comportamiento del PIC.

S CONCRETO DE PCLIMERO.

-

CONCRETO. PARCL::LMENTE IMPREGNADO.

LS

Método de impregnacion parcial.

El concreto parcialmente impregnado parece ser aceptable para
aplicacioneés en las cuales se requiere un concreto durable pero quée no neces
gran resistencia excepcional del concreto completamente impregnado. E1 proce
impregnacidn parcial impregna al concreto hasta una profundidad limitada bajo
superficie (16, 17 y 18). EIl proceso es relativamente sencillo y no requiere
equipo de vacio ni de la presién de impregnacién en el proceso de impregnacid
tal. El proceso consiste basicamente en secar el concreto, impregnarlo con

agua caliente, El método es aceptable para un sistema de produccidn continud
una planta y para la impregnacion superficial de estructur
Po.

as de concreto en el

on
10 bajo condiciones atmosféricas y la polimerizacion se puede llevar a cabo CO"!
|

I

: El concreto de polimero utiliza un polimero como 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 basicamente es adecuado para aplicaciones de precolado y colado en el lugar. El
PC ha sido investigado ampliamente por todo el mmdo y varios productos de PC ya -

sido introducidos al mercado. Los productos y aplicaciones potenciales inclu-

La mayor parte del trabajo de investigacidn del PC
ha:'sido con sustancias epdxicas, poliéster y resinas furan, y mis recientemente --
con mondmeros MMA y estireno.

& han
;fBYen tubos, cordones, Tecubrimientos para timel, paneles, pavimentos y varios mate-
s riales para resanar y reparar.

El trabajo de investigaci6én sobre el PC en la USBR ha sido con sis-
temas de mondmero utilizando como catalizador el perdxido de benzoyl. E1 PC se ha
Ce utilizando agregado para concreto con granulometria convencional, mezclado en -
una revolvedora convencional para concreto, colado en moldes, vibrado y polimeriza
do a temperatura ambiente. El proporcionamiento de la mezcla, las propiedades fisi
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cas y mecdnicas estan dadas en las tablas 4, 5y 6. Los especimenes de PC contig!

nen de un 6 a un 8% en peso de polimero y tienen propiedades generalmente Comparg
bles con las del PIC. La resistencia a la compresién varia de alrededor de 9841
kg/cm? a los 88°C (14000 1b/pulg2) hasta 1743.7 kg/cm2 (24800 1b/pulgZ) a los 26%

Los ensayes de flujo llevados a cabo actualmente indican
Formacién por flujo es comparable a aquélla del concreto convencional.
expuestos al dcido sulfirico al 5% durante 9 meses, los especimenes nc mostraron .
pérdida de -peso y presentaron una resistencia a la compresién de 1,265.6 kg/aml-

(18000 1b/pulg?).
TABLA 4

PROPORCIONAMIENTO. PARA EL CONCRETO DE POLIMERO.

AGREGADOS

Tamano

3/8'a 1/4 pulgada
No. 4 a 3/8 pulgada
No..8 @ No< 4

No. 16 a No. 8

No. 30 a No. 16

No. 50'a No. 30

No. 100 a No. 50

Finos

SISTEMA DEL MONOMERO

Q

Metil metacrilato (MMA) 95%
Trimetilolpropano trimetacrilato (TMPTMA) 3%
Agente de acoplamiento

Peréxido benzoico

Dimetil analino

TABLA 5
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO DE POLIMERO.
PROPIEDADES

Resistencia a la compresidn
kg/cm?2 1378
1b/pulg2 19600

Médulo de elasticidad
106 kg/cml
106 1b/pulg?

Resistencia a la tensién por compresidn
diametral.

kg/cm

1b/pulg?
Médulo de ruptura,

kg/cm?

1b/pulg2

que 1a g
Al estar |

TABLA 6

PROPTEDADES FISICAS TIPICAS DEL CONCRETO DE POLIMERO

PROPIEDADES RESULTADO

¢

Absorcion de agua % 0.4

Permeabilidad
104 m/afio

104 pies/afo
Coeficiente de expansion.

10~ am/an/°C (-20°C a 21°C)
(21°C a 60°C)

10~6 pulg/pulg/°F (-4°a 70°F)
(70° a 140°F)

En un estudio posterior, se inv
concreto lanzado (20). Este trabajo fue patro S. Bu--
ireaurof Mines, HWA, la Federal Railroad Adm Una pistola de
campo convencional para lanzar concreto fue modificada para ser utilizada con con-
creto de polimero.  La aplicacidn del concreto lanzado de polimero es potencialmen
te peligroso y debe utilizarse sdlo ‘en &reas bien ventiladas. Las p}egaucion;: de
593pr1§aq’inc]uycn: ropa protectora, ventilas, la eliminacién de chispas y fuentes
Me ignicion, y la ‘tierra eléctrica de El concreto lanzado de poifmero =
Nque fue aplicado a una, superfi ical (Fig. 8) y curado, alcanzd la re--
sistencia completa en 10 a 15 minuto es de ser aplicado. El rebote del agre
gadqfse considerd en un 15 al 30%. Especimenes ctbhicos tomados después de la ag]T
iﬁ;;g?gE?Yleron una resistencia a la compresién de cerca de 703.1 kg/am2 (10000 --

B
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Foto 2.~ Colocando .un panel de losa presforzada para puente@
cargador de especimenes.

Foto 3.~ Arreglo para el ensaye de 3 paneles impregnados com -
polimero para losa de puente.

b3




?ou>5.4 Armazdn del encerramiento para aplicar calefaccidn du

Foto 4.- Ensaye del sistema dé recubrimiento y.soporte impregt rante 1la impregnacidn superficial de una losa de puen

nado  cen polimero utilizada en. iGneles. te. Se colocan paneles aislantes sobre la armazdn du
rante la aplicacidn de calor. El encerramiento se re
tira para aplicar el mondmero.
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tFoto 7.~ Seccidn transversal de niicleo tomado de una losa de -
puente impregnada superficialmente (las grietas ocu—-
rrieron cuando se tomd el espécimen). La zona impre&
nada con polimero aparece mas oscura.

Foto 6.~ Aplicacidn del monémero para la impregnacidn superﬁ\
cial de una losa de puente. Se coloca una membrana®
de polietileno sobre el mondmero durante el periodo]
de penetracidn, y se reinstala el encerramiento patd
la polimerizacidn.




Foto 8.- Emsayando la aplicaeion del concreto de polimero lan
do. -

CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

george C. Hoff*

La investigacién y blisqueda de aplicaciones que se puedan obtener -
al anadir pequenas cantidades de fibras (acero, vidrio, plastico) al cemento, mor-
tero y concreto han ido siempre en sentido ascendente. Este trabajo da breves an-
tecedentes, asi como pricticas y aplicaciones actuales. También serdn descritos -
los proporcionamientos mas comunes y varios procedimientos para su mezclado y aca-
bado.

La pavimentacién ha sido hacia donde se dirige la actividad de in--
vestigacion para lograr su mayor aplicacién. Seran descritas varias instalaciones
reforzadas con fibra de acero que estdn a prueba, y serdn dados los resultados de
los ensayes acelerados del pavimento a prueba, en una aeropista importante. Ade--
mis de 1os trabajos de pavimentacién seran dados detalles en otras aplicaciones wa
rias donde se usan fibras de acero, por ejemplo: tuberias de concreto, su aplica--
cién.como refractario, paneles de concreto lanzado y unidades de proteccién para -
las costas, Seran discutidas varias aplicaciones empleando fibras de polipropile-
no.

En cuanto a 1a fibra de vidrio, ya se han realizado muchos trabajos
sobre los sistemas de concreto reforzado., Las innovaciones discutidas incluiran:-
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———
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INTRODUCCION aumentar la resistencia al descascaramiento e impacto del concreto.

ara
Estos tipos de fibras varian considerablemente en didmetro (3 a 630
denier) pero generalmente no son mas largas de 7.5 am (3 pulg).

El coencreto reforzado con fibras (FRC) ha estado recibiendo reciaf d) Otras.
temente gran publicidad favorable como un novedoso material de construccidn. M . : Z
chos de ustedes que ‘regularmente reciben la revista Engineering News Record hap .8 Otros Elpos_de fibras, como las de cerdmica, carbon o fibras natura
lefdo probablemente un buen némero de articulos acerca de trabajos en donde se jiffes como las de algoddn, sisal o yute han sido usadas en el concreto, pero en la -
usado_este material. En muchos casos, la utilizacidn de FRC en lugar de concﬁgémyorﬁade los casos no son costeables o no satisfacen el requisito de durabilidad
reforzado convencionalmente puede dar como'resultado un mejor comportamiento y nfa largo plazo del concreto.
duccién de los costos. El objetive de este trabajo es familiarizar al lectorcq;
Jos tipos de fibras disponibles y mostrar como se utilizan en el concreto, tam El asbesto es una fibra cominmente usada en productos de cemento pe
ie daran a conocer)algunos tipos de proyectos donde se han utilizado estos matendfo no €ae dentro del alcance de este trabajo.
es.

CONPORTAMIENTO
TIPOS DE FIBRAS L

Ventajas.- Es un acuerde general que pequenias adiciones de algin ti
Las fibras para utilizarse ern el concreto han sido producidas de 8o de fibras al concreto produce muchas ventajas sobre el concreto simple, algunas

acero, plasticos, vidrio y materiales naturales en varias formas y medidas, s4de éstas se muestran en la tabla siguiente:

un | punto de vista practicoy el uso/de fibras distribuidas al azar en el concret e \ N

ha estado.limitado-princ¢ipalmenté al acero, algo se ha hecho con las de vidriojj VENTAJAS DEL CONCRETO CON FIBRA DE ACERO

plastico,

Ventaja sobre el concreto
simple
a) Fibras de acero. Propiedad (veces mayor)

Las. fibras-de acero utilizadas en el concreto son generalmente ¢ Resistencia a la flexién, al aparecer la
dos formas de seccidn transversal: circular y rectangular. Las fibras de aceros primer grieta =172
dondo se producen cortando o desmenuzando alambre que tiene un didmetro entre 0§ Maximo médulo de ruptura 2
y 0.75 mm (0.006 a 0.030 pulg.). Las longitudes de las fibras actualmente eni sl M{axma resistencia a la compresidn 1-1/4
varian de 1.3 a 6.4 cm (0.5 a 2.5 pulg). Las fibras rectangulares se producen® Mixima resistencia al cortante 1-3/4
tando tiras o ajianando alambre redondo y tienen una seccidn transversal de 0.15 Iimite de resistencia a la fatiga por
0.40 mm (0.006 « 0,016 pulg) de espesor y de 0.25 a 0.90 mm (0.010 a 0,035 pulg flexidn - 2-1/4
de ancho. Sus l-ngitudes varian de 1.3 2 3.8 cm (0.5 a 1.5 pulg). También se 1‘% Resistencia al impacto 3-1/4
producido fibras de acero dobladas y deformadas. Indice de resistencia a la abrasién por
! chorro de arena
. Indice de resistencia al descascaramiento
b) Fibras de vidrio. i por calor
i Indice de durabilidad por congelamiento y
Las fibras tipicas de vidrio (trazos desmenuzados) tiemen diametis deshielo
de 50 a 122 micras (0.2 a 0.6 mil. de pulg), pero estas fibras pueden adherirsei
ra producir elementos de fibra de vidrio con didmetros-de 0.013.a1.3 wm (0.528 VENTAJAS - GENERALES
50.0 mil. de pulg). Solamente fibras de vidrio resistente a los alkalis deberd@ ==
utilizarse en el concreto. Los alkalis del cemento atacan la fibra de vidrio
min y la deterioran.

Mucho mayor resistencia al agrietamiento

M1y superior resistencia a los cambios bruscos de t@mpgratura:///"“
Secciones significativamente mas delgadas para un disefio dado

s o Eliminacién o reduccidn de otros tipos de materiales para refuerzo ./
c) Fibras de plastico. 0 Aumento en la velocidad de produccidn con menor mantenimiento y mayor
duracidén

Las fibras de pldstico, tales como las de nylon, polipropileno,
lietileno, saran, raydén acetato, orlén y dacrén, han sido estudiadas como un
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LA RESTSTENCIA PARA CEMENTO I to se han utilizado exitosamente, pero es mds comin utilizar de un 2 a 3 porciento.
L'.un«;entraciones de fibra de \'id:jio hasta un 3 porciento han sido utilizadas aunque
o5 mAs comin usar de 1 a 2 porciento. Todas las fibras de plasticos tienden a in-
= _rementar 1a viscC idad de las revolturas de concreto en mayor o menor grado. El
sin refuerzo ;mwﬁm‘m‘f“ﬁ?-t(wﬂsl_?&&l;.i!&',t_m' que limita la cantidad de fibras_que puede ana--
Jirseamma revoltura dada. Algunas variedades de nylon, polipropileno, polictile

|
-i6n Jde resistencia comparada con cemento r
1

% de fibra en volumen f 0 v saran tienen un efecto menor y pueden anadirse en mayores cantidades. En gene
1.5 : ral;—eT procentaje en volumen de nylen, polipropileno y saran no excede Licy;--—

| ciento, mientras que el polipropileno no excede de 7 porciento.

Primer| griet: RY” .63 z
Maxima s

M

Impacto

§ MEZCIADO
-omportamiento-del concreto que contiene fibras de acero depds
enl volumen, relacion specto, tipo y clase de la fibraig
fo. aspecto se define coma la longitud de la fibra dividig
fibra basado en una seccidén transversal cirog
a2 140 han sido utilizados exitosamente, sines
i Entre mayor sea la longitud de L:§® Tipos de revolvedoras.- Todos los tipos de revolvedoras (de tambor,
i \la adherencia y comportamientom® cepo, turbina, para mortero o de bandeja) han sido utilizadas exitosamente y la --
én satisfactorias. La dool eleccion dependerd en los requisitos del trabajo en especial.
ion en volumen de las fibd
- Secuencia de mezelado.- Con fibras de acero; la secuencia del mez-
Para iste.en general una relacidn lined® clado de los materiales, es importante para prevenir la aglomeracigi: de las fibras
tre el aumento TCe solumnen de fibras/ de vidrio y la resistenciaai en'la revolvedora., Es importante que las. fibras-se dispersen uniitrmemente-en toda
que apar 2 1 gri flexion, la maxima resistencia a la flexidn yi#8 1a revoltura,” gsto_puede hacerse durante la fase de mezelado, preferentemente an--
resistencia T 0. tes-de-agrégar el agua. Para mezclas que se hacen.en revolvedoras en planta o en
camiones revolvedores, las secuencias de mezclado enorden de preferencia son:
Los “tipos y cantidades de fibyas plasticas u lizadas en el cou ==
se han obtenido en bases.intuitivas y empiricas. 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 --
f banda o en una canaleta, utilizando procesos normales de mezclado.

n

iste poca nomalizacién en el ensaye de elementos de FRC, yli ) b) Mezclar los agregados fino y grueso en la revolvedora. Después
compot tamiento y propiedades del mismo, debiendo ser cuid@® anadir las fibras a la velocidad de mezclado (tipicamente 12 xpm).  Por 0ltimo, --
ites de hacer cualquier comparacién. Las diferencias en @ afadir simultineamente el cemento y el agua o el cemento seguido del agua y los --
erse al tamano de los especimenes de ensaye, a las condiciones® aditivos.
carga y a las condiciones de curado.
! ¢) Anadir la fibra al agregado previasentercargado y agua. Poste-
Pronorcionamiento. riormente anadir el cemento y el resto del agua.

oreionamiento de. revolturas-de concreto con fibras‘no i d) Anadir todos los ingredientes mezclados en seco a-la revolvedo-
aunqué se han desarrollado algunas teorias. - Para uso a8 ra que ha sido cargada previamente con agua.
el criterio ha sido establecer la cantidad
oltura de concreto convencional antes de (& Para las fibras de vidrio, deberdn seguirse procedimientos de mez--
s sto, se hacen pequefios ajustes & | clado convencionales anadiendo la fibra al final, Estas pueden vaciarse o espar--
otros ingredic ara producir una revoltura ddcil. En los ultimos anos, -c1rse directamente en el camién o mezcladora.
:xslwoct'zsf'lel proporcionamiento del concreto con Fibras, repetidas veces se hatl
siderado como 3 res.. En'primer Jugar, entre mayor Sea el tamano maximo '*? i _ : ra.- 1d ! Aca
regado i mefios décil serd 1a revoltura. -Una parte-substancialddg en recipientes de 187°a 22,5 kg (40'a 50 1b) para operacion manual. Estos recipien
< tados Unidos se ha-fabricado con agregado de tamafio dl tes puedgn.vacmrse en las canaletas de los camiones revolvedpres; generalmente --
En segundo lugar, las J1turas deberan ser ligerament§ fc’“‘?de utilizarse algin método para dispersar las fibras que vienen empacadas en -
la relacién agregado fino-agregado grueso debe estar @ ajas, Es satisfactorio el vaciado y esparcimiento manua}}de las.ﬁbms del reci-
ado fino mejora ligeramente la docilidad y ayuda amp} glente a una banda transportadora de baja velocidad; también funciona el vaciado -
I 1 En tercer lugah@ e 1as fibras en una mesa vibratoria o canaleta y a través de una reja de barras -
de 7.6 x 7.6 ema 10.2 x 10.2 cm (3 x 3 pulg a 4 x 4 pulg), a una banda en movi---
miento,

Introduccién de la fibra.- En la actualidad las fibras se empacan

omeracidn de fibras durante el mezclado.
altos contenid cemento arriba de 505 kg/m3 (850 1b/y3) son usualmente I
rios para alcanzar la docilidad requerida, El tercer aspecto ha originado ¥4
ras mas sofisticadas que reemplazan parte del cemento con ceniza, Concentrad

de i'ih;'"ﬁ ] : : ya de un 1% en volumen de la fraccién de mortero del O® Es altamente recomendable que el método que se pretenda utilizar pa,
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ra introducir la fibra en la revolvedora se pruebe en el campo mediante mezclasig
tanteo. Ls esencial evitar la entrada a la revolvedora de grumos de fibra COpag:
tos.

COLADO-Y. COSIPACTACION

lna revoltura con fibras generalmente requerird algo méds de vibrag
para moverla.y. compactarla en la cimbra. | Es aceptable un vibrado interno control;
do adecuadamente, perg un vibrado externo de las cimbras y superficial es prefeny
ble para prevenir/ la segregacion de la fibra. naturaleza fibrosa de la mezel
hace dificil el uso de palas o azadones. Bieldos'y rastrillos son preferibles pf
ra manejar revolturas de bajo revenimiento, Métodos normales para el engrasado -
son aceptables, tales como planas de madera, vibradores portdtiles montados GIU“
blones, o por métodos
banquetas.

7
Y

a
a

mecanicos, de formas deslizantes para pavimentos y cordones#
|

|

Llanas metdlicas, flotadores tubulares y miquinas flotadoras gira

rias pueden utilizarse para acabar el concreto.con fibras. Una superficie contaf
tura puede obtenerse escobillando con un cepillo duro, pero debera demorarse su-l
aplicacién tanto como Sea posible para evitar-la extraccion de fibras de la supes
ficie. También puede lograrse am acabado con textura cuando sangra el concretoa
pleando, trabajadores con experiencia. El uso de arpilleras himedas como rastras$
no es recomendable.ya que las fibras pueden agarrarse en la arpillera. El conaﬁ
to con fibras debera curarse.y protegerse utilizando los mismos métodos y téaﬁﬁ%
que para el concreto convencional. ‘

Cimbras fijas y mdquinas para pavimentar con cimbra deslizante,
bas para concreto, y aplicadores neumaticos han sido utilizados en el calado de:
concreto reforzado con fibras.

APLICACIONES

!

Las aplicaciones potenciales del FRC dependerdn del ingenio del®

rio tomando ventaja de las propiedades que se mejoran en el concreto. . Debido a4
enormes oportunidades del mercado, se ha 1levado a cabo un considerable trabajo
los Estados Unidos en pavimentos de pistas y carreteras, recubrimientos y bacheb:

a)

s e
recubrimientos fue :a construccion

.cubrimientos.- El ejemplo cldsico de la nueva construccion
de un pavimento de prueba FRC con fibra de @
de 15 cm (6 pulg) de espesor en el U. S. Ammy Waterways Experiment Station, en
Vicksburg, Miss. La revoltura por yarda clbica de concreto utilizé 383 kg 58“‘
de cemento, 192 kg (423 1b) de agua, tamafo miximo del agregado de 10 mm (3/8
una relacion agregado fino-agregado grueso de 75-25 y 2 porciento en volumen de’
bras. También fue colada una losa de control sin fibras de 25 am (10 pulg) de
sor. Las losas de prueba fueron cargadas aplicando un eje moévil sencillo de 1

n
€

Msado en una bomba para concreto y bombeado
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3
§ 42 sinulando al de un avion de carga militar CrA, con un peso de 16.344 ton.(360

kips). Después de 700 pasadas d@ la carga, la losa de prueba sin fibras quedd com
pletanente rosqggbrajqda. Después de 8735 pasadas de la carga el ensaye se suspen
1Ji6 en la losa FRC. En ese momento la losa tenia muchas grietas del espesor de un
cabello. Luego la }oia 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 tenia sclamente una grieta definida y algunas grie-
tas con espesor de un cabello. ' E »

14
1

Un delo es el nombre que se da
n la proteccién de

(20) de dolos

, b) Dolos.
.pnﬂaciado que se utiliza e
En 1972, un pequeio numero

yna parte de aproximadamente
usados para rehabilitar los mue
forma estructural los dolos
ide 0.91 a 1.52

saba de 42

mafio maximo del agr

47,5 a 119 kg/m?

ron colocados

jetos a carga e

a un elemento armado --
los muelles de
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T S pies)
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a 43 (1 pulg) de

.1.

fibra v €
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de

1T0S
rueron

a de es
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T1
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estd ahora en estudio

est

r deflector
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5 de ‘concreto

de diametro. El
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iprueba de FR
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por 0.406 mm /(16 mil

m (3/8 pulg). E

en Washingtc

On,
revoltura uti

LiE <
1
de

ac «

(180 pies)/y 12.7 cm (5 pulg) 3 seccion

d) Nuevas construcciones.-
Ser considerado actualmente para cualquier
econdmicamente con refuerzo convencional.
bras a una revoltura aumenta el costo del c
tporm3® ($40.00 a $60.00 dblares por y3) sol
incrementa el costo por el manejo de
los dolos y la reduccidn del espeso
justificar la elevacidn del costo
20 0 Teducir las cargas muertas.
apoyen esta justificacion.

Como wna regla general, el FRC no debe
construcecidn nueva que pueda hacerse --
Lz adicién de un bajo porcentaje de fi-

reto en unos $653.00 a $981.00 pesos

ente en materiales., Generalmente se
los os. En casos especiales, tales como
de p ntos para pistas de aviacidn, puede
ademids se logra ganar durabilidad a largo pla
general, no existen datos a largo plazo que =

d

| CONCLUSTONES

1

:

) 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 plasti
€0, y mostrar cémo su implementacién difiere de las pricticas de construccidn usua

e ———

%
Costos para los Estados Unidos.
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les en el concreto. Los usos del FRC son muchos y variados. Los usos princimuLMQHVSTE“L\IH‘LUALRLIO A EHEXION.
son en trabajos de reparacién y de mantenimiento. La decisién para utilizarlw?'

en nuevas construcciones debera estar basada en su mayor parte en una justifics)

Ci6n econdmica a largo plazo. La mayoria de los esfuerzos que se han hecho Telad

cionados con el FRC en términos de habla inglesa estdn coleccionados y resumidy!

en cuatro excelentes documentos.1-4 ]

Horacio Ramirez de Alba*
REFERENCTIAS

.= ACI Committee 544, "Fiber-Reinforced Concrete, State-of-the-Art," Proceedin
Journal of the American Concrete Institute, Diciembre de 1973. '

Grax, G. H,,etal, “Fibrous Concrete-Construction Material for the Seventi
conference Proceedings /M-28, U. S. Ammy Construction Engineering Research
TCaboratory, Champaign, Illinois, Diciembre 1972, (14 trabajos).

] . ., N - ey L - . -
Fiber-Reinforced Cement Composites, Technical Report 51.067, The Concrete ; Investigacitn encaminada a detectar los mejores procedimientos cons
Sbcicty, Cement affl Concrete AssoCiation) konddn, Julio 1973 tructivos y las caracteristicas mis apropiadas del mortero, refuerzo y concreto --
’ ] fluido en la mamposteria de concreto.

Fiber-Reinforced Concrete, ACI Publication SP-44,1974 (30 trabajos). < X : = "
: Para esto se parte del estudio experimental de 54 vigas de blogues
\de concreto con refuerzo interior splicitadas por carga concentrada en el centro -
\del claro. Los bloques usados cumplen con las nommas de la DGN y se pretende que
Usean representativos de los cominmente usados en México.

Con el propésito de aportar datos para el disefio de este tipo de --
elementos, se hace una comparacién de los datos obtemidos en los ensayes con res-=
pecto a 1los obtenidos mediante el calculo.

i
it -1\1!“ i)
b

!w.! i

| i
|

e 2L
16n: Rivera Vi eal. & s
Traduccién: Raymundo Rivera Villarreal % Investigador del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A. C.

Revisidén de traduccién: Oscar Gonzilez Garza. [
|
|
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MAMPOSTERIA DE CONCRETO A FLEXION, n tres vigas con cada tipo de refuerzo para tener datos representativos de su --
rtamiento, y el segundo numero indicaba a cudl de los tres grupos correspon--
: Para ver detalles de la colocacidn del refuerzo se puede ver la figu

Con esta investigacidn la que presentamos ahora como conferencia,
iniciamos um cicle para dar a-conocer cudl es el comportamiento de la mampostem{
de concreto como elemento resistente a cargas. El tema es importante, pues enl
actualidad hay una practica generalizada de utilizar la mamposteria de concreto ¢
mo material de relleno. Muchos piensan que los bloques de concreto son de bajag
1idad, pues desconocen ‘las propiedades delimaterial. Hay, sin embargo, fabrica
que producen bloques, los cuales pueden ser sometidos satisfactoriamente a lasﬁ
bas que exigen las normas de calidad.

I

€U o PN

{ SveurATe
ocn: S5 rir

By 40

TREMAS PARA
CEABOALION

ol ph
TS PATA
Co\gLALIon

[nT Ioti

[ w4
= |y

Cuando los constructores utilizan la mamposteria de concreto com)
material de relleno, desperdician sus calidades y limitan su aplicacién. La solg
cidn radica en detectar los procedimientos constructivos mas adecuados, y en de
nir las caracteristicas del mortero, refuerzo y concreto fluido en la mamposteri
del concreto a flexién.
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Qon tal propésito, se realizd un estudio experimental sobre el o

portamiento de/54'vigas de bloques de concreto con refuerzo interior y solicitad
por carga concentrada en el centro del claro, . Los bloques utilizados cumplian @
las normas que exige la Direccidn General de Normas, y eran representativos demw
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‘Las vigas estaban formadas por varias hiladas de bloques de concr
to; se las'puede utilizar en dinteles e, incluso, en trabes de Cierta impoTtanci;
siempre y cuando los blogues tengan la calidad adecuada. Con el objeto de aportd
datos para el disefio de“este tipo de elementos, se hizo un andlisis comparativod
la informacién obtenida en los ensayes, y de la que se obtuvo mediante el cilal
de acuerdo con los reglamentos existentes. Sucintamente, resumiré los factores 1
que se ponderaron en-la investigacidn.
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Variables y nomenclaturas

Dentro del conjunto de variables que afectan el comportamiento &)
los elementos sujetos a flexidn, se considerd el nimero de hiladas, el refuerzofy
rizontal en las juntas de mortero, la forma del refuerzo por cortante, la resistd
cia del mortero v 1la resistencia del concreto fluido. La primera variable: i
de hiladas, se i-trodujo para detemminar en qué cantidad contribuyen a la flexi
_de tal manera g » se consideren como una viga-, y hasta qué altura la viga se
porta a flexi6n simple © como viga peraltada. Otras variables, como las Tesis
cias del mortero y del concreto fluido, se analizaron por ser los materiales q¥
permiten que la mamposteria del cencreto trabaje como unidad. Debido a que €lF
fuerzo en las juntas del mortero evita agrietamientos por contracciones, se ing
tigd la influencia del acero a flexidn. Finalmente, como la forma y la cantids
refuerzo transversal afectan directamente la capacidad de carga de los element®
sujetos a flexién, también se los incluyd como otra de-las variabiles.
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Con el objeto de no alargar el estudio, se le dio un valor const&y

te a una serie de variables; las que conforman este grupo son: resistencia delﬁ‘

que, resistencia del refuerzo longitudinal, cantidad de refuerzo 1ongitudinalyﬂ

sistencia del refuerzo por cortante.

B E7  rn

La nomenclatura se integrd dividiendo las 54 vigas en tres gp@?ﬁ
de 18, correspondientes a dos, tres y cuatro hiladas. Cada viga se identific0®
una letra seguida de dos nimeros. La letra indicaba el nimero de hiladas (D =%

T=3yC-=4), yel primer nimero el tipo de refuerzo que se utilizd. Se elab®
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l.os pasos cn la construccidn.

Para la construccién de las vigas, se utilizaron bloques intemed
dios, enteros, medios y del tipo U. Como todos provenian del mismo fahricann1
considerd suficiente muestrear el lote una sola vez. La resistencia promedioé
se obtuvo fue de 40 kg/cm? sobre el drea bruta; los bloques utilizados fueron g
co, y la informacién-se-detalla en la tabla 1. i

TABLA 1

BLOQUES LARGO ALTO ANGHO CARGA AREA ESFUERZQ i
MAXIMA )

(cm) (cm) (kg) (am2)  (kg/cm2) l

|

39 18.8 / 15,600 456.30 34.18
39 18.7 20,600 460.20 44,76
39 18.8 4 21,200 460.20 46.06
39 18.9 i 16,900 456.30 37.03
39 18.8 ; 15,850 556.30 34,73 |

|

PR I
Ut Ao —

U Varilla | d

Para los refuerzos longitudinal y-transversal, se pretendid usarf
acero de tipo normals..Sin embargo, se obtuvo un esfuerzo de fluencia de 3,200
cm? para las varillas del Neo. 4 (refuerzo longitudipal), y la ruptura se £135.24
los 4,500 kg/an2. Por lol que respecta al acero.transversal, se utilizd varill|
sa de 6.3 mm de didmetro; con'este material sellogré un esfuerzo de fluenciadeh L
2,520 kg/am2.—El refuerzo para las juntas horizontales consistid en escaleri
de alambre con resistencia de 9,000 kg/cm?2, soldado. Con todos estos valoresg
calcularon.las resistencias tebricas de las vigas. El comportamiento de la vars
1la del No. 4.se muestra en la-figura 1. )

J

I

En el.mortero -qué sirve para juntear los bloques- y en el concq

fluido ‘que se utilizd como relleno de los huecos, se aprovechd arena de la ques

Usa comimmente enlas construcciones dentro de la zona del Distrito Federal, ﬁ :

verificar /la granulometria de la\arena ~ver la tabla 2-, se noté que contenia @ ¢

siados‘gruesos, razén por| la cual se-la tuvo que cribar a través de mallas del®

8 y del Nowi4, | De este modo se-10grd una arena aceptable, la cual cumplia con}
normas para morteros-especificadas por la ASTM.

Luego de realizar varias pruebas de cubos, se determind la sigud
te proporcion para el mortero: ima parte de cemento, | 1/4 partes de cal hid
6 3/4 partes de arena y aproximadamente un litro de agua por cada kilogramo deds
mento.. En el caso.del concreto fluido se utilizd una parte de cemento, 6 3/45
tes de arena y la cantidad de agua se determind como un elemento variable, deliy
suerte que las ;articulas componentes de 1a mezcla mo presentaran segregaci&L]f
tas proporciones se fijaron cuidando que sus resistencias fueran compatiblesﬂ%l
las del bloque; sé siguid el criterio de que las resistencias del mortero y el
creto fluido no excedieran demasiado a la del bloque, como se aprecia en 1a!ﬁl

|

D

Procedimiento constructivo.

Los especimenes se construyeron, siguiendo la practica mas acep
en la construccidn con bloques. La primera hilada se desplantd sobre una sup
cie nivelada, la cual se marcé previamente para lograr un buen alineamiento.
junted la primera hilada, constituida con bloques tipo U, y posteriormente S€
c6 el refuerzo dentro de los huecos; luego se procedi6 a colocar las siguient®
ladas, teniendo cuidado de que cada bloque quedara a nivel y alineado con 10S
mAs. Para realizar esta operacién se recurrié a una regla de nivel grande; €
sirvié, ademds, para rectificar la distancia correcta entre las juntas.
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Peso de lg muestra recibido

|
Peso

retenido
individual

|
Peso %
retenido

Malla Aberfura :
retenido

acumulado

6.3

_ L § Bl N =y

Charola

Analisis efectuado con g de material

= 9% Ret. acumulado
00

. 339
100

Modulo de finura = =3.39

-

Observaciones: Se cribard la arena por la malla No. 4 y N 8.

Miguel Ange['L

Laboratorista Aprobo

TABIA 3 .- RESISTENCIAS DEL MORTERO Y CONCRETO FLUIDO UTILIZALO

EN LA CONSTRUCCION DE ALGUNAS VIGAS DE DOS HILADAS

RESISTENCIA DEL MORTERO

7o EDAD A ESFUERZO
ESFUERZO irn pRUEBA| yTILIZADO

RESISTENCIA
CONCRETO
FLUIDO A

28 DIAS

VIGA
NUMERO

OBSERVACIONES

e — w 2 =3 - 17 2
Kg/cm= dias Kg/cn<

37.8 3

_
55 .

v
Kg/cm”™

pl-1/pl-2 87.8

5-ViI~74

D1-3/D2-2

9-yII-74

D 2-1

3-VIiI-74

Di2-3

18-viIi-74

D 3-1
| L0-VII-74

D 3-2
26-VIi-74

D 3-3
30-VII-74

D 4-2
19-VI1-74

—
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El mortero que se usd, fue mezclado con pala sobre una charolz
lica. Se elabord la cantidad suficiente para construir toda una viga, gamntii‘
do de este modo la uniformidad de las juntas en cada espécimen. Del mismo mop
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 contm}ﬂ
y se ensayaron a los tres y a los siete dias, asi como en el dia que se reali?ﬁ
prueba con el espécimen... Terminada la pieza, se acabaron las juntas de morten
con el objeto de dar una apariencia agradable al espécimen y hacer mis notoris
aparicion de grietas durante su ensaye.

Transcurridas 24 horas a partir del momento en que se junteary CARGA AREA ESFUERZO
bloques, los especimenes ‘se rellenaron/con‘concreto fluido, el cual fue elahy MAXIMA
en una revolvedora.  Se obtuvo un cubo de muiestra. Con el objeto de tomar en gt 2 2
ta la absorcidon de agua por el bloque seco; se formd el molde para el cubo deg (Kg) (em®) (Kg/cm )
tra con cuatro bloques, dispuestos como se aprecia en la figura 2. Rellenads)
huecos, se.procedid.-a marcar-el-espécimen con la fecha y la clave correspondie
luego el espécimen se cubrié con un plastico. .y se curd durante 24 horas. |

) ) 1.1 15 600 456.30 34.18

A los siete dias de haberse elaborado los especimenes, se almagh
ron hasta el dia de‘la prueba; durante ese lapso-mo se movieron del lugar dont
fueron construidos para evitar dafios prematuros.- Con el objeto de facilitarel§ 2 20 600 460,20 44.76
traslado de las vigas-del’ lugar de construccidn al de almacenamiento, asi comf
ra izarlos a la maquina de prueba, se dejaron ganchos en los extremos de caday

de ellas. a.3 21 200 460.20 46.06

S ¥ =
e

et

La forma de ensaye y el procedimiento. 1.4 16 900 456.30 3703

Para ensayar los especimenesy.se utilizd una maquina de Prueba'f
versal Amsler 100 ton f tipo SID; su capacidad de carga es de 100 toneladas,pd 5 15 850 556.30 34.73
cambiandolos resortes se pueden fijar 50, 20 6 10 toneladas. La mdquina estd
tada de una viga metalica que sirve como sostén de los apoyos libres donde dewr
san 1los especimenes de prueba. La viga metdlica, ya con el espécimen, se puekl
desplazar sobre unos- rieles hasta el émbolo de aplicacién de la carga. Los ay
libres, ‘que consisten en dos rodilles de acero, se desplazan sobre la viga mets
ca para proporcionar claros variables. En esta serie de pruebas se utilizdm
ro de 1.40 m. Para la-aplicacién de la carga se cuenta con un cabezal superig
jo, el cual estd dotado de un rodillo de acero, similar a los de la viga inferd
que se hace coincidir con el centro del claro del espécimen.

o

e e —

1]

La carga fue aplicada en el centro del claro con el objeto de 8
una. combinacidn de esfuerzos normales y cortantes similar a la que se presenti
la practica. #ara no tener problemas de esfuerzos de apoyos altos y evitar fall FIGURA 2
locales por pei; tracién, se colocd una placa en cada rodillo de aplicacién de! I
ga, para ampliar la superficie de apoyo. El control de las deformaciones del
cimen durante la etapa de carga, se realizd con tres extensdmetros; @estos Sef CUBO DE CONCRETO FLUIDO
caron aproximadamente en los cuartos y uno en el centro del claro. La lecturd '
los extensdmetros, se realiza durante la prueba a cada intervalo de carga; ads T las Umda?esbde:)be‘n fubnrse
como la miquina tiene un dispositivo que grafica cargas contra c.iefonnaqgnes,i‘ de conereto fuido Con;papelabsarbente
pudo determinar el comportamiento del espécimen, y comparar la informacién obf~] 1

da con los extensémetros y el graficador. Lo anterior se puede apreciar en:lé
gura 4. ‘

e

La velocidad con que se aplicdé la carga, permitid marcar y Cont:i
lar la aparicion de las grietas. Estas se indicaron con nimeros progresivos,f
el objeto de observar en las fotografias su propagacidn, asi como la aparicif®

oo i s requieren
cinta 4 blo aes 28
= cm
adhesiva  bloque de R _ 20x20x
x madera se ha removido el bloque frontal,

\
I
3 para mayor claridad

e ———————————
_ s m— .

