. Presentacion

Nuevo afio, nuevo gobierno, mucha expectativa, y la voluntad
- compartida de trabajar por México.
Asi empezamos el 2001, con decision, con empefio, con la
disposicion de dar el mejor esfuerzo para que el pais avance
hacia el futuro que merece.
Desde éste, nuestro lugar, nosotros seguimos colaborando en
la difusion de todo aquello que en el terreno de la construccion
- sirva para impulsar el desarrollo.
Iniciamos esta edicidon con un articulo sobre el cemento
blanco, un material que ha adquirido notable resistencia gracias
a la investigacion de laboratorio, lo cual lo ha puesto en
condiciones de producir un concreto que suma a las
posibilidades estéticas del color, las cualidades estructurales
gue se derivan de su alta resistencia mecanica.
El enfoque del autor se centra en el disefio de la mezcla de un
- concreto de este tipo, tratando en detalle cada componente.
Luego presentamos el contenido de una entrevista con
-Abraham Zabludovsky, uno de nuestros arquitectos mas
destacados en la segunda mitad del siglo XX.
La evocacion de sus origenes, las referencias a su trayectoria,
la exposicion de los criterios con que aborda la creacion
arquitectonica, son aspectos que, entrelazados con gran
sencillez a lo largo de la conversacion, conforman la imagen
-del quehacer de un hombre abierto a su tiempo. Tenemos
también resultados de investigacion desarrollada en México.
- Por un lado, el estudio realizado con el objeto de conocer el
umbral de cloruros para despasivar el acero de refuerzo, umbral
cuyo valor no es unico sino que depende de una cantidad de
variables y del criterio seguido para extraerlo.

Sobre ambos aspectos se centra el trabajo, que hace énfasis
-en los resultados de umbrales obtenidos en el clima tropical
marino del norte de Yucatan, incluyendo la descripcion de la

- metodologia empleada.
Otro estudio, llevado a cabo por investigadores de la
Universidad Autbnoma Metropolitana, expone los resultados de
la segunda etapa de un proyecto que tuvo por objeto analizar la
resistencia a fuerza cortante de columnas de concreto
reforzadas con camisas de acero, un trabajo de singular

- importancia puesto que ofrece evidencia experimental de los
resultados de un método de reforzamiento de edificios que se
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- aplicé a muchas estructuras dafadas por los sismos de 1985

Les deseo lo mejor para el nuevo afo, y les envio un cordial y
afectuoso saludo.

s Licenciado Luis Martinez Arguello

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto,
A.C.
Revista Construccion y Tecnologia
Enero 2001
Todos los derechos reservados



Cemento blanco para concreto de alto
desempeio

L. Cassar, C. Pepe, G. P. Tognon, G. F. Guerrini,
S. Cangiano y M. Goisis

Lo que da al concreto reforzado mayor dignidad
arquitectonica es, sin duda alguna, su forma, y al
concentramos en el mejoramiento de su
superficie, podemos también lograr, al mismo
tiempo, soluciones a costos reducidos.

Con el uso de cemento blanco, en particular, el
concreto resultante no solamente se convierte en
un material expresivo que, al tener una infinita
variedad de tonos de color, intensifica una de sus
cualidades estéticas, sino que ademas adquiere
una validez destacada en términos de cualidades
estructurales debido a su alta resistencia
mecanica.

El cemento blanco hoy Gracias a la constante
investigacién en laboratorio sobre la estructura
quimica y fisica de los clinkers blancos
industriales, el cemento blanco ha adquirido una
resistencia cada vez mas alta y notable.

Ademas, ahora es posible obtener un excelente
grado de blancura y garantizar su calidad
permanente, estudios sobre la influencia de los
componentes menores -los llamados tintes- y, en
particular, el tratamiento de calor recibido por el
clinker.

El clinker blanco se produce tomando Ia
precaucion de limitar a no mas del 0.15 por ciento
el contenido de compuestos ferrosos y otros
compuestos metdlicos pesados, cuya presencia
da al cemento portland comun su color gris
distintivo.

Para lograr esto, se empieza por seleccionar
cuidadosamente las materias primas: Unicamente
se usan caolines y piedras calizas blancas
mineralégicamente puras.

JALERRRRRNNll

A partir de la definicion del cemento
blanco como un cemento portland de
alta resistencia que se distingue por su
color, en este articulo se analiza el
disefio de mezcla para un concreto de
alta resistencia hecho con cemento
blanco, tratando de manera especifica
cada uno de los componentes de la
mezcla. También se describe la
tecnologia de fabricacién que se
empled en una construcciéon que utilizé
este tipo de material.
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El control cromatico (especialmente en el caso del
cemento blanco) toma la forma de colorimetria de
luz reflejada usando materiales altamente
reflectantes tales como el éxido de magnesio o el
titanio.

Los resultados de pruebas se ilustran en una
cromografica, de acuerdo con el sistema ICI
(International Commission on llumination).
En pocas palabras, la calidad "blanca" del
cemento se mide usando tres parametros:

| Pureza, es decir, la intensidad del tono. La
pureza se mide en porcentaje de color.

| Longitud de onda dominante, es decir, la
tonalidad del tono que acompafa y caracteriza
cada cemento (por esta razéon, no todos los
cuerpos blancos son iguales).

La longitud de la onda dominante se encuentra
entre el amarillo y el azul.

| Brillantez, es decir, el poder para reflejar la luz
incidente (la caracteristica mas importante de los
cuerpos blancos), expresada como la diferencia en
porcentaje entre la luz reflejada por una superficie
de cemento blanco y aquella reflejada por una
superficie similar de oOxido de magnesio,
tradicionalmente considerado el cuerpo blanco
ideal.

En cualquier caso, en lo que respecta a los
cementos, la caracteristica colorimétrica puede
representarse Unicamente mediante dos
pardmetros: brillantez y pureza.

El tercer parametro (es decir, la longitud de onda
basica), que normalmente se requiere para los
diferentes polvos en los cementos, permanece
basicamente igual (para cementos ordinarios, | =
577 £ 2 nm; para cementos blancos, | = 567 + 2
nm).

La figura 1 muestra la curva brillantez / pureza con



los datos colorimétricos para los diferentes tipos
de aglomerantes hidraulicos: cementos ordinarios,
aglomerantes claros y aglomerantes blancos.

