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La estructura del hormigon y su com-
portamiento.
PROCEEDINGS OF AN INTERNA-
TIONAL CONFERENCE. LONDON
SEPTEMBER 1965.
of concrete and its behaiiour under

The structure

load. Cement and Concrete Associ-
ation, Londres (1968), 540 pp.

Hace algunos decenios se ha iniciado el
estudio de las propiedades mecdnicas de
los materiales con un nuevo enfoque, que
es el de explorar la estructura interna del
material para deducir de ella, por aplica-
cion de conocimientos basicos de la fisi-
ca del sélido, su comportamiento fenome-
nologico. Esta orientacién, que ha dado
lugar a la creacion de la Ciencia de los
Materiales, ha resultado en progresos no-
tables en el estudio de los metales, de
los polimeros, de los materiales cerami-
cos y aun de otros, todos los cuales, des-
de este punto de vista, pueden conside-
rarse de or--nizacion atémica simple. El
hormigén, cn cambio, tiene una estructura
bastante mas compleja, que elude cual-
quiet tratamiento simple y a eso se debe
que los intentos por relacionar su fenome-
nologia con la estructura interna hayan
empezado mas tardiamente y que los fru-
tos recogidos todavia sean escasos.

La Conferencia, cuyos trabajos y dis-
cusiones se recopilan en la publicacion
que comentamos, es probablemente la pri-
mera de cardcter internacional que recogié
esta nueva vision del estudio del hormi-
gon. Fue organizada por el Grupo de In-
vestigacion de Materiales para Hormigén
del Colegio Imperial de Ciencia y Tecno-
logia de la Universidad de Londres en
conjuncion con la Asociacion del Cemen-
to y del Hormigon. Participaron en ella
los investigadores més connotados y
méds activos en el campo del hormigén,
considerado como material, tanto de Ewo-

pa como de E.U.A. Se realizé en 1965,
pero las actas se publicaron sdlo en 1968
en una cdicion cuidadosamente elaborada,
tanto en los textos como en los grificos
ilustrativos y en las fotografias de exce-
lente nitidez. Vale la pena destacar aqui,
que a partir de esta conferencia, la Cien-
cia de los Materiales ha jugado caca vez
papel mas importante en las conferencias
stiguientes, pot ello es interesante hacer
breves resumenes de cada uno de los ar-
ticulos presentados a esta conferencia,
para que sirvan de ilustracion y aun de
orientacion a quienes estdn interesados
en problemas de investigacién y de mejor
conocimiento del hormigén. .
U'na vision introductoria de la estracturd
y propiedades del bormigon de K. Newman,
abre esta conferencia con una sintesis de
la estructura del hormigén y de las teorias
del comportamiento y en funcion de ellas
analiza sus propiedades, por una parte
aquellas que son insensibles a la estruc-
tura, como peso, densidad, y por otrm, las
que son sensibles, como resistencia, mé-
dulo de elasticidad, etc. ‘
El resto de 1a conferencia estuvo orga-~
nizada en varias sesiones en cada uns de
las cuales se agruparon temas afinea.;

4

SESION A. HORMIGON COMO uaﬂ!ll‘ftr _
COMPUESTO. 1 e
B. Brown amaliza dos modelos extremos

a saber: el de contigiiidad total, represen:
tado por un hormigon que contiene unm aj: .

ta fraccion de particulas sélidas en ‘conv”
tacto pleno, y el de contigiidad aula,
representado por un hormigén con ua re~
ducido contenido de pariculas sélidaw
incorpotadas totalmente a la mawiz, pere”
aisladas entre si. Para cads uno de los '
modelos deduce teéricamente ef wmoduls
de compresibilidad y samliza ¥ miisc“" .
los resultados. oot
C. Hansen ea su articulo titulade Teo-

ria de materiales polifdsices, splicadsal’
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hormigon, mortero y pasta de cemento,
muestra que la aplicacién de los princi-
pios mas elementales de microrreologia
conduce a métodos aproximados para esti-
mar el comportamiento mecanico del hormi-
gon a partir de su composicion y de las
propiedades de sus componentes. Desarro-
Hla las formulas para estimar la elastici-
dad, la fluencia lenta, la retraccion y la
conductividad técnica y eléctrica del hor-
migon, mortero y pasta. Considera las dos
estructuras ideales postbles: la de un ma-
terial compuesto por matriz continua poco
deformable y particulas embebidas blandas
y la inversa, de matriz blanda y particulas
embebidas de alto médulo de elasticidad.

