dustriales El Melon.

En la visita a La Calera vieron como
se fabricaban los cementos. Hoy em-
pezaremos a usarlos y tendremos que
hablar de los “hormigones o concre-
tos”. Estudiaremos la forma en que
funcionan estos materialess para cono-
cer las caracteristicas que deben cum-
plir las arenas y los ripios.

Mezclamos cementos, piedras y agua;
esto endurece y hemos confeccionado
un elemento resistente, util para tan-
tos fines, una piedra artificial de la
forma que necesitamos y sin tener
que recurrir al fatigoso proceso de ta-
llado o labrado. Ademas, con la ven-
taja de que podemos darle resistencia
contra los esfuerzos de traccion y cor-
te por colocacién de armaduras meta-
licas.

iY todo tan simple! ;Si hasta el ul-
timo jornalero de nuestras construc-
ciones lo puede hacer! Muy sencillo,
pero de una complejidad tal que tiene
a investigadores y laboratorios en cons-
tante actividad. Son muchas las vidas
dedicadas a estudiar el complejo me-
canismo que cred nuestro obrero al
mezclar los granos del cemento, las
particulas de la piedra y el agua. No
cre¢ algo inerte, estatico y sin ener-
gia. El material formado cambiara
muchas veces sus dimensiones, sus
particulas se atraeran o repeleran, ha-

ALGUNOS ASPECTOS DE LA
OPERACION CONCRETO

Esta charla fué dictada por el Ingenierc Sergio Rojas Ibafez, Jefe del La-
boratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad Catélica y Profesor
de Tecnologia de Materiales en la Escuela de Ingenieria Civil de dicha Univer-
sidad, con motivo de la Primera Operaciéon Concreto de Valparaiso, auspiciada
por la Camara Chilena de la Construccion y organizada por las Empresas In-

ran mas firmes sus uniones o las cor-
taran produciendo grietas. Casi me
atrevo a decir que se dio origen a algo
vivo. Esa estructura pusde nacer en-
ferma, con taras de origen, o puede
ser hecha sana y rozagante, capaz de
resistir triunfante los embates de su
agitada vida. Pasaran 1os anos y nues-
tro material se cansara, se fatigara y
cedera ante los esfuerzos que lo solici-
tan.

Insisto en que el peor problema que
tiene el hormigén estd en la faci-
lidad con que se le puzde elaborar.
Muchas seran las oportunidades en
que el concreto confeccionado sin téc-
nica tenga buen resultado, pero mu-
chas veces sera un fracaso. {Qué paso?
Bueno, jse arrebatdé! Cuando cumple,
cumple gracias a los altos coeficientes
de seguridad o al exceso de materiales
que usa el técnico inexperto. Cuando
éste se decide a ahorrar material, 1le-
ga al verdadero desastre que significan
los gastos de reparaciones o reposicio-
nes.

Son muchos los que estudian el pro-
blema. Incluyamonos en ese grupo, y,
aunque sea en una forma simplifica-
da, tratemos de incursionar en el inte-
rior del material, para encontrar las
leyes que guian su comportamiento.

Realmente armamos una estructura
compuesta de elementos que sufren to-
dos los esfuerzos que reciben las vigas
y pilares de un edificio. Cada elemen-
to debera cumplir una funcion que
trataremos de determinar.

Son piedras de distintos tamanos y
formas que iremos uniendo con pasta
vuelve o practicamente envuelve los
granos... Idealizaremos estas unio-
nes como columnas de pasta de cemen-

to que van de grano a grano, amarran-
dolos. Para que este conjunto s2a re-
sistente necesitamos que piedras, co-
lumnas y, principalmente, la soldadu-
ra de piedra con columna de pasta de
cemento sean resistentes. Estudiare-
mos cada punto (Fig. 1).

La particula de piedrp debe ser sa-
na y resistente. Debe resistir més de
lo que le pedimos al concreto. Su com-
posicién mineralégica debe asegurar-
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mada. Es decir que el “relleno” éptimo
para la “base” 3 pulgadas es 3/16 de
pulgada y en la proporcién 7/3 en pe-
so. Este material compuesto tiene,
también, su relleno correspondiente.