1 Al leer de izquierda a derecha, el componente
cromatico se incrementa: entre 8 y 17% para los
cementos grises; 5-7% para los cementos ligeros
y 4-5% para los cementos blancos: la brillantez
también se incrementa de 25 a 40, de 50 a 60 y de
80 a 90 respectivamente.

Esta grafica nos permite comparar la variabilidad
en pureza con la variabilidad de la brillantez.

Vale la pena hacer notar que la inexactitud de la
evaluacion visual de la brillantez (al menos en el
caso de los cementos blancos) es de
aproximadamente dos puntos.

Para cerrar esta breve exposicion sobre el
cemento blanco, debemos destacar que este tipo
de cemento es, para todos los efectos vy
propdsitos, un cemento portland de alta
resistencia; la caracteristica esencial que Ilo
distingue de otros cementos es simplemente el
hecho de ser blanco.

Concreto de cemento blanco:

disefio de mezcla El disefio de la mezcla para un
concreto hecho con cemento blanco necesita
desarrollarse teniendo en cuenta dos propiedades
que tienen un efecto igual sobre éste:

| La estética o acabado de la superficie

| La resistencia o propiedad estructural

En otras palabras, es necesario elegir los
materiales apropiados para crear un balance
delicado entre los componentes de la mezcla y
garantizar el comportamiento reoldgico de la
mezcla resultante.

En el caso de concreto de alta resistencia (CAR),
las materias primas son: agua, cemento vy
agregado (lo mismo que en la mezcla de cemento
ordinario), a los que se pueden afadir aditivos
minerales y superfluidificantes, segun se requiera.

Como resultado, el CAR tiene una microestructura



que difiere significativamente de la de los
concretos ordinarios: mas compacta, con un
sistema de poros capilares mucho mas pequefios
y una adherencia interfacial mucho mas intensa de
las capas que llevan a macropropiedades
diferentes en términos de resistencia y
durabilidad.2, 3, 4, 5

Veamos ahora cada uno de estos componentes de
la mezcla, uno por uno.

Agua

La cantidad de agua estd, ante todo, directamente
ligada a la reologia de la mezcla, y, finalmente a la
microestructura del concreto.

Ademas del efecto reductor del superfluidificador,
la dosis real de agua debe estar entre un limite
inferior ligado al fraguado del colado y un limite
superior ligado a

| la fluidez excesiva de la matriz que conduce a
fendme nos de exudacion;

| la formacién de porosidad capilar discontinua.

En la practica, el limite superior se alcanza
unicamente de manera ocasional debido a que el
cemento blanco es extremadamente fino y esto
tiene que ver con la viscosidad de la mezcla de
cemento, lo que significa que nosotros
normalmente podemos lograr la trabajabilidad
requerida agregando cantidades mucho mas
pequefias de agua que las correspondientes al
principio de exudacion.

1 En el concreto de alta resistencia, la dosis de
agua esta drasticamente limitada por la accion del
fluidificador, y una vez que se afade a la mezcla
es atribuida y esta relacionada no solamente con
la cantidad de cemento (relacion agua/cemento),
sino también con la combinaciéon de cementos y
agregados (relacidon agua/aglomerante) que estan
siempre presentes y que no son tan reactivos
como el cemento mismo.



La razén de esto es estrictamente funcional,
puesto que las propiedades del concreto
brevemente curado estan basicamente ligadas a
su relacién agua/cemento, mientras que las del
concreto completamente curado estan ligadas a la
relacion agua/aglomerante.

Debemos agregar que la cantidad real de agua
necesaria, notablemente reducida gracias a la
accion del aditivo, cae en un area de dosis muy
bajas en la que cualquier variacion, inclusive en un
ligero porcentaje (4-5 litros/m3), tendra un efecto
sustancial en las propiedades finales del concreto,
tanto cuando todavia esta fresco como cuando se
ha endurecido.

Tales efectos son menos notables cuando, como
en el caso del concreto normal, la cantidad de
agua requerida es relativamente alta y la curva
que relaciona el agua con la reologia y la
resistencia del concreto, deja de aumentar
acentuadamente y tiende a ser plana.

Cemento

En general, los cementos blancos que pertenecen
a la clase 52.5 (es decir, que se caracterizan por
un fraguado rapido y alta resistencia final y que
también son apropiados para concreto de alto
desempefio con un @max. 15-25 mm) estan
dosificados a 300-400 kg/m3.

A medida que el @max. se reduce, una practica
que se ha adoptado recientemente en esta clase
de concretos, tal como se explica mas adelante,
la dosificacion minima inicial puede evaluarse
usando la expresion empirica: Cmin. kg/m3 = 800-
145 In de @max.

Notese que, en realidad, las mezcladoras de
concreto (Imax.~ 6 mm) requieren un promedio
de 600 - 700 kg de cemento (o aglomerante) por
m3.6

Para el concreto de tan alto desempefio, que
ademas es sensible a pequefias variaciones en



I sus componentes, la eleccion de la dosificacion
optima requiere que se lleve a cabo, de antemano,
una serie de pruebas, en las cuales el aglomerante
(cemento + aditivo mineral) se haga de modo que
varie entre 400 y 600 kg/m3 en mezclas de
proporciones normales de la misma consistencia y
agregando la cantidad apropiada de agua.

Debe hacerse notar que el rendimiento 6ptimo del
cemento (maxima resistencia con la dosis
minima) para cada nivel de resistencia varia
inversamente con el @max. del agregado.

Agregados

Al decidir sobre la combinacién de los agregados -
arena y agregados gruesos- hay que tener
presentes los requisitos basicos para nuestro
concreto.

1 En el primer caso -la estética- la eleccion del
agregado grueso, y por lo tanto, su color, es de la
mayor importancia para las superficies abiertas
trabajadas (por ejemplo, martelinado, sopleteado
con arena y lavado), mientras que la eleccion del
agregado fino es decisiva para la coloracion de las
superficies abiertas sin  ningun tratamiento
posterior después de la remocién de las cimbras.

Se requiere arena muy ligera si queremos
especificamente una superficie perfectamente
blanca, mientras que es suficiente una arena
coloreada (con frecuencia una arena comun) si se
requiere un tono mas particular.