Las ecuaciones describen el comporta-
miento del hormigon con una aproximacion
aceptable, a pesar de que estan basadas
en modelos bastante rudimentarios.

En el trabajo La deformacion eldstica
retardada del hormigon considerado como
un material compuesito, J. M. lllston supo-
ne que la pasta de cemento esta constitui-
da por un niucleo de productos de hidrata-
cion embedido en una matriz de cemento,
el mortero consiste en un nicleo de agre-
gado fino embebido en una matriz de pasta
y el hormigén, en un nicleo de arido grue-
so embebido en mortero.

En el modelo de la pasta, que es el
componente activo del sistema, estan in-
corporados los diversos mecanismos de
accion, como son el grado de hidratacién,
que se ajusta por la relacion hidratados
-cemento; una reaccion visco-elastica, que
se desarrolla por interaccién entre la parte
activa y la inerte; un contenido variable
de agua, y un posible desplazamiento del
agua bajo presion.

Con estos modelos desarrolla las formu-
las para predecir las deformaciones del
hormigon sometido a cargas de larga dura-
cion que pueden ser variables. Los resul-
tados calculados concuerdan bastante bien
con los experimentales.

SESION B. RESISTENCIA DEL HORME-
GON Y MECANISMOS DE FALLA CON
CARGAS BREVES.

Cobesion y adherencia en solidos, de R.
W. Nurse, pasa revista a los conceptos
fundamentales de la cohesion en los sé-
lidos perfectos y de como influyen los
defectos, tales como, dislocaciones vy
grietas de Griffith. Después examina el
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comportamiento de los materiales hetero-
géneos y especialmente la adherencia o
adhesion de la pasta de cemento a los
agregados en relacion con su estructura y
sus propiedades fisicas y quimicas, y con
la naturaleza quimica de sus enlaces, para
analizar, finalmente, la influencia del ta-
mano de los aridos, de la temperatura y de
la presion en la resistencia de compacta-
dos de hormigén junto con la posibilidad
de modificar la velocidad de endurecimien-
to y el crecimiento de cristales por medio
del uso de aditivos.

Adberencia entre cemento y agregado, re-
sistencia de la pasta y del hormigon, por
K. M. Alexander, |J. Wardlaw y D. ].
Gilbere.

Sélo en afios recientes se ha empezado
a investigar la adherencia entre aridos y
cemento y la resistencia de la pasta de ce-
mento como factores que tienen influencia
importante en la resistencia del hormigon.

En este trabajo se hace una revision
de los ultimos avances sobre el tema, se
incorpora nueva informacién y se muestra
como estos conocimientos contribuyen a
aclarar ciertos aspectos de la resistencia
del hormigon.

Para ello se describen los métodos de
ensayo para medir la adherencia y la re-
sistencia de la pasta, se estudian los fac-
tores que las afectan y se analiza la inter-
vencion de aspectos mecanicos y no meca-
nicos en los mecanismos de rotura.
Microfisuracion interna, adberencia morte-
ro agregado y la curva tension deformacion
del hormigon, de S. P. Shah y F. O. Slate.

Se ha sugerido por muchos investigado-
res que la forma de la curva tension-defor-
macion del hormigon esta relacionada di-
rectamente con el desarrollo de microfisu-
tras internas. En este trabajo se intenta
analizar esta relacién, para lo cual se uti-
lizan las técnicas experimentales especi-
ficas que se describen, se estudia la adhe-
rencia entre agregados gruesos y mortero
tanto por traccion, como por cizalle y se
interpretan técnicamente las relaciones
que se detectaron entre microfisuras y de-
formaciones.

Observaciones sobre la resistencia y rotu-
ra del hormigon liviano y normal, por H. H.
Bache, y P. Nepper-Christensen.

Utilizando los resultados de observa-

ciones y ensayos de resistencia y rotura
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de hormigon corriente y liviano se analiza
la resistencia del hormigon basandose en
la resistencia y rigidez de los componen-
tes (matriz de mortero, aridos gruesos y
zonas de contacto) y la geometria del sis-
tema aglomerado (volumen, forma, textura
superficial, etc.)

