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En las ultimas décadas se ha estado dando un
fenomeno migratorio de la poblacion rural hacia las

ciudades en todo el mundo. En 1950" habia 83
aglomeraciones urbanas con mas de un millén de
habitantes; para 1970 la cifra era de 165, en 1996
crecio aun a 336 y se espera que en el afo 2015 haya
527 aglomeraciones urbanas con mas de un millén de
habitantes. De éstas, 16 tienen mas de 10 millones de
habitantes.

En 1998, la poblacién mundial alcanzaba la cifra de
5,900 millones de humanos y se espera que en el afio
2050 la poblacion sea de 8,900 millones. Asi mismo,
en 1996, 46 por ciento de la poblacion mundial vivia en
zonas urbanas y se estima que en el afo 2030 esta
cifra ascendera a 61 por ciento.

México no esta exento de esto; en 1950, 42 por ciento
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Resumen

Luego de exponer las causas de los
principales deterioros que puede
sufrir el concreto premezclado y
sefalar la manera de evitarlas al
disefiar el material, el autor hace
hincapié en la necesidad de que las
empresas productoras investiguen la
manera de resolver los problemas
intrinsecos del concreto y da a
conocer algunos desarrollos
realizados en el Cidetec, el centro
de investigacion de Cemex.


http://www.imcyc.com/revista/1999/tarifas2000.htm

ae 1a popiacion ' era urpand, mientras que en 1yvu esie
valor ascendi6 a 64 por ciento y se espera que en 2010
la poblacién urbana representara 82 por ciento del total.

Actualmente, 25 por ciento de la poblacion de México
esta concentrada en 2 por ciento del territorio nacional,
representado por las zonas conurbadas de Monterrey,
Guadalajara y el Distrito Federal.

Como se puede ver en las cifras anteriores, los
problemas en la calidad del servicio seran cada vez
mas y mas importantes en la industria del concreto
premezclado. Para poder seguir siendo competitivas,
las compafiias productoras de concreto tienen y
tendran que recurrir al uso de sistemas que les
permitan mantener un nivel efectivo en el suministro de
sus productos.

Actualmente, el grupo Cementos Mexicanos ha
organizado su flotilla de camiones revolvedor bajo el
control de una central; de forma tal que cada unidad
moto-revolvedora esta equipada con una computadora
enlazada via satélite con los sistemas de
comunicacion, permitiendo a los conductores informar
constantemente su ubicacion y estatus.

Estas unidades revolvedoras estan conectadas con el
centro de operaciones, disefiado para hacerse cargo
inmediatamente de los pedidos de concreto. Este
sistema, operado por despachadores centrales, elige la
combinacion optima de camiones revolvedores y
plantas dosificadoras para atender cada pedido, con
base en un constante flujo de informacion en tiempo
real acerca de las condiciones de transito, unidades y
plantas disponibles, localizacién de la obra,
especificaciones del pedido y el historial del suministro
del pedido.

Adicionalmente al logro de la lealtad de los clientes,
con el apoyo de los empleados, el nuevo sistema ha
elevado la eficiencia al punto de incrementar la
productividad del equipo mévil en 30 por ciento.

Otro de los aspectos que sin duda estan cobrando un
papel muy importante en la industria del concreto



- premezclado, al igual que en otras areas del quehacer

humano, es el tema ecoldgico. Cada vez son mas
estrictos los controles que se requieren implementar
con objeto de prevenir dafios al medio ambiente.

Dentro del grupo Cementos Mexicanos se difunden los
temas ecoldgicos en las publicaciones internas. Con el
fin de remarcar la importancia de cuidar el medio
ambiente y crear una cultura ecoldgica, en las plantas
dosificadoras se han implementado diversos sistemas
que permiten controlar los aspectos que pueden
significar dafo para los empleados, la comunidad y el
medio ambiente.

Estos sistemas incluyen fosas de lavado y
decantacion en donde se trata de evitar que toda el
agua sobrante del proceso de elaboracion del concreto
contamine el medio ambiente; captadores de polvo, los
cuales impiden que las particulas que se generan en el
proceso rebasen los limites de la planta, e inclusive
dentro de las propias instalaciones se evita tener
particulas suspendidas. Asi mismo, para lograr que el
ruido no sea perjudicial, las instalaciones se crean con
las dimensiones necesarias y se establecen sistemas
para impedir su propagacion al exterior.

Paradigmas

Por décadas el parametro para la evaluacion del

concreto en estado endurecido ha sido la resistencia a
la compresion;sin embargo, los resultados de esto han
sido que actualmente se estime en 13 mil millones de
pesos el monto necesario cada afio para la reparacion

de estructuras de concreto en México.? Es importante
mencionar que, en la gran mayoria de estas
estructuras dafiadas, los concretos empleados
cumplieron con las especificaciones en cuanto a la
resistencia a la compresioén. Esto nos ha mostrado que
la resistencia a la compresion no es el Unico requisito
que se le debe pedir al concreto; por cierto, es solo el
requisito minimo. Junto con su cumplimiento se debe
dar también la uniformidad del concreto, ya que éste
puede estar cumpliendo con la resistencia a la

compresion especificada pero con una gran
variabilidad. lo cual no es deseable por los problemas




constructivos y de comportarniento estructural que nos
puede provocar el tener en una misma estructura
concretos con diferentes resistencias a la compresion,
con la unica caracteristica de tener una resistencia
minima especificada.

Mas alli del f'c

Durante muchos ahos, y aun en la actualidad, se ha
considerado que el concreto es un material que
mantiene sus propiedades durante toda su vida util.
Asi mismo, se consideraba que los agregados eran
inertes, es decir, que no reaccionaban quimica y
fisicamente ante ningin compuesto o materia. Sin
embargo, la experiencia ha mostrado que esto no es
asi.

Tipicamente, el Unico requerimiento que se exige a los
agregados es que su granulometria esté dentro de las
curvas especificadas en las normas de calidad. Por
ello, en ocasiones es posible llegar a tener agregados
que, a pesar de cumplir con este requisito, presenten
picos en su granulometria, lo cual puede contribuir a
tener concretos con caracteristicas fisicas que, en
estado fresco, contribuyan a la segregacion y el
sangrado, y en estado endurecido, a la alta
permeabilidad.

Sanidad

Otro factor importante es el grado de alteracion de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agregado debido
a procesos de erosion e intemperismo. Estas
alteraciones provocan un dafo en la dureza, densidad,
porosidad y composicion mineralégica de los
agregados, entre otras caracteristicas, lo cual
repercute en la calidad final del concreto.

Por tal motivo, se debe llevar a cabo un estricto
control de calidad sobre la sanidad de los agregados.
Dicha sanidad tiene que ser evaluada mediante
pruebas, tales como las indicadas en las referencias

NOM C-75, ASTIM C-331, ASTM C-142, ASTM C-535,
ASTM C-131 y ASTM C-295, entre otras.



Esto es necesario porque, en ocasiones, se puede
tener un agregado que esté libre de materiales
contaminantes, con una adecuada granulometria, pero
Cuyo uso no sea recomendable para la fabricacion de
concreto ya que tarde o temprano provocaria algun
dafio en la estructura de concreto, por ejemplo, pop-
out, reacciones quimicas entre la pasta y el agregado,
etcétera.

Reaccion alcali-silice

La combinacién del cemento con el agua en el seno
del concreto genera un medio altamente alcalino donde
las particulas de agregado se encuentran inmersas. En
estas condiciones, algunos agregados reaccionan
quimicamente con el medio de contacto, dando lugar a
la formacion de un gel que, al absorber agua, se
expande y crea presiones capaces de desintegrar el
concreto. Estas reacciones quimicas, denominadas
genéricamente alcali-agregado, han sido causa del
deterioro prematuro de importantes estructuras de

concreto en diversas partes del mundo.3

La reaccién alcali-silice, que es un tipo de reaccion
alcali-agregado, inicia cuando los hidroxidos alcalinos
- (NaOH, KOH) presentes en el fluido de poro del

concreto atacan la superficie de los minerales silicios
en el agregado, formando un gel y ocasionando una
alteracion de la superficie del agregado, conocida
como borde de reaccion. El gel resultante tiene una
gran afinidad con el agua y, consecuentemente, una
tendencia a incrementar su volumen. El gel expandido
ejerce una presion interna que es suficiente para
fracturar el concreto.* A estos factores se suma un
tercero, representado por la humedad, que mas bien
funge como un agente catalizador de la reaccion.
También hay que tomar en cuenta las proporciones en
que se hallan los elementos participantes.

El mayor riesgo de que se produzca una reaccion
deletérea ocurre cuando se reunen tres condiciones en

el concreto:3

1.Fl uso de un cemento nortland de alto contenido de
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alcalls (mas de 0,60 por ciento expresado como
NayO); particularmente si el contenido de alcalis en el

concreto excede los 3 kg/m3.