En ambos casos, el uso de cemento blanco en el
concreto "abierto" nos permite tener un mortero
mucho mas brillante, en contraste con el color del
agregado, resaltandolo de este modo si las
superficies son "trabajadas" y haciendo que los
colados sean mas brillantes si las superficies se
dejan "tal cual".

En mayor detalle, en comparacién con la arena
inicial, la superficie de un mortero endurecido



obtenido con cemento blanco

adquiere mayor brillantez mientras menos
brillante es la arena;

| asume un tono cada vez menos rosado y mas
azulado que el de las arenas.

De hecho, la longitud de onda de los materiales
sueltos es mas grande que la de las superficies
endurecidas, como podemos ver en la figura 2;

| pierde porcentaje de color (el color es mas débil);
por lo tanto, el uso de arenas coloreadas no es
suficiente por si mismo para obtener un concreto
con superficies clara mente coloreadas (véase la
figura 3).

Los resultados de los experimentos con colores de
arena/mortero muestran que no es necesario usar
arenas particularmente blancas, las que con
frecuencia son dificiles de encontrar, para crear un
concreto con cemento blanco: felizmente,
podemos usar bastante bien las arenas normales.

La "pérdida de color", o mas bien los tonos
obtenidos al pasar de la arena al mortero, puede
tener un efecto cromatico muy placentero, con
frecuencia preferible al blanco puro.

Sin embargo, cuando el disefador quiere obtener
un color brillante y definido, él cambia el color de
la superficie agregando un mortero del color
pertinente capaz de acentuar la coloracion y de
dar la longitud de onda dominante requerida.

De este modo es posible obtener un espectro
virtualmente infinito de tonos de color, como
puede verse en la figura 4.

Para obtener concreto de alta resistencia, la
granulometria del agregado fino no es critica, pero
son importantes la forma y la textura de las
particulas debido a que tienen mucho que ver con
la cantidad de agua necesaria para el mezclado.



Una arena natural es preferible a la arena triturada,
ya que esta ultima requiere mas agua y no se ve
compensada en términos de mayor resistencia,
gracias a la adherencia interfacial mejorada.

En este concreto, el contenido de agregado fino
generalmente es muy alto, y es una razén para un
contenido incrementado de cemento.

Se obtienen algunos beneficios limitando el
agregado fino, especialmente si la cantidad de
arena por volumen es menor de 0.80 veces su
masa especifica aparente y si el volumen de la
mezcla es al menos 20 por ciento mayor que el
indice de vacio de la arena no compactada.

En este caso, la contraccién total no se vera
obstruida por las particulas que llegan a estar en
contacto una con otra, dando asi motivo a grietas.

6 Ya que estamos considerando el agregado
grueso, su color llega a tener importancia
solamente cuando deseamos construir una
estructura con superficies trabajadas.

Sin embargo, este material -junto con sus
caracteristicas especificas- es el componente
decisivo en términos de concreto de alta
resistencia.

La razén de esto es que el agregado grueso rara
vez limita la resistencia de un concreto normal; sin
embargo, en este concreto particular, con su
relacion de agua/cemento entre 0.4 y 0.7, la matriz
del cemento es el eslabon mas débil, y por eso
mismo también la adherencia interfacial, y no
Unicamente el agregado grueso.

Por otro lado, cuando tenemos una relacion de
agua/cemento drasticamente reducida (0.2-0.3), la
matriz de cemento se convierte en el elemento
mas fuerte en el concreto, o al menos de igual
resistencia que el agregado grueso, alrededor del
cual ha desaparecido el area de transicion.

En este caso, el agregado grueso es el
responsable de la limitacion de la resistencia, ya



que en un concreto cargado, mientras mas grande
es el diametro, mayor es el esfuerzo de tension
generado en su regién ecuatorial.

De ahi la eleccién de un @max.reducido en el
agregado (6-8 mm) de un concreto de alta
resistencia.7, 8, 9, 10.

Materiales aditivos finos (Aditivos minerales)

En las mezclas de alta resistencia, el uso
generalizado (y necesario) de materiales finos
adicionales se deriva de la necesidad de saturar
los espacios que hay entre las particulas en la
matriz del cemento con sdlidos, mas que con
agua de mezclado.

Existen ciertas limitaciones involucradas en la
compactacion de la matriz de cemento, la cual
so6lo es posible reduciendo la relacion a/c. Aun
cuando "cortemos" la cantidad de agua, el
concreto continda pareciéndose al concreto
ordinario en la mayoria de los aspectos,
particularmente en términos del desarrollo de su
resistencia y el calor de hidratacion, pero
especialmente mantiene una microestructura que
es rica en C-H y C-S-H, con un efecto obvio sobre
la durabilidad de este tipo de concreto.

Ademas, a fin de garantizar que la mezcla sea
suficientemente trabajable, es necesario aumentar
la cantidad de cemento usado, con mayores
consecuencias sobre el calor y la contraccion
térmica.

Otro cambio importante en la microestructura de
este concreto es la adicion de materiales
minerales finos en la mezcla, mejorando asi tanto
las caracteristicas fisicas como las quimicas del
concreto.

5 De hecho, las particulas muy finas en la mezcla
se endurecen para bloquear los poros
entrelazados, bloqueando asi la conexion de la red



capilar e incrementando los sitios nucleares con la
precipitacion de los productos de hidratacion.

El efecto de todo esto es acelerar el proceso de
hidratacion y reducir el tamafio de los capilares.

Finalmente, la reacciéon puzolanica produce una
compactacion mas intensa en el area interfacial
mezcla/agregado, con la acumulacién de una
cantidad mas pequena de C-H aqui que en la
misma area en los concretos normales.

Ademas, puesto que el cemento recoge
rapidamente la piedra caliza a medida que se
hidrata, ya no se permite la formacion de
macrocristales (y en caso de formarse, son
extremadamente pequefios).

En el caso de los concretos de cemento blanco,
es claro que los materiales puzolanicos finos
deben ser blancos y que de todos los materiales
concurrentes disponibles (tales como humo de
silice, escoria de alto horno, ceniza volante,
cascara de arroz y metacaolin), solamente puede
considerarse este ultimo.11, 12, 13

De hecho, el humo de silice -el material mas
comunmente empleado en el concreto de alta
resistencia- colorea la mezcla aun cuando sea
particularmente ligero en el color.