Se llega a la conclusién de que la re-
sistencia y la forma de la rotura dependen
de la relacion entre las resistencias de
los 4ridos y de la matriz. Cuando aquellos
son mas resistentes (caso de hormigon co-
rriente no muy antiguo) la fractura pasa a
ttavés del mortero y la resistencia no de-
pende de la de los aridos, ademas cuanto
mds irregular sea la forma de las particu-
las menos importante es la resistencia de
adherencia.

Cuando los aridos son de poca resisten-
cia (la mayoria de los agregados livianos)
la fractura atraviesa las particulas y la re-
sistencia es independiente de la adheren-
cia arido-matriz.

Los hormigones corrientes de mucha
edad estan entre ambos casos.

SESION C. PROPAGACION DE GRIETAS
Y SU DETECCION BAJO CARGAS DE
CORTA Y LARGA DURACION.
El hormigon contiene en las zonas de en-
cuentro de los aridos con el mortero, fisu-
ras muy finas, que se atribuyen a retrac-
¢ion de este uluimo. Al someterlo a cargas,
las fisuras crecen, y para seguir su desa-
rrollo se han puesto a punto diversas téc-
nicas expc:imentales, algunas de las cua-
les se anal‘zaron en esta sesion. Se consi-
dera que el crecimiento de las grietas va
determinando las caracteristicas de defor-
maciéndel hormigon y suresistencia ala ro-
turay se ha establecido que el fenomeno tie-
oe un punto de partida o de franca disconti-
muidad alrededor de 35% de la carga de ro-
tura.

Enel trabajode R. Jones el método usa-

doparadetectar las grietas es el de medi-
cionde la velocidad de pulsos ultrasénicos.

G. S. Robinson da cuenta del uso de
varios métodos, como son el detectar los
sonidos emitidos desde el interior del hot-
migon por vibracion mecanica al crecer la
gricta, velocidad de pulsos ultrasénicos,
y técnica de observacion por Rayos X de
cortes relativamente delgados de hormigon.

W. Ruetz presenta el trabajo Estudio de

los dos mecanismos [isicos diferentes de

la fluencia lenta en el hormigén, que son
el proceso de fluencia viscosa de la pas-
ta v la formacion v crecimiento de grietas,

En el curso de este estudio se le pre-
sento el problecma experimental de seguir
el desarrollo de las grietas y para resol-
verlo proyecto un microfono especial con
el cual detectaba, en la superficie de las
probetas, la onda elastica emitida por la
liberacion de energia en el crecimiento de
la grieta.

SESION D. TEORIA DE LA PROPAGA-
CION DE GRIETAS ¥ DE LA FRACTL-
RA,

M. Kaplan, pionero en este tema en rela-
cion con el hormigon, inicia la sesion con
una exposicion de la teoria de Griffith so-
bre la rotura de materiales fragil s v su
aplicacion al hormigon. sefalando el es-
tado actual del conocimiento sobre esea
materia. Asi, muestra cual podria ser el
origen de los defectos de Griffith, segun
la estructura aceptada do¢ la pasta de ce-
mento hidratada v de las caracteristicas
de la adherencia entre aridos v pasta vy
como se obtienen los parametros de rotura
a la traccion, G velocidad de liberacion
de energia de deformacion v K factor de
concentracion de tensiones, mientras que
para compresion todavia no se han podido
medir. Se refiere también a la forma en que
se propagan las grietas en ¢l hormigon v
a los mecanismos de detencion de grietas.

]. Glucklich presenta el tema tiulado
El efecto de las microfisuras en las de-
formaciones dependientes del tiempo \ en
la resistencia a largo plazo del hormigon.
Divide las grietas en cuatro tipos, dos de
ellos independientes del tiempo, las pre-
existentes y las inducidas por cargas, v
dos dependientes del tiempo, las esponta-
neas v las inducidas por el medio.

La presencia de grietas pre-existentes
hace aumentar las deformaciones v reduce
la reststencia, aunque no tanto como se
pudiera pensar. Las grietas inducidas por
carga también aumentan las deformacio-
nes, pero en menor escala. La curva ten-
sion-deformacion puede descomponerse en
diversas etapas asignadas al predominio
de algun tipo de agrietamiento: a partir de
la fase de prietas lentas de adherencua,
se¢ incorporan las grietas lentas de la ma-
triz v el proceso termina en el aprieta-
miento rapido de la matriz. Las grietas
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espontaneas se explican como derivadas de
la transferencia de cargas de la fase liqui-
da a la fase solida e igual mecanismo in-
terviene en la resistencia a largo plazo.