Aqui no hay granos entre 1,5y 3/16
pulgadas. No hay granos entre 3/32 y
3/256 pulgadas. Es lo que llamamos
una granulometria discontinua que
nos proporciona una compacidad exce-
lente y, por lo tanto, nos dara una alta
resistencia.

Tomemos otra ‘“base” por ej.: 1,5 a
3/4 pulgadas) y apliquémosle el relle-
no correspondiente. Logramos compa-
cidades iguales al caso anterior. Com-
binemos este material con el anterior y
no perderemos ninguna de las caracte-
risticas logradas. Asi, con granulome-
tria “discontinuas” llegamos a compo-
ner una “continua”. Si cada “material
base” tiene sus ‘“rellenos correspon-
dientes” en la cantidad adecuada ten-
dremos granulomeirias continuas de
caracteristicas 6ptimas.

Podemos decir que es tan compacto
y, por lo tanto, tan resistente un hor-
migén hecho con arenas continuas co-
mo discontinuas, siempre que:

1.— La discontinuidad sea bien pro-
porcionada y

2.—Tengamos la energia de com-
pactaciéon suficiente para colocar en
sitio al hormigon discontinuo.

La ventaja de una buena granulo-
metria estd en su resistencia y ademas
en su facilidad de colocacién, en su
manejabilidad.

Usamos, entonces, composiciones
que han sido comprobadas por la prac-
tica tanto por su calidad resistente
COmMo por que no son segregables y se
dejan compactar facilmente. La “‘ope-
ratoria” de estos calculos previos son
simples aproximaciones de escritorio.
Son valores cercanos a los reales y
siempre deben ser confirmados y ajus-
tados en obra.

Un calculo de proporcion arena-gra-
va no puede dar algo exacto porque

depende del elemento que se va a con-
cretar. Esta influenciado en gran por-
centaje por la dimensién del molde,
cantidad de armaduras y otras dificul-
tades de llenado. Es el profesional de
la obra el que debe dar la ultima pala-
bra. Creo que es peor usar “la dosifi-
cacion que dio el laboratorio” desde za-
patas hasta el estanque que entregar
el hormigon “al ojo” de un capataz
expertc.

Ahora, usemos todos estos conceptos
para analizar los datos que proporcio-
na el Laboratorio respecto a las arenas
v los ripios.

densidades

Se hacen determinaciones de densi-
dades absolutas y aparentes en la mis-
ma forma que en los cementos, en otras
palabras, densidad en que se conside-
ra el sflido y densidad en que se to-
man en cuenta los huecos.

El valor de densidad absoluta es casi
constante y esta comprendido normal-
mente entre 2,65 y 2,70. La prueba se
hace sobre piedra pulverizada y con
aplicacion de vacio, cuando no se quie-
ren tener los poros internos de las pie-
dras. Si solamente queremos acercar-
nos al problema real del hormigén, ac-
tuaremos sobre piedras enteras.

El valor de la densidad aparente aca-
rrea muchos problemas. Como en el
ccmenic depande de l1a energia de
compactacion aplicada. Perpo la ma-
yor dificultad esta en la alteracion
producida por la humedad contenida.

En el caso de la arena seca actiian
fuerzas verticales descendentes, fuer-
zas que compactan, producidas por el
propio peso de los granos. Estas fuer-
zas son frenadas solamente por las
fricciones entre las particulas.

Cuando hay pequefnas cantidades de
agua entre los granos nos encontramos
con fuerzas capilares, fuerzas de ten-



sion superficial. Hay fase liquida y ga-
seosa, hay meniscos, hay fuerzas que
van de grano a grano y limitan su po-
sibilidad de descender.

Cuando saturamos los huecos, ac-
ttan el peso propio y un empuje del li-
quido, disminuyendo las fricciones
entre granos.

Asi tenemos una mayor densidad
aparente con el material totalmente
seco. Minima cuando se tienen hume-
dades cercanas al 7% en peso del arido.
En aumento cuando contienen hume-
dades mayores que 7%, pero sin llegar
a igualar el valor correspondiente a
0% de humedad.