Por esta razdn, debe ser excluido junto con los
otros materiales arriba mencionados, a menos que
se pueda aceptar la apariencia de sus tonos
particulares en el colado abierto.

El metacaolin es, por su naturaleza, blanco y
altamente reactivo, y es por eso una alternativa
valida para el humo de silice.

Este es un silicato de aluminio obtenido a través
de la calcinacion de caolin puro dentro de un rango
de temperatura establecido.

El tamafo promedio de las particulas es de 1.5



I micrones (el del cemento portland es de 10
micrones).

El metacaolin actua de tres maneras:

| como un rellenador con accién inmediata;

| acelerando la hidratacion a una intensidad mayor
dentro de las primeras 24 horas;

| por medio de una reaccién puzolanica con el C-H
entre el séptimo y el vigesimoctavo dia.

Adicion de dioxido de titanio para lograr
durabilidad estética

Una nueva e interesante idea, algo aventurada, en
el campo de los concretos blancos, y que esta
ligada a los movimientos amplios para reducir la
contaminacion ambiental a través del uso de
materiales especificos de construccion, es el
desarrollo de un aglomerante blanco con un aditivo
especial de diéxido de titanio, 14 en su mayor parte
en forma de amatasa.

El producto de cemento hecho con este tipo de
aglomerante, gracias al efecto fotocatalitico del
dioxido de titanio, logra mantener inalterada su
vista original durante mucho tiempo sin que
aparezcan moteados en la superficie expuesta. 15
Las pruebas sobre la formulacion de este
elemento "autolimpiador,” ademas de las
investigaciones mas cuidadosas que se estan
haciendo, especialmente en Japdn, confirman que
la actividad fotocatalitica del TiO2 a través de la
oxidacion en presencia de la luz y el oxigeno
atmosférico en los enyesados, morteros y
concretos compuestos preparados en el
laboratorio logra reducir significativamente los
varios tipos de contaminantes (subestratos
organicos tales como componentes aromaticos de
fenantroquinone y policondensados).

Se ha demostrado que la durabilidad estética del
producto (es decir, su capacidad para mantener su
color inalterado durante mucho tiempo) no tiene
efectos adversos sobre la resistencia del material.

Aditivos reductores de agua



Puesto que los concretos de alta resistencia
demandan niveles de agua con una relacion de
agua/aglomerante de 0.20-0.35, la tecnologia para
el concreto de alta resistencia recurre al uso de la
nueva generaciéon de aditivos tales como los
acrilicos, mas que a los condensados, sulfonatos
de melamina -formaldeido o  naftaleno-
formaldeido.

Sin embargo, existe un problema causado por la
incompatibilidad de estos aditivos con muchos
elementos, y con los cementos blancos en
particular.

Esta incompatibilidad (conocida desde hace algun
tiempo), es particularmente comun en las mezclas
de concreto de alta resistencia: de hecho, las
pruebas de la reologia de la mezcla con, por
ejemplo, una trabajabilidad inicial de 200 mm por
al menos una hora o mas después del mezclado,
muy dificiles cuando no imposibles.4,5

La investigacion sobre la interaccion entre el
cemento y los superflidificadores esta todavia por
ofrecer una explicacion suficientemente buena
para este fendbmeno, aunque se han identificado
algunos factores de incompatibilidad.

En el caso de los cementos: el contenido C3A vy
su reactividad ligada a la morfologia; el contenido
de C4AF vy la forma final del yeso en el cemento.
En el caso de los superfluidificadores: la longitud
de la cadena molecular y la posicién del grupo
sulfonato en la cadena, el tipo de cationes y la
presencia de sulfatos residuales que influyen en
las propiedades de defloculacion del cemento.
Tampoco se trata de la cinética de la hidratacion
inicial del cemento, ya que el espesamiento rapido
de la mezcla con el aditivo ocurre tanto cuando la
relacion agua/cemento es de aproximadamente
0.3 (cuando las distancias entre las particulas de
la mezcla son cortas y el numero de iones que
puede entrar en la solucién es también bajo),
como cuando la relacion agua/cemento es mayor
de 0.5, como en el caso de los concretos



normales.

Los factores sefalados aqui forman la base de
nuestra experiencia, y de ninguna manera son
exhaustivos.

Es muy posible que, a medida que continten los
estudios de investigacion, podamos encontrar la
respuesta encontrando el aditivo especifico sin
tener que modificar la composicion mineraldgica
del cemento (una tarea tecnoldgicamente dificil
pero no imposible).

El problema se resolvié recientemente usando un
sistema de aditivos con dos componentes:
formula A (agente de compatibilidad), libre de agua
y que no puede mezclarse con agua, premezclado
cuando esta seco con el cemento o alicuota
(master) del material fino agregado (metacaolin), y
formula B, un acrilico que se agrega en el
momento del mezclado.16

Las "veletas" de la Iglesia del Afo 2000

Para concluir y completar este estudio, pensamos
que seria interesante y util dar una descripcion
somera de la tecnologia de fabricacién empleada
para una construccién con concreto de cemento
blanco de alta resistencia, y que interesa, no sdlo
por el alto nivel estético y cualidades de
resistencia requeridas de él, sino también por los
problemas que surgen debido a los factores de
temperatura y humedad resueltos durante la
primera etapa de endurecimiento.17, 18, 19

Se vieron afectados por este problema algunos
modulos de paneles prefabricados (3.0 x 2.0 x 8.8
m) de diferente tamafio y doble curvatura,
fabricados para emplearse en el ensamble de las
tres veletas en la Iglesia del Afio 2000, en Roma,
disefiada por el arquitecto norteamericano Richard
Meier y calculada por Genaro Guala en el grupo
Italcement-CTG (figura 5).

Estos paneles tenian que ser "abiertos", con
ambas caras curvas coladas verticalmente. Su
enorme masa (figura 6), de poco menos de 5 m3



de concreto, la baja relacion superficie / volumen
(3.5 m2/m3) y la presencia de un marco interno
reforzado resistente, son factores que requirieron
el desarrollo de una tecnologia especial que cubria
todas las etapas, desde el disefio de la mezcla
hasta el almacenamiento y transportacion de los
paneles.

No hay necesidad de mencionar los problemas
involucrados en el sistema especial subsiguiente
de ensamblaje.