Las grietas juegan un papel importante
en el comportamiento del hormigon a la fa-
tiga,

J. P. Romuald: aborda un problema de
mucha perspectiva en su trabajo La ten-
sion estdtica de agrietamiento y la resis-
tencia a la fatiga del hormigon armado con
fibras cortas de acero.

El hormigon tiene microgrietas o defec-
tos caracteristicos de su estructura y la
resistencia de una muestra esta determina-
da por el mayor defecto probable. Al dis-
minuir el tamano de la muestra la dimen-
ston del defecto maximo probable disminu-
ye y la resistencia aumenta. El hecho de
que los defectos no puedan eliminarse in-
dica la poca garantia que el hormigon ofre-
ce para resistir tracciones. Este trabajo
se realizo para conferirle tenacidad al
hormigdn por medio de pequeios trozos de
alambre de acero distribuidos uniformemen-
te y a distancias pequefias; sistema que
pone una barrera a la propagacién de las
grietas. Los resultados confirmaron las
espectativas teoricas en lo que se refiere
a aumento de tenacidad y de fatiga.

SESION E. PROPIEDADES DEL HORMI-
GON RESPECTO A CARGAS DINAMICAS
Y FLUCTUANTES.
D. G. Cole y D. C. Spoone son los autores
del articulo La capacidad de amortigua-
cion del bormigon, en que se hace una re-
vista de los trabajos realizados en los il-
timos quince afios y se describe y discute
la variacion de esta capacidad en el hor-
migon, en relacion con la dosificacion,
edad, contenido de agua, modo de vibra-
cion, tension de compresion , amplitud de
la defofmacion y frecuencia. Queda en cla-
ro que la medida de capacidad de amorti-
guacion del hormigon, fuera de dar datos
utilizables en ingenieria, puede ser impor-
tante en la investigacion de la estructura
interna del hormigén, por ejemplo, se ha
encontrado que los cambios de la capaci-
dad de amortiguacién son sensibles a la
presencia de microfisuras.

J. A. Neal y C. E. Kesler presentan el
trabajo La fatiga en el hormigon simple

El trabajo se inicia con una relacion
historica de los avances en los estudios
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de fatiga del bhormigén, a partir de 1898,
ano al que corresponde la primera investi-
gacion sobre este tema de que hay regis-
tro.

El problema en si se aborda desde dos
puntos de vista diferentes: el fenomenolé-
gio y el fundamental o basico; este altimo
de muy reciente desarrollo. El enfoque ba-
sico indica que las zonas criticas, en las
cuales se originan las grietas que even-
tualmente producen la rotura por fatiga,
son las interfaces pasta-arido , ademas
hace ver que los conceptos de mecanica
de fractura pueden hacer mas comprensible
el comportamiento a la fatiga.

El conocimiento actual sobre este feno-
meno, proporcionado por ambos enfoques,
senala que el hormigon no tiene limite de
fatiga y que hasta diez millones de ciclos
la resistencia a la fatiga puede tomarse
como un 55% de la resistencia estatica,
tanto en compresion axial como en flexion.

R. Jones y E. N. Gatfield, Agrietamien-
to y falla de probetas de hormigon someti-
das a cargas vibratorias de flexion.

Se describen los métodos y aparatos
que permiten aplicar a una viga de hormi-
gon tensiones vibratorias de magnitudes
comparables a las de ensayos estaticos
convencionales. En los ensayos informa-
dos se midio la frecuencia de resonancia
y la deformacion unitaria en el centro de
la viga y se observaron los cambios de
frecuencia con el tiempo a deformacion
constante. La disminuciéon del modulo de
elasticidad dinamico esta asociada con el
microagrietamiento y se detecta por dismi-
nucién de la frecuencia. Deformaciones de
entre 60 y 120 x 107° produjeron la fatiga
de las probetas.

SESION F. PROPIEDADES DEL HORMI-
GON FRENTE A ESTADOS COMPLE]JOS
DE TENSIONES.