2.El empleo de agregados que contengan rocas y
minerales reactivos con los alcalis en las proporciones
que resulten criticas para cada tipo de roca o mineral.

3.La exposicién de la estructura de concreto en
servicio a un medio de contacto humedo;
principalmente cuando se producen
alteraciones de humedecimiento y secado, o
disipacién de humedad a través del concreto.

Debido a que en ocasiones es imposible sustituir
el agregado reactivo porque con frecuencia no
resulta econdémico, es necesario someter a prueba
los agregados seleccionados para producir concreto.
Se recomiendan los analisis y estudios siguientes
para identificar y verificar el caracter reactivo de los
agregados con los alcalis:

2 Analisis petrografico.

3.Determinacion de la reactividad alcali-agregado
mediante el Método Quimico ASTM C 289.

4.Determinacion de la reactividad alcali-agregado
mediante el Método de Barras de Mortero
ASTM C 227.

5.Procedimiento de Prueba acelerados como el
Método ASTM C 1260.

Una vez conocido el caracter reactivo de los
agregados, es importante tomar medidas
preventivas contra este tipo de reaccion en el

concreto:4

Si existe la posibilidad, utilizar agregados no
reactivos.

Emplear cemento de bajo contenido de alcalis.

Limitar el contenido de alcalis en la mezcla de
concreto.

Utilizar materiales cementantes

suplementarios.



Fatiga

La fatiga se refiere al caso de elementos
estructurales, por ejemplo losas de puentes,
pavimentos, de concreto hidraulico y durmientes de
ferrocarril de concreto presforzado, que
constantemente trabajan sometidos a la accion de
cargas repetidas que les producen variaciones
ciclicas en los niveles de esfuerzos. En esta
condicion, se provoca paulatinamente en el concreto
un estado segun el cual, después de cada ciclo de
carga y descarga, se acumula una deformacion
adicional permanente, de modo que al cabo de cierto
numero de ciclos, que depende del intervalo de
fluctuacion de los esfuerzos aplicados, se llega al
estado de deformacioén critico en que sobreviene la
falla del concreto. A este tipo de falla, que depende
del tiempo requerido para acumular el numero
necesario de ciclos, de acuerdo con la fluencia de
éstos, se le llama falla por fatiga.

Flujo plastico

El flujo plastico se define como el incremento de la
deformacién del concreto sujeto a un esfuerzo
constante con el transcurso del tiempo. El flujo
plastico es particularmente importante en las
estructuras de concreto presforzado, el cual se
emplea tipicamente en puentes, losas de grandes
claros, elementos prefabricados, asi como en
columnas de edificios, las cuales estan sometidas a
cargas por largo tiempo. Cuando en el disefo
estructural no se considera el flujo plastico del
concreto, las estructuras pueden llegar a la falla.

Existen muchos factores que influyen en el flujo
plastico del concreto, entre los que podemos
mencionar los siguientes:

* Relativos al concreto: relacion agregado-cemento,
relacion agua-cemento, tipo de agregado y su
graduacion, composicion y finura del cemento,
contenido de humedad y edad al momento de la
carga.

* Relativos a la estructura: intensidad y duracion de

la carga, humedad ambiental y tamario del elemento
I ~ctrictiral
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* Relativos al agregado: menor flujo plastico a mayor
tamafio maximo de agregado: Los concretos que
emplean agregados de origen andesitico, por
ejemplo en la ciudad de México, presentan mayores
valores de flujo plastico que aquellos que usan
agregados de origen calizo.

* Relativos a la resistencia a la compresiéon del
concreto: cuanto mayor sea la resistencia a la
compresion, menor sera el valor de flujo plastico del
concreto, considerando la misma intensidad de
carga y condiciones geométricas de la estructura y
del ambiente.

La mejor manera que disminuir el flujo plastico del
concreto es mediante el uso de agregados de
excelentes propiedades mecanicas, bajas relaciones
agua/cemento y concretos de alta resistencia, los
cuales, se ha visto, tienen menores valores de flujo
plastico que los concretos de menor resistencia.

Sulfatos

Los sulfatos (S04) son componentes quimicos
presentes en suelos y agua, los cuales atacan al
concreto. El agua de mar contiene cantidades altas
de sulfatos, generalmente en el orden de tres mil
partes por millén (3 mg/l). El contenido de sulfatos
en suelos varia ampliamente, pudiéndose encontrar
contenidos en el orden de 0.1 a 2 por ciento en peso

o mayores.®

El mecanismo de ataque se inicia con la difusiéon de
los sulfatos a través de los poros del concreto; dicha
difusion depende principalmente de la permeabilidad
del material. Una vez dentro del concreto, los sulfatos
pueden reaccionar con el hidroxido de calcio formado
durante la hidratacion de los componentes del
cemento, produciéndose sulfato de calcio, que es un
compuesto expansivo. Adicionalmente, el sulfato de
calcio reacciona también con el monosulfoaluminato,

el cual se produce durante la hidratacion del cemento,
y el producto final sera la formacion de ettringita, que
es asi mismo un compuesto altamente expansivo.

El ataque de sulfatos (sulfato de sodio y



I magnesio) al concreto resulta en perdida de

resistencia y agrietamiento de las estructuras,
reduciendo su periodo de vida dtil e
incrementandose los costos de mantenimiento v,
finalmente, poniendo en riesgo la integridad de la
estructura de concreto. A continuacion, se muestra
una tabla con los diferentes grados de ataque de los
sulfatos.

Tabla 1. Grados
de ataque de
los sulfatos al

concreto®

Grado de % en peso de S04 en
suelos Ppm de S04 en muestras de

ataque agua

Despreciable 0.00-0.10 0.0-150
Moderado 0.10-0.20 150-1,500
Severo 0.20-2.0 1,500-10,000

Muy severo 2.0 o mas Mayor a
10,000

En las estructuras que se determine que van a
estar sometidas a ataque por sulfatos, el concreto
se debe disefiar de acuerdo con el grado del ataque.
Los puntos clave por considerar son los siguientes:

Permeabilidad: podemos considerar que

un concreto tiene una baja permeabilidad7
cuando k (coeficiente de permeabilidad) es

menor a 1 x 10" m/seg; una mediana
permeabilidad cuando k = 5 x 10~ m/seg, y
una alta permeabilidad cuando kK = 1 x 10-10
m/seg.

Relacién agua/cemento: de acuerdo con
las condiciones del ataque, pueden requerirse
relaciones agua/cemento de hasta 0.35.

-



I1p0 de cemento: tipicamente se ha
recomendado el uso de cementos tipo Il y V;
sin embargo, se ha encontrado que ésta no es
la Unica opcién,g'9 pues hay exitosas
experiencias del uso de cementos puzolanicos
e incluso del tipo I, en conjunto con las otras
medidas aqui mencionadas.

Aditivos minerales: en ocasiones se
puede requerir el uso de fly ash, microsilice o
escoria de alto horno, en proporciones diversas
segun se establezca el grado de ataque a que
se vera sometida la estructura.

Carbonatacion

Uno de los graves problemas que tienen las
ciudades y areas industriales en la actualidad es la
generacion de COy, un gas que se produce debido a
procesos de combustién y también en procesos
naturales tales como las erupciones volcanicas.
Este compuesto ataca las estructuras de concreto;
el ataque se genera al reaccionar el C0O, presente en
el ambiente con el hidréxido de calcio producido en
el concreto durante la hidratacién del cemento,
dando lugar a la formacién de carbonato de calcio,
el que provoca una disminucion en la alcalinidad del
concreto (pH). Esta disminucion conduce a que la
proteccion que brindaba el concreto al acero de
refuerzo se pierda, de tal manera que el acero
queda vulnerable al ataque de diferentes sustancias
presentes en el concreto o en el ambiente.

En forma general, se puede considerar que el
proceso de carbonatacion ha iniciado cuando el pH
del concreto tienen un valor inferior a 12.5.

A pesar de que la carbonataciéon se presenta y
causa graves dafos en las estructuras de concreto
en todo el pais, muchas veces no se considera en
el proceso de disefio del concreto, lo que causa

costos adicionales para la reparaciéon de las
estructuras.

En las estructuras que se determine que van a
estar expuestas al contacto del COy, se deberan

disefiar los concretos considerando los siguientes
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. Permeabilidad: para que se dé el proceso de
carbonatacion se requiere que el C0O, ingrese a la
masa del concreto, por lo que, dependiendo del
grado de exposicion, se debe disehar un concreto
con la permeabilidad requerida.

Relacién agua/cemento: de acuerdo con las
condiciones del ataque pueden requerirse relaciones
agua/cemento de hasta 0.35.

Tipo de cemento: se pueden emplear
cementos tipo | en conjunto con aditivos minerales,
0 bien un cemento puzolanico con el fin de hacer
reaccionar el hidroxido de calcio disponible para
crear fases cementantes mas estables.