La vista de las dos superficies ahusadas que
median 6 m3 cada una exigia, ante todo, la
eleccion de una combinaciéon muy estrecha de
propiedades reologicas en la mezcla y los
métodos y tiempos del sistema de instalacion.

El enorme incremento de calor en el interior de una
cantidad tan grande de concreto colado se
controlé desde el momento en que se quitaron las
cimbras hasta el momento en que la temperatura y
la humedad se igualaron con los de la atmdsfera
circundante.

La resistencia del concreto estaba ligada no
solamente al disefio de la mezcla, sino también a
las caracteristicas estéticas de la estructura
mencionadas antes.

Composicion del concreto

Gracias a la posibilidad de permanecer cerca de
una relacion agua/aglomerante de
aproximadamente 0.35 y a la técnica del doble
aditivo (agente de compatibilidad +
superfluidificador acrilico), la cantidad real de
cemento blanco con un aditivo especial de biéxido
de titanio que se necesité fue bastante baja (350
kg/m3), y la trabajabilidad del concreto fue alta.
Puesto que esta estructura tenia que ser
completamente blanca, se selecciond un agregado
de marmol blanco Apuan (del area de Carrara).
Este es un agregado triturado que consiste de una
piedra caliza metamorfica con una estructura de
grano fino de sacaroide compacto y uniforme.



Aunque la forma tiende a ser como la de una aguja
0 una hoja, este agregado ha probado ser ideal
para la produccion de concreto de alta calidad.

Su tamafio de particula tiende a producir una
curva continua (Fuller). Por esta razén, el tamafio
maximo de la particula estaba limitado a 20 mm
para asegurar que el concreto pudiera fluir a través
del refuerzo y los espacios para recubrimientos
(40 mm), y al mismo tiempo contener, o al menos
reducir grandemente, los defectos superficiales
(huecos por falata de compactacion,
acumulaciones de grava, etc.) ligados también al
elevado volumen del agregado debido al efecto
pared.

Con respecto al tamano total de las particulas de
los agregados, se presté atencion especial al
contenido fino para satisfacer la cantidad definida
por el patron de distribucion de Fuller.

De hecho, el contenido < 0.2 mm (~ 10%), en
relacion con los tamafios mas grandes de 2 mm (~
32%), asegura que haya una cantidad adecuada
de aglomerante con la densidad correcta para
reducir la rapidez a la cual el agregado grueso
disminuye, y, por lo tanto, también la oxidacion.

El contenido apropiado de agregados finos < 0.2
mm también hace mas facil obtener caras abiertas
con niveles aceptables de defecto.

Se agregd metacaolin con actividad puzolanica,
por las razones ya mencionadas en la seccién
general y, mas especificamente, para obtener las
siguientes propiedades en el concreto:

| resistencia incrementada a mediano y largo
plazo; | reducida permeabilidad al agua;

| fijacion de la mayor parte de hidrolisis de la
piedra caliza para evitar eflorescencia ;

| contraccion higrométrica disminuida;

| adherencia mejorada entre la pasta de cemento.
El progreso reolégico de la mezcla fue tal, que
ofrecié un tiempo bastante amplio para trabajar, tal
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Fraguado del colado

La geometria del producto, la geometria del
refuerzo ahogado y la necesidad de obtener
superficies estéticamente perfectas, virtualmente
libres de hoyos por deficiente compactacion,
significaban que habia que permitir que el concreto
fraguara en moldes especificos con el uso de
vibradores fijos, con frecuencia de vibracién
ajustable aplicados al exterior de dichos moldes, y
vibradores internos con penetracion controlada.

Los tiempos de vibracion eran bastante largos (10-
20 min.), debido a la estructura sélida del producto
(relacién superficie unitaria/grosor = 1.25) y a una
@max.= 20 mm del agregado, algo limitado para
reducir los efectos superficiales debidos al efecto
pared.

Por otro lado, los tiempos de vibracion se
redujeron a medida que se incrementaban la
frecuencia de los vibradores y la plasticidad de la
mezcla.

En cualquier caso, las operaciones de fraguado
fueron continuas hasta que la matriz de cemento
fluyo a la superficie del colado.

Caracteristicas después de endurecido

Resistencias mecanicas y modulo de elasticidad.
La tabla 2 muestra la resistencia a la compresion
variable del concreto en diferentes etapas del
proceso de curado.

La resistencia a la compresion a 28 dias es de
mas de 80 MPa, y por lo tanto, éste puede
clasificarse como un concreto de alta resistencia. |
Resistencia a la flexién a 7 dias = 7.0 MPa; a 28
dias = 10.40 MPa | Resistencia a la tension
indirecta (brasilefia) a 14 dias = 5.30 MPa; a 28
dias = 7.00 MPa Deformacion higronométrica
(contraccion).



La contraccion hidraulica o contraccion por
secado, dada la baja cantidad de agua en la
mezcla, fue relativamente baja (figura 7) y, en todo
caso, las tensiones resultantes  fueron
contrarrestadas por las altas resistencias del
concreto, justo después de un corto periodo de
curado.

Sin embargo, el curado humedo que tuvo lugar
inmediatamente después de remover los moldes,
obviamente protegid la estructura contra la
irrupcion del agrietamiento.

No tiene caso hablar aqui acerca de la contraccién
plastica, ya que no existen condiciones ligadas a
la geometria del producto o a su exposicion
durante el periodo inmediatamente anterior al
fraguado.

A menos que haya un retardo en la proteccion
contra la pérdida de agua, la unica superficie libre
es la superficie colada.

Con el concreto de alta resistencia es importante
evitar las dramaticas consecuencias de la
contraccién autdogena o de autosecado: éstas
empiezan cuando se bloquea la continuidad del
sistema capilar particularmente fino.

De hecho, los fendmenos de meniscos que se
forman rapidamente en la red capilar generan un
enorme esfuerzo de tension.

Asi pues, el curado humedo es la respuesta
garantizada, en primer lugar, por el sellado
ofrecido en los moldes, y luego, inmediatamente
después de remover estos moldes, por el rociado
constante del agua.

Por lo tanto, esto significa que el periodo crucial
para este proyecto se extendid mas alla de la
terminacion del colado, hasta por tres dias.