Los resultados.

Los resultados de los extensOmetros se pasaron a origen ceroy
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smaron al sistema métrico decimal. Como ejemplo presentamos dos tablas: --
8 original y una corregida, las cuales se identifican con los nimero 4 y 5. Al
Balizar esos cynbloS, teniendo en cuenta que las deformaciones corresponden a las
T de la viga para las cargas correspondientes, se pudo obtener el diagrama
& A en forma simple. El diagrama P - A del extensbmetro central se compard --
B el obtenido mediante el gra{§cador, tratando de inferior el grado de precision
= 12 toma de lecturas. En la figura 4 se presenta un diagrama P - & a modo de -
Hemplo.

L para obtener la curvatura en la seccidn central, se utilizaron las
cturas de los tres extensometros considerando la distancia que hay entre ellos.-

B 12 formula siguiente se expresa esa relacidn:

— 1 ,. SfC'

#iogTe20 655 K, 4.

A 1
'[ 2, (—1

curvatura de la seccidn central.

promedio de las lecturas de los extensémetros colocados en los --
cuartos del claro.

lectura del extensdmetro central.
distancia del apoyo al primer extensémetro
- distancia entre 10s extensometros central y el anterior.

La forma como se obtuvo la expresidn anterior, se determina en el -
exo 1.
‘ El momento actuante en la seccidn central para todas las etapas de
rga, Se puede obtener con la carga P registrada por la miquina, aplicando la ex-

yresion para el momento flexionante en una viga apoyada con carga en el centro del
aro. Su representacion es: M= PL/4. Los valores §# y M, por otra parte, tam--

Piélse graficaron, y se presenta un ejemplo en la figura 5.

.

Eﬁyggo de cargas y cargas elasticas.

se calculé a partir del momen-

La carga eldstica de cada espécimen,
las siguientes ocho hi-

0 resistente de la seccién: Este fue valuado con base en
tesis:

1 1.- Las secciones son planas antes Yy después de la deformacién.

l

2.- Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones.

3.- El médulo 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 mas grande que su peralte.
tero, el concreto fluido y el --

n un elemento homogéneo e isdtro
tres o cuatro hiladas -se

6.- Los bloques de concreto, el mor
acero de refuerzo se combinan e
po (lo cual quiere decir que las dos,




Tabla 4
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DEPARTAMENTO DE =5TALCTJRA 23

IMCYC
CARGA

‘ f

— 'MAMPOSTERIA DE CONCRETO EN FLEXION —

ELEMENTO No:

D=1-1

REF. LONGITUDINAL

1 Vw No. 4

REF. VERTICAL

1 Rama No. 2

REF. EN JUNTAS

2 Alambres No. 9

FECHA DE PRUEBA

16 /NITI/74

EDAD

41 OIAS

Aproximacidn

0.01" 0.01

L] L
UNT, CARGAP

0.001
|

E/l E2

Tabla 5

IMCYC

DEPARTAMENTO DE

ESTRUCTURAS

— MAMPOSTERIA DE CONCRETO EN FLEXION —

ELEMENTO No.

D1-1

REF., LONGITUDINAL

1 VariTla No.

L

REF. VERTICAL

1 Rama No. 2

REF. EN JUNTAS

2 Alambres No.

9

FECHA DE PRUEBA

16/VIiIX/74

EDAD

41 DIAS

]
L

T
M=91= T

Ed
35

. Te

35 35

140

CARGA P

El

[ GIRO A|

GIRO B

OBSERVACIONES

o (&

«182 0.0303

0.000

0

| o | 0

100 | 4

W |t
Ll o
(@} (o]

«300 0.0308

100

0.1180

0.0002|

0.0002

200 E

400 00,0312

W

200

|0.2182

0.0004

0.0004

300

B D [

0.0314

300

|0.2980

0.0007

0. 0005

400

480

o= &
(o) (=]

400

{0.3720

o|C|o|O
v e
WIN |-~

0.0008

0.0007

500

(959 ON% (9%}
[e)

500

10.4500

0.4318

0.0010

0.0010

600

L
N
o

600

10.5180

0.500

0.0011

0.0011

800

N
<3Oy Ut [

800

[[0-6480

0.6350

0.0014

0.0013

1000

1000

[0-7650

0.7620

0.0017

0.0015

1250

ooy oy e (o

L= (500 (98]
oo | |s
(= [e2]

1250

|0.9480

0.9398

0.0020

0.0018

1500

1500

[1.1160

1.1430

0.0024

0.0023

1750

1750

[1.3180

1.3716 |

0.0029

0.0027

2000

2000

11,5080

1.6002 |

0.0034

0,0030

2250

Wt | ] | o) s | s

:9

2250

'1.7080

1.8288

0.0039

0.0036

500

L}

2500

1.8980

2.0320

0.0043

0.0039

2750

o
QIO | O

2750

2.0680

2.7098

0.0046

0.0042

3000

3000

2.2580

2.4130

0.0050

0.0046

3250

~J| o4

3250

2.5380

2.6924

0.0056

0.0052

3500

o s
W b fen | co
(o]

3500

2.6590

2.9210

0.0061

0.0053

4

3750

| 0.0429 |

3750

2.8580

3.2004

0.0063

0.0058

4000

0.0440

le]
D i
QO VO

4250

0.0452

2500

0.0474

4750

] JES | RES1 BT IEN Y| oy Bep o3 )]

Lox]

[0-0502 |

4000

3.0780

3.4798

0.0066

0.0062

4250

3.3380

3.784¢€

0.0077

0.0068

4500

13.8080

4.3434

0.0085

0.0075

4750

4.3680

5.0546

0.0100

0.0085

=t
ol o

500

[0.0546

o
N

5500

0. 0625

CARGA MAXIMA
5860 Kg.

5000

5.9680

6.1722

0.0133

0.0098

5500

7.8720

8.1788

0.0178

0.0129

{

[

NOTA: LAS DEFORMACIONES (E;,

Ez Y E3) EN MM.

CARGA MAXIMA
5860 Kg.
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gin el caso- trabajan como wuna unidad.

-

7.- Las fuerzas externas estan en equilibrio.

8.- El elemento es de eje recto y seccidn transversal constante.
El diseno fue seguido considerando las siguientes constantes:

1.- Esfuerzo mdximo del bloque: f'bloque = 40 kg/cm?

covceelo §2 8Ky

Esfuerzo maximo en la viga: f'viga 0.6 x 40 = 24 kg/cmZ

Esfuerzo permisible de compre- _
sién por flexidn: f viga 0.33 x 24 =8 kg/cm?

Esfuerzo permisible del refuer .
zo (horizontal y vertical) £ = 1400 kg/cms

FIGURA 5

2110 _ ¢

Relacion modular: T = ST 88
vige

A

A continuacién se presenta el cilculo de la carga eldstica y revi--
i6n por cortante para las vigas de dos hiladas. Conviene subrayar que para las -
igas de tres y cuatro hiladas, se siguid el mismo procedimiento.

isefio 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 m°.x 1800 = 5.87 kg
Bloque U: .002406 m° x 1800 = 5.33 kg
Pesos totales bloques + rellenos

Completos: '4 X 9.5 + 4 x 5.87 = 61.48 kg.

<. 61.32 kg
Bloques U: /4 x 11+ 4.x 4.33/= 157550

Peso mortero: 0.001465 m> x 1800 = 2.63 kg.

Peso alambron:

Peso varilla:

Carga repartida por peso propio:

Flexidn.
El momento en el centro del claro serd: (figura 6).

-
81 x %'40 - 0.35 P + 19.85
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3 El momento resistente de la seccién, seglin las hipStesis anotadas y
on base en la figura 5, vale:

_ . ! | 2
Mp = Asfsgd o bien Mp=— fviga kijbd

Para valuar j, se parte de la expresidn:

k = -np + \l (np)2 + 2np

AS _  1.27 2 n _ _
P 7 e T (i 0.0030; np = 0.0030 x 88 = 0,264

Figura 6 k = -0.264 * ~J0.0696 + 0.528 = 0.51 ; j = 1 - l}- = 0.83

v/v wpp = 81kg/m Suponiendo falla por tensidn:

Mp = Asfsjd = 1,27 x 1400 x 0.83 x 35 = 51650 kg-cm

Suponiendo falla por compresidn:

1 N
Mp = —7—'fviga kjbd® = 0.5 x 8 x 0.51 x 0.83 x 12 x —35— 24890kg-cm

Se ve que la falla es‘por compresidn, y Mp = 24890 kg-cm

la carga correspondiente se obtiene al hacer M = M

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

c) Cortante.

v = 654 L 81 x 1.4
2 2

= 383.7 kg ; ¥ -7 = 0.914 kg/cn?

L e o e mmm e

Si no se tiene refuerzo:

g, - 2
vperm = 0.02 x 24 = 0.48 kg/cm

Si el refuerzo toma todo el cortante:

= = 2
Voerm = 0.05 x 24 = 1.2 kg/cm

1.27 cm? , .
| ad K Vperm(sin) <V < Vperm (con)

La conclusién a que se llegd, es la de que se necesitan estribos, y
la seccion es aceptable.
Avfy 0.32 x 1400

B Se R et = 10,5 o

Del valor correspondiente al cortante con refuerzo, se desprende que
laSvlgas con estribos en cada hueco, podran desarrollar su resistencia eldstica a
{ €Xion; las que no tienen este refuerzo encontrardn que, su comportamiento eldsti-
c°eStara regido por la fuerza cortante.
‘

A continuacidn se calculan las cargas eldsticas maximas por cortante
iPara los tres tipos de vigas. Para las vigas con estribos de una rama en cada hue-
0, de s = 20 cm, el esfuerzo cortante correspondiente sera:

A 0.32 x 1400 _ 1.86 > 1.2
20 x
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-
! 524 = 2.45 kg/cm®
puede soportar la viga es: X
y la carga maxima: 0L % 40 RE) Como el valor es ménor que el cortante total, es de esperarse que -
para 1 — fEib6S. da dos’ FAnES s | . a5 yigas con refuerzo transversal desarrollen su resistencia mixima a flexién; --
aI¢, g5 VIpas ool ESLIINOS.AC (005 TANas SO SoEs e i1as que 10 cuenten con dicho refuerzo, alcanzaran antes su resistencia maxima por
0.64 x 1400 S fortante.
a7 = i S572. > .2 : .
= “ ~ A continuacion, se calculan las cargas maximas o de falla, suponien
o solamente el efecto de la fuerza cortante:
Por lo que la carga maxima.es igual a la anterior, o sea: 892.6 8 )
i B s Para las vigas con estribos de una rama: S = 20 am.
Para las vigas sin estribos: v = 0.02 f'viga = 0.48
Aviv =

: 2
v =10.48 x 12 x 35 = 201.6 kg ;P = (201.6 - 56.7)2 = 289.8 kg. B VoS 55— 2.45= 5.81 kg/em

Largap mapmas. Este valor no debe ser mayor de 1.5 v f'viga = 7.35 kg/cm2

| ) Los reglamentos para gl disefio de mamposterias, sdlo conSJdermlﬁl Se tiene que v. = 5.81 kg/am2, V. = 5.81 x 12 x 35 = 2440 kg.
criterio por esfuerzos de trabajo. Nosotros pensamos que esto se debe al desca A U
cimiento del comportamiento de la mamposteria, vista como la combinacidn de vméi
materiales: bloques, mortero, concreto fluido y acerc de refuerzo, cuando los e

fuerzos estan proximos a los maximos que pueden soportar los materiales componer . )
tes. D 2o Para las vigas con estribos de dos ramas: S = 20 cm,

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

Para lograr-la aplicacidn del criterio de resistencia en el disei]
de elementos de mamposteria de concreto, es necesario efectuar una serie de prog
mas de investigacidn que permitan conocer dicho comportamiento. Por esto, unag
las finalidades del presente estudio /es la de investigar hasta dénde se puede pr¥
decir la carga maxima o de falla en las vigas de mamposteria.

Se calcularon las cargas maximas para cada tipo de viga siguiend Como este valor es mayor que 1.5 « f'viga, se toma
el procedimiento'y recomendaciones de ACI-318.71 para elementos de concreto reft 5
zado. ~El siguiente es el cdlculo de las cargas miximas tedricas por flexidn yls v = 7.35 kglem™,; y Vu 7.35x 12 x 35 = 3090 kg
revisiones por cortante y aplastamiento para las vigas de dos hiladas. Las camg
correspondientes a las vigas de tres y cuatro hiladas se obtuvieron siguiendo el
mismo procedimiento. finalmente P, = (3090 - 56.7)2 = 6066.6 kg.

Cédlculo de la carga maxima: viga de 2 hiladas. b. 3 Para las vigas sin estribos:

a) Flexion.

f 0.5 V f'viga = 2.45 kg/cm2
2 € ‘
Se parte de la expresion: M, = bd € fy(1—0.59 —TX-—q con ¢
e :

2,45 x 42 x 35 = 1029 kg

A i
y § =55 =0.0035; ¢, = 3200 kg/an’ ; £ = £'viga=24 kg/af

(1029 - 56.7)2 = 1944.6 kg.

M, = 12 x 357 x 0.003x3200 (1-0,59 2:003%3200,

= 107816 kg-@ |
c) Ancho del apoyo:

*. Pu = (1076.16 - 19.85) /0.35 = 3024 kg. El 4rea requerida para apoyo es:

b) Cortante.
_ 3024 , 81x1.4 _ . = 15687 . . 2
| Rl TR 1568.7 kg ; V, e 3.735 kg/cm
Como el ancho de la viga es 12 cm, el ancho del apoyo debe ser por
El esfuerzo cortante permisible se puede valuar con la siguientefS0Tenos de: 76.9
presion: 12
0.5 Vv f1 haciendo f& = f'viga

= 6.4 cm.

Para el punto de aplicacién de la carga central se us6 una placa con
. ahco de 15 cm.
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Comparacién de cargas calculadas y cargas de ensaye.

Para poder comparar los resultados de las pruebas con 1os valg
calculados, se construyd la tabla 6. Esta misma tabla sirve para sacar concly
nes sobre el comportamiento de los distintos tipos de vigas utilizadas; desafy$
nadamente, en la fecha en que se requiri6 este reporte ain no se tenian proces
los datos para que-todas las.vigas de cuatro hiladas, Sin embargo, gracias ag
todos los especimenes habian sido-ensayados a la fecha, en las conclusiones s
ce una mencién comparativa de los tres tipos de vigas.

COMPARACION DE CARGAS CALCUIADAS Y CARGAS DE ENSAYE

Conclusiones de la investigacion.

o e T AT T S e ——

Los datos anotados en la tabla 6, permiten realizar algumas chs 2 CARGAS CALCULADAS
ciones acerca de | la jinfluencia de las variables que se han considerado. Lasgz

importantes sonlas siguientes: FLEXTON CORTANTE
EIASTICA ULTIMA ELASTICA ULTIMA EILASTICA MAXINMA  ESPERADO REAL

REAL COMPORTAMIENTO

e e

~Numero d? hiladas. - La§ cargas .eldsticas y maximas, tanto c§d 654 3024 4767 3750 5860 flexiorn Flexidn
das como de ensaye, Se inCrementaron mas o menos €n proporcion directa al nimg 654 3024 4767 3000 4750 flexidn :

de h}ladas. E§to significa quc_el‘momento.r651stente se incrementa, al aument® 654 3024 4767 3000 4490 Flexidn
el nimero de hiladas. Por consiguiente, Si tomamos como ejemplo un dintel, ¢ 654 3024 8 4767 2250 4050 flexidn
o mas hiladas se pueden considerar como efectivas para resistir cargas que pmi 654 3024 895 4767 2250 4290 flexidn

quen flexion. Lo-anterior-indica que se puede reforzar el mismo muro -utiliz 654 3024

bloques tipo U- para formar el dintel, evitando cerramientos y traves y, porl 654 3024

tanto, ahorrando cimbra y tiempo de construccidn. { 654 3024

654 3024

Sin embargo, queremos insistir en que la falla de todas las vigh 3024

estuvo regida por la compresién en los bloques, no obstante que se utilizaronj : 3024

centajés muy pequefios de acero-de refuerzo.. Con'la utilizacidn de bloques des 3024

yor resistencia, junto con.mortero.y concreto fluido compatibles con la mism 3024 1945 2100 3110 cortante flexidn

podran lograr vigas de blogues que funcionen y se comporten en forma similars 3024 1945 2700 4050 cortante flexidn

de concreto reforzado. i 3024 1945 2400 3970 cortante flexién

| 3024 290 1945 2300 3500 cortante flexidn

3024 S 1945 2200 3400 cortante flexidn

3024 ) 1945 2200 3500 cortante flexidn

5325 7501 5000 7280 flexién  flexidn

5325 7501 5000 7600 flexidén £lexidn

4767 3500 4830 flexidn
6067 3000 5720 flexidn
6067 4250 5590 flexidn
6067 4000 5620 flexidn
6067 3500 5163 <3
6067 4006 5000

6067 4500 5720

X

won v

W W W WOW WO WYY

NN ®®D

Refuerzo horizontal en las juntas de mortero.- Las cargas eld
cas y maximas reales de las vigas com refuerzo horizontal, se incrementaron é
ma poco apreciable en relacidn.con las que no lo tenian. Este incremento rest
mas notable en las vigas de tres y cuatro hiladas que en las de dos, lo cuals 5325 7501 5250 8250 Floxién  flexidn
pllga por la posicion del eje neutro con respecto al alambre de alta resistencs 5325 7501 5250 GEshl | ilasien
usado en las juntas. 5325 7501

| 25 = )

Forma del refuerzo por cortante. Todas las vigas con estribos 2;;; 1 ;Zgi 2388 2§§8 ;%::ig: ;§Z§i2§e
vieron un comportamiento-dictil. La ductilidad se increment6 notablemente €n® 5325 9534 4250 7770 flavisn Zflexibn
vigas con estribos de dos ramas, en relacién con las vigas con estribos de s 5325 9534 5250 8420 fiaxica] Tietisn
1a rama. Asir smo, la carga real de falla fue superior a la calculada; ested 5325 3 9534 5000 7150 fI1bxvital  £1owisid
to se hizo mds notable en las vigas con estribos de dos Tamas que en las ques 5325 9534 5000 7450 flexién —flexién
tienen una rama. El mismo fendmeno se puede apuntar en cuanto a las cargas € 5325 9534 5000 7500 flexién  f£lexidn
cas real y calculada. . 5325 3066 3750 6300 cortante flexién

5325 3066 6250 8840 cortante flexidn

En las vigas sin estribos, no obstante que la carga final fue d 5325 3066 3750 5090 cortante cortante

rior a la calculada, la falla se presentd con una deformacién menor a la COIt 5325 3066 5250 7500 cortante flexién

diente a las vigas con estribos: ‘es decir, las ‘vigas sin estribos tuvieron und 5325 3066 3250 5350 cortante flexidn
11a fragil. ‘ 5325 3066 5000 8000 cortante flexidn

Resistencias del mortero y del concreto fluido.- La variabilié
en las resistencias del mortero y del concreto fluido, ocasiond que algunas &
vigas se comportaran en forma extrafia; por ejemplo no fue posible deteyminar ¥
fluencia de las variables en el caso de la T2-3 y la T6-2. En investigacion®
turas, se tratara de controlar la resistencia de estos materiales, haciendo &3
tante la resistencia del mortero y del concreto para cada tipo de elementos. §

Ademds de lo que se ha comentado, es importante hacer notar q¥
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criterio eldstico, tal como se presenta cn los reglamentos, da lugar a cargas m J
por debajo de las reales., lLa relacidén entre 1a carga elastica real y la carg g
elastica calculada para todas las vigas de dos hiladas, quedd comprendida en el
tervalo de 3.2 a 6.8, para las de tres hiladas entre Z.Z y 4.3. ANEXO 1

sTmIey

Si se considera la relacidn entre la carga de falla real y la gl
elastica calculada, ésta.serd mayor que los valores anotados anteriormente; log
hace pensar-que el criterio resulta muy conservador en el disefio de mampos teria d
concreto a flexidn,

Con respecto |a las cargas ealculadas con base en el criterio dey
sistencia de ACI-318-71, éstos resultaron inferiores a las cargas de falla reala§
incluso-en las vigas sin refuerzo transversal en que era de esperarse uma falla W
fragil bajo cargas inferiores a las calculadas. Esto pemmite asegurar que, por
ménos, para este lestudiojel criterio de resistencia es adecuado para el disenod
mamposterias.a.£flexion sin embargo, todavia no se puede asegurar categOricamente
nada: habrd que esperar el resultado de un mayor nimero de programas de investig
cidn.

i h e T L TR T SR T e ey

En general, durante la investigacidn se pudo notar que todas las
gas iniciaron su falla por flexidn presentandose.grietas imperceptibles hastal:
carga correspondiente al final del comportamiento eldstico: carga real eldstics
partir de ese momento, el ancho y longitud de las grietas se incrementaron hast
que la falla final se presentd por cortante o por compresidn en las zonas mas & : Suponiendo deformaciones peguenas
forzadas. |

(8, #03) p=d;

L= dz
P (@,+0,)

0,46,

d,

¢ =

si las defor-

maciones son peguenas, 12'=d, i 2'2 2By

Para‘'cdlculo de ©2: &22'1 e tiene ©412' =

_A2-A
2 s

Para cdlculo de el: suponiendo que la tangente por 1 forma el

) mismo angulo con la deformada &), se tiene:

I_§I— 7" = BI' pero BL =A; ; TI' =@A = 6;d; (si las defor

maciones son pequefias) y Bl' = (01+83) 4y
_ A1 - exdy

5 Al - ©8;4; = (81+05) 4y ; Aj = ©zdy = 263d; w7 ©1 >d
1

A 85 Ax-M Ay Ax-A1
81= —— - —— = ——— S e oo e—
I"%a; —3 Peroez az °1 = 3 "~ 24

Sustituyendo ©; ,» €2 en @ :
ﬁ: Al _ AZ-A]_ i AZ—Al

2
¢9d, 2d5 a5
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RESEN

(]

i La resistencia a los 28 dias de cilindros de concreto curados en --
| condiciones estdndar, actualmente puede predecirse frecuentemente después de un pe
| (fodo de 48 horas por:

I a) El ensaye modificado de hervido de cilindros.

I b) El ensaye de curado autdgeno.
l La disponibilidad de los indicadores de la resistencia a las 48 hr.
fpara el concreto pueden ser usadas con gran ventaja, si es que estos pueden ser Te
l 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 aplicacién de fuerzas
de post-tensidn.,

Para confirmario se hizo una estimacién de la resistencia del con--
cretoen el lugar en estructuras adyacentes al desvio del canal Welland. La varia
cién de la temperatura de los elementos estructurales fue transmitida con un poten
cifmetro automitico registrador de 16 puntos. Las curvas de tiempo contra tempera
Ltira de los elementos estructurales fueron comparadas con las de los cilindros de
concreto de 15 x 30 cm curados en forma autdgena durante 48 hr. y se obtuvo una es
timacién de la resistencia del concreto en el lugar, -

Durante la construccién de la estructura del sifén del rio Welland
y la estructura del ttnel Townline asociadas con el desvio del canal Welland, el -
procedimiento descrito en el parrafo anterior fue utilizado para llegar a decisio-
nes relativas al descimbrado y remocién temprana, lograndose un mejoramiento consi
~derable en los programas de construccién.

T

* s c Sia 2 :
Vice-Presidente del Comité de la Norma A 23.1 relativa a los Materiales para la
;abricacién de Concreto y Métodos de Comstruccidn de la Asociacidn Canadiense -
e Normas. ‘
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I.- INTRODUCCION.

A= El proyecto.

La via fluvial del San Lorenzo es un canal de 3,840 km (2,400 ni-
1Jas) propio para 1la navegacidn-<de barcos y embarcaciones de tipo doméstico, pafl
¢l tramsporte de carga entre las puertas de los Grandes Lagos. EI canal de Welly
©s un Componente-importante de este sistema 'y con sus compuertas y canales de gl
ce, pemite a losybarcos) superar los 100 m (326 pies) de desnivel entre los lay
vntario y Erie. ' Anterior' a 1973, esa seccién del canal de Welland, entre el Pl
tv deé Robinson y el Puerto) Calborne, seguia una ‘ruta tortuosa a través de la (i
dad/ de Welland. La navegacién de embarcaciones a través de esa seccidn del caml -
estaba llegande a ser extremadamente peligrosa, debido al uso cada vez mayor deg =
barcaciones de gran tan sto y sinuoso del canal y a la presencia & nb~\§k_//hm>meL ND
seis puentes que limitaban la anchura del canaly restringian el libre movimien , JIRF = /

de embarcaciones. . : / SN DEL RIO WELLAND
! :

El. canal de Welland habia experimentado volamenes de carga siawnN
en aumento y un incremento-muy grande en el uso de embarcaciones de 23 mt (75pid8
de ancho en la manga y 230 m\ (730 pies) de longitud. Esta.continua tendencia.g &TE
tonelaje anual mds elevado, aunade a la necesidad de reemplazar las estructuras{§ ' g OELAjir—d
existentes, que impedian seriamente la navegaciém, hicieron necesario considemr% R St
un nuevo alineamiento para la parte sur del/canal. El1 19 de mayo de 1966, se
la decision de comisionar a la autoridad para proseguir con la planeacién y comf
truccion de la derivacion del canal de Welland, de conformidad con el alineam&§
to (Figw No. 1) recomendado en el estudio.de-la posibilidad de ejecucién.

Al disenar el alineamiento y configuracién del nuevo canal, se cif
sideraron tres criterios. |

El alineamiento Se conservd tan recto como fue posible en taf
to se \evitaron las dreas edificadas en los 1imites del esici
1a ciudad de Welland. |

Fue disefiado para acomodar o dar cabida a la posible futur @
operacion de barcos de 304 m (1,000 pies) de largo por 30.4
(100 pies) de ancho con una profundidad 1imite de 9.9 m (30§
pies)

Fue disefiado y construido para evitar conflicto con el trafif
co vial y del ferrocarril.

B.- Las Estructuras.

Carreteras, cruces de ferrocarril y el rio Welland fueron Con&xﬁ
dos por abajo del nuevo cauce por medio de estructuras que fueron construidas©
seco, mientras el nuevo cauce estaba siendo excavado.

LAGO ERIE

Dos de estas estructuras son el tema de este trabajo. La primer
es la del Sifon del rio Welland, disefiada para conducir dicho rio por abajo del ' REUBICACION DEL CANAL WELLAND
nuevo cauce; la segunda, es la estructura del timel Townline Road/Rail, la cual THEY LOCALIZACION DE LA REUBICACION DEL
fue disefiada para conducir todo el movimiento ferrocarrilero y uma carretera ¢ C———wessmmmm  KILOME TROS CANAL WELLAND.
dos carriles por abajo del nuevo cauce. La localizacidn de estas dos estruc ALEAISENELAS [ FIGURA No. !

se ilustra en la figura ¥ 1.

La estructura del Sifén del rio Welland consistia en una alcanﬁarJ
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1la de cajon reforcado, de 4 cafiones, de 28.6 m (94 pies) de ancho y de 192 g
pies) de largo. La estructura fue cimentada sobre roca sana y contenia aproxi
mente 31,000 m3 (38,500 yardas®) de concreto y alrededor de 2,500 toneladas das
ro de refuerzo. !

El tinel Townline para carretera y ferrocarril, fue disefado po

G. Acres Limited, una-firma de ingenieros consultores con oficinas en 5259 Dorgl

ter Road, South, en Niagara Falls, Ontario. La estructura fue cimentada sobra

ca sana-y debido a los extensos cortes de acercamiento 4 km (2 1/2 millas), a8

ladode la estructura se requirié mantener pendientes para ferrocarril del 0,7
menos,la estructura fue construida a una elevacion lo mds alta posible para e
tar cantidades excesivas de excavacion. El techo del tinel fue por lo tanto dig

nado come-viga post-tensada para mantener la lesa tan delgado como fuera posibl
logrando asi una reduccion significativa en las cantidades de excavacidn en el g

nel y en las areas|de Cortelde aproximacion.

IT.- ESPECIFICAGTONES APLICABLES DEL CONTRATO.

_A.- Generales.

Ambas estructuras, la del Sifon del rio Welland y la del timell
line para carretera y ferrocarril, se prestaron para utilizar repetidas veces I
encofrados,y el ajustado programa-de construcci6n obligaron a permitir un reusd
rapido de los elementos de soporte que el especificado en el contrato. Las esd
ficaciones pertinentes relacionadas con el descimbrado fueron como sigue:

B.- Sifdon del rio Welland (Contrato 807).

Bajo la cldusula 13.26 de este contrato, los requisitos para el
cimbrado fuercn como sigue:

"Cimbras y apoyos de cimbras, apuntalamiento, etc., no seran res

dos sin la aprobacién del ingeniero ni antes de que termine el @

b0 minimo indicado abajo, excepto cuando sea especificamente aulf
1do ‘por, el ingeniero.

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

Cimbras laterales para vigas, muros y losas... 24 a 42 hs.
Estos periodos representan el mimero acumulativo de dias consegit
vos 0 parte de ellos durante los cuales la temperatura del cond

estd arriba de 10°C (50°F). 'Para temperaturas arriba’de 21°C (f
estos periodos pueden reducirse conforme lo apruebe el ingenieros

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

a) Seccién DA, Concreto, Cldusula 18, Descimbrado.

(ii) Cimbras y apoyos de cimbras, apuntalamiento, €tC:
seran retirados sin la aprobacidn del ingeniero M

_BONCRETO MASIVO Y MADUREZ »
1

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

Cimbras y soportes de la superficie inferior de losas
i 7 dias
7

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

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

El encofrado del concreto para el techo del timel no
se quitard hasta que el 50% de las cargas del pre-es-
fuerzo inicial hayan sido aplicados a muros y techo -
en la-seccién de tinel correspondiente.

El descimbrado se 1levard a cabo con cuidado para evi
tar danar el concreto. Se tomaran precauciones espe-
ciales para no astillar o dafiar las aristas y esqui--
nas .expuestas.

(vi) El1 encofrado para el concreto de las cubiertas del --
puente se retirard de acuerdo con 10s requisitos indi
cados en los planos.

Seccién DB, Pre-esforzado, Clausula 01- Alcance del trabajo.
3

El trabajo por hacer bajo esta seccién consiste generalmen-
te del abastecimiento de trabajo, materiales y equipo, y la
realizacion de todo trabajo necesario para el suministro, -
instalacidn, tensionado, anclaje y lechadeado de cables de

pre-esfuerzo en la estructura del timel como se muestra. en-
los dibujos o como lo requiera el ingeniero.

(iv) Independientemente de cualquier otra estipulacién de
estas especificaciones, el enconfrado u obra falsa pa
ra el concreto pre-esforzado no se retirara hasta que
las cargas de pre-esfuerzo hayan sido aplicadas de --
conformidad con los reguisitos de la Seccidon DA sub=-
seccion 18 (iv).

Seccién DB, pre-esfuerzo, Clausula 05- Esfuerzos admisibles.

(ii) Los esfuerzos en el concreto estarin sujetos a las si
* guientes limitaciones:

(a) La resistencia minima del concreto antes que se -
aplique cualquier pre-esfuerzo serd de 281.3 ----
kg/cm? (4,000 libras por pulgada cuadrada). No -
mas del 50% del mdximo pre-esfuerzo inicial por -
cable se aplicarid a resistencias del concreto me-
nores de 351.6 kg/amZ (5000 psi);

La resistencia minima del concreto antes de que -
el pre-esfuerzo se complete serd de 351.6 kg/cm?
(5,000 psi). La resistencia del concreto serd de-
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terminada por las pruebas de los c111ndros de
creto de acuerdo con CSA-A23.2

El tensionado se llevard a cabo en secuencia mostpg
en los planos.

|
cion DB, Pre-esfuerzo, Cliusula 09- Esfuerzo. I
|

INTERSE-

El' tensionado no comenzard hasta que las pruebas g
cilindros de concreto, elaborados, curados y probay
como_esta especificado en CSA-A23.2, indiquen a sat
faccidn del ingeniero que el concreto ha alcanzadoy
ficiente resistencia a la compresién, para resistir
sin peligro los esfuerzos de compresidn producidos,

(14.3 MILLAS)
AL LAGO ONTARIO

PUERTO
ROBINSON

D.- Resumen de especificacioness

WELLAND
LOCALIZACION DEL CONDUCTO DEL SIFON E

CCION DEL CANAL ACTUAL

Ambos contratos requirieron que los soportes y cimbras para losg
el fondo de las vigas permanecieran en su sitio-por lo menos 7 dias cuando lats
peratura del concreto fuera superior a 10°C (50°E). Cuando las temperaturas &
concreto permanecian arriba de 21°C (70°F), el periodo minimo de 7 dias podiar
cirse con la aprobacion del ingeniero.

{12 MILLAS)
19,308 m.
AL LAGO ERIE

Las especificacionesdel Townline (Tunnel rvqqu‘anque 1a resistenci
minima del conereto fuera de.281.3 kg/cmZ (4,000, Iibras por pulgada cuadrada)a
tes |de que se aplicara cualquier presfuerzo. ' La ?spegxficacién también estipuls
que el tensado no podia comenzar/ hasta que 1as, pruebas en los €ilindros de con
to elaborades, curados y probados segin se especificaba en: CSA A 23.2 indicaru§
que ‘el jconcreto.habia alcanzado suficiente resistencia a la compresidn para resig
tir el esfuerzo preducido.

REUBICACION DEL CAUCE DEL CANAL DE

CAUCE

—_—

CARRETERA DEL CONDADO

E,- Diseno de la mezcla de concreto.

NUEVO
\

Ambas estructuras, la de Welland River Syphon y la del Townlinge
funnel fueron construides-por C. A. Pitts Construction Ltd, 15 Comercial Road, i
ronto Ontario. El concreto para ambas estructuras fue suministrado por la comy
nia Red-D-Mix Concret e Limited de una planta dosificadora completamente automl
zada ubicada en la ciudad de Welland, Ontario.

3

Las dosificaciones o mezclas de concreto fueron estrechamente
ladas y controlza fas durante el curso del trabajo.  Las temperaturas se mantuvie
entre 15,/5°C (60°™) y 21°C (70°F) durante todo el-afio, afadiendo hielo a la mexd
en tiempo calurosu o calentando el ‘agua del mezclado segin se requeria durante
tiempo frio. Los revenimientos de las mezclas se mantuvieron entre 2.5 an (17
y 6.3 an (2 1/2 pulg) y se usaron aditivos inclusores de aire, para producir o
porcentaje total de aire de 4 a 6 en concreto con tamafio maximo de agregado de
cm (1 1/2 pulg), y un porcentaje total-de aire de 5 a 7 en concreto con tamaio
ximo de agregado de 1.9 em (3/4 pulg). Las principales mezclas de concreto
en el trabajo estan detalladas en la Tabla 1

SRR

TARILLA DEL 'SIFON.
DI95m, (638 ples)

[‘ZLCAN
LONGITU
28.7m.(94 PIES)

v

L

NIVEL. DE
AGUA DEL
CANAL

SRS

(sad e ip)
W g9z

ALCANTARILLA DEL SIFON EN LA

PARTE MEDIA DEL CAUCE.

SECCION TRANSVERSAL DE LA

r-__

IIT.- ESTRUCTURA DE WELLAND RIVER SYPHON.