R. Newman en Criterios para el comporta-
miento del hormigon simple sometido a yn
estado de tensiones complejas, hace una
revision en términos generales de la infor-
macion disponible, propone algunos para-
metros para definir con mas precisién el
comportamiento del hormigon frente a car-
gas combinadas y sugiere posibles rela-
ciones entre los criterios fenomenologicos
y los mecanismos y teorias del agrieta-
miento y falla a nivel de estructura del

hormigon.
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Hay mucha evidencia de¢ que el hormni-
gon tiene una alta proporcion de pequenas
fisuras o microgrietas en las interfaces,
aun antes de ser sometido a cargas. Es-
tas grietas se propagan lentamente, aun en
la etapa lineal de deformacion hasta 40 a
60% de la carga de rotura, pero finalmente
alcanzan una dimension de equilibrio. Si
se aumenta la carga, sin embargo, el sis-
tema se hace inestable y las grietas cre-
cen rapidamente, cste es el periodo de dis-
continuidad, posteriormente ellas se tras-
miten a la pasta-75 a 90% de la carga de
rotura-, se interconectan y conducen a la
rotura.

El punto de discontinuidad puede con-
siderarse como el ““limite elastico del hor-
migon’’ y debiera tener el caracter de ten-
sion de falla del hormigon, asi como la
fluencia la tiene para los metales, eso si,
que hay que definir limites inferior y supe-
rior de discontinuidad debido a que la fa-
lla del hormigon depende grandemente del
estado de tensiones y del método de carga
(50% de la rotura para cargas breves o
fluctuantes y 70% para cargas sostenidas).

Los criterios para fijar el punto de dis-
continuidad, por una parte, y la resisten-
cia a la rotura del hormigon, por otra, para
diversos estados de tension, deben formu-
larse en términos de la energia de deforma-
cion por cizalle, de la tension normal me-
dia y de un limite maximo de la deforma-
cion por traccion.

Se entrevén relaciones entre estos cri-
terios fenomenolégicos, de resistencia por
una parte, y por la otra, la manera en que
se forman las grietas y las resistencias de
adherencia entre particulas, los modelos
de estructura y las teorias de propagacion
de grietas. Se sugiere que el comporta-
miento eldstico y la fluencia lenta del hor-
migén ante cargas combinadas pueden de-
finirse y comprenderse mejor tomando en
forma separada los componentes volumétri-
co y desviatorio de los tensores de ten-
sion y deformacion.

G. W. Vile es el autor del articulo La
resistencia del hormigon frente a tensiones
biaxiales estdticas de corta duracion.

En este trabajo se describen los resul-
tados de ensayos del tipo indicado en el
titulo, los cuales se realizaron en un nivel
fenomenolégico, pero con orientacion es-
tructural. Para evitar las deficiencias de
trabajos previos de otros investigadores se
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desarrollaron técnicas experimentales ade-
cuadas incluyendo una maquina de ensayo
especial que permite aplicar combinacio-
nes de compresion, traccion y torsion a
probetas de formas variadas por medio de
diferentes platos y mordazas de carga.
Desde el comienzo se reconocid la exis-
tencia del punto de discontinuidad, el que
se determino por la técnica de la veloci-
dad del ultrasonido.

Se obtuvieron las envolventes de las
tensiones de discontinuidad y de rotura a
compresion biaxial de 13 mezclas y a
compresion-tension de otras 6 mezclas. El
mortero y el hormigon de arido liviano
tienen una envolvente cuadrada en la zona
de compresion biaxial, que es caracteris-
tica de falla por cizalle rAaximo; en
cambjo, el hormigén corriente ticne una
envolvente muy redonda y convexa. En
consecuencia, los criterios y mecanismos
de falla propuestos son diferentes para
aquéllos que para éste. Para el mortero se
acepta la teoria de rotura de Coulomb-Mohr.
con algunas modificaciones. Para el hor-
migon se tiene un cuadro mas complejo en
que intervienen en el orden indicado : fa-
lla de adherencia por traccion, falla de
adherencia por cizalle, falla por cizalle y
traccion de la matriz.

SESION G. MECANISMO DE RETRAC-
CION Y DE FLUENCIA LENTA.

T. C. Powers presenta el trabajo Mecanis-
de la retraccion y de la fluencia lenta re-
versible de la pasta de cemento endureci-
da, en que para analizar esos fenomenos
se interna profundamente en una explocion
se interna profundamente en unaexploracién
con la ultima informacion obtenida por di-
versos investigadores con microscopio
electronico por el método de réplicas. Con
esa informacion se refuerza la imagen de
que las unidades del gel de cemento tie-
nen estructura de laminas tubulares con-
céntricas, con excepcion de las zonas en
que deben adaptarse a las formas de los
espacios libres entre unidades vecinas.
Las laminas son probablemente cintas de
tobermorita coloidal impura con un espesor
de cercade 30 X. Entre liminas hay poros
cuyoancho medio es de 15 4, pero, hay que
hacer notar que la distancia entre laminas
esvariable yenalgunos puntos hay contac-
tos que se atribuyenprincipalmente a cris-
tales de hidréxidode calcio. La cohesionse
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debe a fuerzas de van der Waals generadas
entre las laminas debidas a su gran super-
ficie especifica y a su proximidad, hay
también algunos enlaces primarios. Las
fuerzas de dispersion se originan en la
“‘oresion de separacion’’ producidas por
peliculas de agua adsorbida en lugares
estrechos en que la adsorcidon esta meca-