Esto fue basicamente un corto periodo durante el
cual se habia garantizado el curado humedo para
el concreto de alta resistencia, en contraste con el
periodo de curado mucho mas largo requerido para



el concreto normal.20

Sin embargo, cuando se uso para un producto algo
masivo, como fue el caso aqui, también se
requirié6 curado humedo para evitar la formacion de
grietas debido a la expansién térmica y a la
contraccioén del concreto.

La expansion térmica ocurre a través de la
dispersion muy lenta del calor que se desarrolla
dentro del producto, debido a la baja difusividad
del material.

Como resultado, la temperatura dentro de la
estructura puede incrementarse hasta
temperaturas de 60-70 °C en un periodo de tiempo
muy corto, como puede verse cuando el DT= calor
de hidratacién se calcula después de periodos de
curado de 1,3,7 y 28 dias, adoptando los valores
de prueba que se muestran en la tabla 4 para el
calor de hidratacion del cemento.

Se midieron incrementos similares en la
temperatura del concreto en cuestion, en el
laboratorio, durante una prueba adiabatica (figura
8).

Estos descubrimientos se confirmaron observando
el mapa de temperaturas registradas dentro del
colado en el sitio de la obra (figura 9).

Al remover los moldes, el contacto directo con el
medio ambiente hace que la parte exterior del
producto se enfrie rapidamente.

La nueva condicion de temperatura hace que el
nucleo interior se dilate, en contraste con la
contraccioén del casco externo, y de este modo da
lugar a un posible agrietamiento.

Durante el proceso de enfriamiento, si la
contraccién térmica en conexidbn con otros
elementos de la estructura a diferentes
temperaturas fuera bloqueada, causaria todavia
mas grietas debido a la contraccion térmica.

camara de curado con la pulverizacion de agua a
temperaturas establecidas, para garantizar que la
atmosfera estuviera constantemente saturada para



adecuarse a la humedad y temperatura del
producto, a medida que éstas cambiaban
gradualmente.

El agua pulverizada en la camara de curado tenia
inicialmente una temperatura justo por debajo de la
de los paneles, y luego, a intervalos regulares de
tiempo, su temperatura se redujo todavia mas en
intervalos de 10-15 °C cada vez, hasta alcanzar la
temperatura ambiente real (figura 10). Los paneles
permanecieron en esta camara durante tres dias
antes de ser enviados para almacenarse.
Resistencia a la congelacion y el deshielo.

Se llevaron a cabo pruebas para evaluar la
resistencia  del concreto a ciclos de
congelacion/deshielo, de acuerdo con el estandar
italiano (UNI 7087-72).

Se midieron la masa y la frecuencia de resonancia
fundamental de flexion de los especimenes
después del numero de ciclos prescrito (figura 11).
Las mediciones se llevaron a cabo hasta 300
ciclos, de acuerdo con UNI 7087.

El dafo al concreto se expresé en términos de
factor de deterioro, tal como lo describe el nuevo
proyecto de estandar italiano sobre el método de
prueba de congelacion-deshielo del concreto.

De acuerdo con este proyecto, el factor de
deterioro del espécimen de prueba p-ésimo,
sometido a n ciclos de congelacion-deshielo, esta
dado por la siguiente expresion:

en donde:

n = numero de ciclos de congelacion-deshielo (n =
26....)

mpn = masa del espécimen de prueba p-ésimo,
sometido a n ciclos de congelacién-deshielo

fpd = frecuencia de resonancia fundamental por
flexion, del espécimen de prueba p-ésimo,
sometido a n ciclos de congelacion-deshielo; mnr1
= masa del espécimen de prueba referencia r1
(r2), medida a la edad correspondiente al final del
ciclo n-ésimo; frin= frecuencia fundamental de
resonancia por flexiéon del espécimen de referencia
r1 (r2), medida a la edad correspondiente al final



del ciclo n-ésimo.
Fpd ,0= factor de normalizacion calculado de
acuerdo a la siguiente expresion:

Esta expresién se refiere a los mismos
especimenes de prueba, inmediatamente antes de
la prueba de congelacion/deshielo; los simbolos
tienen el mismo significado que aquellos usados
en la expresion anterior.

En la figura 12 se muestran los valores del factor
de deterioro detectados al final de los numeros de
ciclos prescritos.

La relacion entre el valor medio del modulo de
elasticidad dinamico (MED) medido al final de la
prueba y el MED medido al principio de la prueba
es 0.940; este valor es mas alto que el valor limite
(0.4) indicado por el estandar UNI, mas alla del
cual el material se considera sensible a la
congelacion. Fluencia.

Después del curado con agua a temperatura
ambiente (20 + 2 °C) durante 28 dias, los
especimenes de prueba cilindricos (& = 100 mm,
h = 200 mm) fueron esmerilados, y luego fueron
almacenados en un cuarto acondicionado (20 °C,
50% U.R) hasta una masa constante (£ 1 g).

Las pruebas de fluencia se llevaron a cabo en el
mismo cuarto acondicionado, por medio de dos
maquinas de prueba que tenian un solo pistén de
accion y suministradas por una sola planta
eléctrica de gasolina.

La presion de entrada de la gasolina se mantuvo
constante (x 5%) mediante un sistema de control
PID (Proportional Integral Derivative = Derivada
Integral Proporcional).

Los dos especimenes de prueba fueron cargados
respectivamente a 320 kN y 192 kN,
correspondiendo a un esfuerzo axial de
compresiéon de 40.7 MPa y 244 MPa
(respectivamente a 50% y a 30% de la resistencia
a la compresion a 28 dias).

En la fase inicial de transicién de la prueba, la
carga se incrementd monotonicamente a fin de
evitar la inestabilidad en los especimenes de



I prueba.

En la fase estable de la prueba, la presiéon se
mantuvo constante durante la duracion completa
de la prueba.

Durante la etapa inicial de la fase estable de la
prueba, se llevaron a cabo frecuentemente las
mediciones de deformacion, y después de este
periodo inicial, la frecuencia de las mediciones de
deformacion se redujo progresivamente.

Las mediciones de las deformaciones se
realizaron por medio de dos transductores de
desplazamiento de resistencia de puente completo
del tipo DDI (HBM), teniendo una longitud base de
50 mm y un rango de £ 2.5 mm.