Welland River Syphon fue construido durante el verano y otofio &




§8 0
Svia 2= 'd 82 )
VIONILSISIN 30 NOIODJIQ3¥d 30 NIAWNS3H -208 OLVHLNOD - "Old

Syia . SO1 V VION3LSIS3Y
Q0P 0se 00g 062 002 ole]] 00l 06
L ! L L | L . 4

I}
|

To}
o

{4002=0G9) Q|12 — €'Bl VHNLVHI4WIL X

i % 9t OalNIONI 3uiv 7
(Syy8IT 0221) BH 998/ (B 'ON=, b/E) PN~ "WIE"|

L (SvN8I170€01) B9 L9y " ( B/E - 2/11) WIB-8'E
(svd8In0911) ‘6% 09'92¢" "ONId 9V
(SvH8IT 2¢%) BY Op'86lI " OLNINID
(svy811€22) BX 02 101" vNoY

(2/11ywage VvZiTv2 vy03id 30
0avo3aNOY T30 OWIXYW ONVIWY.L

IS0 = J/V¥
SAMYN ''s ol on_:-ezgsu\u\\
A/

o
o
[
- SYIg 82 SO V VION3LSIS3H

o
3

Y
o
0
o

\

7

No SOMANITNO-SYIG 82 SO V YIONILSISIY

T
o
o
2]

[249/6y) TYIWHON VIWHO4 NI SOQvyNd SOHANITID

o
o)

ol
'e]

o
0
©

A

\\
d
/1A

JAﬁ 5V
%
/|

o
o
<

HON YWHOd4 N3 SOavY
8
©

~G—t
SALINIT
1

[
oo M| A | R A

000'S 000t ooo's [oYoYo -1 [elolo i}

'
o
0
<

L opd/ 413 TV

13

o A B

SV v OZNUOPD<ZAW.Q<M_DOIoPOU QO_ZN.H.GO vION3LSISaH
0S¢ 00g 0s2 odz osl 00l (o]}
| | 1 L | " 1 " 1 L

T gl "L-T T

% 9t OGINTINI 3HIV
('8171.0221) BY 99LG (¥ ON=, #/€) b —'WIE'|
(g11 00 1) By 9Lop T, /E= 2/IT)WdE’

(‘8170911) BMO92S™ """ "ONI4 ‘HOV +—
(817289 BMLBBIT "~ T OLN3W30
(g1ngzz) ‘Mz 10l T T ynav

N
=
:
b
o
=
2
s
&
g
05
=
3
=

ON3L1SIS3y

usge vZIlvd vda3ld 30 0ave
=349V T30 OWIXYW ONVYAVL

1S°0= o/ V
SAHVYW ¢S 01 OdlL OLNINEZD
00G + X G =0y

Iy gy v YN3IOOLNY VWHOAL
N3 S0Qv¥Nd SOHANITIO 34
ylldvd vV SVIG 8¢ SO V
VIONALSIS3IY 34 NOIDJIa3dd

| 1

m.,m:s_ /5.0, \

o
n
o

i
o
8
2u9/0) NI TYWHON YAHOd N3 SOQVHND SOMANITID SVIQ 82 V VIONILSISIH

T

1
o
Ue]
0

T
o
o
<

o
0
<

o
o
0

000'e 000'2 000*|

2bind/ 47 IVYIWHON YWHO4 N3 SOQVH¥NO SOMANITO SVId 82 SOT V¥ VI




CRETO MASIVO Y MADUREZ
K y

3

E. G. Nj

TARLA 1

PROPORCIONAMIENTO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO - CONTRATOS 807 Y g

TABLA 2
CONTRATO 807 T e

0 ﬂ‘f\R‘\CION DE RESISTENCIAS S 28 DIAS - CONTRATO 807
q,lq?dicho en base a cilindros de = a las 48 hfs.
” -11inc e curado standard a los 7 dias.

;i) Predicho en base a cil _ : a v ‘ ‘
81:cion A/c = 0.51 - cemento tipo 10 - Agregado de 3.8 an (1 1/2 pulg).

kg/m3 1b/yd3

.51 Agua 132.27 223

Cemento~(10) 259.21 437

Arena 688.05 1160

3¢8 a9 em (1-1/2°-_3/4 pulg) 610.93 1030
9 cma 44 (3/4 --#4) 753.28 1270 :
Aire 4 - 6% 4 - 6% o5

1
+
1§

Bcba Cilindros de
curado auto-
geno.

Prueba a las
48 Hrs. X

CONTRATO.-981

230
197
193
180
216
230
221
200
183

B = O L B A D —

42 Agua
Cemento (50)
Arena

.9 cm a#4 (3/4 pulg -#4)
Aire

J b2 W

(SR | QD A o i=d i

B (A G
ajilon BLOS}
)

Agua 39,36 235

Cemento (50) 302. 510 5 252

Arena 682.11 1150 . 261 314
(1 1/2/- 3/4 pulg) 581.27 a80 3 209 g

° ) OO
J

(o)

168 b B s] DN —

Lrdilrt L n
W

UL N A B
Ot~

3/4. pulg - #4) 717.70 1210 213 381
Aire 6% 4 - 6% 3 214 281
239 281

1 7N 20/
{ Ll ~ ) - AR 304
1969, / El sifén fue1ma estructura de concreto reforzado, disenado con cuatrofs 190 244

conductos para 1levar un flujo maximo 340 m3/seg (12,100 pies3/seg) del rio - 219 293
Welland por abajo del nuevo canal. El sifén fue construido en 16 monolitosi 220 321
niendo wuna seccién-transversal como se ilustra en la figura #2, La estructun 193 264
prestaba para el uso repetitivo de cimbras y el contratista disefio y uso cima 195 241
de acero para efectuar el trabajo. Los monolitos fueron construidos 1) Coloa 230 309
1a losa inferior y 1a ménsula; 2) Colocando las secciones de los muros y 3)G 214 206
cando la ménsula del techo y seccidén del techo. 240 266

216 290

233 309
220 295
216 267
221 301
; 177 202
Se efectuaron en el laboratorio ensayes de mezclas de concretoig 270 226

cilindros curados en forma autdgena tomados de estas mezclas, e indicaron que 245 51
sistencias del concreto de 21019 kg/cm2 (3,000 1ibras por pulgada cuadrada) oi 165 756
jor, fueron obtenidas en dos dias y las temperaturas dentro de los recipients 201 934
aislados, alcanzaron um miximo de 42.2°C (108°F) en 24 horas. -Tabla Z. i 3

(o]

TR e TS WSS R

Ll L -t

']
'\)'\)\OG'—-‘—‘CK)O:‘OO\J\'IJLJI'.:J‘

)
“ra de beneficio mutuo para el contratista y el propietario; qiflgs
tar el/apuntal: Yento y cimbra del-techo tan prento come fuera posible, para
litar la colocacidn de 1a seccidn de techo siguiente, casi a la misma rapides
la colocacidn de muros.

3

J

-

0o
B

2=
0O NN B U W=D DN

fa QIO B O — =) OO~

~J b9
PR INNO
1
~

SSN U ROINSS NS NSRS

399
366
257
307

] 1 |
[VERo2)
RO U1 AN o

POt L) L1 B A 19 LT A
L ro

O DL O IN OO

~1.00 LN O\ £ Lt

Se d-cidid por consiguiente vigilar las temperaturas del concr
en la estructura y comparando estos valores a las temperaturas del curado mﬂw
no y resistencias equivalentes, para obtener una prediccién aproximada de 1aF
sistencia en el lugar. Figuras 3 y 4.

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

Las temperaturas del curado de la losa de techo fueron obtenid
instalando termopares en el concreto y guiando los alambres a una grabadora #
mitica de graficas en forma de tira. Las temperaturas del curado del concrett
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¢l lugar fueron generalmente mayores que las temperaturas del curado de los g TOM-L (t) & lgdgc ?L; romr(?nt S ]{CMSW]Q al 30<;1mhmdo.) -
. ) < ¥ s 5 - > A ar ~1 *as VY 1 e

dros en forma autdgena, como se ilustra cn la § Se razond por lo t : iro del apugtd z;mu_} 98 = qux"?xon Um?xas y pgnta G O TPOY0. 5 2o SRLe o

2 Al 21 techo de 2 1/2 a 3 dias después de la colocacién del concreto plastico. Esto -

&0 como resultado un ahorro de 4 a 4 1/2 dias y facilité la colocacidon de las sec

las resistencias de los cilindros curados en fomma autdgena en 2, 3, 4 y S dix
proveerian un calculo conservador de las resistencias en e ¢ i i i i
esistencias en el lugar. ciones del techo para mantener el mismo ritmo con el vaciado de los muros.

V.- ESTRUCTURA DEL TUNEL TOWNLINE.

I 1 T T I T T T

TEMPERATURA PROMEDIO, MONOLITO No 6, 807
RESES j\— A b= == La estructura del tiinel fue construida durante el verano de 1970 y

1971 siendo colocados 29 de los monolitos del tinel en el periodo comprendido del
| 7 de agosto al 5 de diciembre de 1970. Las secciones del techo y muros del tinel
TEMPERATURA DE<CURADO AUTOGENO, feron a base de concreto presforzado y, de acuerdo a las especificaciones, este
CILINDROS DEL MONCLITO No.6 ——1 trabajo no‘}’)od(iia }_}ggegsi }}asga(gu(em(e)llgynﬁego hwgbiega alczlmzadqlgmg resistenciada

N = —— resion de 281.3 kg/cm< < asada en los cilindros con curado

RESISTENCIAS /JUE CURADO AUTOGENOj ;g;mm;p Se creyd que ung prediccion de gesg{sléncias en la estructura, basada en -
\Z MONOLITO ~ No.6 wma relacion de temperaturas de curado en la estructura y en cilindros curados en
NG EA™ ! fomasautogena seria mds realista, Se decididé también que ya que las resistencias
\ f con curado autdgeno y las temperaturas de curado estaban disponibles, deberia in--

st ! yestigarse la posibilidad de usar la f6rmula de madurez Nurse Saul para predecir -
laresistencia de los cilindros curados en los gabinetes aislados. Tablas 3, 4,5,

6y 7; Figuras 6y 7.

o
(8]
(@)

O
o

n
(&)
(@]

i SRS R — =
'3 =

4
Z RESISTENCIAS DE CURADO AUTOGEN
i TODOS /LOS MONOLITOS

Las mezclas de concreto propuestas para usarse en el trabajo y como
fueron detallados en 1a tabla 1, fueron investigadas en el laboratorio de concreto
o The St Lawrence Seaway Authority en marzo y abril de 1970. lLa relacion de tem-
peraturas de curado autdgeno y las resistencias para mezclas usadas en las seccio-
nes del techo y muros del timel estd ilustrado en la figura 8.

La relacién de temperaturas de curado para dos losas de techo y las
tenperaturas y resistencias reales de los ¢ilindros curados en forma autdgena toma
das durante la construccidn estdn ilustradas en las figuras 9 y 10, La resisten--
gia de los cilindros curados en forma autdgeno por lo general excedia a210.9 kg/cm?
(3,000 1b/pulgZ) en tres dias y la temperatura de curado promedio de las losas de
techo, era igual o mds alta que las temperaturas registradas en los recipientes de
los cilindros. - Se supuso por consiguiente que. la resistencia del concreto en el -
Iugar' seria por lo menos igual a la resistencia de los cilindros curados en forma

autdgena.
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=

»
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La compaiia consultora H. G. Acress y Co. Ltd., permitid tensionar
los cables de la seccién del techo y muro a 25% del esfuerzo total después que las
resistencias del comcreto alcanzaron 210.9 kg/cm2 (3,000 1b/pulg2). Con base en -
las temperaturas y resistencias medidas, se dijo al contratista aplicar el esfuer-
2 inicial después de 3 1/2 a 4 dias y quitar su encofrado. Esto permitid reusar
las cimbras una vez cada semana dando como resultado un ahorro de tiempo muy signi
flc?;[i)vg al ejecutar el trabajo. En este contrato, fueron colocados 29 monolitos
en fas. del 7 de agosto al 5 de diciembre usando 2 juegos de cimbras. EIl es-

CONTRATO 807 tricto apeg(,) a los criterios de resistencia requerida de'scrsi;tos en las especifica-
FIG. 5-COMPARACION DE TEMPERATURAS EN CILINDROS Giones del contrato hubieran permitido colocar solamente 20 monolitos en 120 dias.
DE CURADO AUTOGENO Y MONOLITO No.6 la utilizacién de predecir resistencias a edades tempranas dieron como resultado -

i ahorro en tiempo de 40 a 45 dias aproximadamente.

B La prediccién de las resistencias de los cilindros curados en forma
Mtdgena usando la foérmula de madurez Nurse Saul era generalmente conservadora. --
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E. G. Ni FONCRETO MASIVO Y MADUREZ E. G. Nisbet

f TABLA 3
m\ﬂ?,\RAC]O;\" DE RESISTENCIAS A LOS 28 DTAS-CONTRATO 981-LOSAS DEL TUNEL.
(1) Predicho por cilindros de curado autdgeno a las 48 llrs.
(ii) Predicho por cilindros de curado standard a los 7 dias.
Relacién A/C = 0.46 - Cemento tipo 50 - Agregado de 3.8 cm (1 1/2pulg)
RESISTENCIAS DE CURADO AUTOGENO Y TEMP. DE CURADQ

’ prueba  Cilindros de
L Yo, curado sutd- S
geno. Cilindros de Ra
prueba a las curado standard Variancia
48 Hrs. X 7 dias 28 dias =1.35x+1200 .7 28D-Ra  28D-.73

2
=8
=154

194

1

184 259
192 271
224 251
198 283
195 249
152 189 -10.
190 266 377 32.
169 212 312 290 25
: 9 186 249 ; 335 340 15.
= 3 164 219 k 306 299 - 2.
i eMieol | ENS=DIAS 179 254 324 338 16.

- 2 285 370 39 2
CONTRATO 981 —1.9 c¢m, (3/4"),5000 V i i 9 20§

A/C=0.42 (MEZCLA DE LA LOSA DE TECHO) MARACION DE RESTSTENCTAS A LOS 28 DIAS-CONTRATO 981-MUROS DEL TUNEL.
(i) Predicho por cilindros de curado autégeno a las 48 Hrs.
| (ii) Predicho por cilindros de curado standard a los 7 dias.
‘ Relacién A/C = 0.42 - cemento tipo 50 - Agregado de 1.9 am (3/4pulg)

-18.
-46.
-27.
17
9.

& 00 =
(o< B SRS RVTREE)

[SCRET TS IS RS RS

Lo
= 0
-

G R e

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN Kg /cm?2

NSNS =,
NN ANO = =IO D

05—

STENCIA DE CURADO AUTOGENO Y TEMP. DE CURADO 259 342 370 354

316 402 399 433
250 351 369 342
259 368 359 354
241 379 357 331
281 410 406 385
264 405 378 361
373 458 419 512
276 425 436 378
e 10 256 386 357 352
A = i 256 384 332 352
= 12 296 404 404 405
13 203 415 413 402
14 278 381 395 381
15 323 402 442 444
16 281 378 369 385
17 261 331 359 357
18 205 246 328 360 337
19 274 321 455 453 440
L /i 240 249 352 408 340
S

|
™~

NO =000 N_HNONNS
. o PR R e e

W
o
o

[
—

Kg./cm2,

o
Q
O

(o8]

—

L e

\

(V=3
|
LTS R = B o R

N= VS sLBT00W0N
« = & . .

1
U1 = A
P .- . o o B
NN UNBHUNONAN—=SO—==NO N &

—_

[

1 L}
5o

—=OouUN=0OoWun

B\ la! Ml we, il T65. ) MR 48 @
|
=S

'

NN
'

(3

'
w

RESISTENCIA A LA COMPRESION

=\

N 222 264 373 383 385
2 249 281 385 419 385
3 189 264 338 340 361

! T
2 3
TIEMPO E

N DI A

'
(V2]

B U0 = ~100 = = QU1 NN =

)
NO == NO
¢ 6 » @ e . .

1
(3]

F1G. 8.- CONTRATO 98| —3.8 cm. (1-11/2"),5000 V

A/C=0.46 (MEZCLA DE MUROS) :

MTA: Todos los resultados de las pruebas a las 48 horas y los 28 dias son el pro
medio de dos cilindros. Los resultados de las pruebas de 7 dias represen--
tan la resistencia de un solo cilindro.
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redicciones de resistencia usando esta férmula pudieron probablemente haber. 8

y per{eccionadas y hechas mds precisas cambiando la férmula para adaptarlaaj,

a de resistencia del concreto; sin embargo, esto no se intentd durante el air

o de este contrato. Las resistencias predichas de los cilindros curados autdge

mente usando sin ninguna modificacién la relacién de madurez Nurse Saul, estan.i
ilustradas en las figuras 9 y 10.

La resistencia obtenida a diversas edades con cilindros curados g
forma normal se muestran en la Fig.10.
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El ensaye dey/curado autdgeno, como.se describe en C.S.A. Standard
A 23.2, A 23.2.26, Clausula 2.2;es un medio Gtil de predecir las resistencias dl
concreto a los 28 dias. /La prueba se presta muy bien para proyectos donde el lx
boratorio principal de pruebas estd ubicado enjel centro, y un gran nimero de es
tructuras relativamente pequefias, se localizan a distancias que pueden cubrirses
en pocas horas. Los cilindros pueden ser convenientemente almacenados o guarda-
dos en el lugar en sus recipientes aislados al temperaturas de 15.5°C (60°F) a --
26.7°C (80°F) -para las' primeras 12 a 16 horas;\y /luego transportados al laborats:
rio central ‘para la prueba a las 48 horas.
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TEMPERATURA DE CURADO DE LOS

| CILINDROS DE CURADO AUTOGENO
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DE TECHO D-2
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DE CURADO DE LA LOSA
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(585 LIBRAS/ YARDA CUBICA)

EN DIAS
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e — B LB —

La secuencia de temperatura y resistencia a la compresidn de los-
cilindros curados autégenamente, puede usarse para calcular la primera resisten-
cia del concretoren la estructura cuando 16s registros de temperatura de ambos e
tan. disponibles, y mo.se aplican al concreto en el lugar fuentes de calor extem
para elevar las temperaturas del curado.

ey

]

TIEMPO

ba f6rmula de madurez Nurse Saul provee um cédlculo conservador de
la resistencia del concreto en las primeras edades (hasta 4 dias) para el concre
to que alcanza temperaturas miximas de 37.8°C (100°F) a 43.3°C (110°F) en un lap
so de 24 a 30 horas.

4= — = — P
N

347.4 Kg./m3.

~

N —

o

La inclusidn de clausulas apropiadas en el contrato-sobre temperé
turas de concretu, a las cuales se hiciera posible el descimbrade de vigas, los&
¥ apuntalamiento = "proporciona al contratista un noderpso incentivo para mantent
temperaturas de curado adecuadas.
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Se cree que la estimacién de la resistencia en el lugar de losas:
de concreto o seccidén de viga, donde son aplicadas fuentes de calor externo par
ayudar al curado, seria potencialmente peligroso usando el registro de temperatt
ra y resistencia de cilindros curados autdgenamente, o la funcién de madurez N o
Saul, a menos qué se asegurara que se anadié la cantidad adecuada de cemento ag | B
da Tevoltura de concreto colocado en la estructura, En otras palabras, uno del wo/ B¥ " N3 NOIS3¥dWOD V1 V. VIONILSIS3N
estar seguro que la elevacidn de temperatura en el concreto es producido por el
calor resultante de la hidratacién del cemento y no proveniente de fuentes exter
nas.
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FIG. 9- CONTRATO 98| —LOSA DE TECHO D-2 COLADA SEPT.
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El autor agradece a The St. Lawrence Seaway

f i e Authority el }
mitido la publacion de este-escrito. 2 aber g

Igualmente agradece la colaboracién otopg

por Mr. R.-A. Franks, Ingeniero en Concreto, y al g i 7
V 1 » ¥y @l grupo de personas respons
del control del concreto durante la construccién de The Welland ChannelpBy E-lb[l:e ‘

REEERENCTAS.

Swenson, E. G.-Estimation of Strength Gain of Concrete.

Engineering Journal, Engineering
Institute of Canada, Vel. 50, No. 9
September 1967.

Traduccion: Ramiro Luna Salinas
Revisidn de traduccidn: Oscar Gonzalez Garza

d 135 resistencias fueron logradas en el lugar,

| creto después de 48 hr de ser mezclado.

m\'»S‘]‘RUCCIUN Y CONTROL DE CALIDAD DE CONCRETO

[ AUTA RESISTENCIA PARA LA TORRE CN.

John A. Bickley*

Cuando la torre CN se termine, ésta se elevard 550.16 m (1,805 pies).
Ios primeros 457.2 m (1,500 pies) de la torre estdn hechos de concreto post-tensado
cotados con cimbras deslizantes. Los cimientos se llevaron cerca de 7,645 m”
(10,000 yd>) de concreto y la superestructura cerca de 30,585 m2 (40,000 yd2).

{os problemas de generacidn de calor en el concreto fueron minimiza-
dos empleando concreto con cemento tipo IV y mezclas del tipo IV con el tipo I, al-
y se alcanzé una velocidad de desliza
miento de cimbras hasta de 7.32 m/dia (24 pies/dia).

El colado con cimbras deslizantes se 1levd a cabo con éxito en con-
diciones climatolégicas extremas desde julio de 1973 hasta febrero de 1974.

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

Los ensayes acelerados llevados a cabo aseguraron la calidad de con-
Probaron ser valioses al confirmar la re--
sistencia y uniformidad del concreto y en el valor psicoldgico que tenia para todos
los que participaron.

PALABRAS CLAVE:- Ensaye acelerado; aditivos; agregados; inclusién de aire; cemen--
tos; concretos; lechadeado; efectos del calor en el concreto; concretos de alta re-
sistencia; ensaye de materiales; control de calidad; cimbra deslizante y analisis -
estadistico.

=

Vice-Presidente y Gerente General de la Cia.
truccidn", Toronto, Ontario, Canadi.

"Servicios de Ensaye para la Cons-
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IA DEL CONCRETO

LaTorre €N tendrd una altura de
1

minadas~ Les primeros 457 mts (1,500 pies) son de

consCimhra deslizante.
La/ementacion consta‘de un v
Y.-la super—e uctura,-celada con ci

de concreto.

verano de 1969,

de Tecnologia del concreto.-eu

de esta ftorre. Los ebjetivos al cubrip
» produccion del concreto y transport:

Se Pro ey los tubos YT
periocdo aproximado dé s meses, de marzo

necesario\ durante 24 horas
un concreto con caracten
bajo cualquier condic

cho concreto
raire inc 1 :cxporcionar un/acaba

blel de color™br ‘11

\un cuando la.técnica de
: ia altuya y duracion
de confianza

Por una variedad
: r durante este

columas circulares un p

una nla co lnmma con tres aletas en forma de huso como se

cambio en el disefio introdujo nuevos
on existente en la base y su nrﬂ}a’ml

e preocupac I as? como el voliminoSo muro extremo para las tr

sle) g {‘L‘.entei

A. Bip

(1,805 pies) una vg
ncreto post-tensado y coly

(10,000 yd3) g
lur“«\ de 30,5

ra preparar un repom
an presentarse en lag

eriales, disefio de§

del concreto,

de esta estructuradg
htiembre de 1970.
inco dias a la sSemana's
uniformes tanto de plasticdl

ma alta resistencia,
co aceptable y de ser

ante esta bien establ
poco usuales, se
f;o(‘}os los aspectos del pry

etraso 3 1/2 anos parat

d“L 10 de 1c rre sufrid un ca
'l:\'lhlllt,\, se cak
stra en la fotog

blemas con I‘:H)L‘C',O al cond
dad de falla constituian una§

es
constituia un foco de atencidn como tm drea de posibles problemas debido a 105
2to

erectos del calor de hidratacion sobre la resistenc

INICTALES<DE LEABORATORIO.

mtm ior se
a cabo

camento,

iz del” concre

aletas, eld

en el lugan

)

el uso de ce NCHT“

de laboratorio

ronto. Ademds, se ded

tratar de veducir el cont®

GONSTRUCCTON DE

La tabla

TABLA 1

RESULTADOS DE ENSAYE CON CEMENT!

Fabrica de Cementc
Contenido de Cemento
(kg/m2)
Revenimiento (cm)
Peso Unitario
(kg/m?)
Contenido de Aire (%)

Resistencia a la

“ompresion
1: 1 pty
Promedio (kg/cm<)

Las

llentes para ambos cemen

Estas mezclas mostraron ademas

rate 1a hidratacion, tal ) como se esperaba.

DISENO DE LAS MEZCLAS DE CONCRE’

Los param
gontenido de aire fueron
mctura tenia que hacers

de' 1 en 100 vesultados

krALLr)(\I de solne—dum o-que a@eguz ara L,..e no. --
n por debajo de; 0.85

Durante el periodo de la construccién de la cimentacidn se eféectua-

fi0n ensayes a escala natur
fiructura,

FLNTA DE CONCRETO.

al en el campo de las mezclas propuestas para la superes




120 J. A,
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Bl

neracion de calor, llevamos adelante un analisis matemdtico basado en los -

ron especificadas en detalle y sujetas a la aprobacién de los ingenieros ante
: s conceptos:

q 12 g€
otorgar el contrato.

sjguiente

Temperatura de la roca. 10°C (S0°F
Temperatura del concreto en la
entrega. 16°C (60°F)
lemperatura ambiental promedio N
PROGRAMA-DE CONTROL BE CALTDAD. de Abril. 12°C (53°F)
Cemento. Tipo IV con un calor de hidratacidn de 60 calo
rias por gramo a 7 dias. _
Contenido de cemento. 190 kg/m> (350 1b/yd~).

Los calculos fueron efectuados empleando dos métodos diferentes; e}
Se establecid un Laboratorio\de Campo anexo a la Planta de Copfde Schnidt y el de Carlson. Abajo en la Fig. 1 aparece una grafica del segundo mé
manejado por| seis ‘técnicos trabajando durante las 24 horas en turnos ligermed® todo. Ambos métodos fueron substancialmente concordantes.
empalmados.

El laboratorio se equipé en le’'que concierne a curado, Tecapes
ensaye a compresion de los especimenes, determinaciones de contenido de humeds
ensayes acelerados, granulometrias e impurezas de los agregados.

[}

Les técnicos verificaban:

Contenido de humedad de los agregados.

Granulometria de los agregados.

Limpieza de los agregados,

Almacenamiento de agregados en depdsitos y tolvas.

Dosificacién,

Revenimiento,

Contenido-de aires

Resistencia a_la compresion: Voouy
01340NOD

METROS

EN

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

b).- a 7, 28 y 90 dias después de curado estiandar con niebla.

DIAS DESPUES

CIMIENTOS :

Se 1llevaba récord de dosificacién de aditivos, temperatura y o
ciones atmosféricas.

Los resultados de los ensayes con curado acelerado y estandar &
analizaban y reportaban continuamente con nuestra evaluacién y recomendacidn.

SOBRE

A Se tomaba una serie de especimenes de ensaye por cada 56.5md (!
pies?) de concreto.

ALTURA

PROGRAMA. 'ACELERADO PARA EL CONCRETO DE LA CIMENTAGION.

Con objeto de encontrar un tiempo de duracién menor para la co %o N330
.- % e - - . - - ‘_ pi- e =S - =\b G '\ —— -
cion de las cimentaciones, el contratista propuso colar las cimentaciones enlf VHnLVHEgMiBL \“‘“*-~—-__:;£Z::?Tf::>-..‘__ -
partes de 1,80 m (6 pies) de espesor, cuando menos semanalmcnte. — ——— . S - ©
o ¥ —
" o~ €

- . : Wy
Para determinar los efectos de este programa Je colado con Te 4o yupuvaIdRIL 39 ,018AVI
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< s Lok Ty caracteris
fluctuacion de temperatura 16.6°C (307F) ocury “1endo a ”tr v Cerca

1 1 - N 1 ) vrea
ndo de la 3a. capa de 1.80m (6 pies), desp ués de lost

€r capa.

Las
e antab 1 S
o muy aceptables
yeron UL,

maximo 27°C/m (15°1 /p ies) cerca de la cara superior
los primeros dos dias posteriores al colado.
La maxima temperatura alcanzada se compard favorabhlemente conls fESTIGACTONES SOBRE LA LECHADA DE CEMENTO.
practied de concreto“de grandes 'masas empleada en presas no-reforzadas y el gg
Hente de temperatura mo fue del todo severo. Se concluyé que cualquier grieg
4LL pudiera presentarse, seria|superficial y poco profunda y apareceria en lag
rficie de cada Capa.

En nuestros calculos no se consideraron los e 2 vacios dek

: 2 3 ’:‘ t.)
fueran mas conservadores el tipo 8“’131‘”1“‘@ en la torre

Eoento en capas de 30 m (100 pi

- 7 P = NTES je 1a lechadaz

2 t propusimos especificar curado con niebla en cada colajga checal las presiones de la lechada.

rante toda el periode ‘transeurrido entre colados para abatir la maxima temperay

lcanzada 'y asimismo disminuir la tendencia al agrietamiento provocado por lag
ecado.

Fue relleno con
'nnco un post- ensado, con 1a
Eoote iba a aplicarse. La medic
A 3 - 3 latos necesarl
Asimismo/propusimos instrumentar cada colado con termopares congficie arrojaron los datos necesal
Se encontrd que 1 1 mejor
{100 p1e5) de altura’ resultd ser wne.d

(a) _kos colados subsecuentes pudieron vaciarse a temperaturas s
e 0,50 y sin aditivo.

bajas empleando hielo al sexr necesario. Esto representow
pecto de seguridad adicional,

s esfuerzos finales de 'la cimentacién pudieron referencisy
su temperatura, de ser nmecesario.

o E LA SUPE
acion de los termopares en los colados de la cimentaciNRETO DE LA SUPERESTRUCTURA.

cali

1Z
2

ie concreto cor

Debido al uso
fcimbra deslizante, era necesaria i inve -
el concreto "m situ'' en los s _extremos (de
mente esfo constituyd un or importante para
mente’ adecuac ‘.?C.

/estigacion

L
-~
o
o

Parecia completamente idéneo que mientras que el uso de cemento Ti-

pViera adecuade en la parte inferior de la torre donde estaba planeada
d a de L\l"‘""‘l(‘htﬂ de ‘m cimbra, calor y Tes
i el "tronco"

[+
o
o
COMPRESION EN Lb.Zpulg?®

w
[=}
o
L

I'CEMENTO TIPO IV 367\8Kq/m3.
‘ (620 Lb /yd3 ) im0 o
"2 CEMENTO TIPO IV 326 3Kg/m3(550 Lb /yd B
3 CEMENTO TIPGI 356 Kg/m3 [600Lb /yd®
4 CEMENTO TIPO T 33820Kg,/m3{

SISTENCIA A

"rE

60 80
DEL NUCLEO EN DIAS

FIG. 2
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caron un nix« c areas que requerian investigacion exhaustiva.

incluian:

Efecto del uso de aditivo retardante.

Problemas de calor como una relacidén de la restriccidn de
se v problemas de grietas. !
I'empos de guado a temperaturas ambiente y del Concrety;
187C/ (65" F).y menores.

Efecto'de las'bajas resistencias tempranas sobre el SOport
la cimbra deslizante.

Caracteristicas de flujo a edades tempranas del concreto gy
cemento-tipo IV,  las cuales influirian en el post-tensads
tiecto en el celor-dehido a un cambio subsecuente a cementy
ji T i

i

il

ENSAYES DETALLADOS DE LABORATORIO.

Se hiz0 necesario considerar todos esos aspectos por lo que s
cedid a efectuar un n@mero de investigaciones,

Tiempos de fraguado y desarrollo de 1la resistencia a edades tempranas.

Para asegurartnos de que las caracteristicas de fraguado y el
rrollo de resistencias a edades temperanas del concreto con cemento tipo IV, f
ran’ adecuadas para la cimbra deslizante, fueron efectuadas cuatro mezclas d
ye, dos/con cada uno; de los cementos de bajo calor disponibles.

Fueron usadas dosis estdndar de aditivo reductor de agua, unor
dante y otro no-retardante.

Proporciones de la mezcla Lg/m3 lb/yd3

350 < e TERMOPARES

127 B 13 = 238

3° COLADO

Caliza 1.9 an (3/4") 1080
2° COLADO

Arena 845

1° COLADO

Se checo la temperatura de un cilindro de cada mezcla; desdeé!
mento de colarlo hasta el fraguado final. Las curvas de tiempo de fraguado @ SECCION
taron como aparece 1 Fi

ntrd que la resistencia temprana del concreto con cement
‘2 soportar la cimbra Jdeslizante,

pos de fraguado a temperaturas abajo de 21°C (70°F) nos FIG.3-SECUENCIA DE COLADO

para la velocidad de deslizamiento de 10 a 15 an (4" 2§
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ENSAYES  INICIALES DE

Dimensicnes,

hora e¢n los primeros 30 m (100 pies) de la torre.

Se deci
mentados de 1
de calor y
tipo IV.

di6 1levar a cabo un programa de cnsayes de
.50 m (S5 pies) para investigar los tiempos
iz resistencia en el lugar para los concretos

campo UQQD&

de f Taguady
con CememQ‘

CAMPO - BLOQUES DE ENSAYE.

Cimbras y Protecciodn.

bra de

pudiera ser

las
lar 1
se

cuatro

nue

Los blogues consistieron en cubos de 1.50 m (5 pies) colados ey

madera contrachiapada. Esta dimension fue escogida en acuerdo con el iy

Jefe para representar, los muros extremos de los soportes de la torr,

T parte de\su altura. La cimbra fue construida de tal manera que cadz)
desarmado independientemente.

ue protegida con una capa de 10 cm (4'") de estirenos

y se tomarcn precauciones para proteger en formas
a cax "de colar el concreto.
stra

Una vista tipica de la ciif§

CogsTRUCCION DE LA TORRE

Se colocaron 6 bl de
en los ensayes del

alrededor

OQUES
al 6

del bloque

€NsSayes exdactamente STd
bloques

hto que r .
excey para simuia

-5 calentar el aire
del verano.

mqmnentacion.

La cara interior de la cimbra se instr
\W2AT) con objeto de determinar la temperatura del con

los termopares se muestra en la Fig. S.

ares (tipo

acidon de -

CARAS
CON
AISLANTE

/Illii

Ll L

A 305 Y 122CM DEL FONDO

FIG.5-VISTA EN PLANTA DE LOCALIZACION D
E

TERMOPARES EN EL BLOQUE DE ENSAY
No.1

fas tres series centrales de termopares indicaban la di.stribuciér} -
e temperatura desde-€1 centro del bloque’ hacia las superficies, las cuales serian
©puestas mas tarde, debido al deslizamiento de la cimbra, v las series exteriores
ndicaban cualqmer flujo de calor, que tuviera lugar a través de las caras p
§idas durante el periodo de ensaye.

aﬂlcndo obtenido de flujo se redujo el

10S 1angos
los bloques 2 al 6

‘-f t{"‘(’}“pq’r( S en
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=clas de Concreto.

1.- P'roporcionamiento de las mezclas.
FTOIK

V8N LVHd3dW3lL

Los proporcionamientos de las mezclas usadas en los bloques g
ves son motradas abajo en la Tabla 2

TABLA 2

MEZCLAS DE ENSAYE PARA DETERMINACION DE TIEMPOS DE FRAGUADO

kg/m>

Cemento) tipo IV 330 370
Cemento tipo 1 340 360
Arena 720 780
Caliza-triturada 1.9 em (3/4 pulg) 1140 - 1170
Agua 150 - 168
Aditivos reductores de agua Retardante y

no-retardante

e e e —— . e et e T RS T

TIPO IV

Propiedades del concreto fresco

EMENTO

Revenimiento (am)
%/ de aire
Temperatura del concreto

.
Temperatura ambiente

> -y RS SRSl Y

2.- Propiedades ‘del concreto fresco.

+—=CEMENTO TIPO |
/

El tiempo de fraguado.del concreto fue detemminado de acuerdo:
recomendaciones de ASTM C-403 y ademids se d oraron 2 caras opuestas decad
bloque /tan pronto como el concreto se conside que habia alecanzado un frag#
adecuado.para deslizar la.cimbra. En cada ocasién se examiné el concreto/des:
brado fresco para confirmar esta propiedad.

1\\‘_‘_ i,_ —— R

K[
“f:#f

El desarrollo. tipico de temperatura en el .centro de los bloqus
ensaye se muestra en la Fig. 6.

\
1
|
<
do | — I-_— —':

|
|
|
|

Efecto del calor en'la resistencia a la compresion.

]
\
&

— i ¥

TIEMPO EN HORAS DESPUES DE COLAD©O

as edades para comd
la resistenc ia de cilindros curai

i
forma estanda

Debido a que los ensayes iniciales de-niicleos de los. bloguesZi
a 7 y 8 dias después de colados mostraron resistencias notablemente menores (&
de los cilindres estandar, sec planed un mayor muestreo de niicleos en todos 168

ques de ensave. Los nicleos fueron extraidos tanto vertical como horizontals

Los niicleos extraidos en forma vertical del centro de cada blo#
fueron los que dieron los resultados mas altos.

Subsecuentemente, todos los niicleos fueron extraidos verticaleH Jo VHNIVH3IdW3IL
del centro de los bloques de ensaye.

Los datos de los ensayes de les niicleos para todos los bloques!
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ensaye s¢ presentan e iedades del Concreto Fresco.
o

Todas las mezclas de ensaye tenian revenimientos y contenidos de ai
5 dentro de 10s I’Y‘mltGS_(’SpCC1t1C<’idOS, eran dociles, bien proporcionadas y adecua
S para tdeslizar'' la cimbra.

omas @ Fraguado.

El concreto con cemento tipo IV mezclado a temperatura abajo de 21°C
7(°F) tenia extensos tiempos de fraguado que lo hacian inadecuado para 'deslizar"

§2 cimbra.

W

o

(@)
|

ADITIVO RETARD El concreto con cemento tipo TV mezclado a 24°C (75°F) con uma dosi
[ ficicion estandar de aditivo retardante o no-retardante ""deslizable" a las 5 -

[ | M s, igual que el concreto con cemento tipo I con una dosificaci6n estandar de - il
|

| 1]

il l

ptardante. f
<iill O

]

|

n

Q

o
I

[
i
|
i

-?D‘T!VO NO-RETARDANTE 4
! J v \ Los gradientes maximos de temperatura a través de los bloques de en

W fueron similares para todas las mezclas, siendo los del concreto con Cemente
ol digeramente mayores,

|

feneracion de Calor.

PENETRACION EN Kg /¢ m2

LA

La mdxima temperatura alcanzada y la rapidez para alcanzarla

Eignificativamente mayores para el concreto con cemento

A

A
M~

plor.