nicamente estorbada. Al evaporarse el
agua, las peliculas adsorbidas quedan

sometidas a traccion, cuando la humedad
es superior a 50% la fuerza efectiva se
incrementa por contribucion de la tension
hidrostatica del agua capilar: las deforma-
ciones elasticas y semi-elasticas induci-
das en la estructura solida son lo que se
llama retraccion. En la fluencia lenta re-
versible intervienen las mismas fuerzas
directas y antagonicas que en la retrac-
cion y en el entumecimiento, pero en este
caso hay una degradacion de la presion
de separacion por difusion de moléculas

adsorbidas desde las zonas comprimidas a

las zonas traccionadas.
0. Ishai entrega el trabajo Deformacio-

nes dependientes del tiempo de la pasta
de cemento, del mortero y del hormigon.
También aqui se analiza el problema des-
de el punto de vista de la estructura de
la pasta, que se supone en lo fundamental
coincidente con la expuesta por T. C.
Powers. Se hace ver que dentro de las la-
minas de tobermorita, las fuerzas de enla-
ce son primarias, ionicas y covalentes,
pero entre laminas son del tipo de van der
YWaals; son estas altimas ligazones las
que pueden modificarse por variaciones
en las condiciones exterpas, tales como
cargas y humedad, y por eso se puede
suponer legitimamente que las propieda-
des mecanicas del gel de cemento (y del
hormigon en conjunto) dependen de esos
enlaces fisicos.

La retraccion y la fluencia lenta se
reconocen como dos manifestaciones de
un mismo fendémeno fundamental que
comprende cuatro procesos interdependien-
tes: retraccion y entumecimiento, que son
las variaciones de volumen sin carga;
fluencia lenta basica, que es la deforma-
cion bajo carga mantenida de elementos
saturados sumergidos en agua; deforma-
ciones discontinuas, debidas a fallas de

adherencia y formacién de microgrietas; y
procesos quimicos que son los que inter-

vienen normalmente enlas reacciones y de-
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sarrollo de la hidratacion del cemento.

LLos dos primeros procesos estan regi-
dos por el movimiento o migracion de los
cuatro tipos de agua cvaporable que se
distingue en la pasta: agua capilar, agua
adsorbida en la superficie de los crista-
les, agua adsorbida en las zonas de con-
tacto entre cristales, y agua zeolitica;
las deformaciones discontinuas se origi-
nan en las imperfecciones, a saber, cavi-
dades o confluencias entre fases cristali-
nas, amorfas y no hidratadas, y por altimo
los procesos quimicos prosiguen indefini-
damente.

Estas consideraciones tienen cabida en
el analisis de la fluencia lenta y de la re-
traccion del mortero y del hormigén, pero
deben complementarse con otras pertinen-
tes a la presencia de los aridos. En la in-
terfaz arido-adhesivo se producen desliza-
mientos, ademas se originan microgrictas,
por otra parte, los aridos en si no estan
afectos a deformaciones dependientes del
tiempo; todos éstos son factores que tie-
nen que tomarse en cuenta para establecer
el comportamiento del mortero y del hormi-
gon en lo que se refiere a deformaciones a
lo largo del tiempo.

El tercer trabajo de esta sesion se titu-
la Una hipotesis sobre la fluencia lenta
de la pasta de cemento endurecida y la
influencia de la retraccion simultdanea cuyo
autor es W. Ruetz.