Veamos un ejemplo de una arena de
pozo Lo Errazuriz-Santiago. Este ma-
terial esta limitado hasta la malla 5
INDITECNOR (abertura nominal =
2,38 mm), contiene 2% de finos y su
modulo de fineza es 2,8. Los valores
obtenidos son:

Peso de arena

Porcentaje Feso de 1 litro seea por litro
humedad arena humeda de arena hiimeda
0 1,623 1,623
3 1,228 1,192
6 1.196 1,128
T 1,199 1,121
9 1,212 -~ 1,112
10 1,235 1,122

Podemos calcular el esponjamiento
que se produce en esta arena.

0% 1,623 un kg de arena ocupa 616 cm?
9% 1,112 un kg de arena ocupa 900 cm?

Hay un esponjamiento de

900-616
——100 = 46,2%
616

Estas cifras de esponjamiento de-
penden intimamente de la fineza de la
arena.

I

Indicaremos brevemente algunas ci-
fras de densidades corrientes para las

condiciones del material que se entre-
ga actualmente en Santiago, limitado
a un tamafio maximo cercano a 9,51
mm.

Una buena arena tiene densidades
aparentes entre 1,85 y 2,00. Es fre-
cuente encontrar valores del orden de
1,55-1,70, que corresponden a arenas
con exceso de finos o con granos poro-
sos y de aristas vivas.

Una buena arena tiene poco espon-
jamiento por humedad. Su densidad
en obra (humeda y sin compactar) es
el orden de 1,55-1,65.

Las arenas de menor calidad tienen
densidades aparentes en obra del or-
den de 1,1-1,2 y no es extrafio que se
obtengan valores bajo 1,0.

Esta influencia de la humedad es
notable en el cambic de granos por
unidad de volumen. Por ello es nece-
sario dosificar con mayor volumen de
arena en invierno que en verano, como
cuando llega una arena de rio mojada
o una arena de pozo seca. Esta es la
razon principal para que se haga ne-
cesario el empleo de la dosificacion por
pesada.

De acuerdo con lo anteriormente di-
cho tenemos un valioso antecedente al
conocer las cifras de densidad aparen-
te solo esos dos datos nos indican prac-
ticamente la calidad de una arena.

Los porcentajes de huecos equiva-
lentes a los datos anteriores expresa-
dos en otra escala de medidas, desde el
momento en que el valor de densidad
absoluta es practicamente constante.

huecos

Los porcentajes de huecos equiva-
len a los datos anterieres expresados
en otra escala de medidas desde el
momento en que el valqr de densidad
absoluta es practicamente constante.

Una arena tiene huecos de 24 a 35%.
Una grava de 30 a 45% . Son natural-
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mente mejores los valor:s inferiores.
Son més altos los valores para chanca-
dos que para los materiales de canto
rodado.

contenido de finos

Llamamos finos a los granos que pa-
san por la malla 200 (INDITECNOR-
15, abertura nominal 0.074 mm). La
dimension es del orden de la de los gra-
nos de cemento, magnitudes en las que
toman especial importancia las accio-
nes de caricter fisico-quimico, atrac-
ciones de masa, etc.

La importancia de estos finos de-
pende, principalmente de tres facto-
res: tipo de finos, su distribucion
en la masa y dosis de cemento gque
se  empleara. Son peligrosos los
finos arcillosos por su actividad
fisicoguimica extraordinaria, no te-
nizndo importancia los finos de ma-
yor dimensién como los limos, polvo de
roca, ete. Cuando ectos finos csstan
tueltos en el espacio interparticulss,
ayudan a la compacidad de la mezcla,
no presentando problemas importan-
tes. Son perjudiciales aquellos finos
que se adhier:n a la superficie de los
granos, produciendo una pelicula que
interfiere en el contacto de la colum-
na de cemento y el grano. Son menos
peligrozos los finos en ¢l caso en que
fe usan bajas dosificaciones de cemen-
to (170 kg/m? o menos) y normalmen-
te ayudaran a obtener densidades mas
altas, siempre que el fino no esté ad-
h:rido. En el caso de altas dosis, hay
que ser mucho mas riguroso en la lim-
piezs del material.

materias orgdnicas

Son generalmente acidos humicos
originados en la descomposicién de or-
ganicos, residuos industriales, etc. Pro-
ducen descensos intensos de la resis-
tencia ya que impiden el correcto fra-
guado del cemento.