NCI

Aunque habia uma pequefa diferencia en color entre los concretes
fon cémento tipo I y tipo IV, el arquitecto mo tuvo objecidn en cuanto a usar am--
osicementos en la estructura.

TE

ibra deslizante.

Las muestras de ensaye con cemento tipo IV mezcladas.a 24°C (
TIEMPOS DE FRAGUADO PARA MEZCLAS DE Szna"?;sll:gbles‘l' alas 5 hor;ls y a;ilecuadas para deslizar la cimbra a ma
CEMENTO TIPO |V an (6 pulg., a 7 pulg.) por hora.

FIG.7

UNLUSTONES Y RECOMENDACIONES.
EVALUACION« INICIAL.

Nosotres coreluimos que utilizando les disefios de mezcla y los ce--
Eltos tipe 1 v tipo IV propuestos, les ayes de cilindros estandar excederian -
> habia que tomarse wna decisidn para seleccionar ud Sd:sggglilia;lm?S)r"”l%s\/nug':lg{‘s :niqm‘o\n;ngz L('];a]s :;:T.",i“.l::f'.: Hlo'yg?li,fq’f“m—
los datos de ensaye hasta los 28 dias de los cuattfifieg 5 SLER " 119,200 NP8, ) ST ,1..,\-.}: Yo X0% ey hy e L
ista ese momento llegamos a las siguientes conclusi® ;Os /pulg<), y cuando menos 99 de 100 arriba E < (4,300 1b/pulg®
- 2 S valores excederian cerca de 0% los valores es una estructura dise
%8 bajo los codigos existentes.

Nosotros recomendamos que el cementc tipo IV lucra usado en los pri
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meros 30 m (10¢
ci1on y donde
to tipo T fi

0 retardante Yy reductor de agua, _indico’ que eran necesarias dosificaciones mas al
2 ara obtener un aumento significativo en el tiempo de fraguado. Dado que esto
esperado, los datos fueron presentados a comprobacién con las companias
aditivo involucrados y sobre la base de los datos, los resultados de

de campo fueron aceptados como validos.

la t.m'r-j- que era donde se presentaba la méxima Y

LJ“()’ velocidades bajas de deslizamiento, v qué eyl as Pard ¢

= a a de ese nivel donde la velocidad d 511 zami ey JRT0e 2180, 11

0 tipo I fuera usado ar: A nde la velocidad de desliz: fue 418

la cimbra se habia programado que fuera mayor. R e conento y
los ensayes

'»14”"&1013H"T0 estuvo de acuerdo en estas recomendaciones. <z . . .
ructurales decidié continuar con el uso de cer ‘I;‘IAﬂltiL‘ ’T;"-’-‘-lﬂﬁ La velocidad de colado prevista para el primer dia de construccién

] 0 TR0 IV gy ora my lenta y de acuerdo con esto se escogi6 una dosificacidn de retardante igual

4 175 gr/saco de cemento (5.5 onzas/100 lbs. de cemento). Durante las primeras ho

de colado se presentaron una serie de problemas mecanicos en la Planta, y de -

y colocacion del concreto que originaron un avance mucho mds lento que el -
srevisto, por lo que la dosificacion de retardante se incrementd a 202 gr/saco de

cepento’ (6.5 onzas/100 Ibs. de cemento)., Una vez que el avance se mejord, la dosi

ficacion se ajustd a 175 gr/saco de cemento (5.5 onzas/100 1bs. de cemento).

POT Tazones es

donde fuera-prictico:;

125 ¢
nanejo

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

Il L
" ‘|QH|H\4|v-‘
|87 ~ - < 3

Burante 1a semana anterior al inicio d
varias revolturas de concreto en la pl

el colade con cimbra desls ”“]II’
: o | :L ‘D “
y dosyficaciones de aditivos.

nta dosificadora de lag I
. 11T [
BSAYES DE CAMPO FINALES.

ATrHct erTcts e = g + £
ardcteristicas mas importantes fueron anotadas como sem

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 mas a fondo. Al mismo tiempo como parte de una evaluacidn de los efec
Ceménto usado Tipo TV ftos del retardo inicial, se extrajeron niicleos de las dreas que resultaron fuera -

=2 ide] Tetardo esEerado, obteniéndose resistencias a los tres dias de 196 kg/cmZ  ---
“emento ! L (2,780 1b/pulgl) a 348 kg/cmZ (4,940 1b/pulg?) comparados con la resistencia de 155

/ ks/cn? (2,200 1b/pulg2) obtenida a los 3 dias en los ensayes de laboratorio con la
Agua 5 nisTa mezcla.

ENSAYES DE TIEMPO DE FRAGUADO MEZCLAS DE CAMPO PARA ENSAYE

Are A( . - . %

e 1140 Los ensayes posteriores de campo se disefiaron para simular,lo mas -

Grava 1.9 cm (3/4pulg) 720 ¢erca posible, los efectos de colados en capas delgadas y re-vibrando como ocurre -
e 12 practica con cimbra deslizante.

Aire (%) < - 5

il e . . Fueron colados 6 bloques de ensaye de 1.50 m (5 pies) de longitud,
‘evenimiento (cm) ( 7 C {Sen (18 pulg) de-ancho. y-1.20 m (4 pies) de altura. El concreto se cold en ca--
Téside/15 am (6 pulg) de espesor.a intervalos de una hora y cada capa fue vibrada

Aditivo reductor.d 3 : gk 2 R i
1dra simular la condicidn de campo, excepto que algunas capas fueron re-vibradas.

agua, retardante

Aditivo re e agus Se utilizd cemento tipo IV en 4 bloques de ensaye, cemento tipo I -
no retardante (g#/sace cem.) 6! e wm bloque y diferentes proporciones de tipo IV y tipo I en un bloque.

Temp. del
Temp. del

Tiempo-de fr:

20,6 2 | La cimbra de los bloques de ensaye fue levantada con gato unos 10 a
24.0 ; 21 ;m (4 pulg a 6 pulg) a la vez, observando la superficie del concreto cada vez.-

cada ocasion se determind la altura exacta levantada.

alcanzar 2

. hArgc & havaae: | T dsvmes . f - = -
horas > horas 3 horas 5 horas 5 L) Al final se deshechd el uso de aditivos retardantes. E1 control --
20 min. 20 silliéel fraguado se realizé mediante control del tipo de cemento y la temperatura del
ilncreto,

cemento

to tipo IV fue checado en cuanto a fraguado falso y se@
10s requerimientos ASTM C-150 para cemento tipo IV.

Mma evaliiacid S S g 3 -
Una evaluacion de los tiempos de fraguado obtenidos usando un
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_ condiciones atmosic
g Lo

RESULTADOS DE ENSAYE.
e 1levd un ¢
_oto de gran unl formidad,
12 ecenomia.

Los en
Abajo, en la.tabla 4 se da un resumen de los resultados de 1o, bodos 105 concretos, después de I
yes g Mt aniroy: ‘,;0 para confimmar la resistencia y unifo
’S;'l(,g}co que representaba para todos los involucrades.
0

TABLA 4

RESULTADOS' DE ENSAYES DE CILINDROS

Cimentacion - 210 kg de cemento tipo IV por metro ciibico,

Edad Resistencia a la Desviacion Estandar Coeficientss
Compresi6n prome Variacion,
dio. 5
, 3 == ; > 2
(dias) (kg/cm®) (kg/cm®) %
14.9 12.7
27.1
3 .7 9.3

Superestructura - 372 kg'de combinaciones diferentes de
cemento tipo I y tipo IV por metro cl
bico.

360 30.4 8.3
486 29.7 6.1

Ademds fueron extraidos niicleos de la superestructura a edadess
oh e . 2 SAN f > n Q n
28 dias, dando resistencias de 420 a 560 kg/cmZ (6,000 a 8,100 1b/pulgl

La correlacidn entre los ensayes acelerados y los cilindros estA
dar fue satisfactoria, todos los factores de correlacién resultarcn en el rang
0,65 a 0.87. La desviacion estandar estuvo en el rango de 18 a 50 kg/cm2 (2503
490 1b/pulg?),

[
|
|
"CONCLUSIONES. ﬂ

Mediante el uso de cemento tipo IV y mezclas de cemento tipo IV!

I, se minimizaron los problemas de calor en el concreto, se lograron alt&

s encias en el lugar y se lograron avances de 7.3 m (24 pies) por dia en 13

pra deslizante, i

ddiccion: Francisco Garza T
e concreto con cimbra deslizante se realizd exitoS®WRVISIon de traduccidn:
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E TAN PRONTO ES LO SUFICIENTEMENTE PRONTO.

ryant Mather®

El criterio estdndar para establecer 10s grados de calidad del con-
e estructural, es la resistencia a la compresidn, medida arbitrariamente en um
pecinen estandarizado, almacenado de una manera estipulada por aproximadamente -
ifes después de haber sido hecho, En algunas partes del mundo el espécimen es -
tbo y en'otras es un cilindro. Ha habido extensos debates con respecto a cuil
jic se debe preferir. Recientemente se ha diseutido con respecto a cémo se pue-
predecir la resistencia a los 28 dias, a partir de procedimientos llevados a ca
3 edades tempranas especialmente a 24 hr., en base a que en un mes no es lo su-
lentenente pronto. El intento de este trabajo es sugerir que el @mico tiempo -
Eenrealidad es "suficientemente pronto' para saber que 14 calidad del concreto
laadecuada, es antes de que el concreto sea descargado de la revolvedora a la
ra. Se sugiere por lo tanto, que el esfuerzo deberia ser empleado preferente-
e en asegurarse que los materiales usados y los proporcionamientos en que se -
14 Usar sean aquéllos que se intentaron. Si &ste es el caso, la calidad del -
eIelo serd apropiada a todas las edades y el ensayarlo-a cualquier edad es mera
fileina confiymacion,

Jefe‘del Laboratorio de Concreto, U. S. Army Engineer Waterways Experiment
ftion, en Vicksburg, Miss.
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les o experiencia de campo... tdmese i
cionamientos del concreto, los limites
nto de la tabla 4 1..." que
cion agua-cemento que ne ceda
para concreto con aire incluido
i S 1b/pulg?) .
3 de ~‘\‘\E:%I‘!"1C\‘1-"!'2 de concreto qui ¢ usdan ar ”‘11 2y e
> R T TE Ve > QB S0 (08 CONETS Existe VOhi,Sla. lindros olahoraJOs y prohados de acuerdo con los métodos de la
X1s1e, | necesidad de jun nuevo entoque,para evitar nuevos f““L'LHH*, en el sg ASTM... a menos que se especifique en otra forma, el f'. se -
'FJSCHT QIED a1ic £ }ﬁ'lﬂ que ya, se requiere, sucede, por cjemplo, ol basard en ensayes a los 28 dias." (4.3.1, 4.1.4) ' -
Coddigo de Construccienss ACL, [ Y e

j. 'Las muestras para los ensayes de resistencic era r
cuando menos una vez al dia y no menos de una por

m> (150 cu yd) de concreto o por cada 465 mé (5000 pies2) de -
area superficial colada..,. Cada resultado de ensaye debera

a los 28 dias

ser el pTOYl‘l ]lndrux de la misma muestra ensayada

1M>’—dL1m i0
consec
son iguales A_‘"“en al valor
i = o Y result algl prueba resulte por debajc
Constru 1 de Edificios de Concreto Refy (' en mas de 3 500
muchas } :

cionarse
eniel
ente

Las especificaciones ASH

agrege 1dos  deberan . /cu

El Supervisor deberd ,.. 1levar una
dad y proporciones de los materiales;
materiales y del concreto ¢
normas de la ASTM, ,

iecbidamen
S en

d bidamente -
f x\L.IJ‘a de“que --
je resultados que -
deberd proporcionar y elaborar para arrojal
(‘f\mpunm promedio sufici nte alta,}
> ensayes de resistencia por abajl

pueden llega ser satisfactorios vy
npresidn especificada del @

toncreto en la Y “T”'” suede no ser satisfactorio o viceversa; si los en
se hacen ) IMmue 15 no representativas del concreto de 19 estructura. Esto
e'suceder si e e se usa en la elaboracién de los especimenes es di

ate del, que se uss en la estructura; o sijeljconcreto que se usé en la estruc-

Sd N0 se compactd y-curd debidamente.
contenido de alecg Se le ha estado dando una gran atenc i6n al perfeccionamiento de los
VJ°> o Etodos para descubrir mds rdpida y fielmente, qué tan malo es el concreto de la -
I 0 a 1o Btictura y mucho menos atencion parece dirsele, al perfeccionamiento de los méto
WQPGL.EQ(gurd’k( que el concreto de la estructura no vaya a ser malo. Permitan

IEpasar con ustedes un didlogo quc tuve referente a las practicas en el Reino
!m'.j =
flnido,

naturale r la facilidad dv‘ ontek
tandar de los resultados de los e
["‘leilﬁ'.“:.‘,

pueden obtener datos adecuados de mezclas exper®
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ESPLCIFICACIONES DEL REINO UNIDO. -

o En julio de 1973, se reportd que el Director General de 1a Asqs
c10n del Cemento y del Concreto del Reino Unido habfa dedicado 1a introduc 00~
reporte anual dejlajAsociacin.para el afio 1972, al tépico de l1a mejor n‘anCmn
especificar (el conereto para-asegurar una durabilidad satisfactoria. o
AN El declard que la'durabilidad del concreto depende de la impems
;:d?% '{e la pasta . de cemento. 'También argumentaba que la finica manera de as
el grado mecesaric de permeabilidad de la 'pasta para una particular durabil‘dﬂ
querida,|es lespecificar un contenido minimo' de cemento para la mezcla, 1

1] I1izo notar que existe una escuela de ideas que argumentan que s
rabilidad requerida, debe expresarse en términos de resistencia a la Compcrles‘&
en lugar de un.contenido minimo de cemento. | Sin emhargo, sostuvo que 15 rel;i i
entre la resistencia y- la durabilidad es indirecta e imprecisa doqmodo ue i
gen de seguridad sevuelve necesario, si los grados de 1’9sisiez§cie’i se: fugrenma]
usar conjeste proposito, y‘esto podria conducir-a un excesive y :mtieconémico :
cti‘ Cemente, y por lo tanto incrementando el costo de la construccién de concr
21n un margen. de ‘seguridad, habria un riesgo serio de durabilidad inadecuada i

i Ml reaccion hacia esto, fue que ambas escuelas de ideas hablaba
dur ad cn—algun sentido 'diferente de lo/que ese término significa parami,
,‘:;alfc{v_wﬂrec;:‘xirl al ,‘\!anua% del Codigo Unificado para Concreto Estructural (cp I
1972) dela C & C A)y(Tei ahi (6.3.3) EL proposito de especificar un conteni@
nimojde cemento es para garantizar la durabilidad.'' Agrega que la alternatival
enfocar, hacia.limitar la rélacién agua-cemento, no se ve favorecida por 1 !
blemas practicos de su observancia. ' ‘ [ 5

i

durabilid

Jespud i3 ¢ renoT ASOCiacid
- Conlodotoli [‘e:pjlllcz obtuve una copia deur reporte de la Asociaci6n Britdnid
Concreto-Premezn 2 0 acerca de "Especificaciones para la durabilidad del can
(BRMCAS /1873) ] _Sugiere ar de especific a d i1 ter

v!; rtcwido}m' ius-g;o-‘(gtle, en lugix de e_,\pgufuar la durabilidad en te

I L hinimo. de cemento, seria preferible hacerlo en fumecidn de 13z
ma resistencia-a.la compresidn. Este concepto estaba cuidadosamente elaborads
este reporte. Se hizo ver que la BRMCA y la C & C A estaban de acuerdo en qued
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Este es-un ejemplo de la preferencia por un ensaye que Unicamente -
¥ e hacer después de que se haya endurecido el concreto, sobre un ensaye que
puiriﬂ hacerse antes de colar el concreto.

Comentando csto, escribi que no estaba de acuerdo con que no exis--
on med10S simples, '.i"ipzdos 3 LJ{’ bajo costo para medir las cantidades de cemento y
aua en una mg*;cla. Existen bdsculas que pueden medir, con cualquier grado razona
bjede precision deseado, las cantidades de los materiales que se usan en una mez
tla de concreto. Muchas plantas premezcladoras tienen bdsculas completamente ade-
as, Los tanques de agua de los camiones revolvedores tienen medidores. Mu---
hos medidores de los tanques de agua de los camiones revolvedores, son completa--
ente adecuados para medir la cantidad de agua que se agrega a la mezcla de concre
1o después de una mezcla previa en la planta. Existen medios con los que uno pue-
% medir el contenido de agua de los agregados. Por lo tanto, no hay una razon --
taiica o tecnoldgica para no conocer las cantidades de cemento y agua en una mez-
2 de concreto. Si en efecto, wno no sabe, es porque uno no ha requerido que se
groporcionen 1os medios para que se usen en lo que uno desea saber, o uno no ha --
respaldado los Tequerimientos que uno mismo ha impuesto.

Le 1levé este punto de vista a Fred Bartel, como director del Sub-
(mité de Especificaciones para Concreto Premezclado del Comité AST™ C-a, a la reu
sion celebrada durante la primera semana de diciembre de 1973 en Florida, y Fred -
dijo que €1 sabe exactamente cudnto cemento y qué cantidad de agua se han anadido
en fodas: 1as mezclas hechas por su compafifa, con la tnica salvedad de que no han -
tenido.un buen método para conocer:la humedad de los agregados como se desearia.

Hice estas observaciones, porque vi con desagrado el uso, tanto de
watenido’ de cemento como de resistencia como base para controlar las propiedades
dgelconcreto. No estoy de acuerdo con el uso del contenido de cemento porque es
aplianente falible. Para un contenido de cemento de 356 kg/m3 (600 1b/yd3) de ce

wato portland normal, uno puede tener resistencias desde 140 kg/em2 (2000 1b/

;ulgz) hasta 420 kg/cmé (6000 1b/pulg?) dependiendo de la relacidn, agua-cemento, -

siendo todo 1o demas igual excepto el revenimiento.

Tampoco me inclino particularmente hacia el uso de 1a resistencia,-
two base para controlar 1a durabilidad o cualquiera otra propiedad, porque para -
Gando se haya medido la resistencia ya es muy tarde para controlar el concreto cu
Yaresistencia se esta midiendo.  Por eso me inclino mas hacia controlar el concre
to'teniendo conocimiento de lo que la mezcla contiene antes de colar.

ehvirak+ 13 daadt e S .
duradilidad’, cemo-ellos la—estabamndiscutiendg, depende principalmente de qe

concreto tenga una pasta de baja permeabilidad al agua, la cual se garantiza te

menc/io una mezcla con una relacién agua-cemento adecuadamente baia. El TEportes
plord cinco relaciones: )

Permeabilidad y Relacién Agua-Cemento.,
b. Resistencia a la Compresidn y Relacién Agua-Cemento.
C. Resistencia a la Compresién y Permeabilidad,
d -Relacién-Agua-Cemento y~C€ontenido de- Cemento-
e. - Contenido de Cemento y Permeabilidad;
] La conclusidén a que se llegd, fue que la resistencia a la COmpIES
Esleugrefmx;‘ sobre el contenido de cemento como base para controlar la relacitn
a-cemento (-que ‘ez eabilic S
"gurahilidq-i-v\( \EL:{V’ a su vez, controla la permxablhdgd - que a su \'o:,com!‘?la
ad_J porque, entre otras razones, la determinacion de la resistencid$

hasa e v matade da e :
basa en un método de ensaye "simple, largo y aceptado'' mientras que 'nmo existe?

1ne >cl i <3 r rani 2 A
nn}g:an medio simple v rdpido para medir la cantidad de cemento (o de agua) en i
mezcla de concreto.' )

- Muchos le han dado atencion, de vez en cuando, a los métodos con --
los'cuales uno puede tomar muestras de concreto mezclado, ‘como por ejemplo de un -
tamion revolvedor, y efectuar operaciones con €l suficientemente rdpidas para obte
IF TeSpuestas’ antes ‘de gue el resto de la mezcla se /descargue, y se cuele, En la
#tualidad, requerimos que los ensayes de revenimiento y de aire incluido se hagan
eesta forma. Otros han trabajado extensamente en sistemas que involucran mds so
fisticados enfoques hacia los ensayes, especialmente usando técnicas nucleares pa-
Taestimar el contenido de cemento o de agua o de ambos en la mezcla. Tales méto-
@S merecen ser estudiados y si se desarrollan, no hay duda que tendrdn su lugar;-
®roenmi opinidn &stos no serian necesarios, si uno supiera la composicidn de la
Ecla antes de que el camidn siquiera llegue a la obra, y como ya dije, creo que
5 para esto que, existe la tecnologia. Si uno tiene confianza en que la revolvedo
Tatonticne una masa dada de agregado, una masa dada de cemento, y una masa dada -

agua, 1a medicién del revenimiento y del contenido de aire, deben ser todo lo -
e o necesita saber antes de descargar la mezcla en las formas, para tener sufi
flente confianza en que los requisitos de resistencia y durabilidad se cumplan, su
Mhiendo {inicamente que el subsecuente transporte, colado, compactado y curado se
Wndizean de acuerdo con las normas generales de una buena practica.

Le envié una copia de los anteriores comentarios a Bob Philleo, Su
Spuesta incluye el siguiente parrafo:
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‘ LICACIONES DEL FERROCEMENTO

_ [NTRODUCCION.

El ferrocemento es un material compuesto de varias capas de malla
b, slamyre mezcladas con mortero de cemento-arena de 3 cm de espesor maximo (16),
£ determinadas propiedades que lo hacen atractivo para su aplicacion en varia--

s 1s0S.

Se han obtenido experiencias positivas en diversas partes del mun-
I 21 enplear este material, que han sido difundidas en revistas, articulos técni
B (12 16) y publicaciones oficiales de instituciones como las Naciones Unidas

l17), Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos (18), e Instituto Asia-
B0 de Tecnologia de Bangkok (19 y 20).

De las referencias citadas pueden formularse las siguientes conclu
S10eS ;

a) Un porcentaje elevado del costo total de productos de ferroce
mento, lo constituye la mano de obra empleada en su fabrica--
cion.

b) /| No son necesarias instalaciones o equipos que representen in-
versiones considerables, ni mano de obra especializada.

Las propiedades fisicas de resistencia, permeabilidad, etc.,
asi como la forma sencilla de construccién, bajo costo ini---
cial y facil reparacién en caso de danos, hacen del ferroce--
mento un material especialmente recomendable para ciertas - -
aplicaciones.

En varias partes del mundo hay interés por conocer el comportamien
ko realedel ferrocemento, Es opinién generalizada que este tema se ha estudiado
%0y que es mecesario incrementar los esfuerzos para conocer mejor sus propieda

s (4, 22 y 24).

Con base en estos antecedentes, el Instituto de Ingenieria decidi6
atrollar una tecnologia propia sobre el empleo del ferrocemento, que se adapte
l6s Condiciones socioecondmicas del pais y utilice los:tecursos disponibles, ya
% 1a Correcta aplicacién de dicho material puede acarrear importantes benefi---
105°4 1a comunidad.

Como una primera etapa de trabajo en el desarrollo de dicha tecno-
I9ia, se hizo un estudio somero sobre el comportamiento de dicho material sujeto
Resfierzos de tensidn, con el objeto fundamental de investigar las caracteristi-
sde Tos materiales componentes disponibles-en el mercado i desarrollar un cri-
10 general para su seleccién, considerando sus caracteristicas particulares de

sistencia, facilidad de’manejo, costo etc.

, Dicho estudio servird como una primera experiencia en el manejo y
fdricacion del ferrocemento, vy en el desarrollo de algunas técnicas especiales -
@lﬂmratorio, como medicidén de grietas.

P ) . AL = &
“- POSIBLES APLICACIONES EN NUESTRO PAIS

Podrian mencionarse variadas y numerosas aplicaciones del ferroce~

j‘jwff.
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J. G

mento, pero en este trabajo se tratardn Gnicamente cuatro por considerarias o
piadas en la solucién, a nivel nacional, de algunos problemas serios, dadas
diciones especiales de nuestro pais, las politicas establecidas de uso intensiy
de mano de obra, tecnologias propias, etc. Cualquiera de ellas seria de COns‘
ble valor para nuestre medio, ya que podria aprovecharse 1a mano de obra 10 o)
cializada, en obras en que los beneficiarios fuesen a la vez realizadores ficd
obteniéndose-ventajas.de tipo econémico y de tipo educacional de formacigp des
ritu.comunitario, iy de itrabajo a las poblaciones de bajos recursos econdmicgs,

2.1.- Embarcaciones.,

Ya se cuenta con cierta experiencia en este Campo en varios i
como Nueva Zelanda, Inglaterra, Canada, Estados Unidos y otros, donde se Empiey
a fabricar en forma industrial embarcaciones de ferrocemento. En la actualig
existen también firmas comerciales que asesoran en la construccidn de embares
nes de ferrocemento y proporcionan planos-y especificaciones en casos partig
(23) .

Se hace mencidn especial de la experiencia que China ha obtenid
este campo, por 1a similitud con las condiciones de nuestro pais en cuanto al
cesidad de utilizacién de mano de obra y poca disponibilidad de recursos ecofl
€os. En dicho pais se desarrolld un programa de construccidn de barcazas daf
cemento (''sampanes’) en las aldeas, con objeto de solucionar el problema de it
porte de los productos agricolas, principalmente de la regién septentrional,
gin la publicaci6n de la Academia de Ciencias de los Estados Unidos (18), el
ble cambio socicecondmico observado en poblados de esa zona, se atribuye fimis
talmente a dicho programa. (foto 1).

o

Embarcaciones de ferrocemento
Considerando 1a gran extensién de litorales, esteros y lagundsf
nuestro pais, y los pocos recursos econdmicos disponibles para desarrollar 1aF
ca, se puede concluir que el uso del ferrocemento en la construccidn de embs i
nes podria ser una aportacion importante para la solucién de problemas tan g@
como el alimenticio v el desempleo.

gLICACIONES DEL FERROCEMENTO

2. 2.— Silos/,

En la construccion de silos de ferrocemento para el almacenamiento
g granos Y semillas no se han tenido experiencias tan importantes como en axrzbz_lrcg_
ciones, Pero son dignas de mencionarse como §obresal%entes las obtenidas en Tailan
dia y Mueva Zelanda (18), asi como los estudios realizados en este campo por el --
[pstituto AS1atico de Tecnologia (19).

En todos los casos, ademds de resaltar las propiedades generales --
mrcionadas de productos elaborados de ferrocemento (sencillez de construccién, ba
j0 C050, etc.), se hace notar que debido al hermetismo logrado al no permitirse -
xceso de aire o agua, se logra una magnifica conservacién del producto almacenado

(fotos 2-3 ¥ 2-b)

(%

Al considerarse nuevamente las condiciones y necesidades del pais, es
¥a Ja importancia de un programa nacional de construccién de este tipo de silos,
laque ademds de formar conciencia al hacer participe al campesino en la construc-
tifhide sus propios medios de almacenamiento, ayudaria a solucionar elfgrave proble
28 falta de capacidad de almacenamiento de granos y semillas. Aderpas, como el
UmMeSinG dispondria de facilidades de almacenamiento contiguo.a sus tierras,no ten-
Wa necesidad de vender sus productos inmediatamente después de la cosecha, para

T que comprarlos posteriormente para su autoconsumo a un precio mucho mads ele-

2.3.- Techumbres.

Se cuenta ya con variadas experiencias en el campo de construccién
U techimbres de ferrocemento, entre las que podrian mencionarse las realizadas --
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Foto 2b Sencillez de construccidn del
armado

por Nervi (2) en Italia'y G. K. Khaidukov (1), logradas principalmente en Che!
vaquia y Rusia, las de R. Walkus (16), etc.

Podrian enumerarse distintos tipos de techumbres en los que ser
muy favorable 1a aplicacidn del ferrocemento, aprovechando la facilidad de podes
logmr diferentes formas geométricas con el consiguiente incremento de eficiemifis
estructural, w.ahorro de peso y materiales que integran la estructuras

Se mencionan algunos tipos de obras cuyas techumbres podrian o
truirse con ferrocemento, reportando un beneficio de tipo social y econémicoid
nuestro pais, tanto en el medio rural como en el urbano. En el primero podrid
tarse obras de tipo comunal: aulas, costureros, comisariados, bodegas, porquers
etc., o bien las de tipo particular, como Casas habitacidn, pequenos talleres)
tiendas, etc.

Se piensa que para la CONASUPO o ANDSA, el uso del ferrocementt
la construccion de sus nodcgm o silos, representaria no sélo un ahorro econd®
sino también una forma efectiva de ayudar al campesino, ya que como Se mencwm
tes, un elevado porcentaje del costo de construccion lo representa la mano ded
no especializaday(foto 3).

Debido-a su importancia habria que mencionar también la -autociis
truccién y reconstruccién de viviendas, en cuyo caso la aplicacidn del ferroc®
to representaria sin duda un paso 1mpoxtante en la solucién de un problema grf
poco estudiado hasta la fecha.

2.4.- Depbsito de agua y fosas sépticas.

Se tiene conocimiento de experiencias sumamente atractivas obteof:
das en Nueva Zelanda (18) sobre la construccién con ferrocemento de tanques %%

Foto 3 Techumbres de ferrocemento

sito defagua de 0.8 m” a 20 m> , que ya se fabrican en forma industrial con garan
iz hasta'de 25 afios. También se ha generalizado la construccidn de fosas sépti--

3 con ferrocemento.

Se cree que tanto 1os tanques de almacenamiento como las fosas sép-
ficas) construidas con ferrocemento por los usuarios de pequefios poblados, represen
M ma ayuda muy importante.en el desarrollo de programas.de suministro. de agua -
ptable y sancamiento ambiental, como los que realiza la Comisidn Constructora e =

figenieria Sanitaria de la Secretariaide Salubridad y/ Asistencia (foto 4).

i= COMPORTAMIENTO BAJO TENSION.
3.1.- Antecedentes.

Para lograr los objetivos mencionados anteriormente, consistentes
BlNVestigar las caracteristicas de los materiales componentes d1<pomb1es en el
fado y én desarrollar un criterio para su seleccion, se realizd un estudio so-
"0'sobre el comportamiento del ferrocemento bajo tension.

Se decidié seguir este camino, debido a que lo importante para el

"8T0de los objetivos establecidos es el conocimiento del comportamiento de las
135 de refuerzo, el cual puede ser conocido preuﬂmente a través de pruebas -
tension, si se conservan constantes las caracteristicas del mortero con el que

fabrl(:an los especimenes.

1L(0 1[0
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2.- Descripcion de las pruebas desarrolladas.

3.2.1.- Seleccion del tipo de refuerzo.

s Se identificaron en primer lugar los tipos de mallas que podrian ser
a,}quiridos facilmente en el me’x'“cado (tabla 1), y se escogieron las mas funcionales
o cuanto a forma, tamafio, resistencia, etc. Se seleccionaron las mallas cuadra--
45 soldadas, las trad}cmnales de tela de gallinero exagonal y las de metal des--
Jegado, que son las cinco primeras que aparecen en la tabla 1, por haberlas consi
erado mds representativas y con mayores ventajas por su moldeabilidad y facil ---
plicacion del mortero sobre ellas (foto 5).

X
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Mallas utilizadas en el estudio del comporta-
miento del ferrocemento en tension.

3.2.2.- Mortero.

Para eliminar al mortero como una de las variables que podrian in--
nenir en el estudio, se tratd de que fuese lo mds uniforme posible.

= En su fabricacién se empled inicamente arena andesitica (arena-azul
tipica del Distrito Federal) que pasa la malla nimero 8, cemento Portland tipo III
J Wzolana, usando la siguiente dosificacidn: agua/cemento = 0.6 y arena/cemento =
15, sustituyendo el 10 por ciento del peso del cemento Con puzolana; se hicieron
ferias prucbas a la arena empleada, obteniendo una densidad = 2.31, absorcion 3.53
rCiento y humedad =1.0 a 1.6 por ciento.

. Para garantizar la uniformidad del mortero, se respetaron los si---
filentes procedimientos en la elaboracidn 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 relacidn agua/cemento = 0,6,

Tanques de almacenamiento

Se conservaron constantes forma y tiempo de mezclado (7 min.).
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TABLA 1.- MALLAS DE FACIL ADQUISICION Y SUS CAR

ACTERISTICAS.,

TIPOS DE
MALLAS

€C A R

1
Tela de gallinero
hexagonal
(grande)
26 x. 39 mm
# 0.8 mm

Area delalambre

Carga maxima promedio
Area resistente

Esfuerzo -maximo: promedio

1.005026

48.
0.
1602,

333
03016
6

APLI(;ACIONES DEL FERROCEMENTO

TIPS DE
MALLAS

9
41 de gallinero
ot cuadrada
$1x 4.1 mm
cml i 0.6 mm

Area del alambre

Carga maxima promedio
Area resistente

Esfuerzo maximo promedio

002827
2.88
.04240

72

10

2
Tela de gallinero
hexagonal
(chica)
19 x 114.3 mm
$ 0.8 mm

Area del alambre

Carga maxima promedio
Area resistente

Esfuerzo maximo promedio

0

0
2061

).005026
114,
.05529
.8

000

\slla entrelazada
cuadrada
3.8 x 3.8 mm
#.0.55 mo

Area del alambre

Carga maxima promedio
Area resistente

Esfuerzo maximo promedio

.002376
"2
.04277
.67

1
Weila entrelazada

Malla entrelazada
cuadrada
(grande)

13 x 13 mm
¢ 1.2 mm

Area del alambre

Carga maxima promedio
Area resistente- - - - -
Esfuerzo maximo promedio

tuadrada
2.8 x 2.8 mm
#.0.5 mn

Area del alambre
Carga maxima promedio

Area resistente- - - - - - - -

Esfuerzo médximo promedio

.001964
52.96
0.04714
462

72}

4
Malla entrelazada
cuadrada
(chica)
6.3 x 6.3 ™m
@ 0.7 mm

Area del alambre

Carga maxima promedio
Area resistente

Esfuerzo maximo promedio

.003848
. 330
.05003
-

8§'x 1.8 mm
#.0.2 m

1
lela de mosquitero
1.8x 1.8

Area del alambre

Carga mdxima promedio
Area resistente
Esfuerzo maximo promedio

.000314
.07
.0113
.08

13

tlametal desple-
gl (galvanizado)

5
Tela tipo plafon
romboidal
10 x 20 mm
#0,5x1,0

Area del alambre

Carga ‘maxima promedio
Area ‘resistente

Esfuerzo maximo promedio

.00500

.667

.07000
5

10 % 5 mm
§0.5x 2.0 mm

Area de alambre

Carga maxima promedio
Area resistente

Esfuerzo maximo promedio

.00100
+33

022
27

6
Tela de gallinero
hexagonal
(mediana)
27 X 27 mm
g 0.6 nm

Area del alambre

Carga maxima promedio
Area resistente

Esfuerzo maximo promedio

bia,- las muestras estaban formadas por tres especimenes.

Malla entrelazada
cuadrada
(mediana)

8 x 8 mm
g 0.8 um

Area del alambre

Carga maxima promedio
Area resistente

Esfuerzo miaximo promedio

.005026

5.00

06221

5.92

8
Malla entrelazada
cuadrada
4.3 x 4.3 mm
¢ 0.6 mm

Area del alambre
Carga maxima promedio
Area resistente

Esfuerzo maximo promedio -

.002827
32
.03958

08

kg
sz 1
kg/a

continfia.e
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c) Se mantuvo el valor de la fluidez en 80 * 2 por ciento; foto 6 Especimenes de prueba de tensidn y de control de
Para verificar la calidad de los morteros fabricados, se t | calidad del mortero.

cada revoltura 9 cilindros para pruebas de compresién, tensién indirecta ¥

de elasticidad y 5 briquetas estdndar para pruebas de tension (fotos 6 a 9) - . - e SARBENERS R i

biéndose obtenido de dichas pruebas los valores que Tesume la tabla 2. Esto el e, "% ol v 55 Tptiem mme

sultados, a su vez se sometieron a un estudio estadistico, con objeto de obies o 4 ; 2 !

cieftos parametros de uniformidad como la desviacién estadndar y los coeficiem

de variacion (tablas 3 a 6). i

3.2.3.- Fabricacion de especimenes.
b
Después de probar algunas formas de especimenes, se optd porel
pleo de un prisma rectangular de 3 x 8 x 70 cm, tanto por la sencillez de sy
€ac10n..Como- por-no-presentar alguna seccion con concentracidn de esfuerzos, -

Con objeto de garantizar que la falla se produjese en la zom@ ’
dicion de deformaciones (15 cm al centro del espécimen), se colocéd suficientan
fuerzo adicional en ambos extremos (fig. 1). ]

Se.elabor6 un programa de ensayes con las mallas previamente s
cionadas (tabla 7) y en funcion de &1 se armaron los distintos refuerzos corms
dientes a cada una de las series. ;

Se sometid cada una de las mallas a pruebas de tensidn simple(
10) para comparar después su resistencia (tabla 7) con los resultados que sed}
vieron en los especimenes de ferrocemento.

Por @ltimo, la fabricacitn propiamente dicha de los especimens
hizo vaciando el mortero dentro del molde, previa colocacién del armado respd
La yibracidn se realiz6 en forma externa, colocando el molde sobre una mesa i 3 o
dora inmediatamente después-del colado durante cuatro minutos, dejandolo reps Foto 7 Especimenes para la determinacion del mddulo de
hrs., (foto 12) para meterlo posteriormente en la cimara de curado durante 148 elasticidad
a una temperatura de 23°C y una humedad relativa ciento por ciento (foto 1) :
descimbrado de los especimenes se hacia a las 24 horas del colado.