Corrosion

La corrosion del acero de refuerzo es un problema
de magnitud considerable. La exposicién a un medio
con presencia de cloruros causa el deterioro
acelerado de las estructuras de concreto, por
ejemplo, las que se encuentran en ambientes
marinos. Cuando no se toman las medidas de
prevencion acorde con el grado de exposicion, los
resultados no se hacen esperar, llegandose a un
dafio prematuro en 10 o 15 afios. De acuerdo con
informacion de la Federal Highway Administration de
Estados Unidos, el costo de reparacion vy
mantenimiento de puentes en el sistema interestatal
fue en 1996 de 2.6 miles de millones de dolares.

Por otra parte, la misma fuente informa que 50 por
ciento de los 575 mil puentes existentes presentan
danos de consideracion y 20 por ciento estan
estructuralmente dafados.

El mecanismo por el cual los cloruros inician la
corrosion es el rompimiento de la capa de
pasivacion que se forma sobre el acero de refuerzo

que tienen cuando estan en un ambiente alcalino. El
rompimiento de esta capa sucede cuando Ia
concentraciéon de cloruros alcanza alrededor de 0.8

kg por m3 de concreto. En un estado de pasivacion,

el acero se corroe a una velocidad insignificante del
orden de 0.1 micrometro por afo.



La prevencion es la mejor medida para evitar el
dano causado por cloruros. Existen dos areas en las
que podemos actuar cuando disefiamos el ciclo de
vida de un concreto:

La calidad del concreto, que implica
aspectos de diseno, curado, permeabilidad,
tipos de cemento y uso de materiales
puzolanicos. Todo lo anterior se relaciona con
el coeficiente de difusién y la estimacion de
las caracteristicas de permeabilidad a los
cloruros, de acuerdo con pruebas de campo o
con resultados de la prueba rapida de
permeabilidad a cloruros.

El tratarniento quimico al acero de
refuerzo. Mediante la investigacion de
diversos compuestos quimicos se puede
lograr la mejor seleccién, de manera que,
incorporados al concreto, le permitan una
proteccion apreciable contra los cloruros.
Algunos de estos compuestos quimicos
actuan sobre el acero de refuerzo formando
una capa que eleva el nivel de proteccion y
otros actuan internamente en el cuerpo del
concreto, retardando el paso de los iones
cloruros.

Investigacion y
desarrollo

De lo expuesto anteriormente, se desprende la
necesidad que tienen las empresas productoras de
concreto de crear centros de investigacion que se
enfoquen al desarrollo de productos y servicios
orientados a resolver las problematicas intrinsecas
del concreto, pero que a la vez consideren los
problemas logisticos y ecoldgicos del entorno.

Por ello, el Grupo Cementos Mexicanos ha creado

el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico
del Concreto (Cidetec), el cual se ha dado a la tarea
de investigar los materiales constituyentes del
concreto, el concreto mismo y todos los
componentes presentes en las estructuras que
alteren las caracteristicas de las estructuras de

I concreto.



Los desarrollos realizados en el Cidetec han hecho
posible ampliar el campo de aplicacion del concreto
en la construccion, de tal manera que actualmente
producimos concretos que cumplen ampliamente
desde la funcion dada a los suelos, hasta concretos
que compiten ventajosamente en las estructuras de
acero. Algunos de ellos son los siguientes:

El relleno fluido, que es un material con
grandes ventajas en la construccién de obras
de suelos y de terracerias, por su gran fluidez,
bombeabilidad y muy pequefia contraccion.
Permite reducir las dimensiones de las zanjas,
con el consecuente ahorro de tiempo y costo
en las obras, asi como el mejor control de las
caracteristicas del material de relleno.

El concreto antibacteriano, que inhibe el
crecimiento de las bacterias en pisos y muros
de concreto alli donde su proliferacion puede
ser un riesgo, como es el caso de los
colegios, guarderias, centros de salud,
estadios, bafos publicos, etc. O bien en
lugares donde es imprescindible la higiene,
tales como granjas de crianza de animales,
por ejemplo, en las industrias avicola,
porcicola y ganadera. En el Bajio, desde el
afo pasado se utiliza ampliamente en pisos y
silos de almacenamiento de granos.

El concreto celular, que por su ligereza,
alta fluidez y bajos coeficientes térmico y
acustico hace mas eficientes los procesos
constructivos y brinda mayor comodidad en
las viviendas.

El concreto durable, que prevé los
ataques al concreto en funcion de las
condiciones de exposicién y de servicio a las
que estara expuesto, como pueden ser la
temperatura, la humedad, la abrasion, los
atagues quimicos de A&cidos, sulfatos,
cloruros, la reaccién alcali-agregado, la
corrosion del acero de refuerzo, etc. Tenemos
desarrollada y sistematizada la informacion
para encontrar el producto adecuado a
cualauier condicién de servicio.



El concreto de alta resistencia, del cual
se han definido sus parametros estructurales,
sus procedimientos de produccion y prueba.
Lo ofrecemos para estructuras de edificios de
cualquier altura, no solamente por sus
ventajas estructurales sino también por su
durabilidad y trabajabilidad.
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La multiple identidad
del concreto

José Luis Ramirez Ortiz

El concreto, hoy dia uno de los dos materiales de
construccion basicos, es la agrupacion o concrecion (de
ahi su denominacion anglosajona concrete) de particulas
de piedra por medio de un aglomerante, constituyendo una
especie de piedra artificial de elevada resistencia a la
compresién, aunque baja a la tension. En su preparacion
hay una fase plastica, que va desde el mezclado hasta el
fraguado, teniendo por ello la propiedad de ser formaceo:
de poderse colar en una cimbra de la forma deseada (en
nuestro idioma, hormigén, se deriva de
formicus-formaceo).<

Con esta definicion podemos encontrar materiales de
construccion utilizados por diversos pueblos bastantes

siglos antes de nuestra era. Asi,! los asirios y babilonios
fueron, con toda probabilidad, los primeros en mezclar cal,
arcilla y agua, y los fenicios mezclaban cal con ladrillo

ejemplos.

Los romanos, sin embargo, marcaron un hito histérico en
relacion con el desarrollo de este material puesto que, de
alguna manera, recogieron y documentaron su fabricacion
y método constructivo.2 Utilizaron principalmente como
componentes, ademas de la piedra triturada, la cal y la

tipo de cemento hidraulico. No solamente establecieron el

mas de 700 afios antes de nuestra era y de la aparicion de
la civilizaciéon romana, de lo que nos han llegado bastantes

ceniza volcanica, que constituyeron una especie de primer

<>Resumen

Los variados materiales
que se encuentran detras
de la palabra concreto
son objeto de
consideracion en este
articulo, cuyo propésito es
mostrar la riqueza
tecnoldgica que encierra
el concepto mediante la
explicacion de los
diferentes tipos no
convencionales de
concreto y la presentacion
de las propiedades de
cada uno.
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material, sino también una tipologia y técnicas de
construccioén a través de multiples tipos de obras:
palacios, edificios, puentes y acueductos, puertos y
carreteras.

A lo largo de los siglos hasta nuestra época, dicho
cemento romano ha dado resistencia a buena parte de
nuestras construcciones con materiales de la naturaleza
descrita, en concurrencia poco diferenciada con las cales
aéreas o hidraulicas. Pero la definicion moderna de aquel
aglomerante hidraulico que nos ha llegado a lo largo de tres
mil afios fue la patente del cemento portland en 1824 y,
sobre todo, el descubrimiento del armado con acero del
conglomerado, para proporcionar resistencia frente a los
esfuerzos de tension que aparecen en las construcciones.

Este descubrimiento del mortero o concreto armado a
mediados del siglo pasado condujo, a finales del mismo, a

diversas patentes:3 Monier, Blanc, Ribera, Hennebique,
con las que se construy6 gran numero de obras, a caballo
entre los dos siglos. Otro paso adelante lo constituyo el
desarrollo del concreto pretensado, Freyssinet, hacia 1930.

Ha pasado bastante tiempo desde estos trascendentales
descubrimientos, se han desarrollado enormemente sus
planteamientos tedricos y, tanto el concreto armado como
el pretensado, han alcanzado un alto grado de madurez.
Sin embargo, en cierta manera, existe la percepcion de
que la sociedad no valora justamente el nivel de la técnica
involucrada en esta tecnologia de construccion, quizas por
las apariencias comunes con la construccién mas
tradicional e, incluso en el mundo cientifico, da la
sensacion, a veces, de que se la considera una tecnologia
"menor" frente a los temas habituales "prioritarios", como
son las tecnologias de la informacion, los "nuevos"
materiales o el medio ambiente.

Estimamos que dichas opiniones no hacen justicia a las
tecnologias del concreto y que, a lo largo del tiempo,
estamos asistiendo a un esfuerzo en todo lo que respecta
al desarrollo de concretos y armaduras especiales,
juntamente con una abundante investigacion teorica y
experimental, apareciendo en el mercado materiales con
] propiedades especiales, todavia poco utilizados, pero con



futuro prometedor.