Las lecturas de deformacion se llevaron a cabo
por medio de una unidad amplificadora de barrido
(Vishay- Measurement Group).

En Ila tabla 5 se muestran los valores
caracteristicos de fluencia correspondientes a dos
niveles de esfuerzo (eo).

En particular se resaltan los valores de la
deformacion inicial t = -de las deformaciones
retardadas medidas después de 28 dias de carga
constante, y los valores calculados con la formula
de L'Hermite, ligeramente modificada con la
introduccion de un parametro extra de correcciéon
k3

donde: e = deformacion a+ [me J;

t' = duracion de curado [dias] (t'= 28 dias)

t = duracién de la carga constante [dias] k1,k2,k3
= constantes empiricas21

En la tabla 5 se muestran también los valores de
la tasa de fluencia (K) y los valores de los
coeficientes de fluencia, de acuerdo con ASTM
512-87.

La duracion de las pruebas se limitd
intencionalmente, ya que es bien sabido por el
autor que una caracterizacion completa del
comportamiento viscoso requiere un largo periodo
de carga constante (usualmente no menos de un
ano).22, 23

Sin embargo, la muy buena correspondencia de
los datos experimentales con la ley de L'Hermite,



aun cuando esté ligeramente modificada, nos
permite  considerar validos los resultados
obtenidos en este trabajo, unicamente para
propdsitos de comparacion.

Los datos de fluencia obtenidos en este trabajo se
ven confirmados por los resultados de De
Larrand23 que se refieren al gran desempefio del
concreto.

A partir de las curvas de fluencia de De Larrand,
obtenidas en condiciones experimentales similares
a las obtenidas en este trabajo, es posible obtener
los valores de €28/s1 ~~ 7 me /MPa.

Estos resultados son muy cercanos a los
resultados de este trabajo. Bazant - Wu24 vy
L'Hermite - Mamillan25 reportaron valores de
e28/s1 ~~ 15 °° 20 me/MPa para concretos de
resistencia normal y obtenidos en condiciones
experimentales similares a aquellas adoptadas en
el presente trabajo.

La comparacion entre los datos obtenidos en este
trabajo y los datos de Bazant-Wu y L'Hermite-
Mamillan confirma que los valores de fluencia de
los concretos de alta resistencia23 son
sustancialmente reducidos con respecto a
aquellos que se refieren a los concretos ordinarios.

Estética de la superficie.

A fin de garantizar que la vista de los paneles
cumpla con los estandares especificados,
necesitamos establecer un método  de
aceptabilidad para los defectos posibles.

Nosotros adoptamos el sistema de clasificacion
cualitativa y cuantitativa contenido en el reporte
num. 24 de CEB: "Acabados de Concreto".

En este reporte, las tablas de tolerancia dividen a
las superficies en cuatro clases:

e Asperas: Superficies sin ningun requisito
especial de acabado

e Ordinarias: Superficies con buena estética
pero que no son de primordial importancia



e [Elaboradas: Superficies con requisitos de
acabado definidos

e [Especiales: Superficies con altos
estandares estéticos

En nuestro caso, los paneles tuvieron que estar
entre la clase "especiales", es decir, con los
estandares de acabado lo mas alto posible.

A fin de valorar la estética de los paneles,
nosotros medimos la brillantez de las superficies y
su porcentaje de color.

La brillantez valorada como L* (sistema de
iluminacién D65/10° de la CIELAB, con geometria
esférica de 8°) estaba entre 92 y 94, y nunca bajé
por debajo de 90.

Se tuvo un cuidado especial en asegurar que
ninguna sustancia o polvo motearan las
superficies abiertas de los paneles.

Para este propoésito, se usd un recubrimiento
especial contra calor y contraccion.

Sin embargo, nosotros también fuimos mas alla de
la valoracién estrictamente esquematica, usando
mediciones que requerian una valoracion total del
acabado de la superficie por un experto, usando
un prototipo estandar.

La experiencia obtenida en las pruebas
preliminares en el sitio nos ensefid que nosotros
podiamos aceptar un panel:

¢ sin defectos de compctacion >5-10mm

¢ sin el moteado producido por el agente
desmoldante, la herrumbre del refuerzo,
manchas de grasa o aceite, etc., lineas de
filtraciones o de combado.

e sin grietas
En este punto, es util tener en cuenta los
tipos de grietas, sus posiciones posibles y
la manera de evitarlas.
Las grietas pueden encontrarse:

e En la capa superior en el panel, la ultima



que ha de ser colada

Aqui las grietas son lineales, y posiblemente en
una secuencia muy cerrada sobre el borde
horizontal en forma de Y, en una capa vertical por
debajo del borde real.

Estas grietas se generan debido a que la ultima
capa del colado esta enriquecida a través de la
vibraciéon con mezcla de cemento, mas el hecho
de que esta capa esta ligada a las capas que hay
por debajo con volimenes mas estables, y que,
por lo tanto, estda sometida a esfuerzos
diferenciados.

La solucion consiste en encontrar un método
adecuado y el tiempo mas oportuno de vibracion
para esta capa final y el curado inmediato de la
superficie libre usando un flujo de agua.

| En los bordes ranurados que actian como juntas
Se pueden detectar las grietas en los delgados
bordes por encima del cuerpo del panel, después
de remover las cimbras, ya que estos bordes son
las rutas preferidas para la evaporacion del agua.
Al mismo tiempo, se ven afectadas, por las
caidas drasticas de temperatura.

A fin de evitar esto, deben distribuirse algunos
refuerzos de acero a lo largo de los "dientes", y es
preciso cambiar el panel a la camara de curado
humedo tan pronto como sea posible. | A lo largo
de las superficies reales

Pueden ocurrir grietas lineales sin ramificaciones a
lo largo de las superficies cuando la remocion de
los moldes (especialmente si éstos son de metal)
deja de ofrecer suficiente transmision de calor.

En la seccion solida del panel con un alto DT, es
importante  asegurar una  velocidad de
endurecimiento y una resistencia adecuadas para
contrarrestar el esfuerzo interno: esfuerzo de
tension externo y presion interna (estos esfuerzos
se invierten cuando el elemento se enfria
completamente).

La discontinuidad en el trabajo de fraguado crea
diferencias en las superficies de contacto entre las
capas, de alli que puede dar origen a posible
agrietamiento.