Desde luego, se tuvo cuidado en revisar las dimensiones y simel
de cada espécimen, ya que cualquier deformacién o defecto del mismo podria i
cir, al ser probado, esfuerzos adicionales cuyos resultados podrian conduciréh
clusiones falsas.

3.2.4.- Prueba de especimenes.

Todas las pruebas se realizaron en una miquina universal Baldi
con registro automitico de graficas carga-deformacién (foto 13). I

Para estos ensayes se empled la escala de 10,000 kg, y en el &
tro automdtico de la grafica, la escala 1:500.

i dmn i - ADLES L dE. MONTAT. Cada espécimen.en la maquina de ensaye, se
cuidadosamente ‘con una lupd de 6 diopatrias, con diZmetro de 10 cn y luz prop
con objeto de descubrir grietas existentes en el espécimen antes del ensayej i
encontraba alguna fisura se marcaba y media a lo ancho y largo, utilizando W&
croscopio de 25 aumentos con una escala interior cuya menor divisién era del8
mm,

Una vez revisada la pieza, se marcaba la zona de agarre, que ¢l
20 cm por extremo, y la seccién de ensaye donde se registraban las deformaciif

'Ya montada la pieza se procedia a la aplicacién de la carga (8
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Especimenes en prueba de tensidn indirecta (pp WA 2.~ CARACTERISTICAS DE LOS MORTEROS DE LOS ESPECIMENES PROBADOS.

ba brasilena) (esfuerzos y médulo de elasticidad promedios en kg/cm2).
G .

COMPRESTON TENSION TENSION MODULO DE
INDIRECTA | IRECT/ ELASTICIDAD

30,0 4. ( 155700

126700

129000

136000

135000

176000

140600

145300

J) Los, valeres presentados en.la tabla estin dados con-base-en esfuer-
T“PNNWdlo de ensayes realizados sobre los siguientes especimenes:

cilindros de 8 x 16 cm para compresidn.

cilindres de 8 x 16 cm para tensién indirecta.
cilindros de 8 x_16 cm para médulo de elasticidady
briquetas estandar pard tensidn directa.

L
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\DISTICO DE LAS RESISTINCIAS IN COMPRESION DEL MORTEMis

- T ANALISIS ESTADISTICO DI S RESISTENCIAS EN TENSION INDIRECTA DLL MORTE il
S BIFERENTES SERIES. S =

RO, EN LAS DIFERENTES SERIES.
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il 2 3 Resistencia a la tension indirecta, kg/cm

Media, kg/cm® 1

It | 392
' ‘ 306 383 35 21.0 5.5 S ) ; I 2 3
e i > ) | Rango (valor mayor - valor menor), Kg/cm ]

\
1! L 361 | pe = |
8 — 1 . Desyiacidn esténdar, ke/cm” |

= ‘
2 4 = ot N |
t kg/cm” R = T mayor-valor TeiSay . - s o
= ente ae varidac I
— .
= V= standar, Kg/an

Cv = Coeficiente de variacion.
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SERIE (47 T X R T b~ ANALTSIS ESTADISTICO DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL MORIERO, LN LAS DI--
O WSS CERENTES SERIES.
27
23
A >5 A
) 25 24 .0 - . - :
23 SR 9.0 SERIES E X R T Cv
70
18 165
B 18 19425 s 3 151 155.7 14 8.27 5.31
22 N f 19 100 § 151
29 123
- 34 3 :;g 126.7 10 5.91 4.67
- 28 30 .4 T o )
29 \ 2208 8.5
32 137
24 C 120 129.0 17 10,04 7.78
28 130
D 30 5Q
50 o1 ’ 29 9.2 140
2 ) 124 136.0 20 11.8 8.68
23 144
20
E 54 - | 138
24 F2+% ’ 1,72 7.5 8 & 128 135.0 11 8.5 4.81
23 139
26
28 132
K 26 25.8 = 141 134.7 10 5.91 4.39
26 2 2.18 131
23
27 144
33 165 153.3 21 12.4 8.1
G 32 21 .4 ( - 151
" ) Q
32 RO
33 181 _
36 180 176.0 14 8,27 4.7
30 167
H 29 '{2.() = Z 0
33 o 138
22 147 140.6 10 5.91 4.2
27 137
I 30 o J
. 4/ .0 5 2 =
26 ; g} 135 145.3 20 11.8 8.12
La - 155
26 T _
26 9
J ;f 25.0 6 ) .58 N 4 ﬂi Modulo de elasticidad, kg/am”
z6 s . =
21 I Media, kg/cm”
fr Resistencia de tensid : 2 4_/3 2
d s +é de  tension directa, kg/cm ! Rango (valor mayor - valor menor), kg/cm
X Medi: o 5
18,: ke/em I Desviacisn estandar, kg/cm”
ﬁ Ran‘ ] & e 13V = o , 2 ]
go (valor mayor - valor menor), kg/cm” ¥ Coeficiente de variacién

Cv

n - . - - 2
Desviacién estandar, kg/cm”

Coeficiente de variacién.
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JABLA 7.- PROGRA DI

0
Pidmetro [ mix de la| No. de capas Volumen
el alam- malla, en de de
Pre en mm 2 refuerzo refuersz
kg/cm 9

SECCION TRANSVERSAL

‘falla entrela-
zada cuadrada, o : 32 = 8.0cm
13 x 130 | 15—

30 cm v
Mallaentrela- =2 g

zada cuadrada, s 285. 8 .63 0 I J

6.3 x 613 .mm

2 mm <recub<4mm

SERIES A, B, C, D, E

=—28.0cm —]
1 —7.5cm

30 | |
Metal desplega’

do, 1.1 X _f non U D pe JUZ 3 O . v DE 1 4mm (chub.(Bmm

AYES = . SERIES F, G, H, I, J

Malla entrela-
zada /cuadrada, \ A g

13 x 13w ZONA DE REFUERZO
ADICIONAL

\\\\ 7ZONA DE AGARRE DE
\ MORDAZAS

ZONA DE PRUEBA

v
// MORDAZAS

N
o e el

Fig 1. ESPECIMENES DE PRUEBA A ESFUERZOS DE TENSION

® Medidor electrénico de

deformaciones
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automatico de graficas carga-deforma-

Foto 13 Maquina universal Balwin con registro

- -
ciomn.

Especimenes de prueba en cdmara de curado

Foto 11

de prueba

-
imenes

Foto 12 'Molde' con espec
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esto s€ lux'-!'ijul_u unn_\‘c].vci‘.!;xv\l de deformacién en la miquina lo suficientemen

. jenta: para permitir revisiones en las piezas a cada 50 kg de incremento de car-
7 fstas 1€\ isiones se hacian con todo cuidado, empleando la lupa antes menciona

- que pemitiu detectar grietas de aproximadamente 0.02 mm; una vez detectada -~
se procedia a medirla. [l procedimiento exigia anotar en el registro

ar anto el ancho de grieta como la carga que la producia; siempre se hicie

o 125 lecturas de ancho de fisura en aquellas grietas que presentaban un ancho -

g0l

Con objeto de describir en forma adecuada el comportamiento del fe-
mcepento en tensién se definieron dos etapas. lLa eldstica, que se extiende des-

412 carga Cero hasta la fluencia del refuerzo, y la ineldstica, desde la fluen--
dphasta la rotura.

El registro de la deformacién de los especimenes se efectud hasta -
Jcanzar, una deformacidn unitaria de 0.003, por medio del medidor de deformacién -
Jutronica (foto (15). Después de esta etapa el registro de las grietas se faci-
{it5, pues se quitd el medidor de deformaciones que entorpecia la determinacién --

slancho de la grieta.

Para obtener datos en esta etapa se registraban las cargas que pro-
jrfan una nueva grieta, o bien las correspondientes a incrementos de 0,1 mm en el
; se marcaban.con plumén las grietas horizontales y verticales, observando si
Hgguian la colocacion y forma del refuerzo.

El ensaye se daba por terminado cuando el espécimen ya no era capaz
pmntener ra carga y ésta caia considerablemente (fotos 16 a 18).

Debido al cuidado que el ensaye exigia, se necesitd un tiempo prome
jiode 90 min. por pieza.

3.3.- Resultados obtenidos.-

Para poder analizar los resultados que se fueron obteniendo, se de-
(ili6 representarlos en-grificas; relaciondndolos con los valores de la superficie
secifica y el volumen de refuerzo de los especimenes correspondientes, los cua--
s se calcularon en funcién del armado en el sentido de la fuerza aplicada al es-
®imen, utilizando las siguientes formulas:

2
d_ n donde: volumen de refuerzo

superficie especifica
diametro del alambre
nimero de capas de mallas

a espaciamiento de alambre

Foto 14 Prueba de espécimen de ferroce- t espesor del espécimen

mento a tensidn. - o

: Volumen de refuerzo, definido como la relacion del volumen de acero
®refuerzo existente en la zona de prueba entre el volumen del espécimen en esa -
Usma zona.

Superficie especifica, definida como la superficie de contacto del
0 de refuerzo existente en l1a zona de prueba, en el sentido de la fuerza, en--
e el volumen del espécimen en esa misma zona.
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Ito 16 Espécimen de ferrocemento sujeto a tensidn, armado
con 8 capas de metal desplegado.

L z . lo bt
Foto 15 Medidor electrdnico de deformacio
nes., -




Foto 17 Espécimen de ferrocemento sujeto

a tensidn, armado con 8 capas de
malla cuadrada grande.

J. CalptfCACIONES DEL FERROCEMENTO

Foto 18 Espécimen de ferrocemento sujeto
a tensidn, armado con 8 capas de
tela de gallinero chica.




J0 g gIICACTONES DEL FERROCEMENTO

In general, los valores que aparecen en las siguientes 8rafig
presentan los promedios de los resultados de las series de pruebas que se ne\i
a cabo. 2

Grafica 1: Esfuerzo a tension para cuando aparece una grieta de 0.02 T vs
- g

g
1 > 1ca. IT

Los' valores de los esfuerzos que se presentan en graficas, s s
vieron por observacidn directa al aparecer la primera grieta, observable co d
equipo descrito con anterioridad.

Se aprecian los valores promedio de la superficie especificagd
lacién al esfuerzo que puede soportar el ferrocemento para cada tipo de mallzs
presentarse la primera grieta. De ella se/desprende que las mallas cuadradsg
BG, y lahexagonal de gallinero de poca separacidn entre alambres (19 x 14.3g)
D1, son mids sensibles a las variaciones de 105 valores de la superficie esped:{’#
que la de gallinero grande y la de metal desplegado, C H y E J.

4

kg/cm

EN

También se observa que las mallas cuadradas y de metal despleg
ortan un esfuerzo mayer a tension que las de gallinero, al aparecer 1a primn
p : ) Prieen
grieta.

Grafica 2:-/ Esfuerzo a la falla vs. volumen de/refuerzo.en el sentido de 12

ESFUERZO

El esfuerzo-maximo a la tensidn es funcidn tmicamente de la ri
cia de las mallas de refuerzo.

Se puede deducir que con un mismo porcentaje de refuerzo, conls e a— N ' ). Vi
mallas cuadradas A F y B'G, y con 1la de metal desplegado EJ, se pueden obten ' porcentaje
res Tesistencias que con las-de tela de gallinero, D 1 y C H.

en

Grafica 3.- Esfuerzo-a tension vs, ancho de grieta.

Se puede deducir que en general el esfuerzo maximo se alcanziil
sentarse un agrietamiento entre 0.1 y 0.2 mm.

Grafica 4:- Costo/esfuerzo de resistencia a tensién vs,volumen de refuerzoys§
ficie especifica.

Seglin se observa en estas gréaficas, el tipo de malla mis efici
por su menor costo por kg/cmZ de resistencia a la tensién es la de metal despi
do, EJ, presentando también caracteristicas favorables de malla hexagonal ¢ 11
14.3 mm, D1, y la cuadrada de 13 x 13 mm, AF, ya que al variar el volumen deH
zo, el incremento de costo en relacidn al esfuerzo resistente es nulo: Enca
la relacidén costo-esfuerzo para ancho de grieta igual a 0.02 mm no se consens!
tante al variar la superficie especifica, sino que experimenta un incremento®
orden de 1/3 del aumento del valor de la superficie especifica.

ESFUERZ®. EN kg/cm?

Grafica 5:- Namero de grietas vs.ancho de grieta del estudio de esta grafict$
deduce que cuando se aumenta la superficie especifica para un mismo tipo-de 1
(seria A vs. F, B vs.G, C vs.H. D vs.1, E'vs,J), el comportamiento del materd
mejor, ya que la tendencia que se observa en el material es de aumentar el
de grietas en lugar de aumentar su ancho. Por el motivo anterior, o sea pOr“
lacién: nimero de grietas - ancho de grieta, podria concluirse también que 2
1la mas {avorable es la de metal desplegado E-J, o la de gallinero chica e!413
pas D, no asi la tela de gallinero grande C-H, o la de gallinero chico en % ) ~ T ——
1, comportamiento que desge este punto de vista es francamente malo. 0.02 mm / VOLUMEN DE REFUERZO Y SUPERFICIES ESPECIFICAS

SL, en

cm™

GRAFICA 1. CONSTRUIDA CON LO! ERZOS PARA UN ANCHO DE GRIETA DE

3.4.- Conclusiones.-

- - = . 4
Para hacer una seleccidn entre distintos tipos de malla pard?
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v Gl

R

-

ESFUSRZO MAXIMO EN kg/cm?
-~

ESFUERZO MAXIMO EN I<g,"cm2

1.7 SL,_?‘ =3 o > 2 = :
@ . 3 ), 0.7

. - _ Ve oo e e7ss Ancho de grieta
JIDA CON LOS ESFUERZOS MANIMOSCUE RESISTIZRON LAS fleZ

\E EERDOYTEP AT MEIN DF DPERLIERZO q ERFICIES FSPE HC’I‘S o - v n
PR TFFEQEENIO . NOWMEN DE REFUERZO ¥ Supisricies ESRLE GRAFICA 3, RESUMEN DE GRAFICAS DE ESFUERZO - O DE GRIETA
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pleo como refuerzo de piezas de ferrocemento, se sugiere hacer pruebas a tg
de especimenes construidos con morteros semejantes y armados con las mallas
quieren comparar. )

TSIy
Qe

. Los rcqultndos que se obtengan podrﬁnroprosentqrsc en grafica
se hizo _en-el presente-trabajo, a fin de obtener el comportamiento de cada Rally
con.respecto a una caraCteristica especifica. :

Las propiedades que mds importen para la aplicacién del ferrq
toren un caso particular, seran las que definan la seleccidn de uma determhm:$
1la, — Estas propiedades pueden ser: costo, esfuerzo que resista a un detemning
cho_de grieta, esfuerzo a;la falla, incremento del costo en relacidén al esfuepy
resistente; ‘etc.

En general, de las mallas dispenibles en el mercado podria deci
que las m3s propiadas para usarse como refuerzo de elementos de ferrocmmnm{ﬁ
las cuadradas de 13 x13 mn y 6.3 x 6,3 mm, la de metal desplegado y 1la de @ﬁ
ro de menor separacion entre alambres (19 x14,3 mm). - ’ E

4,- RECONOCIMIENTO:
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JALONSTRUCCTON bl CONCRETO ENS CLIMA CALTENTT:
REQUTERE PRECAUCTONES  ESPECTALES ¥ JUICTO
LNGENTERIL.

INTROBUCEION.

Como- 10-indicé-el-Srs Howard [, Newlon Jr. (1) en el Primer Semina-
rio Internacional Sobre Tecnologia del Concreto .en Monterrey, N. L., México, endi
ciembre de 1972, el concreto.en clima caliente implica considerablemente mis aten-
cidn que tratarlo exclusivamente como umn problema de altas temperaturas. Ademas,
la 'humedad relativa y la velocidad del viento pueden: jugar parte importante y go--
bernar €l camino al correcto (o incorrecto) colado-del concreto en condiciones de
clima caliente. El ‘procedimiento para colar el cencreto bajo condiciones de altas
temperaturas y alta.humedad relativa, puede diferir considerablemente de los proce
dimientes usados para el colado del concreto bajo cendicicnes de altas temperaturas,

ero baja humedad relativa.. Asimismo, deberd recordarse que condiciones de baja -
Eumedad relativa y/o alta velocidad del viento, pueden causar problemas al concre-
to aun con bajas tenperaturas.

. En vista de la considerable atencion prestada en el pasado a este -
tema por otras personas, es dificil presentar un trabajo interesante y a la vez --
util al tratar el comecreto“en clima caliente. Es probahle que la practica recomen
dable para el colado del concreto en clima caliente ACI 305-72 (2), sea el gstudk
mas completo y con autoridad sobre el particular, Es al menos un esfuer:o.lmporn
tante por parte’de gentes enteradas en recopilar el estado actual de conocimientos
y précticas/ recomendables a menudo aplicables, a la mayoria de los problemas rela-
cionados con procedimientos de construccidén empleando concreto., Las referencias.-
suplementarias no deberan. pasarse por alto. Asimismo es de interés observar en la
Revista del Instituto Americano del Concreto (ACI) de enero de 1972 (3) las opinig
nes recibidas como resultado de la publicacién inicial, en cuanto a la proposicion
de 12 norma. No obstante los concienzudos esfuerzos desplegados durante varios =
afios por los miembros del Comité ACL 305, los dos principales expositores estaban
en desacuerdo, en que un grupo. expresaba la opinién que el documento deberia res--
tringirse a concreto en clima caliente bajo condiciones @ridas,_mientra; el otro -
grupo era de la opinién que el colado del concreto en clima caliente bajo condicig
nes de alta humedad, no se le habia dado la considéracion adecuada, " Ellos presen:
taron informacién valiosa e interesante para apovar sus argumentos. Existe tam-—-
bién la publicacidén de 3 volimenes del Simposio de RILEM sobre Concreto y Concreto
Reforzado en paises con Clima Caliente (4) efectuada en Haifa, Israel dgl 2 al 5
de agosto de 1971. El Simposio de RILEM se 1levl a cabo en forma coincidente con
la publicacién de la norma del ACT 305 en la xevista del mes de julio; asisti ald
Conferencia del RILEM y 1levé una copia de la mevista del ACI de julio de 1971 col
migo. Probablemente fue la primera o de las primeras copias de la norma propuestd
que aparecieron en el mismo Simposio,

La finalidad de lo que se estableci6 anteriormente era hacer notar
que después de las deliberaciones del Comité 305 ACI y de la publicacion de la m%
ma propuesta, los trabajos sobre la Construccicn de Con;fero en Clima Enllcnte qu_
fueron presentados con llaifa, constituyeron uma publicacién de tres voltmenes. I%
to y otras investigaciones que estaban en procesc, obviamente no fueron Iomgdnstﬂ
cuenta por el comité. La norma actual ACI 305 y otras normas deben ser rCV}sqda{
continuamente y actualizarse cuando haya disponibilidad de conocimientos adiciond
les.
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No es mi intencidn repetir todas las precauciones especiales que se
rdn tomadas en clima caliente para producir un buen concreto, y transportarlo al -~
sitio de la obra, evitar una pérdida ripida de agua y asegurar un curado apropiado.
Comentarios detallados de todas estas cuestiones estan 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 Practica Recomendable para concreto en cli

ma caliente, ACI 305-72 o insistir innecesariamente en la informacién y priacticas
gue nosotros ya sabemos. i

| Tal vez yo pueda ser Gtil para discutir algunas de las cosds que --
han sido comentadas por otros con respecto a las insuficiencias o criticas del ACI

305-72 o problemas no resueltos relacionados con el colado del concreto en clima -
caliente.

Tomando en cuenta lo establecido anteriormente, rapidamente afado -
que mis observaciones son opiniones muy personales. Aunque oy um miembro del Go-

mité 305 del ACI, no puedo hablar por &1, aunque me encuentro en una posicién sabe
dora de los problemas con los que el comité debe tratar. ¥

Creo que estd bien al decir que el comité se preocupa con algunos -
de los mal usos y mal entendimientos que existen con respecto a la Practica Reco--
mendable, En la versidn impresa de este articulo, Prictica Recomendable ha sido =
subrayada en la oracién de.arriba para enfatizar el -hecho que no es una especifica
cion. En el curso de mi trabajo diario yo he revisado varias especificaciones de
proyectos en que un nimero de mormas del ACI han sido enlistadas con la mencidn de
que todos los requisitos de las nommas enlistadas deberdn aplicarse al concreto pa
ra el proyecto, E1 ACI 305 es una practica recomendable, no es wna especificacién.
Se necesita del juicio ingenieril. Ella intenta proporcionar una informacién fitil
gon 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-
¢ion documentada Gnica para toda contingencia posible., E1 ACI 305-72 no es tal do
cumento y no puede hacerse como tal. Para recalcar lo anterior cito de la seccidn
1.1 de 1a Prictica Recomendable:

“Esta Practica Recomendable sugiere procedimientos y preparacidn para reducir los
riesgos al colar concreto en clima caliente en los tipos mas generales de construc
cion, tales como pavimentos, puentes, edificios y estructuras varias. Las medidas
tomadas y el grado en que ellas deberdn ser aplicadas varian con las condiciones -
locales al momento. de colar el concreto. Ellas deberdn ser aplicadas en la magni-
tud necesaria para asegurar que los efectos adversos. se reduzcan a un nivel minimo
practico, Esto puede hacerse s6lo en base a un juicio ingenieril competente!'.

Tal vez lo de mayor controversia en la Practica Recomendable es 1la
seccion 4.2.4 que dice:

"La planeacién deberad incluir preparacidn para limitar la temperatura del concreto
cuando se coloca a algo menos de 32°C (90°F) excepto como se recomienda en la sec-
Cion 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 Priactica Recomendable fue
debido a la seccidén citada arriba. Los votantes comentaron:

"ACI 305 es adecuado para condiciones atmosféricas templadas, pero
donde las temperaturas usuales del concreto estan dentro de los 32°C a 43°C (90°F-
110°F) durante todo el afio, entonces la norma no es aceptable. [l comité deberia
Teconocer que estructuras aceptables de concreto son producidas en cse medio am---
biente y que 1imites arbitrarios sobre la temperatura no son justiflicados".
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Yo estoy de acuerdo en parte con los comentari
izar que la interrogativa de

no puede ser desatendida. '

turas de colad

debido a las
tar mucho mas

pero deseo cniat la temperatura lh:‘i,‘alf‘,',lx:\ (‘:.Iv:‘\ ,;‘”;
\ Verdaderamente es clerto que al ser Y‘.L‘.(H'L:\:.A =
del \.\L‘]‘.L'rt.‘fi\{, es mas pre hahle .
sraturas altas. Aquellos
icntes del problema y ejercitar un juicio ingenieril ta]
suelva el problema _lo mejexr posible. kEsto in;‘lxc:n'i:-x- algunas de las co 5%
nes-siguientes para decidir qué pasos pueden temarse para reducir al maxi
sibilidades ‘eri contra depropercienar un concreto wecuado o una £ :lm? s
\satisfactoria: e estrucling

1o 7 las
que ocurran les cfectos desf
el proyecto deber:
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te interesados. con
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I.=—Tal vez el concreto deba ser
sistenciag que las-requeridas
da . gue algo de su resistencia se perderd cuando el concretg
cuele bajo temperaturas altas. i

disefiado para producir mayores
J ST

por el diseno estructural, szie#
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comontarios fueron los mismes que se discutieron anteriomente.

6 que todus las operaciones cesasen si la tewperatu-
alta que 32°C (90°F). Yo no podia concebir que --
el ACI asentar que todo el concreto colocado a tem-
trariamente.

Mis
i Jecir QuC, YO NO ACONSC
Jel concreto
:ﬂ el intm}to del
Lturas mas altas
)

llega 5
con.: 365 d
deb deshechado arbi
fn el informe de Capacete y Martin (3) sobre la Pr actica Recomenda
g, presentaron algunos datos interesantes y prdcticos sobre el cfecto de la velo
it : . : IS —
S del viento ¥ humedad relativa que moderan e incrementan la maxima temperatu-
4 leseada de colado del concreto.
lat

adt

imatoldgicos para Tucson,

fn particular ellos citaron los
representativos en humeda--

jqzona y San Juan, Puerto Rico, Como rangos ampli
& relativas bajo condiciones de temperaturas altas. Ellos afirmaron que durante
i, la velocidad media de viento en Tucson, Arizona es de 13.5 km/hr (8.4 mph)

12l promedio de humedad relativa al mediodia es de 15%. Los rangos de temperatu-

ae

2.- Si el-hielo no estd disponible para el enfriado, se puede g
ner alguna reduccion en la temperatura utilizando: agua a Iy
temperatura mas baja disponible, enfriado evaporative de ]3:
agregados mediante un regado, almacenando el agregade v cess
en la sembra o bajo cubierta pintada de blanco \',"‘é ais'lanj;]?
a}rllacenc‘-s, etc, En otras-palabras, realizar cualquier opera:
cidn practica que ayudard en reducir la temperatura.

Usar aditivos reductores de agua y/o retardantes para resist
cias adicionales, menos agua Jde mezclado y extension del tim
de fraguado. 4

Regando las cimbras.y Sub-base justo antes de colar el concs
para reducir la temperatura de la cimbra y evitar la absorai
d‘?l agua del mezclado del concreto en la sub-base. La abse
cién del agua de mezclado puede causar problemas aun a tems
turas moderadas e incrementa grandemente las posihilidades'de
agrietamiento por contraccion plastica.

Organizar el colado del concreto en itineraries tales que‘el
concreto se mezcle, transporte, compacte en las cimbras y g
se dé el acabado dentro del tiempo mds corto posible.

Hacer todo lo posible para reducir la evaporacion del agiasy
perficial por medios tales como rompevientos, parasoles,
aplicacién de peliculas monomoleculares (5), uso de hojasi
lietilenoc, o una combinacidn de varias o todos estos pases:
Asimismo considerar limitar las operaciones de colado'del®
creto a horas mas frescas del dia (noche) cuando éste ha sif
condiciones extremas.
=.- Curar, curar, curar, |
P
idid hace varios meses para comentar sobre 1os probless
recauciones que deberan ser tomadas en conexiodn con 'y
to que serad construido en el puerto de Sudan sobre el BI
datos climatoldgicos sobre un periodo de 6 afios. Las o
ura max., min., y promedio, de velocidad de viento y humedad

pueden existir

yecto grande de co
jo. Fueron otteni
ciones de tempera
lativa fuero

P
p
e

T

Minima

Temperatura, “C (°F) 10 (50)

Velocidad del viento km/hr (M/hr)

Humedad Relativa %

% gormales variabar 19°C a 37°C (67 Para el mismo mes en San Juan -
& perto Rico, la velocidad media del viento de 13.7 km/hr (8.5 mph) y el pro-
wio de humedad relativa a 1 2 P. M. Los rangos de temperatura normnal
spde 24°C a 34°C (75 a 84°F). Las condiciones climatolégicas existentes en Tuc-
wno difieren grandemente con las mostradas anteriormente para el Puerto de Su--
&, excepto que €

es 695%.

1 Puerto de Sudan tiene una minima humedad relativa considerable
@te mas alta que Tucson; indicando que, probablemente Tucson, tiene un problema
£clima caliente mds severo que el de Puerto de Sudan.

as

| En cualquier caso, la indicacién hecha por (apacete y Martin es que
#io ¢l conjunto de re comendaciones presentadas en la Fig. 2.1.4 del ACI 305 y so-
iela base de limitar la velocidad de evaporacién a 1.0 kg/m2/hr (0.2 1b/pie/hr),
iilimite de ‘temperatura maxima de 32°C (90°F) para colar el concreto €s incompati
s con el efecto de la humedad relativa y 1a velocidad de viento sobre el agrieta

geito plast 1co.

Para sintetizar el contenido del informe de Capacete y Martin, de
merdo con 1a figura 2.1.4, un concreto colado a temperatura de 27°C (80°F) en --
ficson Mostrard agrietamiento por contraccién plastica, ademas en lugares donde el
alado se efectiie a una temperatura de 35°C (95°F) el concreto no mostrara tales -
grietamientos como en: San Juan Puerto Rico. FEn resumen, ellos fijan.que las sec-
times 2.2.2 y 4.2.4 del presente texto del ACI 305 establecen una condicidn que -
sdemasiado Testrictiva para climas calientes y himedos e introduce un elemento -
¥'costo innecesario en la construccidn con concreto en estos climas.
ito de los comentarios expuestos arriba, y con el riesgo -
de enfatizar la necesidad de ejercer un juicio ingenieril
que se dice en una Priactica Recomendable.

, El propds
Bestar repitiendo, es
avez de depender completamente sobre lo

”

1.4 del ACI 305, Capacete y Martin han construido su

De 1la Figura [
3 y que se muestra abajo.

Bbla (A) que se incluye en 1a referencia

TABLA A.- RESUMEN DE TEMPERATURA DE CONCRETO PARA VARTAS
HUMEDADES RELATIVAS*

BPERATURA DEL CONCRETQ

40.6°C 105°F

100

95

a0

85

80

75

“la temperatura mixima del concreto para d
tar 1a velocidad de evaporacién a cerca de
rando una velocidad de viento de 16 km/hr (
Tas entre la del concreto y la del aire de 5.6°C

$ DE HUMEDAD RELATIVA

a0
80
70
60
50
40
30

W~ SO o

B0 60D LA e )
NN DR s

iferentes humedades relativas para limi
1.0 kg/mZ/hr (0.2 1b/pie</hr) conside
10 mph) y una diferencia de temperatu
(10°F).
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Considerando un promedio de velocidad de viento de 16.7 kn/h Ereo qie 2a: confusion mé".\- grande alin existente en la gente que ac--
mph) y una diferencia de temperaturas de 5.6°C (10°F) entre la del concrat T (1§ ipente cuela concreto es la lgnorancia o concepto falso con respecto a la nece-
del aire, ellos han derivado una {érmula para determinar la temperatura még”" had de mantencr el "concreto fresco' sin secarse y subsecuente curado. Esto es
concreto expresada como una funcién de la humedad relativa del ambiente llm : Pnicu!amenre S s e retardnr_ltg: en el concreto. Demasiados
cion es: © Ldeng gptratistas parecen tener la idea que el uso de aditivos retardantes automatica--
\/T gte eliminan los problemas del coladoe de concreto en clima caliente. FE1 uso de

S0 (0.5 # To0)

gitivos retardantes en el concreto es casi siempre bcnéfi;o en clima caliente y -
jumas. veces representa el tmico medio practico de permitir que la construccidén -
atealizada. Sin embargo, todos los procedimientos normalmente aplicables al co
o de concreto en clima caliente son aplicables al concreto que contiene aditivo
fardante. Asimismo ya que el tiempo de fraguado se retarda, la superficie del -
screto puede ser protegida contra la evaporacidn del agua superficial durante un
briodo de tiempo mas largoe. En la construccidn en clima caliente, uno de los pro
sinientos principales es de evitar que se seque la superficie del concreto, con-
3 NS | _ mpa el concreto aditivo retardante o no.

i - Es su parecer-que para estructuras que no sean del t1p0 Mmasivo:d
construccion pesada la maxima temperatura del concreto recomendada no debera e
der los valores. 'obtenidos-de) la ecuacidn de arriba v que son ligeramente mis 3
servadores que los moStrados en la Tabla A, ' R

T = Temperatura del ambiente (°F)

H'='Humedad relativa del ambiente en ¢

En el seminario de RILEM en Haifa (4) yo informé, sobre uma parte -
el trabajo de construccién de un puente (7) donde requerian 10-12 horas para co--
gina porcién de losa y donde se deseaba que ninguna parte del concreto endurecie
. : antes de que todo el concreto hubiera sido colado. Una extensa investigacién de

1 No necesariamente apoyo los valores mostrados en la Tabla . 0 fioratorio fue iniciada empleando materiales de la obra. Al momento de la inves-
aquellog. que se‘obtienen por la fémula. Mi esfuerzo es que uno no deberd acepifioion no se sabia si el colado del concreto en el puente tomara Iugar en el in-
O_E*S}?Sle}Cﬁr Clegamelpt!e qt%e un concreto :—1ceptai'xl‘e puede ser basado en la apli #emo 0 a mitad del verano, asi que un rango amplio de potencial de temperaturas
Zéﬁgmgngiﬂie) (-ﬂjtim'f? de t..ln?t:{)lfx 0 ia{lcuflajzoj\‘ %gjﬁxnéﬁcgaciéx}. Las tablsginvestigado incluyendo temperaturas arriba de 39 Fue demostrado que

S 50N clertamente Utiles para llegar a una decisidn ingenieril pero nigefiante el uso inicial de grandes cantidedes de aditive retardante con reducciones
na necesariamente garantizara una operacidn decolado sin problemas. Si el cuglmresivas en la dosificacion del retardante, fue posible lograr que todo el con-
to no esta disenado, colado, compactado y términado adecuadamente, si no estd pilletdise endureciera practicamente al mismo tiempo después de 12 hrs. No era una
teg1do'%on§{a una ve}ocx\_za\i excesiva de evaporaCidn, y no es curado correctam glicion completa al problema, era necesario afinar. Yo continué para registrar -
la aplicacién de cualquier temperatiira mixima calculada de s
garantizarid automaticament€é la ausencia .de problemas,

e s B

ol :

e colado del concreto @giientras el tiempo de fraguado puede ser controlado como se desee, el retardan
fmoipodia evitar yue l1a superficie del concreto se secara. Después de 10 a 12

gl bide estar expuesto al calor del sol de junio. La gente de la eonstruccién ten
: Otra recomendacion, que presenta algo de controversia pero no taii que tomar los pasos adecuados para evitarlo si es que ellos querian un buen -
umportante como la de centrolar la temperatura del colado del concreto, es ladaro :
que almacenes, y equipt de transporte, dncluyendo camiones, se pinten de blancoy :
Se cegsgryen blancoss Es facil simplemente citar de una Practica Recomendabie lo que debe
La-ASaciaeith Nacional de Concreto Premezclado de loo Bl Tt perse, La manera rs»comcr}dada para evitar la mr'apomciér} en.una losa o]pa\rimen‘ro
D et iontarente N i o e TATES SEU 08 0 T BROr aspercion con una fina neblina de agua. Esto requiere boguillas de asper--
170 recientemente un informe sobre "Efectos de Color en un Camidn Revolvelllis sdecuadas que no deben confundirse con las boquillas de las mangueras de jar-

en la Temperatura del Concreto" (6). La carta adjunta con el informe incluye J@aque causan accién de lavado. Esto es muy bueno en teoria y en la practica ---
Siguientes declaraciones: B0 el agua es disponible. Sin embargo, bajo condiciones existentes en zonas -

fidds, tales como las dreas del desierto, la obtencidn del agua generalmente es -
£l 3 = &

"La Practica Recomendable para Concreto-en Clima Caliente ACI 308
recomienda que los camiones revolvedores deberin ser pintadoside
blanco para minimizar el incremento de potencial de temperaturaé
clima caliente. Esta recomendac on, en muchos casos, se ha usal
indistintamente con el concreto producido y transportado en canid
nes revolvedores que no son blanc

El color blanco no es por ningin motivo el color mas practico pa
el equipo usado en la industria dé la construccidn v ademds los
transportes pintados atractivamente son una forma de anunciarse)
promocién de los productores.

Puesto que nosotros no pudimos encontrar medidas en el canpo, ded
dimos examinar la teoria. EI1 conjunto de informes de Henry Ahar
sintetiza los resultados del estudio. Aunque diferentes coloresg
afectan la temperatura de cualquier revolvedora vacia, asi como:
afectan la temperatura de un carro estacionado al sol, el efect?
que tiene sobre la temperatura del concreto raras veces excederd
0.8°C a 1.1°C (1.5 a 2.0°F). Una copia de este informe ha sido@
viada al Comité 305 del ACI con una peticién para la revision de
Prictica Recomendada'. ‘

tproblema. Una alternativa es cubrir el concreto con tma membrana de polietile-
flhojas impermeables similares. Esto tiene la desventaja de tener que quitar -
penbrana’ para ejecutar la operacion de-acabado y reemplazarla inmediatamente: --
Wes de hacerlo. Al instante de esta operacidn el concreto es expuesto al seca
itn el momento critico. Lo disponible dltimamente que puede ser de una ayuda -~
fsiderable, es un material que forma una pelicula monomolecular (7). La litera-
2. de referencia indica una reduccién en la evaporacidn del agua arriba del 80%
jola sombra-y*en condiciones de viento,. y cerca de un 40% con sol directo Yy e
ito. Esto también demuestra las ventajas del uso de rompevientos, Las pelicu-
fmonomoleculares han sido utilizadas ‘satisfactoriamente en los Estados Unidos y
ilisponibilidad en la obra se requiere por algunos departamentos de carreteras -
Q9o existen condiciones de secado. Deberd enfatizarse que esto no se utiliza -
td Teemplazar el curado normal del concreto endurecido.
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CONCLUSTONES. SJCS\ STANDARD A 23,

Las leyes'de la naturaleza no pueden ser evitadas y la calidag s
concreto obtenida bajo ‘condiciones de clima caliente serd una funcién directz &)
qué | tan cerca se sigan esas leyes. ;

) : No siempre es posible obterer hielo para enfriar o cantidades gt Bisaillon*
cientes de agua para el curado. | .No obstante, la falta de esto, o la falla g i1
mar otras medidas adecuadas de proteccidny ello no puede ser ignorado: sin u e
go potencial en la calidad del concreto. |

Lasnorma ACI 305-72 !'Practica Recomendable para Colar Concretgg
€lima Caliente" se cree-que sea el tinico documento y con autoridad sobre el ta
Sin embargo el conjunto de recomendaciones deberdn ser usadas sobre las basesgl
un buen juicio  ingenieril en iconexion con las condiciones que existen para cugld
quier proyecto'de cencieto en particular.