El presente articulo pretende hacer una exposicién
conjunta sobre los principales tipos de concretos
especiales: ligeros, poliméricos, con fibras y de alta
resistencia, haciendo una sucinta presentacién de su
naturaleza y propiedades, leyes de funcionamiento y
aplicaciones.

Concreto ligero

El concreto normal presenta el inconveniente de su
elevada densidad que penaliza los pesos propios de la
estructura. Por ello, en distintas épocas se ha buscado
hacerlo mas ligero, con la utilizacion de agregados ligeros,
naturales o artificiales.

Hay precedentes histéricos como la cupula del Pantedn,
en Roma, del siglo Il a.c., de 44 m de diametro, en donde
se empled piedra pdmez como agregado de la mezcla.

Pasando a nuestra época, en 1917 ya se produjeron en
Estados Unidos agregados ligeros en hornos rotatorios por
expansion de arcillas y pizarras que, entre otras cosas, se
emplearon en calzadas de puentes y cascos de buque,
experimentando dicha tecnologia un fuerte desarrollo en
los afos cincuenta, debido a la construccion de
rascacielos.

El desarrollo en Europa de la fabricacion de agregado ligero
ha sido mas lento aunque, en estos momentos, alcanza

cotas de importancia.4

Aunque los agregados ligeros pueden ser naturales, los
concretos ligeros se basan en agregados fabricados
industrialmente, por expansion, en hornos de arcilla o
pizarra, en general, con lo que se logran unas propiedades
definidas y fiables.

La expansién crea un agregado que encierra cantidades
_ variables de aire en su interior y que proporciona ligereza

(densidades aparentes entre 300 y 800 kg/m3) y elevados

valores de aislamiento térmico y acustico. La ligereza de



I (0s agregados se traduce en la del concreto con ellos

fabricado, que oscila entre 1,000 y 2,000 kg/m3 para el
concreto ligero estructural, alcanzando, sin embargo,
resistencias elevadas que permiten el pretensado e incluso
su calificacion de concreto de alta resistencia (> 50 MPa).

La fabricacion de estos concretos precisa tener en cuenta,
en lo que a dosificacion respecta, los fenomenos de
desecacion por absorcion de agua durante el mezclado,
transporte y vertido, que afectarian la docilidad, aunque un
exceso de agua perjudicaria el aislamiento térmico y
podria permitir la flotacion del agregado grueso, mas ligero,
debido a la vibracion. EI bombeo también es un tema para
estudiar, debido a que la presién introduce agua de la
mezcla en el agregado, secandola, con el peligro de que se
forme una obstruccién en la tuberia. Se necesita un curado
mas intenso que con el concreto normal, ya que el
calentamiento de fraguado es mayor, debido a la menor
masa presente y menor conductividad térmica.

En cuanto al calculo, en estos momentos se dispone de un
Documento del Eurocadigo 2, la parte 1-4, titulada "Reglas
generales. Hormigon de arido ligero de textura cerrada”,

que admite densidades entre 1,000 y 2,000 kg/m3 y
considera resistencias entre 12 y 50 Mpa.5

En general, se sigue la metodologia de calculo habitual del
concreto, utilizando parametros de caracteristicas dadas
especialmente para este material, con la posibilidad de
utilizar un diagrama tensién-deformacion bilineal.

_ Concretos poliméricos

La construccion en nuestros dias viene exigiendo
materiales que superen las propiedades habituales y las
limitaciones existentes. En el dominio de los concretos
que estamos tratando se persigue, desde hace tiempo, el
lograr con rapidez resistencia altas y muy altas, sobre todo
para prefabricados, a fin de disminuir tamafios, espesores
y peso propio, siendo muy importante el disponer de una
relacion tensién/compresién mas alta que en los concretos
habituales.



Ademas de la resistencia, la durabilidad es otra propiedad
cada vez mas valorada, hoy que observamos cierta vejez
prematura de abundantes estructuras de concreto,
construidas, ciertamente, con una tecnologia incipiente y
con defectos de calidad en muchos casos, pero que no
permite olvidar cierta debilidad del concreto frente a
ambientes agresivos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la utilizacién de polimeros
en el concreto, que comenzo en los afios 1950 en forma de
adiciones para mejorar la adherencia y resistencia al
desgaste de morteros o la fabricacion de marmol artificial,
ha dado paso, en los ultimos 25 afios, a un amplio
reconocimiento de los concretos fabricados o modificados
con polimeros como material de construccién. Dentro del
campo de la tecnologia de polimeros, en asociacion con el
concreto, se pueden distinguir tres tipos de materiales, de

acuerdo con sus condiciones de fabricacic’;n.6

El concreto modificado con polimeros se logra adicionando
la resina en el mezclado de cemento y agregados, con lo
que la matriz ligante queda constituida por cemento y
polimero. El concreto impregnado con polimeros se fabrica
por introduccion de un mondmero o polimero en la red de
poros del concreto —ya endurecido— y posterior
polimerizacion in situ, lo que provoca un taponamiento de
los canales de contacto del concreto convencional con el
exterior. Por ultimo, la denominacion de concreto
polimérico se refiere al material que resulta del mezclado
de los agregados con resinas como unico aglomerante.

Los polimeros empleados son variados, dependiendo del
tipo de concreto, pero, en el caso de los citados
ultimamente (concretos poliméricos), las resinas mas
utilizadas son las epoxi, las de poliester insaturado y las
de metacrilato.

El hormigon polimérico es, en esencia, una mezcla
constituida por dos fases: una continua, que es la resina, y
otra dispersa, que es el agregado.

Las caracteristicas del material dependeran,
fundamentalmente, de estos dos constituyentes ,
pudiéndose controlar para posibilitar la fabricacion de un



material "hecho a medida", de forma que tengan un amplio
espectro de aplicacion.

En sus propiedades mas elevadas puede obtenerse:

¢ Muy alta resistencia a la compresién, 100/150 MPa.

¢ Muy alta resistencia a la tension, 30/40 MPa.

e Muy alta relacion de las resistencias a la traccion y
a la compresion, 1:4, frente al 1:10 del concreto
normal.

e Gran rapidez de endurecimiento (horas).

e Excelente durabilidad frente a agentes quimicos
agresivos.

e Curva carga-deformacion del tipo usual en
concretos.

Los principales problemas provienen de las propiedades
viscoelasticas del polimero, lo que significa un moédulo de
elasticidad no demasiado alto, fluencia mas acusada y
susceptibilidad a la temperatura, que no podra pasar de
niveles del orden de los 100 °C.

Hay que cuidar el valor de la tension para cargas
mantenidas, pues, por efecto de la fluencia, se llega a la
rotura a niveles tensionales a veces sustancialmente
menores que la carga de rotura. Para muchos concretos
poliméricos comunes puede ser peligroso el mantenimiento
de 50 por ciento de la carga de rotura.

El manejo de estos concretos es el normal en cuanto a
equipos de mezclado y compactacion, pero debe
estudiarse previamente el tiempo de polimerizacién que
permita la colocacion, sobre todo en grandes cantidades,
que puede reducirse por efecto del calor desprendido, y
prever posibles deformaciones residuales al endurecer,
maxime cuando hay armaduras internas, que siempre es
recomendable que se coloquen aunque el material presente
una importante resistencia a la tension. Otras
precauciones deben dirigirse a la proteccién de los
operarios y frente a incendio, debido a los volatiles que se
producen, y a la limpieza de todos los utiles después del
trabajo.



Ademas del moldeado normal, es posible producir
elementos por inyeccion, de espesores de 20 mm y
menores, no teniendo las piezas por qué estar en los
moldes mas de 30 minutos. La prefabricacion es un sector
de gran potencial para una posible expansién de este tipo
de productos. A las ventajas genéricas de los morteros y
concretos poliméricos se unen, para este tipo de
productos, las posibilidades de adhesién, fijacion con
insertos metalicos, color, textura superficial, etc. Ademas,
la ligereza de las piezas frente a las de concreto tradicional
las puede hacer competitivas, compensando el mayor
precio con menores costos de transporte y de colocacion.

Un campo de utilizacion importante es el de la reparacion
de estructuras de concreto, gracias a las altas resistencias
especificas, la posibilidad de pequefios espesores, la
fuerte adhesion a los substratos y la impermeabilidad
frente a agentes agresivos.<

Desde el punto de vista del cé\Icqu,7 no hay todavia un
codigo establecido, pero se obtienen buenos resultados
con la metodologia del concreto armado tradicional,
adaptando el diagrama carga-deformacion, de acuerdo con
las propiedades especificas del material, a la forma
parabola-rectangulo, rectangulo o triangulo-rectangulo,
siendo esta ultima la que hemos tenido ocasion de

com probar.8

Concreto reforzado con fibras

Aunqgue se esté considerando un material moderno, las
fibras se han utilizado histéricamente para reforzar
materiales fragiles: la paja, para los ladrillos de arcilla
cocidos al sol; el pelo de caballo, para las molduras de
yeso; el asbesto (hoy prohibido), para fabricados de
cemento.