La forma de detectarlos es muy sim-

ple. Se coloca arena en una solucion
d= zcda cdustica al 3%. (Norma IN-
DITECNOR 30-40). La solucidén, que
es incolora, toma tonalidades desde el
aparillo al café marrén. Se cbserva la
coloracion de 24 horas y se aceptan
las arenas que tinien hasta un amarillo
claro.

La forma de eliminar las materias
organicas es compleja e insegura. Exis-
te la posibilidad de “airear” durante
un ano o lavar con lechada de cal a
razén de 4 a 5 kg de cal por cada
metrc cabico de arena. El primer pro-
ceso es antiecondmico y el segundo es
dificil de hacer.

otros ensayos

Las normas INDITECTNOR 30-37 fi-
jan los ensayos que deben hacerse pa-
ra controlar una arena. En realidad
son ensayos de rutina que se hac:n
para establecer la regularidad de ca-
lidad de un producto conaocido. Cuan-
do tenemos un problema nuevo, una
arena que no es totalmsnte desconoci-
da, €s necesario ir a pruebas mas coin-
pletas que nos indiquen con relativa
seguridad que no tendremos proble-
mas posteriores.

Se hacen pruebas de actividad fi-
sico-quimica del fino que pasa las 200
mallas (equivalente de arena) y de la
posible interaccion de silice de los ari-
dos y 4dlcalis de los cementos (reacti-
vidad quimica).

Se controlan las defermaciones (ex-
pansionss y retracciones) que tiene
un Aarido con los cementos, la tenaci-
dad de las arenas y gravas, su desgas-
te, etc. Estas pruebas de los aridos des-
conocidos deben hacerse en laborato-
rios especializados.

composicion granulométrica

La composicién granulométrica es
d= una vital imporfancia, segun ya lo
hermnos visto, por los problemas de com-



pacidades y sup:rficies especificas. En
esta oportunidad no me corresponde
referirme a ella.

Bien. Hemos visto numerosos anali-
sis y teorias que se aplican en los la-
boratorics y que aparentemente no tie-
nen nada que ver con la obra.

¢Se justifican tantos estudios? ¢(Es
econdmico, es logico desde un punto
de vista técnico ir a controles mas
estrictos de las 4ridos?

Para cont:star a estas preguntas no
nos kasta decir que “esto se hace en
todas partes del munde y que todo e!
mundo no se va a equivocar”. Capaz
que alguien me responda, como ya lo
he oido tantas veces: “Pero senor, si
esto lo vengo haciendo asi desde hace
tgeinta anos. No me vengan con teo-
rias”.

Hemos tomado muestras de arena de
nueve pozos que abastecen a la ciudad
de Santiags. Los hemos estudiado en
tode detalle y uno de estcs estudios
nos entrega las resistencias de los
merteros que se prepararon en las
mismas condiciones.

Los resultados alcanzados nos mues-
tran que las arenas mas usadas en
Santiago son de una calidad que co-
rresponde aproximadamente al 70%
de ios de materiales que se encusn-
tran més cercar2 2l centro de cersu-
mo. Que un simple proceso de lavado,

mejora la calidad de las arenas de
Santiago en 30 a 40% .

Por ello es que nos parece necesa-
ric investigar el problema. Cada dia
tenemos cementos nuevos de mejores
calidades. Huachipato nos entrega ace-
ros mas resistentes. Los arquitectos
tienen nuevas y mas audaces ideas.
Lecs calculistas tienen nuevos sistemas
de aproximarse a la realidad del com-
portamiento de los materiales y piden
resistzncias cada vez mas altas. Los
contratistas aplican técnicas mas per-
fectas de vibracién, vacio, transporte
del hormigodn, ete.

Creo que es totalmente ilégico acom-
pesiar a materiales tan nobles y con-
trelados con un producto desconocido
en sus caracteristicas. Mala compahia
es una arena de calidad dispareja. Ma-
la compania es una arena d: calidad
no estudiada.