Este trabajo presentarda la razon y el método para llevar a cabo los
iferentes aspectos de los requisitos de curado, proteccidén y climatoldgicos de la
gicion. 1973 del CSA Standard A 23.1 sobre Materiales de Concreto y Métodos de
l&nstmccién utilizando Concreto.

Siendo los nuevos requisitos realisticos y flexibles se facilitara
dadoptacion con lo que se asegurard una mejor construccidén utilizando concreto.

\

"Mienbro de la CSA Standard A 23.1 sobre Materiales de Concreto y Métodos de —--
lonstruccidn con Comereto, y de varias asociaciones técnicas, tales como el ACI,
. = = &5TM, HRB y del National Research Council Selection Comitee for Civil Engineerin
Traduccidon: Ing. Jesis A. Alatorre G. Eat to. University .
Revisidn de traduccidn: Oscar Gonzalez Garza. i S
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NORMA A 23-1 DE LA ASOCTACTION CANADIENSE
DE NORMAS.

15.

CURADO Y PROTECCION.

15.1.1 " Generales. El concreto recién
tra el secado prematuro y, temperaturas extremas, y deberd mantenerse
da minima-de-humedad, a una-temperatura relativamente constante durante up perio
necesario para pemmitir la hidratacion del c cimi )

g ats lel cemento y endurecimiento ad
concreto. ‘ et adecuilil

o4 2) . - A 1 Vo e o -~ £3 -

1. 1“'{1'“ Curado inicial, La superficie del concreto debera mantas
se Lon‘uf.LJxament?‘mmeda hasta que la temperatura del concreto, producida por él :
lor de hidratacion del cemento haya 1legado a um maximo y descienda varios orad 3

SC1Ll Ve S/ BRa

Nota: 'Este periodo variara con-la ter atura inici
Hi b J st 0 Vg : Y temperatura inicial del conerly
l1a dimension/ de la seccion, la temperatura ambiente, el tipo y cantidad de ceneny
y, €l tipo y-eantidad de aditivo utilizado. ! : ‘

_15.1,3 Curado final. TInmediatamente después del curado inicial
antes de que €1 concreto se haya secado, deberd mantenerse un curado adicional &
rante un pc?riodo suficiente para asegurar la obtencidn de la resistencia y calidd
especificada. En‘ausencia de datos técnices que establezcan las condiciones m
sarias y c}uramc’m del curade, se deberd continuar un curado hémedo hasta que elnf
mero de dias acumulados© fraccion de ellos hayan totalizado un minimo de 7 diss
no.necesariamente consecutivos, duranté los cuales la temperatura del aire en --
tacto.con el concreto esté arriba de los 10°C (50°F). |

Al : Notas:—1.= El método de curado seleccionado debera balancearls
ventajas de’o btener mayor resistencia y calidad, en condiciones de curado Optiss
y la.econong de ciertos procedimientos de construccién que proporcionan una:rei
tencia y calidad adecuada.

2.- Las resistencias poténciales Optimas 2
- R i : aS. Tesis s potenciales Optimas. generalmente sé
obtmnen-r’nid{filngq curado en condiciones de humedad continua a témperaturas Cerdj
dF los 13 L1 (55°F). Un curado a mayor o menor temperatura o en condiciones difed
rentes que 1a de humedad continua disminuira la resistencia potencial Gptima ¢t
concreto. :

15.1.4 Métodos,materiales y aplicacidn.

colado debera protegerse s
COn una pénile*

15.1.4.2 Materiales. Los materiales para curado del con-
. geberan llenar los requisitos de una de las siguientes normas:

CGSB SO-GP-1a, aditivos para curado del concreto, liquidos
y formando membrana;

AST™M C 171, especificaciones para materiales membranosos -
para curado del concreto;

AASHO M 73, mantas de algoddn para el curado del concreto.

Notas: 1.- La mayoria de los aditivos para curado no de--
. itilizarse donde se requiera adherencia para un colado adicional o un recubri

2t0.

2.- Se recomiendan los aditivos para curado que --
_ienen pigmento blanco para superficies expuestas al sol con el fin de que re-
e el calor, y para asegurar un recubrimiento adecuado.

3.- El concreto debe curarse con agua cuando es im
Limte el acabado arquitectdnico de la superficie.

15.1.4.3 Aplicacién. Los aditivos para curado se aplica-
%o tal modo que formen una pelicula completa y sin grietas sobre la superfi--
4 dol concreto, y se protegerda la pelicula para que permanezca intacta durante
bhel periodo de curado. La rapidez con que se aplique no sera menor que la re
ada por el fabricante.

[0 PROTECCION.

15.2.1 Todo concreto recién colado y compactado sera protegido ade
fimente contra dafo o deterioro debido a condiciones climatoldgicas adversas, -
grciones de construccidn y dafios fisicos.

15.2.2 Para completar la proteccidn cerca del final del periodo de
b0, si 1a temperatura del concreto es mayor que la temperatura del ambiente, -
iitinera no debera bajarse con una rapidez mayor que la estipulada en la tabla -

TABLA 12

TEMPERATURAS DEL CONCRETO PARA CONSTRUCCION EN CLIMA CALTENTE
Y EN CLIMA FRIO.

TEMPERATURAS

. | 15.1.4.1  Metodos.  El curado, seglin se requiere en 1as*
L_llausulas 14.1.2%y 15.1.3, se logrard utilizando uno o mas de los siguientes ol
dos:

Enlagunamiento o riego continuo.

Manteniendo continuamente himeda una manta o tela &
bente.

Arena o tierra himeda, o materiales similares himeds
Vapor continuo, no excediendo de 66°C (150°F), o unie
con rocio de vapor.

Aditivos para el curado.

Otros métodos que retengan la humedad scgtin aprobads”
por la Autoridad en Ingenieria.

®nsion minima de la
cion, pérdida gradual maxima permisi
ble en la temperatura del con-
creto por cada periodo de 24

hr al finalizar la proteccién.

Del concreto-al momento
de colado.

minima/maxima*
B 05
13/32
10/32

°F
55/90
50/90

[®r de 0.30 m(12 pulg)
0.30 a 0.90m(12a36pulg)
90a1., 80m(37a72 pulg) 7727 45780

irde 1.80 m (72 pulg) 4.5/21 40/70
temperatura del concreto al momento del mezclado no deberd exceder la maxima mos

fda en 1a tabla 12. La temperatura del concreto al momento de colado deberd mante
¥rse 1o mis cerca posible a la minima.




REQUISITOS PARA CLIMA IFRIO.

G e ; S
. irepm acion ien la obra.. Cuando el concreto vaya a ser colado en ¢
e < a s o 3 ~ -3 el Esr
,-:,répo:qrfaterl?lcs Y equipo nceesarios para la proteccion adecuada y el ¢

ran estar a lamano y listos para utilizarse antes de que se inicie B

"epa i6n s ctenderd < ; el
eparacion se extenderi de acuerdo con los requisitos de las cla”xqulasc?ém
: - is 74

Lima fij
b |

Tem;.‘meratura del ‘concreto. Cuando la temperatura del aire sea de 4,5°0 fap
rrzcrj,oz,'_o cuando !}ayg la posébilidad de que llegue a ese limite dent; s
ko §;, espués del colado (segln lo pronostique la Oficina \'xctommléﬂicg ﬁlas
‘M_fg_g, lz';‘temperat_ura del concreto en' el dugar deberd estar dentro de 1 o
s mostrados en la tabla 12 para la clase de concreto indicado o
(, Colado. |Se/quitard la nieve y hielo de toda superficie antes de deposi
,::ncreto en ella. “En las cimbras, no se utilizara el ClOanC;vdé chl S'posna:-,
e descongelante.| El concreto: no se colocarad sobre o contra cual ngo -
que se encuentre a temperaturas menores de 4.5°C (40°F), o Zme haq leg e
emperatura del concreto en el lugar porjabajo del valor ’ﬂlillimﬁ) mo%zt{?adssgintr

&4

Requisitos para la proteccidn.
16.4.1 Proteecion ¢ lanos a eda i

£\ 2 n/contra danos a edades tempranas debido al cong®

Ae al = 1

.}A;I f.om_.reto en el lugar'pm‘ encima-de los/1imites minimos mostrados en la tabla-

iz, hasta que haya ocurride suficiente hidratacidn para proteger el concreto cans

tra el dano preducido por congelamiento. )

Nota:  El grado de hidratacién se habra logr
. ok ’ 1drata se habra logrado cuand
alcance/ una resistencia a la compresidn de 70.3 a 105.5 kgé/cm?. (1()0})?15[110cﬁ;1/cp1rf1?1]

= 16.4.2 Proteccidn para la seguridad estructural. Cuand

; _ ad es al. Cuando las con=
fgiiggiiaamgienta%x ssbsecuenteison’aptas para continuar el desarrollo de la
;cohc;eto }’)ava ;])gr;ado efprqteccmn 5010 necesita extenderse para asegurar queél
s o e g‘v~ 0 suriciente resistencia como para la seguridad estructural, -
Este nivel de resistencia serd establecido por la Autoridad.

2. Yo d}(3:4.3 Proteccion para la resistencia de disefo y la durabilided,
;a(’o 1 on 1(,1((:}"\63 ambientales subsecuentes no sean aptas para continuar el®
unu Qiiogéarr?{q de la resistencia el periodo de proteccién se extenderi duraife

» periodo suficiente para asegurar que se puede alcanzar la resistenciay calidd
especificada (ver clausula 15.1.3).

Nota: Informacidn adicional estd inclui 3
3 st4 incluida en 1a norma 306 delAll
Practica Recomendable para Colar Concreto.en Climas Frios !

el 16.4.4 Curado con agua.
iga agéex ;;mh;):ziis’antes clie que finalice el periodo de proteccidn para la tempe Ta
. T ra que el concreto se seque hasta alcanzar 1: :
; SexEs asta ¢ zZ2 1 temperatura del ai
dada en la tabla 12 antes que o durante el periodo de aiust:}. i

16.5 Mé i6 S isi :
5812 1()ke';odosddc proteccion, Los requisitos de proteccién especificados en 18 03
completc PU}E: E-'\E cumplirse construyendo alrededor del concreto un encerramient?
ompleto, cubriendo las superficies del concreto con lonas impermeables, © medi&

€l uso de aislantes complementarios adecuados. Se prevera la introduccidn de®

Deberan proporcionarse medidas efectivas para mantener la temperaturaifc

El curado del concreto utilizando agid &

@ CLIMA CALIENTE (CSA)

ﬁencermmicnto o cubierta segin lo requerido en la tabla 13.

Nota: La magnitud de la proteccion dependerd de la temperatura ex-

o, 1a velocidad del viento, la humedad relativa y el volumen de concreto.

. celeracion del desarrollo de la resistencia.

Cuando se desee desarrollar la resistencia hasta un nivel -
dentro de un periodo mds corto, se debe obtener permiso de la Autoridad
aditivos acelerantes, cemento de alta resistencia inicial o ce--
Su uso no Serad nocivo para otras propiedades del comcreto.

16.6.1

s e u?ll izar
L adicional.,

como un aditivo

No

en -

16.6.2 Cuando el cloruro de calcio se utilice en o
osis no deberd exceder de un 2 por ciento'en peso del cemento.

os, ni

erante, 1la d C
itilizarse donde se requiera un concreto resistente a los sulfat

acreto presforzado.

Notas: 1.- Los aditivos que contienen cloruro de calcio han sido -
iionados con la corrosidn de metales tales como el aluminio y acero galvaniza-
aebido en el concreto.

- Recomendaciones detalladas para el uso:de aditivos qui-
a CSA titulada ''Recomendaciones para el

b estan dadas en la norma A 266.4 de 1
plerAditivos en Concreto''.

1 (alefaccidn de encerramiento. Al momento del colado y durante el curado ini
, 1as superficies del concreto deberan protegerse contra la exposicidn directa
Its gases de combustion de los calentadores mediante la cimbra o una membrana -

meable.

| REQUISTITOS PARA CLIMA CALIENTE.

il Preparacién en la obra Se deben proporcionar facilidades para proteger -
bncreto en el lugar contra los efectos debidos a condiciones climatoldgicas ca
ates y/o secas. En clima extremadamente caliente, la cimbra, el refuerzo y el

jipd' para’ e] ‘colado deberan protegerse de 1los rayos directos del sol, o enfriar-

Eiediante Tociado o “enfriamiento por evaporacion.

Il Temperatura del concreto. Cuando la temperatura del aite sea de 27°C (80°F)
gyor, o cuando hay la posibilidad de que se eleve a los 27°C (80°C) durante el
mnto-de colado (segin lo pronostique la Oficina Meteoroldgica Local Oficial), -
dehe realizar un esfuerzo especial para mantener la temperatura del concreto --
3 baja como sea practico, en cualquier caso, no mis que 1o estipulado en la ta--

12,

e1 ‘concreto al momento de colado esté por encima de
derar el uso de aditivos retardantes adecuados. Re-
1 uso de aditivos quimicos estan dadas en la norma
1 Uso de Aditivos en el Concre--

#2; Cuando la temperatura d
% 27°C (80°F), se debe consi
®endaciones detalladas para e
1764 de 1a CSA titulada ""Recomendaciones para €

3
.

I3 Proteccidn y Curado.

17.3.1 Generales. Cuando la temperatura del aire sea de 27°C (80°
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REQUISITOS DE PROTECCION Y CURADO PARA LA CONSTRUCCTION EN CLIMA CALIENTE
Y EN CLIMA FRIQ.

NOTA: Los-numeros en la tabla 13 se refieren a los requisitos 1, 2, 3, ..
etc., inmediatamente al pie de la tabla. X

Dimensién menor de la seccién
Menor que 0.20 m Mayor que 0.90 m
(36 pulg) (36 pulg)

Menor de =12°C. (10°F) 1 2

Temperatura del aire durante el
periodo de proteccidn

De -12 a -1°C
(10 a'30°F)

De -1 a 10°C
(30 a 50°F)

De 10 a 27°C
(50°F'a 80°F)

Mayor de! 279C (80°F)

Un encerramiento complete” junto con calefaccién complementaria o un aislante
adecuado®.

Encerrar.con una cubierta adecuada ademds con calefaccion complementaria o -
un aislante adecuado®.

Encerrar con una. cubierta adecuada ademds con calefaccién complementaria liss
ta 0, un aislante adecuado®.

Proteccidn mediante una cubierta o aislante adecuado.
Curado nommal - no se requiere proteccién para la temperatura.

Curado.inicial continuo con agua para minimizar la elevacidn de temperaturd-
en el concreto.

Curado inicial continuo con agua para minimizar la elevaci6n-de temperaturd@
el concreto. Se puede obtener un mayor control en la temperatura rnediant§91
uso de cemento de bajo calor, puzolanas, aditivos y/o sistemas de enfriamier
to segin especificados por la Autoridad

El aislante generalmente serad adecuado cuando se aplica con un eSpesoresﬁE
lado en la norma 306 del ACI titulada ''Prictica Recomendable para Colar Con-
creto en Clima Frio'.

JORMAS EN CLIMA CALIENTE (CSA)

TEMPERATURA DEL AIRE
EN GRADOS CENTIGRADOS
5 I5 25

GRADOS FARENHEIT

PARA UTILIZAR ESTA TABLA
|-/ ENTRAR CON LA TEMPERATURA

DEL AIRE, MOVER HACIA ABAJO -

HASTA' LA HUMEDAD RELATIVA,

2-MOVER HACIA LA DERECHA HASTA
LA TEMPERATURA DEL CONCRETO.

[®)

3-MOVER HACIA ABAJO HASTA ENCON
TRAR LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

o O

4-MOVER HACIA LA DERECHA ¥ LEER
APROXIMADAMENTE LA VELOCIDAD DE
EVAPORACION.

Lbs/pie? /hora

.- ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE
EVAPORACION DE UNA SUPERFICIE =
HUMEDA EN EL CONCRETO .

{ TOMADO DEL BOLETIN PCA-—ST95, CURADO DEL CONCRETO)

VELOCIDAD DE EVAPORACION EN Kg/m2 /hr

e

: ===
et ) -

—i
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200 N
,%\CIQ\' DEL CONCRETO UTTLIZANDO POLIMEROS,

se realizarad mediante rociado con agua, arena o g

F) o mayor, el curade inicia
tales himedos en vez de aditivos para el curado con el fin de utilizar el enfrj;.
miento por evaporacién.
a: Se puede encontrar informacién adicional en 1a norma 305 g
ACI titulada "Practica Recomendable para Colar Concreto en Clima Caliente!
17.3.2 ( Control del agrietamiento por contraccion pléastica, 3. Schutz*
r“d . OC Z~

17.3.2.1< Durante la construccidn de superficies expuestss
de concreto, habrd el riesgo de presentarse el agrietamiento por contraccitn cug:
do 1a velocidad de evaporacion-exceda-0.5 kg de agua por mZ de superficie por hop
(0.1 1b/pie2/hora) .  (Cuando ssea posible, deberan tomarse medidas para disminuir Iz
evaporacion’ dela humedad superficial en el concreto. A velocidades de evaporaify
que excedan de 0.75 kg/mZ/hora (0.15 1b/pie2/hora) , deberdn levantarse rompevient
Alrededor de 10s lados del elemento estructural., La velocidad de evaporacitn seig
timard a partir de-la Fig. 1 utilizando los datos de humedad relativa, temperatim]
del concreto, temperatura del aire y velocidad del viento.

17.3.2.2 'Cuando la evaporacion de la humedad superficial
exceda 1.0 kg/m2/hora (0.2 1b/pieZ/hora), deberan tomarse medidas adicionales pr

evitar 1la pérdida\ rapida de humedad superficial_del concreto. Tales medidas aic
nales consistitan en una-o mas de las siguientes:

a) Humedecer la sub-base antes de colar el concreto.
b) Levantar parasoles sobre el concreto durante las operad

nes de acabado.

¢) Bajar'la temperatura del concreto.

d) Emtre las diferentesS operaciones de acabado cubrir las
perficie del concreto con una membrana de polietileno -
blanco.

e) Aplicar un rocio’ inmediatamente después del colado yar
tes del acabado. Deberd tomarse cuidado de evitar la
mulacion de‘agua que pueda disminuir la calidad de 1a
ta de cemento.

f) Iniciar el curado del concreto inmediatamente después
alisado.

g) Realizar el colado y acabado durante la noche.

Sera discutida con detalle la reparacién de concreto agrietado y de
grado mediante el uso de morteros y concretos con polimeros que rellenen y 18
ez sellen con buena adhesién. Se discutirdn también los morteros y concretos

Nota: No hay modo de predecir con certidumbre cuando abase de cemento Portland con polimero modificado.

rad el agrietamiento por contraccién pldstica. El agrietamiento por contraccidn -
pléastica es causado normalmente por la pérdida de humedad superficial en el c

*o debido a condiciones de secado rapido, y estd asociado generalmente con el o
do de concreto en clima caliente, /o cuando la temperatura del concreto exceda 3
temperatura ambiente en clima fresco. Sin embargo, puede ocurrir en cualquier
mento en que la velocidad de evaporacidn sobre la superficie exceda a la velod

de sangrado del concreto.

Se comentaran ademas los métodos de ensaye actualmente en uso para
‘Ieparaciones.

P 1
Vice-Presidente de Investigacidn y Desarrollo de Sika Chemical Corporation.

Traduccién: Oscar Gonzalez Garza.
Revisién de traduccién: J. Francisco Garza Tamez.
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200 N
,%\CIQ\' DEL CONCRETO UTTLIZANDO POLIMEROS,

se realizarad mediante rociado con agua, arena o g

F) o mayor, el curade inicia
tales himedos en vez de aditivos para el curado con el fin de utilizar el enfrj;.
miento por evaporacién.
a: Se puede encontrar informacién adicional en 1a norma 305 g
ACI titulada "Practica Recomendable para Colar Concreto en Clima Caliente!
17.3.2 ( Control del agrietamiento por contraccion pléastica, 3. Schutz*
r“d . OC Z~

17.3.2.1< Durante la construccidn de superficies expuestss
de concreto, habrd el riesgo de presentarse el agrietamiento por contraccitn cug:
do 1a velocidad de evaporacion-exceda-0.5 kg de agua por mZ de superficie por hop
(0.1 1b/pie2/hora) .  (Cuando ssea posible, deberan tomarse medidas para disminuir Iz
evaporacion’ dela humedad superficial en el concreto. A velocidades de evaporaify
que excedan de 0.75 kg/mZ/hora (0.15 1b/pie2/hora) , deberdn levantarse rompevient
Alrededor de 10s lados del elemento estructural., La velocidad de evaporacitn seig
timard a partir de-la Fig. 1 utilizando los datos de humedad relativa, temperatim]
del concreto, temperatura del aire y velocidad del viento.

17.3.2.2 'Cuando la evaporacion de la humedad superficial
exceda 1.0 kg/m2/hora (0.2 1b/pieZ/hora), deberan tomarse medidas adicionales pr

evitar 1la pérdida\ rapida de humedad superficial_del concreto. Tales medidas aic
nales consistitan en una-o mas de las siguientes:

a) Humedecer la sub-base antes de colar el concreto.
b) Levantar parasoles sobre el concreto durante las operad

nes de acabado.

¢) Bajar'la temperatura del concreto.

d) Emtre las diferentesS operaciones de acabado cubrir las
perficie del concreto con una membrana de polietileno -
blanco.

e) Aplicar un rocio’ inmediatamente después del colado yar
tes del acabado. Deberd tomarse cuidado de evitar la
mulacion de‘agua que pueda disminuir la calidad de 1a
ta de cemento.

f) Iniciar el curado del concreto inmediatamente después
alisado.

g) Realizar el colado y acabado durante la noche.

Sera discutida con detalle la reparacién de concreto agrietado y de
grado mediante el uso de morteros y concretos con polimeros que rellenen y 18
ez sellen con buena adhesién. Se discutirdn también los morteros y concretos

Nota: No hay modo de predecir con certidumbre cuando abase de cemento Portland con polimero modificado.

rad el agrietamiento por contraccién pldstica. El agrietamiento por contraccidn -
pléastica es causado normalmente por la pérdida de humedad superficial en el c

*o debido a condiciones de secado rapido, y estd asociado generalmente con el o
do de concreto en clima caliente, /o cuando la temperatura del concreto exceda 3
temperatura ambiente en clima fresco. Sin embargo, puede ocurrir en cualquier
mento en que la velocidad de evaporacidn sobre la superficie exceda a la velod

de sangrado del concreto.

Se comentaran ademas los métodos de ensaye actualmente en uso para
‘Ieparaciones.

P 1
Vice-Presidente de Investigacidn y Desarrollo de Sika Chemical Corporation.

Traduccién: Oscar Gonzalez Garza.
Revisién de traduccién: J. Francisco Garza Tamez.
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REPARACTON DEL CONCRIETO. &W.CION DE LA SUPERFICIE.

La reparacién de la superficie del concreto puede lograrse por los

E1 “concreto que ha sido danado por sobrecargas, sismo
S PO §4s, S1Smos, abusosd 8 wtodos siguientes:

tipo megénico 0 ataque quimico, puede, en la mayoria de los casos, ser Tepars]
proporcienar un servicio adicional econémico al propietario. El concretOQu?%' 1 Unid di jhesivos del ¢ t / :
ser reparado puede bicarse en dos.clases: V2 )ie= nion mediante adhesivos del concreto o mortero nuevo a la su-
perficie deteriorada.
y > ) 7 = icacid p ici o ~0 - : Sra
1%.- Reparacion de‘grietas causadas por sobrecargas o sismos 2. %gi;fz;éoﬁoﬁi}?CZSEeZ£;C;21§;e$2 SONETEto.D Meprer-de Eeenta
2) .- Reparacion de la superficie desi orada debi a : 3 >
MO §rhe P cie desintegrada debido a abuso pecy 3).- Aplicacién a la superficie de un concreto o mortero con -polime
co, ataque quimico, condiciones de congelacién y deshielg ; O 5n

La seleccién del método a emplearse dependerd de las condiciones de
icio y del costo.

Cuando la superficie del concreto ha sido danada por abuso mecanico
biio, tal como transito de carros manuales, etc., la reparacion puede hacerse me-
iote 12 unidn de mortero o concreto nuevo a la superficie deteriorada empleando

REPARACION DE GRIETAS,

Donde han ocurrido daios severos, tales como 1os causados por tréan-
Los sistemas de resina epoxica pueden formularse con viscosidades o de vehiculos pesados con ruedas de acero debe usarse mortero de cemento Por--
tan bajas como ‘400 a 600 cps. este sistema- hume el ‘concreto tanto o aimd u.n9d1f1cado con polz@eyo. En cond1c;one§/mas severas dogdg la supeff;c1e ha
que el agua; la inyeccion de resinas epoxicas de baja viscosidad dentro de las: i dafiada por ataque quimicCo O una combinacidn de ataque quimico y mecdnico pue-
grietas restaurara la integridad estructupal del elementa de concreto. cbtenerse una reparacién mds durable tnicamente mediante el empleo de mortero o
gréto con polimeros.
La-técnica-empleada es relativamente simple, la superficie exten
de la grieta es sellada mediante el empleo de un sistema de resina epéxica gelgt
nosa.  Los puntos de inyeccién consiSten de niples, tubos cortos de cobre, inseh
ciones de plastico o vadlvulas de polietilenc de una direccién colocadas a intens
los cortos a 1o largo de la grieta y mantenidas en su posicién gelatina adies o
va. "(Otra alternat?va es se%lar la superficie completi de la g??gt; Y peé%mr IRARACION DE LA SUPERFICIE ANTES DE LA REPARACTON.
través de 13 resina epoxica endurecida) esta técnica puede causar problemas cusse
se inyecta a través de grietas finas donde el polvo de: la perforacidn puede blo-
quear el flujo de la lechada.

Después de que la resina epdxica gelatinosa ha endurecido lo sufl

ciente; el sistema de resina epdoxica de baja viscosidad es inyectada en el-puits Independientemente del sistema de reparacién, el éxito dependera de

mis bajo.. La resina puede inyectarse mediante el us¢ de una pistola ordinaria ppreparacion de la superficie; l%_sgperficig del concreto que va a repararse de-
ra rellenar usando cartuchos desechables, hombas o recipientes para pinturaagestar limpia y sana, esta superficie constituye el vinculo débil en la restaura
sién. El bombeo se hace hasta que la resina epoxica aparece en el siguiente palEsh en las superfiCies contaminadas con aceite habra poca o ninguna adherencia;-
de inyeccién mas arriba, posteriormente el punto de inyeccion mas bajo es sellMIEPaTacion podri ser tan fuerte como el concreto original, la experiencia indi-

continuandose el proceso a los siguientes puntos. El flujo de la resina epOriGfafc la mejor manera de preparar una superficie para su reparacion es por abra--
través de las grietas finas es lento y debe aplicarse presidn para asegurar él igiimecanica, €sta puede hacerse por: picado, martillado o por chorro de arena, -
1leno completo de las mismas., La presién no debe exceder de j‘kg/cmj (100 psi) g ncreto superficial debe serifemovido hasta que aparezca concreto sano; el la-
pues presiones arriba de este valor pueden destruir el elemento de concreto @ §=8con dcido como tma preparacion de la superficie a repararse no €s considerado
repara. fictico y se recomienda tmicamente donde la abrasién mecdnica no puede usarse por
imas’ otras razones

Los corazones o nicleos de concreto obtenidos mediante lapeﬁmi

cidn a través de grietas selladas tan finas como 51 micras (dos milésimas def

da) indican rellenos con éxito. Las pruebas de estos corazones dan resistenci®

semejantes a los corazones obtenidos de zonas sin agrietamiento en el mismo &5 b
to. FRACION CON ADHESIVOS.

Dado que los sistemas de resinas epbxicas pueden ser producidos pa--
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ra que no scan afectados por el agua, pueden hacerse "parches' y recubrimientq.
con cemento Portland normal antes del curado; de hecho, éste fue el primer usOV o
estos sistemas de resinas en la construccion con concreto. La técnica para m;f
concreto 3 mortero 5la}st1cglul conc?‘(ito en\‘iu;‘qcu,lo]c.\: iy sin;ple, después que o] . o o

concreto desintegrado ha sido removido se aplica el sistema de resina epdxics s E . e
concreto existen%e, es recomendable saturar el concreto existente antespgelgg ;]1; ! i?t—id/fﬁﬁ at X | QYGIIQI{I:,SWE S‘Tﬁ qu_o"
cacion del sistema de resina para evitar la absorcién del agua de mezcla del s - e B E —9‘ i J !
creto nuevo ¥y la penetracién de la resina en dicho concreto. El humedecimiento g i T VRS A N ot
concreto es necesario sobre todo donde se usa concreto ligero y donde el concret i ,f, 1

a reparar es altamente poroso. ! :

L

|

$

i
|

BUTADIENO-ES

Después de 1a aplicacitn del adhesivo de resina epdxica el concry
o mortero plastico puede colocarse mediante métodos convencionales, en la mayor
de estos sistemas el concreto puede ser colocado en cualquier momento hasta apmyg
madamente dos horas después de la aplicacidn del adhesivo. No deben usarse solyg
tes para adelgazar el adhesivo, pues, este puede quedar atrapado dentro de la ym
del elemento catalizador transformidndose posteriormente en una membrana ahuladag
el sistema de resina,

ROS DE

».71ts/bulto ‘de cemento

w

.. MODULO_DE ELASTICIDAD DEL .
MORTERO| MODIFICADO CON -

].
FOLIME
78'" =

El curado del concreto o del mortero es de gran importancia cuan
se usan estos sistemas de adhesivos como medio de unidn, dado que los adhesivosa
than ademds como- barreras de vapor alin antes de iniciado el curado, la superfici
del "parche'' puede secarse mds aprisa que el fondo resultando una marcada contra:
cion del concreto nuevo. Cuando esto ocurre, antes de que-el adhesivo haya g _
suficiente resistencia, se producen capas de resistencia variable que se despra-f§i%
den facilmente.

1

i
e
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REPARACIONES DE MORTERO Y CONCRETO UTILIZANDOQ
CEMENTO' PORTLAND MODIFICADO CON POLIMERO.

.'1':‘-‘:.._'%...-.. SR

Donde existen dafos por trabajo mecdnico pesado tal que el morien
o el concreto no son suficientes, puede usarse mortero o concreto con cementoPr
tland modificado con polimero.

SRR,
POl

La-adicidn de polimeros sintéticos en forma de 1atex para mezclass
con cemento Portland 'bajarin el valor del médulo de elasticidad e incrementardl
resistencia a la tensién, este cambio en las caracteristicas es de gran significt
cién pues llega a una reduccién de 1a mitad del valor del mbdulo de elasticidad -
normal y aumentando,en cambio, al doble la resistencia a la tensién. Estos polf
ros también incrementan la adhesién del concreto nuevo al viejo; las graficas®
ros 1, 2 y 3, muestran las caracteristicas de un mortero modificado con polimer:
butadino-estireno. Otros polimeros que pueden usarse ¢on el mismo propdsito so:
acetato de polivinilo y latex acrilico.

R el
|

El polimero debe afiadirse en suficiente cantidad para formar i@y
dena o red continua a través del sistema con pasta de cemento. En la mayoria
las mezclas de mortero o concreto esto podria ser en mas del 12% de polimero pri
peso de cemento. Estos materiales -concreto o mortero con polimeros- pueden 03
usados para reparar pisos, muros o concreto en cualquier posicidn; el costo totdl ©
de la reparacion puede ser aproximadamente el valor medio entre la rc;mracién’fﬂ‘
adhesivos y la efectuada con mortero o concreto utilizando exclusivamente polis
ros (sin cemento Portland).
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REPARACION DEL CONCRETO MEDIANTE EL USO DE gSVIE Y FUTURO DE ADITIVOS PARA CONCRETO.
MORTERO O CONCRETO CON POLIMERO.

Dado que ‘estas resinas epdxicas son también adhesivos excelents
sewutilizan muchas! veces como elementos nicos de unidén en morteros o CONCTetys.
en sustitucidén de la pasta de cemento Portland. Los materiales que resultay .
tero O concreto- son extremadamente resistentes, teniendo un médulo de elastici
] relativamente bajo, y una gran resistencia a los agentes quimicos. Por estas p
‘ nes, los sistemas de curado inmediato pueden utilizarse para pemmitir que 1as4n
'1‘ I reparadas sean puestas en servicio dos o tres horas después de la colocacidn g
I ‘le mortero o concreto.

NN
e La grafica # 4 muestra la resistencia desarrollada -en funcién g
tiempo- por un mortero de resina lepdxica. < La figura # 5 muestra una relacit g
ca de esfuerzo- deformacidn.

il
H

El proporcionamiento de muestras de concreto o de mortero emleny
sblo resinas epoxicas como aglutinante, 'seguird los procedimientos comunes usipd
para el proporcionamiento de concretos o morteros de cemento Portland; la'resiy
debe usarse en cantidad suficiente para llenar los vacios existentes entre lasp
ticulas del agregado usado, si los vacios en el concreto o mortero de resina ep
ca exceden del 12% el mortero o concreto-resultante serd poroso y tendrd una bag
resistencia a la accidn de-las heladas y permitira el paso de soluciones quinicy
0 soluciones salinas para descongelar.

Cuando usamos concreto o/mortero de resinas epoxicas para repamr
el concreto existentey la superficie a la cual se aplica éste, debe ser prepara
inicialmente con la misma resina usada como adhesivo. Si no se sigue este tralg
miento inicial, el concreto ‘subyacente puede absorber resina del mortero o deldd
creto dejando una 1linea con menor contenido de resina en la interfase con laicmd
guiente disminucién en la adherencia.

Las grietas en el concreto pueden ser selladas en forma efectivi

diante el uso de resinas epdxicas de baja densidad coladas a presidn; la superfifies

cie reparada puede ser acabada con mortero o concreto convencional, modificada @i Se han revisado los diferentes mecanismos mediante los cuales operan

polimero o con polimero solamente. La seleccidn del sistema adecuado dari coe@eaditivos quimicos disponibles en el mercado, y se ha comprobado que dependen de

sultado uma reparacidn econdmica y duradera. famposicion quimica del cemento Portland que se estd hidratando. Fn-Ta suposi--
dg que mingin cambio importante ocurrira en la composicién quimica del cemento,

Ffl presentadas innovaciones en la tecnologia de los aditives y se discutird su -

ficto en las propiedades del concreto.

e

Traduccién: EBliézar Gracia Lesl Rrente de Servicios Técnicos de Productos de Cemento y de Concreto.
Revision de traduccién: Raymundo Rivera Villarreal, "Wision de Productos de Construccidn. W. R. Grace & Co.
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e

Traduccién: EBliézar Gracia Lesl Rrente de Servicios Técnicos de Productos de Cemento y de Concreto.
Revision de traduccién: Raymundo Rivera Villarreal, "Wision de Productos de Construccidn. W. R. Grace & Co.
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PRESINTE Y FUTURO DE ADITIVOS PARA CONCRETO.

El concreto es uno de los materiales mds versdtiles y a su vez dg
que mis se abusa de todos 1os que tenemos que usar en nuestros tiemposl Trénics-
mente; el progreso que se ha hecho a través de los afios en la produccion y el sy
del concreto ha ido acompanado-de un constante incremento en el abuso del materi

Los fomanos construyeron muelles, acueductos y edificios que afi -
existen. - Usaban.materiales.que.de acuerdo @a-las normas actuales eran completamn
te inadecuados e inferiores. Sin embargo, dos<de los secretos de su €xito para -
construir estructuras duraderas eran el material humano y el tiempo. Nosotros j
tenemos ninguna de/ estas dos condiciones disponibles en la era modcrna: Hemos es
tade luchando. continuamente para obtener un preducto que se pueda manejar y colo-4
car con el minime trabajo, Al mismo tiempo, hemos estado tratando de disminuire
tiempo necesario para. desarrollar suficiente resistencia para poner en Servicig e
concreto. Mis especificamente, en los 'buenos tiempos'' se requerian de cuandome
nos 28 dias en desarrollar la resistencia que.ahora queremos en 3 dias.

Tanto los fabricantes de cemento como los
reconocen estos hechos, perc las demandas del!consumidor ;
do, los han forzado a enfrentarse con los réquerimientos actuales, a menudo sacr
ficando lacalidad. /Como un.ejemplo, los fabricantes de cemento han incrementad
la finura de su producto désde 1,200 a 1,400 de area superficial Wagner hasta ta
alto como.2,000 para un cemento Tipo T. Gran parte de la res@s?encia ganada que
es producto de este aumento en la finura es, sin embargo, ngllfzcgda por la demmi
da adicional de agua por parte del consumidor, para hacer mis facil el colado.
dos sabemos que la tendencia actual es'de vaciar, mds que colocar el concreto.

en este competido merca

Por muchos afios 14 industria quimica ha estado consciente de €sts
problemas y ha‘“intentado-ayudar tanto al fabricante de cemento como al producter
concreto a enfrentarse a las demandas del consumidor sin dejar de mantener unpr

ducto de calidad. Como resultado, los quimicos han desarrollado una gran vari&
de materiales, que cuando se afaden al concreto, afectan algunas propiedades o
1a durabilidad, la demanda de agua y el tiempo de fraguado. Estas substancias|
micas anadidas se llaman aditivos, y la industria quimica estd haciendo'un decid

do esfuerzo, para mejorar la calidad y el desarrollo del concretfo a través del e

de los aditivos. < No existe ninguna. razdn para Creer que este COmpromisSelse Vajs
abandonar en el futuro.