En 1950 aparecen estudios y patentes de aglomerados de
cemento con fibras distribuidas al azar, y en los afios
sesenta diversos cientificos publican articulos que
despiertan el interés de la investigacion académica e
industrial sobre el tema. A partir de ese momento ha
existido una actividad muy intensa de investigacion sobre



estos materiales, a la vez que se ha construido con dichos

productos.9

Los materiales de cemento hidraulico reforzados con fibras
suponen una amplia familia de productos. El
comportamiento de estos materiales depende de la
composicién de la matriz, mortero o concreto, y del
material de la fibra, su geometria, su distribucion,
orientacion y concentracion. Por ello, hay que admitir
diferentes leyes de comportamiento dentro de los mismos.

A continuacién nos referiremos, fundamentalmente, a los
concretos, dentro de la comparacion que estamos
haciendo.

Las fibras pueden ser de acero, vidrio, sintéticas (acrilicas,
aramida, carbono, nylon, poliester, polietileno,
polipropileno) y naturales (coco, sisal, bagase). Si
exceptuamos las fibras de acero, que pueden llegar a tener
hasta medio milimetro de diametro, las otras se mueven
en diametros de 10 a 100 micras. Sus resistencias oscilan
entre 0,3 y 3,5 GPa, es decir, alcanzan valores hasta 10
veces el del acero corriente.

Un parametro caracteristico de las fibras es, precisamente,
el que define su esbeltez o aspecto (longitud dividida por
diametro equivalente), que para longitudes de fibras entre 6
y 75 mm tiene valores entre 30 y 150. Otra magnitud que
influye en el comportamiento es el espaciamiento, que es
funcion del porcentaje de fibra y de su diametro o

volumen.10

El concreto reforzado con fibras tiene un mecanismo de
comportamiento respecto al material en masa tal que la
primera grieta se forma para cargas superiores, tanto mas
cuanto menor es el espaciamiento, estableciéndose,
después de esa primera grieta, un periodo ductil tras
alcanzarse una resistencia maxima, que depende del
volumen, del aspecto y de la adherencia de las fibras.

Para las cantidades de fibra usuales, aumenta poco la
resistencia en lo que respecta a la primera grieta, pero
mucho, sin embargo, en lo referente a la resistencia ultima.



I 2 armadura a que equivalen las fibras es menor que con
un armado tradicional unidireccional, pero en cambio ello
mejora mucho la tenacidad de las piezas, por la dispersion
de las orientaciones en todas las direcciones.

Con fibras de acero hasta 4,5 por ciento de volumen, por
ejemplo, se obtienen hasta 2,5 veces mayores
resistencias a la flexion. La resistencia a la compresion
aumenta solo ligeramente, pero la tenacidad, energia
necesaria para la fractura completa del material, se
incrementa hasta valores del orden de 40 veces el
correspondiente al concreto sin fibras. También es muy
interesante la resistencia al impacto, la menor fluencia del
material bajo carga mantenida y la gran mejora de la
resistencia a la fatiga.

La ejecucion de estos materiales se hace normalmente por
mezclado o por proyeccion. En el mezclado se presentan
dificultades por la posible segregacion y, sobre todo, por la
formacion de bolas y erizos, lo que puede paliarse
utilizando agregado de tamafio maximo reducido, del orden
de 10 mm. Eso lleva también a la utilizacion de agitadores
para dispersar las fibras y alimentadores a continuacion del
paso por un tamiz. Se puede bombear con éxito, siempre
que no se emplee un volumen muy alto de fibra y se
utilicen tuberias mayores que las habituales. Hay que tener
en cuenta que eso se hace, habitualmente, con el concreto
lanzado por via humeda.

La mejora generalizada que la fibra dispersa proporciona en
resistencia a la tension y tenacidad hace que se emplee
bastante en losas de aeropuertos y carreteras, en la
reparacién de piezas con problemas de cavitacién, en
depositos, bancadas y cimentaciones de maquinas que
producen choques y vibraciones, muelles y rompeolas,
etcétera

_ Concreto de alta resistencia

El concepto de Concreto de Alta Resistencia (CAR)
presenta cierto grado de arbitrariedad y ha variado con el
tiempo. Asi, en los afios cincuenta, se llamaba alta
resistencia a los 35 MPa, en los sesenta a los 40-50 MPa.
Actualmente, la definicién del CEB-FIP sirve de guia,



indicando que son CAR los concretos cuya resistencia a la
compresion esta comprendida entre el limite superior que
al respecto establecen actualmente las normas nacionales
(alrededor de 60 MPa) y los 130 MPa, valor maximo que,
en la practica, puede alcanzarse con agregados
convencionales.

Otras definiciones del CAR se basan en aspectos distintos
a la resistencia como el que utiliza humo de silice o aquél
en el que el mortero es tan resistente como el agregado.
Ultimamente se suele referir a este tipo de concretos con
el apelativo de Concretos de Alto Desempefio (CAD)
significando que las caracteristicas de composicion
inherentes a los concretos de alta resistencia implican la
existencia de otras propiedades adicionales muy
importantes: facilidad de compactacion, resistencia a
agentes agresivos y mayor durabilidad, entre otras.

Los elementos fundamentales que concurren en un CAR
son:”’ 12

-Elevado contenido de cemento 400-500 kg/m3, procurando
que sea de bajo contenido de adiciones para mayor
actividad puzolanica, regularidad en su composicién y bajo
calor de hidratacion. Son factores limitadores de la
dosificacion la posible falta de dispersion del cemento en
la mezcla y la maxima temperatura admisible en el
fraguado.

Muy bajo contenido en agua, relacién a/c de 0,25-0,4, con
elevada trabajabilidad, que permita colocar el concreto en
zonas de alta densidad de las armaduras, lo que se logra
mediante la utilizacion de reductores de agua de alto rango
(superfluidificantes), cuya compatibilidad con el cemento
debe ser comprobada y que en dosificaciones excesivas
pueden generar problemas de pegajosidad de la mezcla.

Accion cementante y reduccién de huecos por adicion de
particulas sodlidas como la microsilice o las cenizas
volantes. La microsilice o humo de silice, que se obtiene
como subproducto de la fabricacion del ferrosilicio,
consiste en pequefisimas esferas de SiOy de 0, 1-0.2

micras de diametro, lo que afina, por una parte, el sistema



de poros y, por otra, se combina con la cal libre del
fraguado del cemento, produciendo silicatos de calcio
hidratados. Se emplea, en general, en proporciones de 5 a
10 por ciento del peso del cemento.

Las cenizas volantes se utilizan por su accion puzolanica,
que es menos activa y mas lenta que la de la microsilice.
Son porcentajes normales 15-25 por ciento del peso del
cemento.

Agregados de calidad que permitan el desarrollo de
elevada resistencia, siendo generalmente su tamafio
maximo reducido 12-14 mm, puesto que dan lugar a
menores concentraciones de tensiones en la zona de
transicion entre los agregados y la matriz del concreto.

Aun cuando los CAR son materiales de la misma familia
de los concretos habituales, sus propiedades y magnitudes
que deben introducirse en los calculos no pueden
obtenerse simplemente por extrapolacion de los concretos
normales, por lo que estamos asistiendo a una gran
actividad de investigacion sobre el tema.

Como es de esperar, la fabricacion de los CAR tiene sus
peculiaridades. Al ser la mezcla muy seca, existen
problemas en su homogeneizacion, en especial que el
superfluidificante se distribuya por igual en la pasta,
siendo, entre otras cosas, el tiempo de mezclado 50 por
ciento mayor que para los concretos normales,
estimandose conveniente un mezclado mas enérgico que
el de un concreto convencional. EI muy alto contenido de
cemento y el bajo tamafno de agregado lo hacen
especialmente apto para el bombeo.

Con los niveles de resistencia que se pretende, es
fundamental la precision en la dosificacion de los
componentes y el aseguramiento de la calidad de los
mismos.

Desde el punto de vista de las propiedades y de las
diferencias con los concretos habituales, la mas
significativa es el diagrama tension-deformacion, que
resulta notablemente diferente del concreto convencional.
Se caracteriza por: Una rama, practicamente lineal hasta la



tension maxima, debido a que la microfisuracion de la
interfase pasta-agregado se produce a 90 por ciento de la
rotura. Dichas roturas son fragiles y explosivas.

La deformacion para la tension maxima es algo superior a
la habitual, pero la deformacién ultima es inferior, tanto
menor cuanto mayor es la resistencia.

La curva de caida de resistencia a partir de la rotura
presenta mayor pendiente.

Otras diferencias cualitativas son el menor coeficiente de
Poisson (lo que hace que en los CAR sea menos eficaz el
zunchado), el mas pequeno coeficiente de reduccion de
resistencia por cargas permanentes, la menor relacion
resistencia a la tension/compresion y el aumento de la
durabilidad, debido, en general, a su alta compacidad.