En esta presentacion se formula una
interpretacion de los fenomenos de la
fluencia lenta que trata de abarcar la abun-
dante coleccion de datos que se ha reuni-
do empiricamente. La hipotesis del autor
es de que la fluencia lenta de la pasta
tiene su origen en las capas de agua mas
firmemente adsorbidas por las particulas
submicroscopicas del gel. Una reduccion
de estas capa por secado o por hidratacion
progresiva sin aporte adicional de agua,
produce una disminucion considerable de
la deformabilidad inelastica. El hecho de
que la deformabilidad de la pasta endure-
cida, tanto por tensiones de compresion,
como de traccion, aumenta en forma consi-
derable cuando el contenido de humedad
se incrementa o decrece, puede explicarse
por el concepto de la viscosidad variable
de las capas de agua. Se supone que cste
fenomeno e¢s consecuencia de una pertur-
bacién de la orientacién de las moléculas
de agua durante el secado.
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SESION H. INFLUENCIA DEL TIEMPO Y
DEL MEDIO AMBIENTE EN EL. COMPOR-
TAMIENTO MECANICO DEL HORMIGON.
A.D. Ross, |. M. Illston y G. L. England
presentan el trabajo Influencia de la es-
tructura interna y del estado del hormigon
ensus deformaciones a largo y cortoplazo,
cuyoobjetivo es situar la informacion cxis-
tente sobre la deformacion del hormigon
dentro del marco del conocimicnto de su
estructura. Las caracteristicas de defor-
macion del hormigon son las de la pasta
modificada por la incorporacion de los ari-
dos. Las condiciones basicas de¢ deforma-
cion de la pasta residen en la disperston
inicial de los granos de cemento, ¢l csta-
do de hidratacién, el contenido de agua v
la temperatura, y estas condiciones s¢ ¢s-
tablecen a traves de una seric de influcn-
cias secundarias, separables ¢n dos cate-
gorias: intrinsecas, que comprenden el ti-
po de cemento, la razén agua. cemento, v
la concentracion y propiedades elasticas
de los aridos, vy extrinsicas, que compren-
den la humedad ambiente, el tamano y for-
ma de las piezas, ¢l tiempo, la temperatu-
ray la tension.

Estas influencias son interdependicn-
tes y esta circunstancia hace que las pro-
piedades de deformacion del hormigén scan
tan comple jas.

R. L’Hermite v M. Mamillan presentan
Resultados de  ensayos de
traccion y fluencia lenta que corresponden
a los altimos datos obtenidos ¢n sus expe-
riencias qu. ‘¢ prolongan va por 25 anos.

F. Roll -~ autor del trabajo l.a relacicn
entre las deformaciones dependientes del

Nte!'OS re-

tiempo y las residuales del bhormigon, mor-
tero y pasta somelidos a tensiones unifor-
mes. En este trabajo se¢ revisan algunas
experiencias recalizadas para determinar
la recuperacion de las deformaciones des-
pués de la descarga del hormigon, mortero
y pasta que habian ¢stado previamente car-
gados durante un pceriodo prolongado. Sobre
la base de los resultados obtenidos ¢s po-
sible representar las deformaciones instan-
taneas y las diferidas de muestras carga-
das uniformemente y no selladas por medio
de una curva tension-deformacién que tic-
ne las propicdades de un material idcal-
mente elasto-plastico. Tal material tendra
un ‘‘limite de fluencia’’ igual a la tension
aplicada y su deformacion ‘‘plastica’” scra
funcion de la tension y dc la duracién de

145

carga.

SESION [. 0TROS CAMHBIOS DE VOLU-
MEN DEILL. HORMIGON.

Se presentaron ¢n ¢lla cuatro trabajos bajo
el epigrafe coman de Una revision de las
investigaciones acerca de bormigones con
cemento expansito, en que la Parte I
Introduccion, esta suscrita por A, Klein v
B. Bresler, la Parte [1: 17l componente ex-
pansivo del cemento, ticne por autor a K.
Mehta v D. Pirtz, la Parte lI: Factores
que afectan las propiedades del hormigon
con cemento expansito es de M. Polivka
v V' Bertero v la Parte IV: El comporta-
miento del cemento expansivo hajo carga
fue presentada por V' Bertero v B. Bresler
Ademas en esta sesion | W. Dougill pre-
sento ¢l trabajo Algunns efectos v los
cambios de volumen por temperatura en
las propiedades del hormigon,

El volumen que comentamos contiene,
por ultimo, un trabajo suplementario [ac-
tores que influyen en las deformaciones
por traccion y en la faila por flexion del
hormigon simple ,por G. B. Welch.

ERNESTO GOMEZ

Estudio de morteros y bloques de anhi-
drita.
HEILBRAUM. R. L. Mcmoria para
optar al titulo de ingeniero civil.