La Sociedad Americana de Ensaye de Materiales (ASTM) reconoce B.
portancia de los aditivos; asi como el Instituto Americano del Concreto (ACP- 1
la Publicacién ACI SP-19, titulada "Terminologia del Cemento y del Concreto’, W
aditivo se define como sigue:

"Un material distinto del agua, agregados 'y cemento hidréu}kog:
do como ingrediente del concreto o mortero y que se afiade a la revoltura 1 138
mente antes o durante el mezclado."

Esta definicién cubre un amplio rango de materiales. Por ejeml?
el reporte del Comité ACI 212, titulado "Aditivos para Concreto'', eniista‘s_
rentes clasificaciones para aditivos, de acuerdo con el tipo de materiales que
constituyen los aditivos o los efectos caracteristicos de su uso. También e
18 diferentes propdsitos importantes para los cuales se han usado aditivos. .
deremos primero los aditivos del presente, antes de intentar asomarnos al fu
Un mejor entendimiento de como y qué hacen los aditivos en y para el concretd; ®
mentard la apreciacién de 1o que guarda el futuro,

producteres de concreto

Bito en el concreto' con base en la designacién ASTM C-494.
5, se‘definen bajo las mismas bases, en la ASTM €-260 y C-311, respectivamente.

fue tratado con el tercer tipo.

fSENTE Y FUTURO DE ADITIVOS 213

La mayoria de los aditivos de hoy, cumplen su propdsito o '"hacen su

Ltido" en el concreto por medio de uno o mds de tres procesos.
-

Dispersando el cemento.
Alterando la relacion de la reaccidn del cemento con el agua,

Reaccionando con los productos de la reaccién del cemento con
el agua.

Para ilustrar mejor este punto, aquellos tipos de aditivos que, en
pinién del autor, estan teniendo un impacto dramdtico en el mercadoe del concre

[io hoy, se enlistan en la Tabla I por funcién y comportamiento.

TABLA 1

Funcidn del aditivo Comportamiento del aditivo

Reduccidn de agua Dispersion del cemento
Cambio en el

fraguado

tiempo de Alteracién en razdn de la

hidratacién del ‘cemento
aire

Inclusién de Reaccién con productos de la

hidratacion.

Reaccidn con productos de la

Accidn puzolanica hidratacién

Los primeros dos de estos cuatro tipos, se definen en un ''comporta-
El tercero y cuarto

De todo el cemento usado en los Estados Unidos durante 1974, aproxi
ente 1a tercera parte fue tratado con el primer tipo y como dos terceras par-
No hay nimeros disponibles suficientemente --
ables que cubran el grado de uso de la segunda y cuarta clases de aditivos, -

s bien sabido que el uso de la ceniza, un miembro del cuarto grupo, estd cre

Con respecto al primer tipo, el efecto dispersante del aditivo, 'le

Bite a uno usar menos agua en el concreto sin disminucidn de la docilidad y ---
sticidad de la mezcla.
increto se enlistan en la Tabla II.

Algunos de los resultados del uso excesivo de agua en -




TABLA 11

Aumenta o causa la segregacién de la mezcla.

Sangrado excesivo - formacidn de vetas arenosas.

tubificacion.

formacién de huecos entre el
mortero y el agregado.

retrasos en el acabado.

aumento en la formacidn de
escamas y de polvo.

Aumento de la permeabilidad.
Aumento en la contraccidn por secado.

Disminucidn en la resistencia.

Mientras que una cierta cantidad de agua es necesari it
la hidrataci6n del cemento portland y el colado aﬁro:?;dzbd2§C§;§z;itgargéﬁnp"
agua daria como resultado-tn producto «inferior, Puede aumentar o rgalﬁenteizﬁ
la segregacion de los-agregados en la.mez¢la, resultando una masa no-homogéwa:
variaciones en la resistencia. El agregado grueso se separa del mortero I
tanto, carece de aglutinante para sostenerse. El sangrado excesivo es otzélfw
ma del exceso.de agua. Esto'causa la formacién de zonas arenosas y 1a Umiﬁm"
cion entre el concreto y la cimbra, ocasionando una pared de mala aparienciaal:
descimbrar, ' El’agua de 'sangrado también se atrapa bajo las grandes particulas
los agregados que forman huecos. Donde se forman estos hu;cos ‘la 1Sheramiam;
tre el mor tero-y el-agregado se reduce grandemente y resulta uﬁa e:%ructunaMsv
bil. Ademds de esto, estos huecos forman bolsas o tubificaciones a 1ravéﬁdé1"
cgmles puede fluir el agua. Por 1o tanto el concreto es as ﬁerﬁeable Y s d
flbl? a 1a destruccién por congelacion y deshielo. Un sangrado mqvér ue el nom
en piezas planas, también es indeseable, 4 o :
en la superficie y retarda las operaciones de.acabado, - El-exceso de finos-ei ld
superficie a menude forma un plane de debilidad, que da como resultado la formcd
de escamas ain con tradnsito ordinario y sin 1a ayuda de 1a accidn del congelam
Yy deshielo. Una mayor relacién agua-cemento reduce la resistencia en la superfid
haciéndola pobre a la abrasidn y, consecuentemente, causando formacién déﬁohm

También aumenta la contraccidn por secado, la cual se detecta observando el desci

caramiento dc’]a superfic%e. La baja resistencia del concreto es probablemente
queja mds comun que se origina por el uso excesivo del agua. Esto, desde lueg
encaja‘en la curva de 1a relacidn agua-cemento sin tomar en cuenta los demds facl
Tes.

) El uso de un contenido minimo de agua, sin olvidar la docilidad@
piada, puede avanzar un largo camino enfocado a corregir las deficiencias que &
dan aparecer en el concreto. Esta es basicamente la razén de por qué los aditi®
redugtores de agua son tan populares en el mercado del concreto de calidad deidf
en d1a:’ Algunos de los aditivos reductores de agua permitirdn hasta un 15 6 20
reduccion en el contenido de agua,)y esto se evaluard mis adelante en esta presé
cion, cuando se consideren los aditivos del futuro. d

El segundo tipo general de aditivo, aqué et
i ¢ aquéllos que alteran el
de fraguado del concreto, han alcanzado un umplio,usg debidoqa la crccientet“!

Arrastra finos a la superficie, aument
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je colar concreto a toda hora, en toda temporada y en todos los climas. Exis-
pisicamente cuatro razones para querer retardar el fraguado del concreto (ta--

L 111) -

TABLA ITI

Clima calido.
Ciertas condiciones de trabajo.
Prolongados acarreos.

Retrasos de la obra.

La primera, tercera y cuarta se explican por si mismas. Un ejemplo
jpsegunda, es el colado de la superestructura de puentes donde se desea mante-
¢l concreto en un estado plastico, hasta que todo el concreto se haya colado.-
g elimina la posibilidad de grietas que se forman en el concreto que ha alcanza
g fraguado inicial, antes de que ocurra la deflexién final de las trabes sopor
bies, como resultado de la aplicacitn de la carga muerta total.

Los aditivos acelerantes del fraguado se afiaden al concreto para 1o
bt basicamente uno de dos propdésitos o ambos. (tabla IV).

TABIA IV

Incremento de la razén de desa-
rrollo de la resistencia a tem-
prana edad.

12y

2.- Acortar el tiempo de fraguado.

Los beneficios que se derivan del uso del aditivo acelerante pueden
ir: descimbrar a mas temprana edad, reducir el tiempo de curado y de protec--
fen clima frio, acabado a mds temprana edad, poner en servicio la estructura a
{temprana edad y parcial o total compensacion por dos efectos de bajas tempera-

/con respecto a la velocidad de desarrollo de la resistencia,

El concreto de cemento Portland obtiene rigidez, o experimenta fra-
, como resultado de 1a reaccién quimica entre el cemento y el agua. Los adi-
fios rotardantes o acelerantes alteran la velocidad normal a la que esta reaccidn
e lugar y a la que nos referimos como hidratacién.

Creemos saber cémo los aditivos de hoy alteran la velocidad de hi--
fticion del cemento Portland. Debo repetir la palabra, creemos, porque ese cono
fiento ha sido lento en su desarrollo y hay mucho todavia por aprender. Los pro
&% de hidratacion son complicados y el desarrollo de los aditivos que partici--
i en este complejo sistema de reacciones ha sido casi igualmente lento.

Debe hacerse notar que cuando el tiempo de fraguado del cemento or
iad se altera usando aditivos existentes, también ocurren otros cambios. Por --
@lo, los aditivos acelerantes que actualmente existen en el mercado producen -
f2 resistencia a temprana edad pero rara vez hacen algo por la resistencia a los
fiias, Por otro lado, los conocidos aditivos retardantes generalmente producen
& resistencias a temprana edad, pero altas resistencias a los 28 dias. Uno de -
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los futuros desarrollos que yo veo es un aditivo que produzca lo mejor de ambes, .
alta resistencia a temprana cdad; asi como alta resistencia a los 28 dias, {

Los agentes inclusores de aire fueron los primeros aditivos en ga-
nar una amplia aceptacidn 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 estiy
mitadoe para los climas nérdices. ~Algunos de efectos benéficos para el concretp <
que normalmente Se experimentan con el usc adecuado de los aditivos inclusores g
aire se enlistan en la tabla V,

TABLA V.

Mejor durabilidad bajo congelamiento y deshielo.

Reducida permeabilidad - reducido ataque de dlcalis y
sulfatos.

Mejor docilidad.

Reducido sangrado - mejor mesistencia a la abrasién.

Es cierto que la primera ventaja obtenida del inclusor de aire, fi
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 Util para plastificar mezclas aspers
particularmente dondé el concreto se tiene que colocar en zonas densamente reford
das.

El aire incluido intencionalmente del tipo adecuado, es importante
que sea.elegido correctamente, para que actie como lubricante del agregado enla-
mezcla. Las-burbujas de aire desarrollan la misma funcién que si fueran pequenas
esferas de valeros. FEstas permiten al. agregado, particularmente al material fing
rodar entre ellos mismos con un minimo de resistencia e interferencia., Estas bu-
bujas, de cierto modo, suplementan la pasta formada por el cemento.

o
<

Los aditivos inclusores de aire que mis se usan son de naturalez-
anibnica y reaccionan con algin producto de: la hidratacién tempranera del cements,
para formar una membrana insoluble alrededor de /la burbuja de aire, estabilizénd:
la y permitiéndole retener su. tamafno muy pequefio.  Diferentes aditives inclusores
de aire producen en el concreto burbujas de aire de diferentes tamafios y este fa-
tor tamano se determina esencialmente por ciertas caracteristicas fisicas de la-
"membrana' protectora que envuelve a la burbuja. A medida que obtenemos mas com:
cimientos en esta 4rea, es de esperarse que en el futuro veremos aditivos inclus®
res de aire que funcionarin mds eficiente y efectivamente en todos los concretos;
especialmente en aquéllos que contienen ceniza y otros materiales puzoldnicos pul
verizados.

Lo cual nos conduce al Gltimo concepto de la tabla I, accién puzehj
nica. La ceniza, que es un material puzoldnico y generalmente se considera COM"
un producto de desperdicio, problema de contaminacidn atmosférica, etc., estd en”
contrando o encontrard, su camino hacia el concreto con un crecimiento y con und
cantidades sin precedente. Aunque contribuye muy poco a la resistencia temprand-
del concreto, reacciona con el tiempo, con uno de los productos hidratantes del®
mento para formar un material cementante. Los materiales puzolanicos se usan P“EI
cipalmente para reducir la posibilidad de la reaccién dlcali-agregado y mejoral®
lidad del concreto hecho con agrepados marginales. Estos reaccionan lentamente )
mejoran la resistencia del concreto a edades avanzadas. Un buen material tambie?
lubricard una mezcla por medio del efecto de esferas de valeros y a menudo se US?

pRESENTE Y FUTURO DE ADITIVOS 217

om0 sustituto de la arena para mejorar la docilidad. Estos también se pueden ---
ysar como sustituto del cemento, donde la resistencia temprana no sea importante,-
@10 S€ requiere un minimo de aumento en la temperatura tal como en el concreto ma
SIVO.

Ahora que el estado de conocimientos actuales de los aditivos inclu
qres de aire han sido brevemente repasados, es justo enfocar a lo que el autor --
wonsidera desarrollos futuros en esta area de la tecnologia. Al tomar este vista-

:p al futuro, el autor ha hecho la suposicién de que no habrd cambios bdsicos en -
1a composicion y quimica del cemento portland.

Durante lo tratado acerca de los agentes reductores de agua, se hi=
0 hincapié en que el tema de contenido de agua se tocaria otra vez. TeOricamente,
ra que el cemento pueda hidratarse adecuadamente, todo lo que se necesita es una
relacion agua-cemento de 0.28. La mayoria del concreto comercial se mezcla con re
laciones agua-cemento en el rango de 0.50 a 0.70, o dicho de otra manera, como el
dble de agua de la que necesita para su hidratacién. EI agua adicional se requie
re para hacer el concreto docil y ficil de colar. Toda el agua en exceso de la re
merida para la hidrataci6én del cemento, y aquélla que pueda ser retenida por fuer
225 capilares en la masa endurecida, deben finalmente abandonar el concreto. La -
grdida de esta agua dejard huecos en la masa. Como la mayoria de las propiedades
del concreto fraguado estdn relacionadas directamente con la densidad de la pasta,
pr'consiguiente estan también relacionadas directamente con la relacidn agua-cemen
to. En el futuro, a medida que aprendamos mds acerca de la dispersidon del cemento
e €l agua, yo visualizo el desarrollo de aditivos reductores de agua mds podero--
s, 1o suficiente para reducir el agua normalmente requerida de un 30 a un 40% y
am mantener la docilidad de la mezcla. Tal desarrollo por si mismo, sin embargo,
freara 0 aumentara otro problema -uno que se ha tornado recientemente serio en 1los
fitimos afos- uno al que nos referimos frecuentemente como "pérdida de revenimien-
',

REL. A/C
INICIAL

cm .

REVENIMIENTO EN

TIEMPO EN HORAS

FIGURA No. |
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La figura | ilustra, en términos gonm’u]os,)ol m'oqo que tieney.
as relaciones agua-cemento en el concreto @ txl‘;}vos del tlempq at
La pérdida de revenimiento o disminucion de l;} Qt)Cllldad, S
i6n agua cemento inicial del congrggy

las' divers
tura 'a cubierto. ‘
vuelve mas pronunciada a medida que la relac
se reduce.

El principal ingrediente del cemento Portland, el silicato trici.
gico 0'C3S, nojexperimerita ninguna reaccion ?per1&DlG con el agua hasta_deqm&
de varias horas ‘de mezclarse con el agud. Sin embargo, uno de 1os constituyentes
menores; €l aluminato tricalcico o fase C3A si empieza a combinarse inmediatame.
te después de mezclarsc con el agua 'y 7uod§ yl:mlnu{_de la_mc;cla hasta un 9% g
agua disponible en un\periodo de 30va 60 minutos. Si- el aluminato ferrito tetm.
calcico o fase CgAF mo estd debidamente quemado}dgranre el proceso del clinkeriz
cién, puede ‘actuar 'como el (zA y tomar otro, 5 1 8% de agua durante éste misno
riodo.

1

4

3y

=31

Por-lo tanto, el desarrollo de agentes reductores de agua més podd
do desarrollo -el de un aditivo quer

rosos tendra que ser acompafiado de un segun
tarde 1a hidratacion-de las fases CzA y C4AF-'de tal manera que la mezcla pema-
nezca docily con el tiempo, a bajas relaciones agua-cemento.

Otro futuro avance hacia la obtencién de una relacion agua-cemenl
menor que la normal, serd mediante el uso de la mezcla.del,agua.con otro 1““@%
El otro' liquido, en este caso se considerara ccomo el aditivo. La mezcla de 1iqii
dos 'contendra justamente el agua necesaria para hidratar el cemento. EL segundy
1iquido no participard ni interferira ‘cen los procesos ordinarios de hidratacio
y estard preserite (micamente para proporcionar docilidad a la mezcla. Else;xn
1iquido, "o el aditivo, poseerd, por si mismo, ciertas proplgdgdes, tales comohs
ja presion de vapor; alta viscosidads™y alta tension §uperf1CLa1, para que pueds
permanecer en los poros capilares del concreto, a lo largo de la vida del comr
to, y que mo escape de la masa, como Sucede con el exceso de agua.

d

Antes de abandonar el tema de la relacién agua-cemento, CONVIeK 4
mencionar un/ futuro desarrollo. Todos los esfuerzos para mantener una relm;&
agua-cemento baja se.pueden destruir en el camino a la obrd 0 en.el sitio misw
de la obra, mediante la inclusidén de agua adicional para satisfacer los capritis
de un terminador flojo. Esto puede y-debe frenarse con un aditivo que literais
te "dara colores claves'' al cencreto de acuerdo a su-contenido de agua.

1
1

El aditivo contendrid una mezcla de tintes orgdnicos cuyo color fi
nal jen el concreto dependera de la concentracidn idnica en la fase acuosa del @
creto. Los tintes no seran permanentes y su contribuci6én colorante hacia el ¢
creto se-émpezara a deteriorar unos cuantos dias después del colado, pero sel™
tendra el tiempo suficiente para su debida inspeccion.

tendrd que ver con la &
que las puzolanas contr¥®

Otro futuro desarrollo en los aditivos
za y otros materiales puzoldnicos. Se hizo ver antes )
yen-muy. peco a la resistencia temprana del concreto. Esto se debe basicamented
tiempo que requieren para combinarse con el hidréxido de calcio, un Sub-prodxt
de 1a reaccidn hidratante del cemento.: Ambos procesos quimicos se ilustran gl
forma sencilla en la figura 2.

SILICATO
TRICALCICO
(C3S)

SILICATO
DE CALCIO
HIDRATADO

HIDROXIDO

AGUA DE CALCIO

—>

STLICATO DE
CALCIO
HIDRATADO

HIDROXIDO
DE CALCIO

+

PUZOLANA —— >

4

Figura
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Ls la segunda reaccidn de la figura 2 la que es lenta y por lo tan-
%eshnstu edades avanzadas que se obtiene la resistencia proporcionada por los
ictos cementantes, formados por la puzolana. In el futuro, se encontraran ma-
5 para (1) tratar previamente ln.pu:olnnn conAnditivos qug)la hagan mas activa
]Q)tratar‘el concreto con un ad]tlvn que catalice su reaccién con el hidréxido
kalcio. Lua}qu1er dcsurro{lo dara como resultado un pyoducto cementante de 1la
ion, contribuyendo significativamente a la resistencia del concretc, a todas

,;«hdes.

Un tercer desarrollo del futuro serd umn aditivo disefiado para reem-
fizar 0 ser un sustituto del yeso en el cemento Portland. El yeso o mezclas de -
b0y anhidrita, que ambos son formas naturales del sulfato de calcio, se trituran
untamente con el clinker del cemento Portland para controlar la relacién en la
el CzA y el CyAF, componentes del cemento, reaccionan con el agua. Ambas for
el sulfato de calcio se combinan con estas fases para formar un compuesto 11a
L sulfoaluminato de calcio, que incorpora quimicamente grandes cantidades de --
len de frontera. Esta gran toma de agua es parte de la 'pérdida de revenimiento",
Eblena que se discutié con anterioridad. La formacidn del. sulfoaluminato causa
fese expanda la pasta. Mis tarde en la vida de la pasta, el sulfoaluminato ori-
il se convierte a otra forma y esto produce contraccién. Ademds, los sulfoalu-
ifatos, debido a su morfologia cristalina,contribuyen muy poco a la resistencia -
el concreto,

1k

L = - x L5
El desarrollo de un aditivo que act@ie de tal forma que elimine la -

beesidad de msar yesc, producird concreto con:

estabilidad dimensional.

pérdida de revenimiento.

mayor resistencia.

menor costo (probablemente debido a la creciente escasez de --
buen yeso.

mayor
menor

Existe otro aspecto de este problema que merece comentarios. Uno -
10s dolores de cabeza que estdn atacando a la industria del cemento hoy en dia,
fie continuard en el futuro, 'es el problema del polvo de los hornos. Por cada -
I'toneladas de materia prima que entra al horno, se producen de 10 a 15 tenela--
s de polvo. Debido a su alto contenido de dlcalis sélo una porcidn de este pol-
bpiede regresarse al horno y el restante se convierte en un contaminador del am-
fente.

Hay dos razones bdsicas para mantener en un bajo nivel, el conteni-
Bde'dlcalis del cemento, uno de los cuales se comentard aqui, el segundo se men-
iard después. Mientras mds alto sea el contenido de dlcalis en el cemento, mas
#ida serd la reaccion entre el yeso y el CzA (y/0 el C4AF)y el problema de 'l1a -
iida de revenimiento se vera aumentado, Controlando la reaccidn del C3A con un
litivo en lugar del yeso, una de las razones por las que el fabricante de cemento
ppuede utilizar todo su polvo del horno,se eliminard.
) La)segunda razdn| per la’ que hay que mantener bajo el nivel de dlca-
[5'en el cemento Portland, tiene que ver con las posibles mocivas reacciones alca
ragregados. Este tipo de fenGmenos ha estado con nosotros por anos y empeorara
fllos préximos afios a medida que agotemos nuestros depdsitos naturales de buenos
fegados. Se han hecho varios intentes para controlar o eliminar la reaccion a -
Wés de aditivos, pero los que se han reportado con éxito han sido demasiado exd
05 y costosos para un uso practico. Este problema obtendrd una consideracién -
Precial en los anos venideros y se puede y de hecho se le dard solucién por medio
fluso de aditivos.

: Como una gran parte de nuestros futuros agregados serén hechos por
thombre usando materiales de desperdicio, la probabilidad de interacciones perju

flales entre esos agregados y el cemento hidratante se incrementard. Aqui hay -
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WORELD CON AZUFRE.
otra drea donde los aditivos se disenardn para trabajar ventajosanente en faygp ..
del productor de concreto.

Al principio de esta presentacion sc hizo que ¢l concreto s g
material para construccién del que mis sc abusa de todos quc tenemos que usar
en estos dias.. EIl grado de-abuso ha sido en alguna forma viado con el usp de-
los aditivos de hoylen dial Mientras que podria extenderse nuestra imaginacig, -
no“estd mas alld del dominié/de 1o pesible para esperar que estos abusos se' elip.
naran por completo con los futurgs avances tecnoldgicos en materia prima, métodes
de mezclado, colado'y acabado del concreto y en aditivos quimicos. ert Loov®

“% ’!'i?::-if:
Il {4
i
II&

{8
i

i

El azufre es un elemento que es relativamente abundante y barato.

[l azufre puede sustituir al cemento portland para producir un con-
®to que es semejante en algunas propiedades al concreto con cemento Portland, pe
1lo suficientemente diferente como para justificar su aplicacién donde el concre
hcon cemento Portland no es apto. Esto incluye casos en que se requiere una al-
iresistencia inicial o donde el ataque quimico lleva al concreto con cemento Por
ind a un deterioro répido. ~ i

iR

La mayor limitacidén esperada para el uso del concreto con azufre es
bajo punto de fusidén, que es de 115°C.

&

Profesor Asociado en la Facultad de Ingenieria Civil en la Universidad de
Calgary en Alberta, Canadi. Miembro activo del comit@ A 23.1 de la Asocia-
tion Canadiense de Estiandars. Director del Capitulo Albertense del Institu
to Americano del Concreto. Miembro del Grupo de Investigacion de la Univer
Traduccién: Ing. Carlos Macias Campiran. Sidad de Calgary.
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ESTADO ACTUAL DE CONOCIMIENTOS SOBRE CONCRETO CON AZUEFRE.

Al

Concreto/ con azufre o 'concreto sulfuroso' es el nombre que genery
mente se aplica a mezclas de agregados minerales, gruesos y finos, cementados coy
azufre, A principios de siglo hubo un gran interés en el uso de azufre, en conbj.
nacién con varios materiales ''de/velleno''; este interés se extendid en un peripgy
hasta de 130 anos antes (1), El interés sobre concreto sulfuroso se inicid hace.
10 anos\aproximadamente con una investigacidn desarrollada por Dale y Ludwig eng
Southwesteérn Research Institute de San Antonio, Texas (2, 3); esta investigacisy-
fue seguida por otra desarrollada por Crow y Bates en el U.S. Bureau of Mines ¢-
Spokane, Washington (4). Durante los Gltimos afios, las investigaciones mis impor-
tantes con-concretos sulfurosos han sido ‘desarrolladas en Guatemala (5, 6 y 7)uf
lizando azufre y piedra pomez de la localidad, y en Canada (8 al 14); en esteit]
mo lugar, debido a4l 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 sulfuros
es un material con posibilidades de aplicacién en un gran nimero de situaciones --
que puede elaborarse con una gran variedad de agregados. Este material tiene atri

butos que/sin duda son de gran valor en ciertos casos perorque al mismo tiempostigle

ne un gran nimero de desventajas que probablemente evitariam su utilizacién enla]
mayoria de los casos en que actualmente 'se usa concreto a base de cemento Portlad
Antes de utilizar este material es necesario considerar sus ventajas potencialesy
desventajas posibles y comparar €stas con los ahorros en costos provenientes desi
utilizacién. ~Antes de utilizar/este'material en forma extensa es también necesa--
rio desarrollar un programa de ensayes-de/laboratorio y de campo.

PROPORCTONAMIENTO,

El jproporcionamiento ptimo de azufre, agregado fino yjagregado gu
so varia considerablemente y depende primordialmente de la textura superficial i
mano y granulometria de los agregados. -En su investigacion 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
factorias, en cuanto a docilidad, que ellos definen: cuando cl material se vierte
desde una altura de 45 am (18 pulg) a una superficie horizontal, y la relacion de!
espesor a diametro.del material vexrtido debe estar entre 1:06-y 1:8: ademis, no (2
be haber residuos de azufre excedentes.

Basandose en esta investigacién Crow y Bates (4) variaron el tam
promedio y la distribucién Jde particulas. La maxima resistcncia de 755 kg/cn? =
(10,700 1b/pulg2) se obtuvo usando agregados basdlticos con particulas de 1.7
(1/16 pulg) de tamano promedio y un coeficiente de wniformidad de 22,7 (60% taw
mas finos/10% tamanos mas f{inos).

Esta mezcla se elabord con um 22.7% de azufre, por peso. CroWwy
tes encontraron que el porcentaje de agregados finos menores que 74 micras (malls
200) tuvo un efecto considerable en la docilidad de las mezclas. Las mezclas ool
un porcentaje excesivo de materiales finos tuvieron muy baja docilidad mientras
que, en mezclas con bajo contenido de finos, el azufre tiene una tendencia 2 SE&
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garse. Crow y Bates hacen la recomendacion de usar material [ino menor a 74 pi..
cras en una cantidad igual al 10% del peso de la mezcla.

Malliotra (9) usando agregado grueso con un tamano maximo de 19 m
(3/4 pulg) encontré que el porcentaje Gptimo de azufre, por peso, es del 253, p.
ra mejorar-la docilidad de la mezcla se afiadi6 un 6% de polvo de silica,

Una mezcla tipicaiusada en la Universidad de Calgary contiene 44}
agregado grueso (caliza) con un tamano maximo de 9.5 mm (3/8 pulg), 29% agregady -
fino, 20% azufre y 7% de ceniza para evitar la segregacion del azufre,

Las mezclas \que no contienen agregados gruesos probablemente debe--
T4n denominarse morteros y no concretos. ~Para mantener la docilidad en estas mes-
clas es necesario incrementar el porcentaje de azufre.

Estudios desarrollados por Duecker en 1934 (15) han indicado quela
dptima resistencia a la tensidn lograda en "cementos' sulfurosos se logrd con im
mezcla de 405 azufre y 60% arena. Ademas se.encontrd que al disminuir el porcepts
je de vacios en la arena la resistencia se vio incrementada. il

Los '‘concretos'' sulfurosos ensayados en los laboratorios del Natio-#

nal Research Council en Canadd contenian (inicamente agregados finos de varios ti--
pos. El contenido de azufre de estas mezclas varia entre 29% y 33.25% por peso:

Al intentar la manufactura de "concreto'' sulfuroso a base de pieims
pémez, Ludwig (5, 6, 7) probd varias combinaciones de este material con concentrd
do Ixpaco.y mineral Zunil. La'piedra pomez se utilizé como agregado fino conwm
tamafio maximo de 5 mm (0.2-pulg).  El concentrado Ixpaco tenia un contenido.de az
fre del 85% por'peso y un gran contenido de Ceniza volcdnica; el mineral de Zunil
tenia un contenido™de azufre de aproximadamente 25% y una cantidad considerabled
piedra pomez. . La resistencia a la compresidn de las mezclas ensayadas fue por 1o
general por debajo de 100 kg/cm2 (1,450 1b/pulg2). Debido al porcentaje excesiv
de material fino, el contenido de azufre de las mezclas fue incrementado con el
fin de' obtener una docilidad adecuada.

Para pasar al estado liquido, el azufre debe ser calentado a und-
temperatura superior a 119°C. (246°F). !
la viscosidad disminuye hasta alcanzar un valor similar a la del agua, pero sl 13
temperatura pasa de-los 159°C (318°F) el azufre se polimeriza rapidamente aumentd
do su viscosidad. Durante el proceso de calentamiento es muy importante tener &
dado de no crear 'puntos calientes' donde se concentre el calor y la temperaturé
pueda exceder los 159°C (318°F).

La energia necesaria para la licuefaccién del azufre es de aproys
damente 36 K cal/kg (65 BTU/1b) (16).

Diferentes procedimientos han sido utilizados para derretir el any

fre y mezclarlo con los agregados. Un procedimiento muy comiin consiste en prec
lentar los agregados y luego anadir el azufre en polvo a la mezcla. Durante 13
tacién de la revolvedora el calor emitido por los agregados derrite el azufre @
ha sido incorporado a la mezcla. Debido a la gran superficie de los agregados ¢

Al aumentar la temperatura a 155°C (311°E

@OCIMIENTOS EN EL CONCRETO

fre se derrite rapidamente.

i DO,

Si la mezcla se mantiene por encima de 119°C (246°F) se puede evitar
iwlidificacién en forma indefinida. Si la mezcla tiene las proporciones adecua-
s, el concreto sulfuroso puede colocarse en las cimbras con relativa facilidad.
anifre 1iquido se solidifica rapidamente al ponerse en contacto con superficies
s como la del acero de refuerzo o la de las cimbras pero el resto de la mezcla
wnece en forma trabajable durante un tiempo suficiente que permite la compacta-

adecuada del material. La densidad del azufre aumenta en un 13% cuando pasa -
estado liquido al sbélido en forma cristalina (monoclinica) y después a la forma
@hica, mas estable. La correspondiente reducci6n volumétrica puede causar proble
= serios, especialmente en el caso de especimenes de gran tamafio. Depresiones su
iciales o huecos contenidos en 1a parte superior del espécimen pueden aparecer
Mo el azufre 1iquido en el interior pasa a ocupar el espacio desalojado por el
ifre proximo al exterior cuando €ste se enfria y pasa a la forma cristalina. Es-
s huecos pueden evitarse si se continfia el varillado y mezclado del material en -
iparte superior del espécimen evitando la cristalizacidén del material, al mismo
o que se agrega material adiCional mientras solidifica la parte restante (4).
kotra forma, a veces es posible utilizar una extension del molde para permitir --
la contraccién ocurra en una parte del espécimen que no sea critica (17). Debi
ala reduccién considerable de volumen durante el proceso de cristalizacitn, si
licolado de concretos sulfurosos se hace por etapas es muy probable que se encuen
71.serios problemas. Si el concreto se cuela en capas horizontales, el concreto
blado inicialmente obstaculiza y restringe a las capas colado posteriormente. Las
superiores probablemente se agrietaran en forma considerable como resultado -
esta restriccidn (Figura 2)« Ademds, puede presentarse un agrietamiento horizon
bl entre las diferentes capas (Figura 3).

Si se cuela una viga en porciones sucesivas que abarquen la profundi
il total del elemento también se presentaran problemas de agrietamiento pues las -
rciones coladas posteriormente, al contraerse, se separaran de las porciones cola
iSiinicialmente.

Los cambios volumétricos son reducidos al minimo reduciendo la canti
@ de azufre en 1a mezcla.-

El concreto sulfuroso adoptard fielmente el acabado superficial de -
s formas permitiendo la obtencién de superficies pulidas con detalles minuciosos
esquinas ‘agudas. | Sin embargo, esmuy dificil ‘obtener superficies regulares en la
uperior debido a la Tdpida cristalizacidn del azufre en contacto con el aire,
endo extremadamente dificil el acabado convencional con llana y aplanado. La -
Perficie resultante puede ser muy rugosa, dependiendo de la cantidad de acabado -
e pueda darse antes del comienzo de la cristalizacién del azufre (Figura 4).

0 EN LA RESISTENCIA.

El concreto sulfuroso adquiere su resistencia en una forma rdpida --
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5) en cuanto el azufre fundido empieza a tomar la forma cristalina monocli
aa temperaturas por debajo de 119°C (246°F). Cuando la temperatura disminuye
or debajo de 95.4°C (204°F) el azufre empieza a adoptar la forma cristalina orto-
shica. Las resistencias tempranas obtenidas por Dale y Ludwig con especimenes -
211.5 cm (4.5 pulg) por 23 cm (9 pulg) se muestran a continuacidn:

figura

TIEMPO RESISTENCIA
(kg/cm?)

45 minutos 3400
1.5 horas 3650
3 horas 4700

6 horas 5000
28 dias 5800

Aproximadamente el 85% de la resistencia de estos cilindros se obtu

M durante las primeras 3.5 a 4 horas y el 15% restante se obtuvo durante los si--

[\

e de azufre y silice.
; 4

; gientes 28 dias.

Curry (18) reporta resultados de ensayes desarrollados en cubos de
i (2 pulg) de un material empleado en el recapeo de cilindros de concreto, a ba
Estos.ensayes fueron realizados a edades de 2 horas y la -

W cistencia obtenida fue de alrededor de 357 kg/cmZ (5800 1b/pulg2). Esta resis--

Mlizboradores (19) sugieren que la obtencién ini

vncia aumentd hasta 653 kg/cm2 (9300 1b/pulg?) en un periodo de 7 dias. Rennie y
cial de resistencia ocurre cuando

¢ azufre pasa a la forma ortordmbica.

El cambio sdbito en la rapidez de ganancia de resistencia parece in
dicar que la conversion a la forma ortordmbica termina en aproximadamente 4 horas

& especimenes del tamafio usado por Dale y Ludwig,

Ya que la temperatura del concreto sulfuroso es el factor principal

ge afecta su aumento de resistencia, las siguientes variables juegan un papel im-

prtante en este fendmeno: tamafio del espécimen, temperatura de la mezcla, tempera
fira de las cimbras y del medio ambiente en los alrededores. El enfriado rapido -
% 1a mezcla parece ser una situacidn deseable para evitar la creacidn de crista--

Qles de gran tamaio. Con relacidn a este aspecto, también parece ser ventajoso el

temer una mezcla con materiales finamente divididos ya que estas particulas peque-

Qi propician la formacidn de niicleos que vendran a inducir la formacién de un ---

lgan nimero de cristales pequenos en lugar de un nimero limitado de cristales gran

RESISTENCIA. DEL. CONCRETO. SULFUROSO,

Es posible fabricar concreto sulfuroso con resistencias comparables
11as obtenidas en concretos a base de cemento Portland de alta resistencia. Valo
s tipicos de la resistencia a la compresion que han sido reportados por los va--
rios investigadores varian entre 350 kg/cm2 y 500 kg/cmZ (5000 1b/pulgZ y 7000 ---
b/pulg2) o mas. Estas resistencias pueden compararse con las resistencias normal
Ente utilizadas en concreto presforzado. La resistencia depende fundamentalmente
d] tipo y resistencia de los agregados, de la granulometria de los mismos asi co-

0. de la cantidad de azufre utilizada en la mezcla.
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Malhotra (12) ha estudiado el efecto del tamano de los €specCimenss
de ensaye sobre la resistencia de concretos sulfurosos y ha encontrado que especi.
menes de 15 am (6 pulg) de didmetro por 30 mm (1/2 pulg) de altura presentan Tesi
tencias menores para el mismo concreto sulfurose que ha sido ensayado usandg espes
cimenes de 10 cm (4 pulg) de didmetro por 20 cm (8 pulg) de altura. Esto indicz -
la posibilidad de que especimenes estructurales de tamafo considerable tengan yp,
resistencia menor que la indicada por especimenes de control de menor tamaro,

(NOTA: 1 MPa = 1 MN/m2 = 1 N/mmZ =10.2 kg/cm? = 145 1b/in2)

Un-aspecto relativo a la resistencia a la compresion, de gran imyy
tancia y que no ha sido comentado en.la literatura sobre este campo, es la form =
de la curva esfuerzo-deformacidén unitaria, Si el equipo de prueba utilizado cop -
concreto a base de cemento Portland tiene la rigidez suficiente, la curva esfiersy
deformaci6n unitaria tendrd la forma mostrada en la Figura 6. En forma tipica, g
encuentra una percidn inicial aproximadamente lineal, después se presenta una re-s
duccidn en la capacidad al aumentar la deformacién unitaria. Bajo condiciones g
carga de un solo ciclo, una parte de la capacidad de carga se mantiene hasta defor
maciones unitarias de 0.003 6 0.004. En contraste, los especimenes de ensaye de 5
concreto-sulfuroso ensayados en la Universidad de Calgary presentan mecanismos de @ L
falla extremadamente fragiles sin presentarse la reduccidén gradual en la rigidez -
para cargas cercanas a la carga Gltima, coincidiendo esta falla con el esfuerzoil
timo a4 una deformacidn unitaria-a la ruptura de aproximadamente 0.0014 o meror;
no ser que se-usen aditivios o refuerzo en forma de fibras para modificar este cafl <
portamiento no es posible utilizar, los mismos métodos de disefio que han sido dess
rrollados para concretos a base de cemento Portland, sin realizar un estudio comls
to de las diferencias en el comportamiento de elementos estructurales provenientes
de las diferencias en el.comportamiento.de los materiales. En particular, esde-
dudarse si los.métodos de disefio de resistencia Gltima utilizados actualmente pue-
dan aplicarse a concretos stulfurosos. El mddulo de ruptura del concreto sulfurosg
es de una magnitud comparable a la obtenida para concretos a base de cemento Por--
tland de alta resistencia. Las resistencias obtenidas varian entre 31 kg/cm2 (435
1b/pulg?) y 61 kg/cm2: (870 1b/pulg?).