Hoy dia hay abundante normativa internacional que
proporciona, bien sea como norma especifica o como
adicion a la convencional, parametros de calculo para el
dimensionamiento.

En cuanto a la utilizacién en edificios, es, sobre todo, en
los de gran altura donde es mas clara e inmediata, por la
gran repercusion de los muy altos niveles de resistencia en
las columnas en que predomina la compresion, facilitando,
asimismo, unos menores plazos de descimbrado por el
rapido desarrollo de resistencias a primeras edades. El
bombeo facilita la ejecucion y se logra una sustancial
reduccion de la seccidn transversal, con gran reduccion de
costos por menor volumen de concreto y costos derivados
y aumento de la superficie disponible con el consiguiente
margen en la venta.

En puentes, mas que la pura resistencia es el alto
desempefio el que motiva de forma creciente su
utilizacion. Mayores claros, menores deformaciones y
menores pérdidas de pretensado por fluencia reducida son
ventajas que pueden lograrse, junto con una larga vida de
servicio garantizada por la mayor durabilidad.

Otros concretos



Se pueden citar también, aunque incipientes, otras
tentativas actuales en este campo:

Concretos de polvo reactivo

Son concretos de ultra-alta resistencia reforzados con

fibras de acero.’® Su resistencia a la compresioén se
encuentra entre 200 y 800 MPa y la resistencia a la flexion
puede alcanzar 140 MPa. Se pueden producir con muy
altas dosificaciones de cemento portland (900-1,000

kg/m3), humo de silice, arena, superfluidificante y fibras
metalicas. En su colocacion puede utilizarse calor y
presion.

Concreto de azufre

Son concretos obtenidos por mezcla en caliente
(andlogamente a los aglomerados asfalticos) de azufre,

agregados, rellenos minerales y adiciones poliméricas.14
Con excepcion de la resistencia al fuego, pueden presentar
propiedades de todo orden superiores a los concretos
hidraulicos normales, pudiendo ser armados y siendo
valorados, sobre todo, donde se necesite excepcional
desempefio frente a los ataques quimicos, por la rapidez
de endurecimiento o la impermeabilidad.

Y, finalmente, nos podriamos referir a los variados
conglomerados que se desarrollan para aprovechamiento
de residuos y subproductos en esa tarea ecoldgica que,

por inerte, se le asigna al cemento. ' 16.17 Se hacen
concretos que sustituyen parte del agregado por diferentes
residuos tales como neumaticos o residuos plasticos,
debidamente troceados, arenas y escorias de productos
siderurgicos, ladrillos o concretos reciclados, celulosa,
madera o cenizas. Sobre todos estos materiales hay
investigaciones en marcha y se obtienen propiedades que,
en algun caso, son estructurales, pero en otros, se limitan
a aumentar significativamente alguna propiedad especifica,
como son la ligereza, el aislamiento térmico o acustico, la
resistencia al choque, la resistencia a la tensién, el
amortiguamiento de vibraciones, la ductilidad o la
fisurabilidad.



I Conclusién

De todo lo anterior se constata la variedad de propiedades
que abarcan los distintos tipos de concretos mas
utilizados. Aunque todavia queda bastante por investigar,
en algunos de ellos existe una gran proporcion de aptitudes
-ya desarrolladas y disponibles- siendo, de hecho, los
tipos especiales utilizados de forma creciente.

La idea del concreto como de un material unico, de bajo
contenido tecnoldgico y utilizado por mano de obra
escasamente calificada, debe rechazarse. El técnico
competente dispone para cada tipo de utilizacion distintos
tipos de concreto y de calidades, sin olvidar las variedades
de cemento y de aditivos disponibles.
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domeéstica en
el siglo XX

Desarrollo,
reflexiony
creatividad

Arquitecta Aldara Chaos Cador

Una ruptura con el pasado

Los disefadores progresistas de
Europa y América empiezan a
rechazar el ya estéril historicismo del
siglo XIX, a favor de una consciente
innovacion.

El movimiento cultural de principios
de siglo tiene muchos nombres:
Nieuwe Kunst, Stile Liberty,
Jugensdstil, Art Nouveau,
Modernismo. Dentro de las regiones
afectadas hubo puntos de vista
encontrados y pareceres diferentes;

Aqui !/

Resumen

La arquitectura doméstica del siglo XX ha producido
una variedad de respuestas arquitectdnicas,
movimientos y tendencias expresados en modelos que
luego  sirvieron para disefar los  hogares
contemporaneos. La mayoria de las casas en este
siglo han sido las mejores formas de recortarle al
paisaje un espacio, habitaciones propias, lugares en el
mundo que, a veces, han sofiado con cancelar su
movilidad en el tiempo.
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pero lo que tenian en comun era la
conciencia de lo moderno, cualquiera
que fuese el nombre. Con esta
pretension, la arquitectura abandond
definitivamente el terreno inseguro de
las ideas y valores transmitidos
entregandose, con mayor o menor
intensidad, a tendencias de moda y
de actualidad que, al igual que el
modernismo, fueron de corta vida.

Las nuevas ideas surgen en todos
los aspectos de las artes, desde la
arquitectura hasta la joyeria, la
pintura, la musica, el baile y desde la
simplicidad geométrica hasta la
riqueza curvilinea, donde la
arquitectura es un elemento
imprevisible que modifica y altera,
como la luz y la sombra, al igual que
el paso de generaciones de hombres.

El modernismo buscaé inspiracién en
multitud de tradiciones locales,
alcanzando la suficiente popularidad
para influir en todas las artes,
produciendo cientos de nuevos
edificios, algunos de gran importancia
arquitectonica.

Antonio Gaudi (1852-1926),
arquitecto catalan, desarrollé un
estilo personal. Recubrié sus
elementales formas arquitecténicas
como si fueran gigantescos
crustaceos de hormigén, con una
decoracién imaginativa y poco
convencional a base de vidrios y
ceramica e incrustaciones metalicas.
En donde mejor se puede observar
su estilo es en unas lujosas casas de
departamentos en Barcelona, la Casa
Mila “La Pedrera” (1910), que consta
de dos patios interiores que



I roporcionan iluminacion a las
viviendas. La estructura del edificio
esta formada por una base de pilares
de piedra, hierro colado y ladrillo; no
existen mas muros de carga que la
fachada y los cerramientos de los
patios, por lo que el empleo de la
planta libre de tabiques anticipa, de
una manera sui generis, los
postulados del movimiento moderno.

<Los arquitectos de la nueva
actitud: experimentos con el
espacio

Walter Gropius fundé la Bauhaus en
1919 en Weimar, Alemania. Es en
todo el mundo un concepto, incluso
un tema. En sus escasos 14 anos de
existencia se convirtié en abreviatura
de la modernizacion de la vida, con
sus aspectos positivos y negativos.

La Bauhaus pretende estar al servicio
del desarrollo de la vivienda, desde el
sencillo utensilio doméstico hasta la
casa terminada.

Ligado con la Bauhaus, el grupo de
artistas De Stijl, fundado en 1917,
pretendia lograr un estilo valido para
“la conciencia del tiempo presente”,
que sustituyera lo individual por lo
universal. La Casa Schroder
construida por Gerrit Rietveld y
recientemente restaurada es el
manifiesto arquitectonico del
neoplasticismo. Esta vivienda ocupa
la ultima parcela de una larga calle;
es un cuadrado cuyas superficies
aparecen fragmentadas por placas
horizontales y cristales, paneles de
antepecho, soportes verticales y



antidecorativa en su color, al margen
de los colores primarios que remiten
a la pintura de Mondrian. Es
indiscutiblemente la casa mas
moderna de Europa en su tiempo y
pone de manifiesto los principios de
la teoria del arte y la arquitectura de
De Stijl.

Le Corbusier definia la casa como “la
maquina para vivir, bafos, sol, agua
caliente y fria, temperatura regulable
a voluntad, conservacion de los
alimentos, higiene, belleza a través
de proporciones convenientes”. El
arquitecto de origen suizo demostré
como se podia llevar a la practica su
apasionada defensa de una nueva
arquitectura acorde con el tiempo. La
Villa Savoye en Poissy, Francia
(1929-1931), compuesta por un
volumen en forma de prisma sobre
una planta cuadrada y elevada sobre
pilotes, es uno de los edificios mas
decisivos que incluye las tesis de su
manifiesto cinco puntos para una
nueva arquitectura: el uso de pilotes
para elevar la construccién del suelo,
la planta libre, el uso de ventanas
horizontales y finalmente el jardin en
la azotea. Treinta y cinco afos
después de su construccion, no solo
es un manifiesto vivo de la
arquitectura moderna y funcionalista
sino también uno de los contados
monumentos nacionales que
representa al movimiento moderno en
el amplio patrimonio cultural francés.