Facultad de Ciencias Fisicas v

Matemadticas, Universidad de Chile,

Santiago, 1971, 92 pp.

En la zona Norte de auestro pats exis-
ten diferentes vacimicntos de anhi-
drita de¢ gran importancia (10'm’) que
cumplen ¢l prado de pureza estableci-
do, v, por scr ¢l proceso de fabrica-
cion muyv simple en relacion al cemento
tradicional, puede vislumbrar el
signifticado de su induscrializacion en
cl desarrollo tecnologico de Chile.

Es por esta razon que en este tra-
bajo sc¢ abordé el estudio de nuestro
aglomerante, lo quc supone determinar
con precision los factores que influven
sobre el fraguado v resistencia de tal
material. Al mismo tiempo, no s¢ cono-

SC

ce concexactitud la cinética de transforma-
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cion a sus variedades hidratadas y la con-
siguiente repercusién en las propiedades
mecanicas.

Si se considera la densidad de la anhi-
drita, 2.9, junto con el elevado costo que
significa el transporte a la zona norte de
los materiales de construccion empleados
en la actualidad, resulta fundamental el
desarrollar métodos que junto con atenuar
su peso muerto, satisfagan condiciones de
resistencia,

El objeto de este wrabajo tue contribuir
a la solucion de las incognitas senaladas,
que permiten a la vez optimizar dicho aglo-
merante.

Los resultados experimentales obteni-
dos permiten senalar que tanto la veloci-
dad de fraguado como la resistencia que
desarrolla aumenta en relacién inversa al
tamafno de particulas. Con respecto a los
aceleradores, los sulfatos de metales alca-
linos y alcalino-térreos resultaron ser los
mas eficientes. No obstante, la adicion de
un 3% de cemento Portland resulté ser lo
mas economico, y los valores de tiempo
de fraguado y resistencia que se obtienen,
son aceptables de acuerdo a los estable-
cidos en las normas alemanas para este
aglomerante.

Al mismo tiempo, las diversas pruebas
realizadas con agregados livianos, permi-
tieron sefialar su factibilidad de empleo
como material cohesivo en la confeccion
de bloques y paneles no soportantes utili-
zando arcilla y obsdidiana expandida.

Enatencidéna que la anhidritaes unaglo-
merante no hidraulico presenta inconve-
nientes para su uso en lugares humedos.
este problema se abordo” en forma prelimi-
nar sobre la base de obtener revestimien-
tos protectores.

Esta memoria fue realizada en el IDIEM
y dirigida por el profesor Hernan Castro C.
investigador de la Seccion Silicatos.

REVISTA DEL IDIEM

vol. 10, n® 3, diciembre 197}

Aparato calorimétrico para la determi-

nacién experimental del calor de hidra-

tacion en cementos hidraulicos.
ARDILES S. F. Memoria para optar
al titulo de ingeniero civil. Facul-
tad de Ciencias Fisicas y Matemj-
ticas. Universidad de Chile. Santia-
go, diciembre 1971, 106 pp.

Se diseié y construyd un calorimetro para
determinar el calor desprendido en reaccio-
nes quimicas, y como aplicacion y prueba
del sistema se midio el calor de hidrata-
cion de un cemento, a diversas fechas, por
el método de solucion en mezcla de acidos
fluorhidrico y nitrico.

En la memoria se describe el proyecto
y la construccion del sistema y se da
cuenta de las expertencias realizadas para
calibrarlo. Se concluye que el instrumento
satisface plenamente las condiciones
impuestas por la moderna calorimetria, es-
pecialmente en el hecho de que la inter-
vencion del operador se reduce mucho con
relacion a otros calorimetros en uso. La
calibracion se basé en la medida del calor
de solucion de reactivos, cuyos valores se
conocen con mucha precision, y los resul-
tados fueron muy concordantes con los
conocidos.

Se seniala que es de particular interés
la versatilidad del sistema, ya que es po-
sible extender su campo de aplicacion a
la medida de diversas determinaciones
termoquimicas, tales como calores de neu-
tralizacion, inmersién, solucion, etc. Se
destaca, por ultimo, que se ha construido
un aparato de caracteristicas modernas
aprovechando y combinando instrumentos
disponibles.

Esta memoria se hizo en la Seccién Si-
licatos y Aglomerantes de IDIEM y fue
dirigida por el profesor Hernan Castro C.

E.G.