El modulo.de elasticidad de un concreto sulfuroso con una Tesisten-fi%
cia a la compresion de 408 kg/cm2 (5800 1b/pulg2) es aproximadamente igual al de -
un concreto a base de cemento Portland de igual resistencia o sea aproximadamente 8
309 x 103 kg/cm2 (4.4 x 106 1b/pulg?), <

Las caracteristicas de flujo plastico de un material deben tenerse
en cuenta siempre que se considere el uso de este material en elementos estructiial (n
les. Los resultados:de investigaciones desarrolladas en este campo Nno SOn NUMETo:
sos pero hay indicaciones iniciales (20) de que el flujo plistico a temperatura g
biente es mayor que el medido en concretos a base de cemento Portland y que éste-
se ve incrementado rdpidamente al aumentar la temperatura (Figura 7).

Esta puede ser una caracteristica ventajosa si se desea lograr umd

redistribucion de esfuerzos pero también puede ser la causa de deformaciones exce
sivas en el caso de vigas de poco peralte o columas esbeltas.

RESISTENCIA AL ATAQUE QUIMICO.

Hay una cantidad considerable de material publicado en este aspect?
(21) concerniente a la resistencia de morteros sulfurosos al ataque de varias suS
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s como dcidos, sales, etc., ln general, se ha encontrado que los morte
> azufre son muy resistentes al ataque quimico. Puede esperarse que -
sulfurosos tengan propiedades similares, a no ser que el agregado --
afectado. Se ha encontrado también que los ''cementos' sulfurosos em
unidn de tuberias, ladrillos y mosaicos son resistentes al ataque de

acido clorhidrico aceite de soya
acido nitrico sulfato de calcio
dcido sulfdrico sulfato de cobre
dcido fosférico cloruro de cobre
vinagre sulfato ferroso
acido butirico cloruro férrico
acido lactico sulfato de niquel
cal saturada (20°C) cloruro de sodio
azlicar sulfato de magnesio
crema cloruro de zinc
desperdicios en rastros sulfato de zinc
aceite de ajonjoli sulfato de amonio
aceite de maiz

Los "‘cementos" sulfurosos se deterioran bajo el ataque de:

acido oléico

acido cromico

cal saturada (a 80°C)
dicromato de potasio
petréleo crudo sulfuroso
kerosena

aceite de algodon
aceite de higuerilla
bisulfito de calcio

BIOLOGICO.

Se ha encontrado que las bacterias en el azufre causan el deterioro
k12 piedra caliza y del concreto (24, 25). Se han llevado a cabo ensayes para -
sminar la resistencia de morteros sulfurosos al ataque bioldgico de bacterias
0, 23) asi como para determinar cudles bactericidas pueden emplearse con seguri-
Bl para mejorar la durabilidad del material. Duecker et al (24) ha encontrado --
e, de todos los materiales ensayados, 1os que mantuvieron las resistencias mas -
ltas'después de 5 anos fueron: 1% de selenio, 15 de B-naftol, 1% de xilenol y 1%
fresol-C. Frederick y Starkey (25) han encontrado que los aditivos mas eficien

son los manufacturados a base de pentaclorofenato de sodio, en concentraciones
a bajas como 0.01%. Otros materiales que dan proteccion en proporciones del 1%
®nores son: cristales de violeta, hidrocloruro de acriflavina, fluoruro de so-
0, silico-fluoruro de sodio, iodo-acetato de sodio, arseniato de sodio, telurio,
tleniato de sodio, teluriato de potasio asi como varios compuestos fendlicos., --
@ién se ha encontrado que azufre con un contenido del 0.03% de selenio no posee
b proteccion adecuada contra el ataque de bacterias. En la actualidad se estan
svando a cabo pruebas de campo para determinar cl efecto de las bacterias del --
fre en materiales a base de azufre. Debe notarse que la temperatura Sptima pa-
Rel crecimiento (25) v desarrollo del Thiobacillus thiooxydans es entre 28°C (82°
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F) y 30°C (86°F); por lo que puede esperarse que el ataque bacterioldgico sea R
severo en paises de clima cdlido.

CALOR Y FUEGO,

A no ser que el azufre forme parte de compuestos quimicos mis resig
tentes al calor la fundicidn ocurre a temperaturas mayores de 119°C (246°F); y 14
segregacién.y separacién-del azufre de 1o0s otros componentes es inevitable, Al.
aplicarle una llama; el azufre puede entrar en combustion formando SOp, un gas m
civo. Se ha encontrado que ciertos aditivios (26) retardan la velocidad de p
gacién de la-1lama durante la combustidn del azufre, Anadiendo un 3% de "cloro
708" con un 3% 'de dimercaptano dipenteno o 3% de fosfato de tricresil con 3% ded
mercaptano_dipenteno se retarda la combustién y se produce un material que no mang
tiene la combustifn una vez que se retira la llama.

LUZ ULTRAVIOLETA.

Experimentos \llévados a cabo por Alberta Sulphur Research (27), in
dican que-cuando-se expone el azufre en polvo, himedo, a Ta accion 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 laa
cién de la luz solar sobre elementos de concreto de gran tamafio que han sido hime
decidos por la 1lluvia o cualquier otra causa; sin embargo, esto indica la posibl
dad de encontrar problemas serios cuande se utilicen concretos sulfurosos eén sitid
ciones similares en las que la formacidn de Acido sulftrico en la superficie del
material podria causar un deterioro considerable, Este problema puede presentd
por ejemplo, en bancas de las empleadas en parques o cuando se use acero expuestd
adyacente a la superficie del concreto sulfuroso.

CONGELAMIENTO Y DESHIELO. -

* Hace mucho tiempo que se reconocid la susceptibilidad de morteros

. sulfurosos al deterioro debido a variaciones de temperatura. E1 polisulfur0 ™
olefinico (Thiokol) ha sido un material muy eficaz en la creacidn de un azufre ]
pliastico muy resistente a cambios bruscos de temperatura. Iste material ha 5160
usado en una gran variedad de situaciones (28, 29) pero se ha encontrado (30) ¢4
a menos que se use-una gran cantidad de thiokol, las buenas cualidddes del mate”

(IMIENTOS EN EL CONCRETO CON AZUFRE

ACIDIFICACION DE LA MEZCLA AGUA/AZUFRE
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rial se perderdn al ocurrir la recristalizacién dJespués de un cierto tiempo
ha dicho que ciertes hidrocarburos no saturados tales como el "1imonene'
eficaces como plastilicadores.

Se 4
SOn myy 4

El concreto en climas frios, como en Canadd, estd expuesto g condi
ciones climatologicas muy-severas que frecuentemente resultan en ciclos de congel4
miento-y deshielo:, Como el cencreto sulfuroso se produce sin agua y es wn mate}i
relativamente impermeable es/ de esperarse que sea menos susceptible a desinteora}
se_que el concreto a base de cemento)Pertland. Sin embarge, debido a que el Eoef‘
ciente de expansion-térmical del azufre es grande, los cambios bruscos de temperaty
ra pueden-crear problemas-serios. | Se ha encontrado que concretos sulfurosos prod
cidos con jagregados normales iy sin aditivos especiales no son capaces de resjstir
¢iclos de’congelamiento 'y deshielo (9,/13):" Los resultados de una serie extenss g
ensayes llevadas 'a ¢abo, por Beaudoin y Sereda (13) del National Research Counci] 3
de Canadd indican que es posible utilizar aditivos especiales o materiales de re-
lleno para obtener concretos sulfuroses durables. Se ha encontrado que el uso de
pirita o pirrotita preduce concretos sulfuresos, durables (Figura 9). Otros mate-
riales utilizados y que tuvieron efectos benéficos fueron: hulla, diciclopentadi-d
neo, q —metil-estireno.crudo asi como dos aditives denominados RPD (derivado resy
noso del petrdleo) y PL-41 (Thiokol de la Thiokol Chemical Corp.). La resistencia
dptima contra los ¢iclos de congelamiento y deshielo fue obtenida en mezclas con
un contenido de mas del-20%, por peso, de pirita. Aun en situaciones en que la tg
peratura minima esperada esté por encima de 0°C(32°F) puedem utilizarse los‘res
tados de esta investigaciodn.

REFUERZO DE CONCRETQS SULFUROSOS.

Se han utilizado con éxito fibras de vidrio (31) como refuerzo de
concreto sulfuroso pero su aplicacidn no es prometedora en el caso de grandes ele
mentos estructurales. Si se evita la humedad, previniéndose la formacidn de 4cid
sulfirico, es posible reforzar el concreto sulfuroso con barras de acero (32) pw
duciéndose un material muy durable, Esto impone una restriccidn severa al uso de
barras de refuerzo del tipo convencional a menos que éstas sean galvanizadas-pard
evitar la corrosién. Se ha reportado que los siguientes materiales son relativas
mente inertes al usarse con azufre: aluminio, magnesio, cadmio y. Cromo.

En la Universidad de Calgary se han llevado a cabo ensayes prelim
nares de vigas de concreto sulfuroso con acero de refuerzo del tipo convencional
asi como con tendones de los normalmente utilizados en concreto presforzado. Sej
observd que.no ocurre. corrosidn si las vigas se mantienen en. el laboratorio, bajo
techo; sin embargo 51 ocurre corrosion, en cierto grado, si las vigas se almacend
a la intemperie.

ECONOMIA.

El costo del azufre en Calgary se ha visto incrementado de, aproXiy

0CIMIENTOS EN EL CONCRETO CON AZUFRE

EFECTO DE CICLOS DE CONGELACION-DERRETIDO SOBRE
EL MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO
DE CONCRETO SULFUROSO
(Beaudoin and Sereda 1974)
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ente 5170 pesos/tonclada ($60.40 Délares/tonelada) en julio de 1971 a $690 pe-
honelada ($25.00 Dolares/tonclada) en diciembre de 1974, Correspondientemente,
sto de produccién de concreto sulfuroso ha aumentado pero atn puede competir
weretos a base de cemento Portland de alta resistencia en lugares como Calga
ercanos a las fuentes de produccién (Figura 10). En areas retiradas de las -
Lies de produccién el precio aumenta al incorporar los costos de transporte. -
gosto de 1974, el azufre Frasch en México, tenia un precio entre $239 pesos/to
b ($45.00 Dolares/tonclada) y $1,371 pesos/tonelada ($50.00 Dlares/tonelada),
-2 bordo en Coatzacoalcos, Veracruz, (34).

FIGURA 10

COSTOS DE CONCRETO SULFUROSO Y CONCRETO
A BASE DE CEMENTO PORTLAND.

Cemento Portland Azufre

Costo por m3 Costo por m°

Agregado $ 7.00 $ 7.00

Material cementante

(a) Cemento Portland
(b) Azufre

(c) Costo de Calentamiento
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V. M. Malhoty,flyRETO INFILTRADO CON AZUFRE

f.fSI'llL‘\l'il“.\l.‘ﬂ GSOBRE EL CONCRETO IMPREGNADO CON AZUFRLE.

Los estudios de la Mines Branch en 1973, aunado con ¢l trabajoe de in
<tigacién sobre el conc y con azufr indicaron que cuando espccimenes de con--

Lo10 convencional eran sume utre dido, éstos exhibian un incremento

: sme en sus resistencias. semejantes han sido reportadas en otros
umero de avancesligres (3, 4, 5). El azufre es un material barato, inerte y facilmente disponible
significativo piflipdancia tanto en Canadd como en [stados Unidos y México. El azufre fue un mate-

eros, conocido como PIC, psfllalque merecia consideracién para su uso en el concreto, debido a su baja viscosil

cemento Portland con < 121°C (25°F
Mediante este proceso enog Bl Tos 121°C (23 B
; del con-3 Las primeras investigaciones relacionadas con la infiltracién de azu
oen el concreto se iniciaron C pasos sencillos. En el primer paso, los es
§-inenes clbicos y cilindricos fuero preparados con un proporcionamiento t ando -
o 234 Kg/m> (390 lg/yd”) de cemento, los especimenes fueron curados con humedad
onte 24 horas, y posteriommente fueron secados a 121°C (250°F) durante 24 hrs.
Al final del periodo de secado, los espec imenes de concreto fueron -
wrgidos en azufre fundido durante | horas. Después de esto, los especimenes fue
sacados y limpiados, se les dejé enfriar durante | hora, y se ensayaron. Se a_T_
: y earon valores/de 352 Kg/cmén (55000 1g/pulg-) de resistencia.a la compresidn, i
;ida a producir concre-Sando un incremento de 5 veces en su resistencia, comparada con la de los
2 orpetir conflfees de referencia curados con humedad,

Animados por estos resultados preliminares, el trabajo de investiga-
i se extendidé un paso mds alld introduciendo una tercera operacidén, la de propor
gmarle el vacio al sistema. -
El procedimiento final que resultd se puede apreciar en la Fig. No.l

econémicos tales coso :
coneémicos tales coso % como Sigue:

btenidos hasta la fecha

ACEITE "ESSO FAXAM 50" A 121°C
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Fig. 1.~ Diagrama esquemdtico de la técnica de infiltracidn von
a zufre empleada en el laboratorio.
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F%S. 2.= Comparacidn de las densidades a los 2 dias, de ei-
lindros de, 102 x 203 mm (4 x 8 pulg) de concreto curadc con
humedad y“los infiltrados con azufre.

Fig. 3.- Comparacidén de la resistencia a la compresidm entre
cilindros a los 2 dias de 102 x 203 mm (4 x 8 pulg) de concre
to curado con humedad y los infiltrados cen azufre.
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Los especimenes de ensaye consistentes en cubos de 51 mm, (2 pulg.)-
de 76 x 152 mm. (3 x 6 pulg), cilindros de 102 x 203 mm. (4 x 8 pulg) y -
5 37.5 x 37.5 X 152 mm. (1.5 x 1.5 x 6 pulg) fueron colados de una mezcla
1 con una relacidén agua-cemento igual a 0.8 y un contenido de cemento de

3 (405 1g/yd3).

Después de colados, los especimenes fueron curados con humedad duran
.y colocados en un calentador a 121°C (250°F) por otras 24 hrs. Al com--
[o1 ciclo de secado, los especimenes fueron pesados y puestos en un reci---
o azufre fundido a 121°C (250°F). Esta temperatura se mantuvo al colocar
iente de azufre fundido dentro de um bafo maria con aceite a la misma tempe
fl recipiente con azufre fue conectado durante aproximadamente dos horas a
73 bomba de vacio por medio de una linea que pasa a través de un sistema -
imiento y produce un vacio de 2 mm. de Hg. Se cortd el vacio y se continud
4o los especimenes sumergidos en el azufre fundido durante media hora. Al
este periodo, los especimenes de concreto se retiraron, limpiaron, se deja
r a temperatura ambiente durante una hora, se pesaron de nuevo y fueron -
Los resultados de los ensayes fueron espectaculares. Por ejemplo, des-
i horas, los cilindros de 102 x 203 mm. (4 x 8 pulg) que se habian infil--
b 12.6% en peso de azufre, fallaron a com residn en cerca de 700 Kg/cm2
b/pulg2). Esto se compara con los 70 Kg/ems (1,000 1b/pulg?) de los espe-
i referencia curados con humedad v que fueron colados al mismo tiempo.

En 1os ensayes de flexién, los prismas de 37.5 X 37.5 X 152 mm. - -
15 x 6 pulg) infiltrados con azufre y conteniendo una relacién agua-cemento
| se ensayaron a las 54 horas, y presentaron uma resistencia de 130 Kg/cmZ
iépulg?) comparada con 15 Kg/em? (215 1b/pulg?) de los especimenes de refe-

Las densidades de los especimenes infiltrados con azufre fueron por

1 mayores que aquéllas de 10S especimenes de referencia, siendo 1a dife--

2112 Kg/m3 (7 1h/pie?) aproximadamente.

Las razones precisas para tales incrementos enormes en la resisten-
midos en esta investigacién mo se entienden completamente, pero probable--
ieben a que los poros capilares se llenan con azufrey resultando asf un -
ferial compuesto.

Fn ensayes subsecuentes de congelamiento y deshielo, los cubos de -
kia curados se desintegraron después de sélo 40 ciclos, mientras que los cu
bitrados: con azufre empleando el proceso-al vacio, todavia estaban en exce-
mdicion después de 800 cicles.

La alta resistencia del concreto infiltrado con azufre al congela--
rdeshielo es mis aun sorprendente porque no fueron empleados aditivos en -
itacion del concreto. Ademds, un concreto durable puede obtenerse a los 2
entras que los especimenes de ensaye hechos con concreto convencional tuvie
ser curados por lo menos 14 dias antes de ser expuestos a los ciclos de con

ito v deshielo.

Presentacién de Resultados.

Los resultados tipicos de algunas propiedades fisicas, mecanicas y
% del concreto hecho con el siguiente proporcionamiento se presentan en las

de la 2 a 1a 6.

0.80
7.90 4 .
191 Kg/m> (323 1b/yd?)
240 Kg/m3 (405 1b/yd3)
940 Kg/m3 (1,580 1b/yd3)
955 Kg/m3 (1,616 1b/yd3)

:agua-cemento (en peso)
8 agregado-cemento (en peso)

) fino (arena natural)
b grueso (caliza 3/8" aprox.)
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) RECUBRIMILNTO DE AZUFRE EN
STRUCCION DE CASAS

en'C. Ludwig®

En el otofio de 1963, se construyd un edificio experimental en los -
renos del Southwest Research Institute, usando la técnica de adherencia super-
ial,  Los bloques de concreto fueron simplemente apilados uno encima del otro -
1ningGn mortero entre ellos.  Se les pinté después en las superficies exterio--
e interiores con una mezcla de azufre, fibras de vidrio'y pldsticos que llevan
who la funcion del aglutinador, barrera contra el vapor y de recubrimiento deco
biivo.. Avances recientes en dichas mezclas acopladas a un equipo disenado espe--
slnente, permiten la aspersidn de la mezcla para obtener beneficios Gptimos en su
licacidn y en mano de obra. En un programa reciente, se construyeron cuatro ca--
ks experimentales en Colombia, dos. de ellas en Bogotd. Una de éstas empled el re
frimiento de azufre, mientras que la segunda, usé una mezcla de cemento-asbesto
¢ fue aplanada en la superficie de manera similar. Se construyeron dos casas en
rtagena, ambas empleando el recubrimiento de azufre. La economia es de conside-
ble interds y los ahorros pueden ser sustanciales para proyectos de viviendas -
2bajo costo.

' Ingeniero Investigador Titular en el Desarrollo de Sistemas, Departamento de In
vestigacidn Automotriz, Southwest Research Institute.
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LSO Dl PCHER IMTENTOS DE AZUFRE EN

LA CONSTRUCEION DE VIVIENDAS.
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San Antenio,
el apéa de It
capreter
UMpregne

de azufre ele
y depésitos o ya

les con --
el uso de -
habi taciones,

no de! 1963, el Southwest
on-y embarque usando) un nuevo
stituto, Ilamado técnica de
simple e colocados en
eldos a|tode 1 nte) 2.43 )m” (8
]'=1.‘1‘Stjf-1:211‘;t«: ) 28 vidrio fueron luego aplicadas brocha o cepillo a
ambos shdel mur Casi instantadneamente  la azufre solidifico
dando resistencia a la“tensién al muro. Este edificio tiene ahe de 11 afios
Iuce bien como el dia que fue terminado.

ficial.
mortero entre ---
de azufre -

3,/ bajo el auspicio delas Naciocnes
en un proyecto con Guatemala a través 'del INVI y la Univers de San Carlos so--
bre una transferencia de tecnologia.de azufre. Durante el curso de este proyecto
una serie de muros’ fueren-edificados usando bloques de concreto y lnd;‘ﬁllos de ar-
cilla, Después de 6 anos estos muros estan en excelente condicion. En todo este
trabaje, el revestimiento de azufre habia sido aplicado a mano usa'.'\do —brochas En
1972, bajo un programa del Departamento de Minas de los Estados Unidos hicimclws ma
yores avances en los compuestos con azufre y desarrollamos equipo Cap:;; de atomi--
zar o.rociar el compuesto de azufre. En junio-de 1973 usamos el compuesto de azu-

' o B2y ;:mqne c];ue}\se estaba filtrande de 2020 m2 (21,750 pies?) de -
tinas Ray. de la Kennecott Coopper's en Arizona. El revestimie 2
116 de equipo atomizador que L.‘il)f:‘.z'm"- dgi;‘:t*?gllndi.Iouhtlmunto

, el autor trabajd

en Colombia em:

emente acabamos de temminar cuatro
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ylombiano y el Instituto
es se acordd mutuamente
recubrimiento de azufre, y

icion de 2593 mo (8,500 pres)

Bogotd, Colombia, donde se
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orial, Como 1€-
nstruirian 2 casas €n -
ashesto-cemento.

1‘\demﬁs’

Q¢ ron colocados en warias hileras, unos sobre otros,

1a ¢l sitio de prues
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Seon clima frio. Dos casas adicionales empleando el revestimiento de acufre,

3 « - 3 1 : ] =
qasconstruirsesen Cartagena en el Caribe, lugar de ambiente calido o ‘tropical.
? Se filmé, una pelicula de 16 nm que-da una mejor idea de como Se st
istema y de la naturaleza de los materiales disponibles localmente y. las técn
de mano de obra.

Se..construyeron 2. casas en Bogotd:en Julio. de 4 en el prpyecto -
breia:Nava del 1.C.T. En la primera casa se aplic6 una mezcla-de asbesto-cemento
b plana sobre los-muros externos: de bleques de concrete; los. cuales: fueron.colo-
s en varias hileras,-unos sobre otros, sin mortero entre ellos,

bre la mezcla convencicnal de ce--
mezcla asbesto-cemento, comp to y 90% de*ce=-
i la: a Jla t propiedad-que no tiene el.mox

€7 un: paso. y no en Varios,

La ventaja de usar esta mezcla

El nuevo se mmedece para ayudar a la adherencia de la mezclay
i para impedir que el revestimiento se seque demasiado rapido, lo cual puede
misar grietas por contrac -

La mezcla,dependiendo de la calidad del cemento, puede fraguar_al -
icto e una: o dos horas.  Tiene 25% de su resistencia des ués de 1 dia; 50% des--
e'de 7 dias de curado y mente ¢l 80%-de resistencia despues de 28
@ de curado./ En la 6 fibra de asbesto disponible localmente con —-
lgitud de 3.2:a 12.7 ™ pulg).

Una combinacién de azufre, un plastificante y.asbesto fue usada pa-
41a adherencia superficial en la segunda casa. Como en la primera, los bloques
sin mortero entre elloes.

? [4 ‘composicion de azufre se aplica.en forma liquida.a. 150 grados -:
ntigrados. FEl sistema.de calentamiento usado en-Colombia consistia de un meche-
hecho a mano y un tanque de gas propano. El'meehero fue colecado bajo un tam--
lor de /55 galones, el cual se usO como derretidory recipiente.de mezclado.

e afiade el plastificante, dicy
0

Una vez que el azufre llega a 150°5-5 t ¥
tlopentadyene, a razdn de tres partes de DCPD por 100 partes de azufre. El DEPD -
firve ‘como plastificante; afiade resistencia y también sirve para moderar la accidn
klfuego. - Durante el mezclado y 1a aplicacion, deberan tomarse las debidas precau

tones, para proteger los ojos, de la mezcla. fundida.

Cuando el DCPD se'disuelve, sé anade @sbesto en propor¢ion de 5.2

[iFpartes por- 8. ~El“asbesto act(ia como’ el elemento de refuerzo,

Se selecciond el hesto porque se conseguia localmente y era rela<
tivariente barato. Puede ser p e usar otro refuerzo, ya sea mineral o vegetal,
Krotesto debera examinarse. - ejemplo, las fibras de vidrio trabajan muy bien,

Después de-reaccionar la mezcla durante 30 minutos, los tral?ajago——
f6s aplicaron la mezcla a los.muros usando. pequertas L:SCC‘-baS.(%{T_‘ espiga, Todo™ 1 my
{ osicion de azufre solidifica segundes des---

0y ~

0se pintd con el compuest
MES 'de aplicada.
construyeron dos casas. en Cartagena, emplean-
A 1la primera casa, la que se muestra em -
2 pelicula mencionada, se le aplico la composicion: de azufre solamente en las jun
145, mientras que en la segunda casa se Tel tit. la superficie completa del muro,-
tmo ‘en Bogotd. La ventaja de revestir solamente las juntas o uniones, es, obyia--
Ente, el zhorro en materiales.

En agosto de’ 1974, se
@se en ambas la compnsic;{ de azufre.

£n Cartagena, se hizo una aluacién para utilizar los bloques de -
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ral al sistema que comprenda toda la casa, buscando obtener el maximo aho--

concreto como cerramientes en puertas y ventanas. Aqui tres bloques convenciong--. pﬁ incluye no solamente los muros sino también los sistemas de techos
sto incluy é S 5 z S Sis > .

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 ay--
menta atn cuando solamente se ha encontrado un 10% de peso adicional.

Se colocaron bloques en la cimentacidn para delinear los muros de -
la casa, ~la mezcla de azufre fue vertida en las cavidades de los bloques, fijando
los a la cimentacion. Algunos de los bloques eran irregulares, asi que el perso--
nal de construccidn desarrolld un sistema, usando arena para detener el flujo de -
azufre que se salia del fondo de los bloques.irregulares. Los contratistas loca--
les mostraron considerable interés y siguieron. el desarrollo de la construccién 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-
¢id ser el mas rapido. Una vez que se erigieron los muros, las formas tenfan que
ser colocadas para calar vigas y cerramientos en la casa tradicional, entonces fue
obvio que la técnica de adherencia superficial era la mas rapida.

Con base a la experiencia ganada en Bogotd, se usaron cufias de made
ra para resolver el problema de bloques de diferentes tamafios. Estas cuias permi-
tieron a los trabajadores levantar y nivelar un bloque hasta emparejarlo con el --
proximo a él.

La misma composicidn de azufre fue usada en Cartagena como se usd -
en Bogotd. La mezcla de azufre se aplicé con brocha usando recipientes de 2 y 3 -
galones que volvian a 1lenarse periddicamente,

Representantes de AID/Bogotd, visitaron el sitio para observar en -
sus origenes el desarrollo de la construccidn 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 habia grandes huecos entre los bloques, se colocd papel en =-
las grietas como relleno, Cuando se aplicd el azufre sobre el papel, se formé wun
sello impermeable permitiendo un revestimiento continuo.

Cuando vino la cuadrilla destinada a la aplicaciés en los lugares -
donde se habian colocado cunas, ellos simplemente dieron una capa delgada de mez--
cla de azufre a cada lado de la cufia, permitieron que solidificara la mezcla, qui-
taron la cufa y aplicaron la composicidn de azufre en el lugar donde habia estado
la cuna.

Una vez que se completaron los muros, tenian que construirse los ce
rramientos y vigas, y colocarlos en posicién. En este punto llegd a ser evidente
otra ventaja del sistema de adherencia con azufre. Se alinearon los bloques sobre
el piso, la mezcla de azufre se aplicd a las juntas y el cerramiento estaba 1listo
para usarse. . Ademds de la rapidez y facilidad de fabricacién, el ahorro en costo
fue sustancial, no se us6 refuerzo de acero, no fue necesario personal especiali-
zado y la viga estaba en posicidn en un minimo de tiempo.

Aunque las estipulaciones del contrato no permitirian rociar el com
puesto, el considerable interés de los contratistas locales y del personal del ICT
indicaba que una unidad de atomizacién de bajo costo era una necesidad.

Se comprd en Colombia una pequefa bomba, accionada a mano, regresa-
mos a los Estados Unidos donde hicimos unas cuantas sencillas modificaciones, de -
tal manera que la composicién de azufre pudiera rociarse en los muros, ahorrando -
tiempo y produciendo una superficie estéticamente atractiva. )
Iiduccién: Ramiro Luna Salinas. L. 3
los esfuerzos futuros seran para aplicar la tecnologia del azufre -. fBvision de traduccion: Raymundo Rivera Villarreal.




iﬁHDMQ DE AZUFRE PARA USO EN LA CONSTRUCCION.

el afio 2,000
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El azufre fue descubierto y usado por el hombre desde
antes de Cristo. Sin embargo, su complejidad fisica y quimica ha re
memente el empleo a gran escala del azufre en forma de.elemento.

Este trabajo tratard desde las primeras investigaciones sobre espu-
mas de azufre sencillas vy rigidas, hasta su refinamiento a un medio ‘aislante sofis
ticado. También se discutira el proceso quimico empleado en la produccién de espu
ma y.las, propiedades del m erial en la ingenieria. Seran presentadas sus aplica-
ciones patenciales 51 C os infommes de pruebas)de campo| actualmente en uso -
para es azufre d 3das hacia 1a comercializacign del material emuma. de
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INTRODUCCION.

El-azufre, 1os-sulfuros y sulfatos estan ampliamente distribuidos -
en la naturaleza. Hay numerosas referencias a lo largo de la historia con respec-
to a los usos benéficos 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 mayoria de los usos tradicionales del azufre, tales
como la manufactura de fertilizantes, articulos de hule, telas y pulpa para papel
se¢ han logrado, no obstante el conocimiento incompleto de las propiedades caractej
risticas de este elemento icomplejo.

Desde hace varios anos, gran cantidad de trabajo de investigacién -
se ha dedicado a 1a comprensién de las propiedades del azufre, con miras a ser ca-
raz de transformarlas con el fin de que llenen los requisitos para varios usos. Ep
fasis se ha puesto sebre la investigacidn de nuevos usos, en los cuales el elemen-
to azufre representa la mayor parte del producto final. Los trabajos de investiga
€idn se han dirigide principalmente hacia la impregnacién, asfaltos sulfurizados,
recubrimientos, concretos -y €spumas.

Este-trabajo se limitara a la discucién de la investigacidn y avan-
ces de las espumas rigidas-de azufre a un nivel comercial. Seran descritas la pre
paracion, propiedades, aplicaciones potenciales-y resultados de ensayes de campo -
que se llevan.a cabo actualmente.

COMENTARIOS.,

Investigacién.

Mock (1) fue el primero en preparar una espuma de azufre mediante -
un método que implica la combinacién fisica de azufre fundido con una sal soluble
en agua. Al solidificarse el conjunto, se filtré la sal con agua dejando el azu--
fre con una estructura porosa. EI método, aunque sencillo, no tiene significado -
practico. 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 anadiéndole pequefias cantidades
de agentes tensio-activos, estabilizadores de espumas, compuestos modificadores de
viscosidad y agentes espumantes.

Al solidificarse, las espumas resultantes pueden tener um peso espe
cifico tan bajo como de 160 kg/mS (10 1b/pie3) .y una resistencia a la compresién -
confinada dentro de tn rango.de 2.1-a 35.2'kg/anZ (30.a 500-1b/pulg2)- dependiendo
de la densidad de la espuma. Algunas férmulas tipicas y propiedades de las espumas
se muestran en las tablas 1 y 2 respectivamente. Originalmente los autores consi-
deraron que era (0; ¢l agente espumante que se formaba in situ, mediante la reac--
cidn del 4cido fosférico con carbonato de calcio. Investigaciones posteriores (5
en las cuales se excluyd el carbonato en la férmula, mostraron que el acido fosfd-
rico estaba de hecho reaccionando con el P Sg para generar HS que actuaba como -
el agente espumante. Aunque la espuma tenia buenas propiedades mecdnicas y conte-
nia un 90% de azufrc aproximadamente, resultando asi una espuma relativamente bara
ta, tenia sus desventajas para utilizarse como espuma fabricada en el lugar, Es--
tas eran principalmente el uso de sulfuro de hidrdgeno, muy oloroso, como agente -
espumante y la pérdida rapida de resistencia en presencia del agua. Se requirid -
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terior investigacion para eliminar el IS como agente espumante, para wmejorar -
iﬁmjformidad v la resistencia estando himeda la espuma y lograr un grado acepta-
de control Je calidad para la comercializaci6n del producto.

e

En 1971 la Chevron Research Company adquirié los derechos de la tec
jogia de las espumas de azufre al Southwest Research Institute. La Chevrov se -
Lah6 @ cuestas wun programa de investigacitn y Jcsgfrollo para mejorar la% propie-
jes de la espuma y las técnicas para su preparacién (6). Medxnntc CI‘UbO'ée uga
fmica sofisticada es posible predecir y controlar las densidades y ahsorsl?nd e
@m(7)~ El proceso, que puede ser interrumpido o continuo, abarca el mezclado -

i dos componentes en una camara especialmente disefiada, seguida por una extrusion.

qagente espumante, (02 se genera in situ mediante reaccidn quimica, no se requie
ﬂ;nﬁgﬁn catalizador. Un procedimiento generalizado se ilustra abajo:

Concentrad + Azufre Precursor

17 - 25 partes 60 - 70 partes

Isocianato Espuma

5 - 10 partes

oncentrado se obtiene a partir del azufre y otros reactivos (6).

TABLA 1

PROPORCTONAMIENTOS PARA LAS ESPUMAS DE AZUFRE DEL SOUTHWEST
RESEARCH INSTITUTE

COMPONENTE PARTES EN PESO
A B
Azufre 100.00 100.00

Pentasul furo fosforoso 3.00 5.00
3.00 3.00
10.00 10.00
0.25 0.25
2,60 5.00
3.00 -==-

1, 5 ciclo octadieno
Talco

Fosfato tricresil
Acido fosfdrico

Carbonato de calcio

TABLA 2
PROPIEDADES DE LA ESPUMA HECHA CON HoS

Densidad, kg/m3. 240.3

Resistencia a la Compresién, kg{cmz - e
maxima para un 10% de de.og@nc19n5‘ » 2.46
Factor E (kg cal am/hr m2 °C a 30°C(86°F) 4,34
Trazigiiiiq de vapor de agua. =l ek
R L Bl ) 7
Permeabilidad-cm. 1?é5 24.9
Absorcidn de agua, % en volumen. .

Celdas cerradas. ] ) )
Congelamiento y deshielo, 100 ciclos grietas
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W. J. Rennie
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erca de 61 cm de relleno fueron utilizados para proteger 1la espuma, la cual -

Stolocada sobre un rellno graduado.
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A través de la cooperacion del Departamento de Ingenieria de la Ciu
ki de Calgary, se escogid un sitio de ensaye en Calgary donde €l desc scaramiento
b congelacidn era un problema perenne. El ensaye, que de nuevo fue un proyecto
b conjunto entre Chevron y SUDIC, se 11evé a cabo en las postrimerias del otono -
2 1974.

La finalidad de este ensaye era el demostrar 1a costeabilidad de re
bir drasticamente la penetracidn del hielo en el suelo bajo las condiciones in--
fmales imperantes en el Sur de Canadi. Se realizd una construccidn en empareda-
el camino existente. Se utilizdé una espuma de azufre con
k2 resistencia a-la compresidn para permitir un pavimento de espesor completo --
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Wr 1o tanto se tendid una cap sobre la
iin de nivelar y asi facilitar
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W. J. Rennil

Los datos de temperatura reunidos hasta la fecha son entusiasmmtag
ya que para 1nel: s de diciembre, el hiclo no habia penetrado en el suelg abajo
de la seccidn aislada pere si habia penetrado hasta una profundidad de 61 a2 -
pies) en 1la seccidn de control,

CONCLUSTONES;

.ontinuando el trabajo iniCial\de Dale y Ludwi e la espuma dof
azufre hecha con ihHS; 1a Chevron desarrolld y ensayd ] n éxito wna
va espuma\rigid azufye con excelentes propiedades aislantes v mecanicas. Ei
proceso de\ fabricacién de espumas es muy flexible lo cu > que el productg
€ manufdcture segin las necesidades particulares deil se le destine, S8
spera que los yes \de-campo actualmente en proceso demostraran la costeabilid
écnica y economica de utilizar espumas rigidas de azufre en una amplia gama de <
aplicaciones.
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