La Bauhaus, el (Congreso
Internacional de Arquitectuera
Moderna (CIAM), Mies van de Rohe y
sobre todo Le Corbusier, quien habia
cristalizado todas las ideas vigentes



sobre el disefo de viviendas,
ejercieron gran influencia en disefios
hasta los anos setenta.

Por otro lado, Frank Lloyd Wright,
gran arquitecto estadounidense, tras
sus primeros logros a comienzos del
siglo, venerado entonces pero soélo
como figura historica, sorprendio al
crear una de sus obras mas
dinamicas y originales, la Casa de la
Cascada, en Pennsylvania. Es una
construccion digna de mencién por el
alcance de sus novedades
espaciales y por su seguridad sin
precedentes en el uso del concreto;
ejemplo de integracion de casa y
paisaje, de espacio interior y exterior.

“Hay tantas casas diferentes
como personas”, Frank

- Lloyd Wright

Por su parte, Mies van de Rohe
redefinio el espacio interior doméstico
en la casa Farnsworth, la cual marcé
un hito en la arquitectura de la época
al desarrollar una estética a base de
acero y dio especial importancia a los
elementos de union y remate; es una
vivienda transparente, el interior de la
caja de vidrio a su vez encierra otra
caja de madera donde se encuentran
todos los servicios de la vivienda.

Mientras tanto, en México, uno de los
paises mas avanzados en
arquitectura de América Latina,
rompid con la tradicion
pseudohistérica en la década de los
veinte bajo el liderazgo de José
Villagran Garcia. Afios después, Luis
Barragan introdujo el lenguaje



moderno pregonado por arquitectos
europeos como Le Corbusier para
definir su propio estilo: la
construccion de un lenguaje
arquitectonico abstracto sobre la
base de la tradicion mexicana. Un
ejemplo de este innovador tipo de
lenguaje empleado por Barragan es
su propia casa ubicada en Tacubaya,
en la cual la vegetacion, al agua, los
volumenes geométricos mas
sencillos y los colores calidos
combinaban brillantes composiciones
arquitectonicas, singulares espacios
a medio camino entre la escultura, el
land art y la arquitectura.

La arquitectura que se ha producido
durante los Ultimos cien anos parece
el camino que va de la preparacion a
la simplificacién de las formas, a la
limpieza ornamental y a la utilizacién
de materiales de procedencia
industrial; en el hacer y deshacer de
ese camino estan sembradas
algunas de las casas que definen
arquitectonicamente el espacio
domeéstico.

Hacia el siglo XXI: “Lo unico
permanente es el cambio”,
William Fleming

Con la cercania del nuevo milenio asi
como con el cambio de siglo, la
arquitectura doméstica se ha seguido
desarrollando al tratar de cumplir
todas las necesidades del hombre
moderno. Ante la preocupacién por la
actual concepcion del hogar
contemporaneo, en estos ultimos
afios Tadao Ando, arquitecto
japonés, justifica sus formas
extremadamente ascéticas con la



alineacion del hombre frente a la
naturaleza. Sus casas,
frecuentemente cerradas al exterior,
se abren a austeros patios internos,
oasis de calma. En su opinion, el sol,
el frio, el aire y la lluvia, son el
ingrediente auténtico. Un ejemplo es
la casa Koshino en Ashiya, Japon.

Sin embargo, otro de los tantos
ejemplos que se pueden mencionar
es la casa Duarte (1985), de Alvaro
Siza, la cual representa la
materializacion de las ideas del
arquitecto sobre la arquitectura
doméstica, la continuidad espacial
del interior, la fluidez descompuesta
de las circulaciones y el uso
ornamental de los materiales. La
casa Duarte es un volumen sobrio y
compacto que consta de tres plantas
que superponen los diferentes niveles
de habitabilidad. La combinacién de
materiales y la iluminacién cenital
son elementos configuradores de la
comunicacion vertical de la vivienda;
varios de los muebles fueron
disefiados por el arquitecto a modo
de acabado de la estructura
arquitectonica.

De entre los intentos por reelaborar
algunos postulados del movimiento
moderno tratando de dar nuevas
respuestas y procurando configurar
un nuevo lenguaje arquitecténico para
las urbes del proximo milenio, Rem
Koolhaas se cuenta entre los mas
vanguardistas. La villa dal’Ava
(1991) se compone de tres partes: el
jardin de pendiente, el volumen
construido y el acceso al garaje. La
planta del edificio también se divide
en tres sectores: un cuerpo principal



I o cristalado que contiene las zonas de
estar, comedor y cocina y otros dos
cuerpos sobresalientes que contienen
las estancias de padres e hija. Estos
volumenes de dormitorios,
perpendiculares al espacio central,
sobresalen en direcciones opuestas
para proporcionar a sus inquilinos
vistas de la ciudad de Paris.

Finalmente, padecemos una
irresistible atraccion por ser
modernos. Nos satisface, al menos,
sentimos asi comprendiendo el
tiempo y el lugar geografico. No se
concibe modernidad sin tiempo
determinado ni lugar igualmente
determinado. El siglo XX ha sido el
tiempo de la vivienda, el momento en
que la arquitectura se ha acercado a
las preocupaciones fisicas del
individuo, y este siglo se ha
convertido también en el momento en
que mayor distancia se ha
establecido entre profesionales y
usuarios.

La armonia del hombre y su entorno
es uno de los grandes moviles del
quehacer arquitectonico. Nuestra piel
protege al organismo de la invasion
de gérmenes nocivos y de los
cambios de temperatura. La casa,
por su parte, es la barrera protectora
entre el hombre y el peligro: es la
guarida, el espacio magico donde el
temor se deja fuera. La casa debe
ser nuestra segunda piel, el refugio
calido que nos acoja dia tras dia.

“Cuanto mas enérgicamente se
busca el principio de la modernidad,
mas alejado parece estar.” Kenneth
Frampton.
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Nuevos productos y
equipos

Junta para disefio sismico

El grupo C/S Inc. ha desarrollado una junta para disefio
sismico destinada a aplicarse en edificaciones que se
realicen en zonas sismicas. La misma cubre los espacios
entre edificios y permite el movimiento horizontal y lateral ya
que puede expandirse y contraerse hasta 75 cm en cada
direccion.

Compuesto de curado y sellado acrilico

El compuesto de curado y sellado acrilico SEALTIGHT CS-
309, formulado a base de polimeros acrilicos especiales y
disolventes de evaporacion rapida; cura y sella eficazmente
el concreto recién colado. También proporciona un sellado
impermeable para la eficaz retencion de la humedad,

El uso de CS-309 minimiza la formacién de redes de grietas
capilares, las grietas prematuras, el levantamiento de polvo,
la descamacion y otros defectos comunes resultantes del
concreto mal curado.

Plastico liquido impermeable sin fisuras

1H1LRRNN11 =1

Impermeabilizar techos planos industriales con resultados
duraderos ahorrando tiempo y costos es todo un reto. Las
geometrias complicadas con numerosas bocas de salida,
- como son los tubos de aireacién o los soportes para
conductos industriales, son dificiles de cubrir utilizando
placas convencionales para techos pues a menudo la

produciendo un concreto duro, denso, sumamente resistente.
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impermeabilizacion falla en estos puntos de ensamble de
elementos. Sin embargo, un plastico liquido poliuretanico
utilizado recientemente por Bayer S.p.A. en el techado plano
de una nave farmacéutica permitié impermeabilizar
perfectamente incluso los detalles mas complicados de un
techado. El producto se aplica en estado liquido y tras su
endurecimiento forma una “piel” sin uniones y de elasticidad
duradera.

Nueva version de semirremolques

La empresa Nicolas Industrie ha presentado Nicolong, un
semirremolque de tres a ocho ejes, plataforma de movimiento
telescopico simple o doble, disefiado con suspension
neumatica o hidraulica, con gran movimiento del eje.