Estimo absurdo la compra de equi-
pos carisimos para mezclar, colocar o
mejorar el hormigén si no pensamos
que esos equipos fueron hechos para
trabajar con materiales racionalizados.
Los equipos los exigen para un rendi-
miento total y son muchas las veces
que hemos encontrado millones y mi-
llcnes de pesos en maquinas que estan
guardadas en bodega pcrque en Chile
no dieron rzsultado.

Es la labor del censtructor. Es la
parte de su producto que tiene que
controlar. Lo ético, 1o logico es que mi-
da y controle como lo hace el cemento
y el acero.
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Derrumbe de estanque superior en sismos de 1960.

Si se desea que una red de distribucion de
agua trabaje eficientemente, debe disponer ds
una presién minima que satisfaga las exigen-
cias de servicio de los distintos artefactos
quz ella mantiene,

En edificios de poca altura, resulta suficien-
te la presiéon que ptoporciona la red publica
en cada empalme particular, pero cuando la
presion requerida supzra los 20 mts., caso bas-
tante frecuents en edificios de altura superior
a dos pisos, es necesario aumentar la presion,
buscande una solucién esp:cifica, para cada
edificio o grupo de ellos.

La solucién que podsmos denominar tradicio-
nal, consiste en establecer un estanque supe-
rior o reserva, ubicado sobre la parte mds alta
del edificio, cuyo aprovisionamisnto lo procura
una juego de bombas elevadoras que captan el
agua d2 un estanque infsrior, generalm:nte
subterranzo, que se abast:ce directamente de
la matriz publica.

En estz sistema, la presién en los distintos
puntos dz la red es varaible, menor en los ni-
veles superiores del edificio y mayor en los in-
feriores.

La capacidad del estanque supzrior de reser-
va equivale aproximadamente al consumo de
medio dia de verano del edificio y en conse-
clencia su volumen y psso influyen en forma
importante en la composicién arquitectdnica y
en las caracteristicas estructurales del edificio.

Si bien es cierto el sistema descrito, propor-
ciona bastante seguridad en lo que sz refisre
a la continuidad del suministro de agua en
razén de la reserva acumulada, obliga al mismo
tiempo condicionar la estructura lo que signi.
fica inevitablemente un mayor costo dz la mis-
ma, por otra parte la variabilidad de presiéon
en los distintos niveles del edificio, constituye

una desventaja y en algunos casos un serio im-
padimeznto para el uso de elementos que re-
quieren una presion minima de trabajo ele-
vada. (WC con vialvula flush).

Estos inconvenientes del sistema sefalado, han
estimado el desarrollo d2 un procedimisnto ba-
sicamentzs diferente, conocido con el nombre de
INSTALACION HIDRONEUMATICA, cuyo
funcionamiento en sus rasgos generales des.
cribiremos. ;

La presion necesaria en la red de distribu-
cion es mantenida por un estanque hidroneu-
matico que recibe el agua desde un depédsito in-
ferior por medio de una bomba. Esta impulsa
el liquido y comprime el aire quz se aloja en
la parte supszrior del deposito. Este aire com-
primido actua a su vez sobre el agua, presio-
nandola con la fuerza necesaria para el buen
funcionamiento de la instalacion.

La presion del aire depende del nivel de agua
en el deposito hidroneumatico y es natural-
mente variable, Cuando esta presiéon desciende
bajo cierto limite, se restituye su valor inicial
incorporando una mayor cantidad de agua al
estanque. Esta operaciéon se realiza cada vez
quz se hz perdido un determinado volumen de
agua y su frecuencia es funcion del consumo,
capacidad del estanque y bombas

La cantidad de agua almacenada, que sirve
¢l consumo cuando las bombas estan detenidas,
es r:lativaments pequena y obliga a una se-
cuencia de partidas o mas o menos rapidas. El
arranque y detencion automaticos de las moto-
bombas, se obtiene por un interruptor de pre-
sion que controla el circuito eléctrico a pre-
siones establecidas.

La INSTALACION HIDRONEUMATICA po-
ses, sin duda, ventajas en relacion al sistema
tradicional. La principal de ellas consiste en