La carga util puede ir de 40 a 80 toneladas y las longitudes
de la plataforma pueden variar desde 8.5 a 11 metros en
posicion cerrada y de 15 a 30 m en posicion abierta. Los
modelos de 7 y 8 ejes estan realizados esencialmente con
plataforma no telescdpica o en version telescoépica simple.
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n Actualidad profesional

5° Congresso Brasileiro de Cimento

Del 8 al 12 de noviembre en Sao Paulo, Brasil
Informes: Associagao Brasileira de Cimento Portland
Tel: (65-11) 3760-5300 / 5363

Fax: (55-11) 3760-5388 /5400

E-mail: congresso@abcp.org.br

IV Coloquios de Directores y Técnicos de Fabricas de
Cemento

Del 16 al 18 de noviembre en Barcelona, Esparia
Informes: INTER-CONGRES

Tel.: 93 213 44 47

Fax: 93 210 66 98

E-mail: inter.congres@bcn.servicom.es

Primer Seminario de la OCDE sobre Informacion y
Documentacion de Transporte para Latinoamérica y Tercer
Encuentro Anual de Centros DIIC

Del 16 al 19 de noviembre en Acapulco, México

Informes: Dr. Guillermo Torres Vargas

Tel.: (52) 56 88 97 47 y (52) 56 88 76 03

Fax: (52) 56 88 76 08

E-mail: guillermo.torres@imt.mx

52 Conferencia Internacional sobre Tecnologia del Concreto
para Paises en Desarrollo

Del 17 al 19 de noviembre en Nueva Delhi

Informes: NCB Delhi
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B Tel.: (011) 6259133, 6253356 y 6251371
Fax: (011) 6258868

Simposio Internacional sobre Concreto de Alto
Comportamiento PCI / FHWA / FIB

Del 25 al 27 de septiembre de 2000 en Orlando, Florida, EUA
El simposio esta dirigido a la investigacion, disefo,
construccion, comportamiento y beneficios del concreto de
alto comportamiento. Se invita a exponer innovaciones,
tendencias recientes, investigaciones y nuevos desarrollo.
Recepcion de ponencias hasta el 31 de octubre de 1999.
Informes: Precast /Prestressed Concrete Institute

Tel.: 312 786 0300

Fax: 312 786 0353

E-mail: info@pci.org

WWW.pCi.org

Exposicién Internacional de Constructores

Del 14 al 17 de enero de 2000 en Dallas, Texas, EUA
Mas de 200 programas, talleres de trabajo y seminarios
educativos enfocados a las tendencias actuales de la
industria de la construccion.

Informes:

Tel.: +1-214-571-1301

Fax: +1-214-571-1300

Internet: www.dallascvb.com

E-mail: info@dallascvb.com

Bautec 2000 / Feria monografica Internacional de la
Construccion

Del 16 al 20 de febrero de 2000 en Berlin, Alemania
Informes:

Tel.: +49-30-25 00-25

Fax: +49-30-25 00 24 24

CONEXPO 2000

Del 23 al 27 de febrero de 2000 en Culiacan Sinaloa, México
Informes:

Tel.: 01(67) 12 71 55, 12 78 06, 138598 y 13 52 12

E-mail: cmicsin@docs.ccs.net.mx
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Conferencia sobre Ingenieria de Puentes / Logros obtenidos /
Practicas actuales / Futuras tecnologias

Del 26 al 30 de marzo de 2000

Informes: Dr. Ahmad Moharram Jr. — Conference 2000

Tel.: +20 2 3377120

Fax: +20 2 3352795

E-mail: amjr@intouch.com

CODATU IX / Congreso Mundial de Transporte Urbano

Del 11 al 14 de abril de 2000 en la ciudad de México, México
Informes: CODATU IX — Scientific Committee

Fax: 33-1 44 18 78 04

E-mail: christian.jamet@stp-paris.fr

1er. Congreso latinoamericano de Ingenieria y Administracion
en la Construccion / Administracion y tecnologia en el nuevo
milenio

Del 24 al 27 de abril de 2000 en Santiago, Chile

Informes:

Tel.: (562) 686-4245

Fax: (562) 686-4806

http://www.ing.puc.cl/~icccon

IV Conferencia Cientifico-Técnica de la Construccion
Del 25 al 28 de abril de 2000 en La Habana, Cuba
Informes:

Tel.: (53-7) 81 4734 y 81 4978

Fax: (53-7) 33 5585 y 33 5244

E-mail: ctecnico@ceniai.inf.cu y copredir@ip.etecsa.cu

6ta. Conferencia Internacional sobre Mecanicas de Dafo y
Fractura 2000

Del 22 al 24 de mayo de 2000 en Montreal, Canada
Informes:

Tel: +44 (0) 23 80 293223

Fax: +44 (0) 23 80 292853

E-mail: wit@wessex.ac.uk
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De libros, revistas,
memorias

Trabes pretensadas para la linea b del metro
B metropolitano de la ciudad de México

Fernando Ramiro Lalana

Ingenieria y Desarrollo
Fundacién ICA, num. 2, 1997, 11 pp.

Se hace una breve descripcion del sistema que se ided, se
realizd y se puso en marcha para la fabricacion y el montaje
de las trabes presforzadas (pretensadas) que forman la
superestructura del tramo elevado de la linea B. Se
puntualizan las caracteristicas principales del mismo y se
presentan las actividades principales que integran el ciclo de
trabajo.

Estados limites plasticos de edificios sometidos a torsién por
sismo, e indices de confiabilidad asociados

G.M. Arroyo Contreras y C.G: Villarreal Esquivel

Memorias de XI Congreso Nacional de Ingenieria
Sismica,Veracruz, México, 1997, 11 pp.

Se propone una metodologia simplificada para los analisis
elastoplasticos de edificios sometidos a torsién por sismo, y
se la ilustra con un ejemplo. La metodologia se aplica a
sistemas estructurales tridimensionales, estructurados con
marcos planos, con comportamiento elastoplastico y sujetos
a fuerzas sismicas estaticas, monotonicas crecientes.
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Espectros inelasticos de demandas de ductilidad para la
evaluacion de estructuras existentes ante sismos

Arturo Tena Colunga

Memorias del XI Congreso Nacional de Ingenieria Sismica,
Veracruz, México, 1997 12 pp.

Una de las principales preocupaciones en la practica de la
ingenieria estructural ha sido estimar, de una manera
sencilla, la respuesta no lineal de las estructuras ante sismos
intensos, ya sea con fines de disefo original como de
evaluacion de estructuras existentes. Se presenta el
concepto de espectros de demanda de ductilidad, que es una
variacion del espectro no lineal de ductilidad (isoductilidades).

A sample holder for the study of isothermal heat of
hydration of cement

P. Freiesleben Hansen y O. Mejlhede Jensen
Materials and Structures vol. 31, marzo de 1998, 4 pp.

Se analizan diferentes técnicas para medir el calor de
hidratacion del cemento y se describe un soporte de muestra
proyectado especialmente para medir el calor isotérmico de
hidratacion que favorece la investigacion de las rapidas
reacciones iniciales cemento/agua. Ademas, hace posible las
mediciones a relaciones muy bajas agua/cemento.

High-strength concrete (HSC) structural walls

Anshu Gupta y Vijaya Rangan<

vol. 95, num. 2, marzo-abril de 1998, 11 pp

- Se probaron muros estructurales de ocho concretos de alta
resistencia (HSC) sujetos a cargas en el plano y horizontales.
Los parametros de prueba incluidos en el estudio fueron
relacion longitudinal y transversal de refuerzo y carga axial.
La resistencia al cortante de los muros se calculé utilizando
un analisis de esfuerzo del tablero central. La resistencia a la



flexion se calculé por la teoria convencional de secciones de
concreto reforzado sujetas a momento combinado de flexién
y de compresién axial.

Interrelationships between reinforcing-bar physical properties
and seismic demands

John F. McDermott

ACI Structural Journal, vol. 95, nUm. 2, marzo-abril de 1998,

o)
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Se realiz6 un estudio tedrico sobre las relaciones entre
propiedades fisicas de varillas de refuerzo y demandas
sismicas para acero de grado 60 en vigas de marcos rigidos
de concreto reforzado sujeto a desviacion lateral de 2 por
ciento. No obstante, la consideracion de altas deformaciones
del acero exhibida en los célculos, particularmente para vigas
que tienen una relaciéon pequena de longitud respecto al
peralte, el estudio sugiere que seria prudente, para
estructuras de concreto reforzado resistentes a sismos,
especificar acero A706 o A615 para tener al menos una
elongacion minima de 10 por ciento en 203 milimetros.

Development of a general model of agregate rebound for
dry-mix shotcrete / parte Il

Hugo S. Armelin y Nemkumar Banthia

Materials and Structures,
vol. 31, abril de 1998, 8 pp.

Se describe un modelo que proporciona una idea novedosa
en el mecanismo comprendido en el rebote de agregado de
concreto lanzado por via seca y ofrece explicaciones
racionales sobre su dependencia del tamafio de agregado,
contenido de cemento, consistencia del lanzamiento y
presencia de humo de silice.

->Developments and applications of high-performance
concrete



I R. Breitenbiicher<
Materials and Structures,vol. 31, abril de 1998, 7 pp.

En estructuras de concreto de alto desempefio se pueden
utilizar tanto la resistencia incrementada como la
microestructura mejorada. Ambos efectos se realizan
empleando una tecnologia perfeccionada del concreto, a
saber, una relacion extremadamente baja agua/cemento y la
adicion de humo de silice. En el caso de concreto de alto
desemperfio, el acero de refuerzo se puede reducir al minimo
asi como las dimensiones de los miembros estructurales.
Este tipo de concreto se utiliza principalmente en columnas,
muros, etc. en edificaciones altas, como una opcion respecto
de estructuras de acero. Sin embargo, en comparacion con
estructuras de concreto reforzado normales, se necesitan
algunas medidas adicionales para obtener una adecuada
resistencia al fuego.
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