La condicion final que necesita observarse a fin de
evitar la formacion de grietas a lo largo de la
superficie, es que no debe permitirse que la
diferencia de temperatura entre la superficie del
producto y el aire circundante exceda 20 °C.

Una vez mas, el producto debe cambiarse a la
camara de curado humedo tan pronto como sea
posible.
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n Entrevista con Abraham Zabludovsky

Adriana Reyes

-Abraham Zabludovsky es considerado uno de los
arquitectos mexicanos mas importantes.

En su obra ha incorporado las innovaciones técnicas de
nuestro tiempo, aprovechando al maximo los sistemas de
- construccion y los materiales disponibles.

-Zabludovsky se ha caracterizado por la continua

experimentacién y busqueda de formas depuradas vy
materiales perdurables que requieran un minimo de
mantenimiento.

Estas inquietudes han dado origen al sello de su
-arquitectura, que responde a la idea de que el edificio debe
ser perdurable, porque la obra arquitecténica no acaba
-cuando termina de construirse: continia presente en el
tiempo.

- El origen, los recuerdos

Al preguntarsele como surgié6 su inquietud por Ila

-arquitectura, la respuesta se remonta al lugar donde vivié
desde su nifiez hasta los afios de formacion universitaria: la

-zona de la Merced, en el Centro Histérico de la ciudad de
México: "Me impresionaban mucho los grandes cines que
se construian en la ciudad de México, algunos gigantescos
-dice, y agrega:-, tengo muy clara la memoria de varias de
estas construcciones.

- Entre otros ejemplos, recuerdo el cine Cairo, que fue
demolido para ampliar la Avenida Pino Suarez.
En su interior se reproducia la arquitectura bizantina y
arabe, pero, por supuesto, todos sus elementos decorativos
estaban realizados con yeso pintado.
Recuerdo también el cine Coloso, en lo que es actualmente
la calle de Lazaro Cardenas.

- El cine Colonial, del cual permanece una parte en ruinas en
la Avenida Fray Servando Teresa de Mier, enfrente de lo

Exponente destacado de la
arquitectura mexicana de
nuestros dias, Abraham
Zabludovsky ha sabido
aprovechar en su trabajo las
nuevas técnicas y materiales.
Pero también ha gustado de la
busqueda y la experimentacion,
y esto le ha permitido hacer sus
propias aportaciones, como ha
ocurrido en el caso del
concreto. Aqui presentamos lo
que dijo en entrevista acerca de
los origenes de su vocacion, de
su trayectoria y de sus obras
preferidas, ademas de algunas
reflexiones que hizo sobre el
quehacer arquitecténico.
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- que era el mercado de San Lucas.

Nosotros viviamos cerca de ahi y yo iba muy seguido
durante la construccion.

El Colonial pretendia ser una reproduccién de pueblos
coloniales y era en verdad muy sugestivo.

-Otro cine de las mismas caracteristicas que me produjo
una impresion muy fuerte fue el Alameda en la Avenida
Juarez; tenia como particularidad su techo pintado de azul,
en el que se proyectaban estrellas y nubes que parecian
desplazarse; para mi la impresion era increible."

De adolescente, tenia una fuerte comunicacién con el
portero de la vecindad donde vivia, quien era maestro de
obras y, de alguna manera, lo introdujo en el mundo de la

- construccion:

"Curiosamente, este sefior me llevaba a ver sus trabajos,

-que realizaba para unos jovenes arquitectos muy activos:
Juan Sordo Madaleno, Augusto H. Alvarez, Carlos
Reygadas y otros de esa generacion.

Tal vez de ahi me nacié la inclinacion, el gusto por ver
como se manejaban los materiales, el tabique, el concreto,
que después se convertian en espacios habitables.

-"Otro de los motivos que seguramente influyeron en mi
decision fue el pensar que podria trabajar inmediatamente

- en un taller o en una obra y adquirir un ingreso que, ademas
de ayudar a mi sostenimiento, apoyaria a mis padres, ya
qgue siempre estuvimos limitados econémicamente.

Fueron éste y otros los factores que, seguramente,
-despertaron mi inclinacién por la arquitectura, aunque
entonces no entendia claramente su alcance."

- Los caminos hacia la arquitectura

El camino de Zabludovsky en la arquitectura nunca fue
lineal, segun él mismo sefala.

Fue dibujante, ayudante de arquitecto, constructor,
-promotor y empresario, y cuando logré cierta autonomia

economica, con ésta llegé la autonomia creadora, pues
-entonces se pudo dedicar de tiempo completo a la

arquitectura.

A lo largo de su vida profesional se detectan ciertos
-elementos que siempre han permanecido como una nota
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caracteristica de sus obras, las cuales, en general, no
- necesitan conservacion.
El piensa que, a medida que el usuario es de menores
-recursos econdémicos, hay que utilizar materiales que no
requieran conservacion ni generen un gasto constante para
mantenerse en buenas condiciones.
-A partir de esta inquietud, le empezd a surgir la costumbre
de usar diferentes tipos de tabiques, piedras naturales y
-artificiales, metales de colores permanentes, y luego el
material extraordinario de nuestra época, que es el
-concreto, y usarlo en todas sus formas: primero, con la
apariencia directa que da el colado, y luego, con un
agregado.

El concreto con agregados -particularmente el marmol, que
después de colado se pica y produce una serie de reflejos

-caracterl’sticos- ha marcado en sus obras una técnica y un
estilo.

- La técnica: criterios y alcances

¢ Cémo han caminado Abraham Zabludovsky vy la técnica?
Esta pregunta dio pie a una explicacién sobre el particular,
y también a una referencia del arquitecto sobre cierto tipo
de obras:

-"La técnica que he usado ha sido siempre la de nuestro

tiempo, en la mejor forma posible para cada caso o
programa en particular, y las variantes han dependido
precisamente del programa y el edificio de que se tratara.

Cuando estamos disefiando vivienda popular, la técnica
-adecuada no proviene solamente de la busqueda de la
durabilidad, sino también del costo 6ptimo; no se pueden
-utilizar técnicas  sofisticadas que se disparan
econdémicamente, pues la inversion en vivienda debe
recuperarse siempre para que no se suspenda el ritmo de

- las inversiones."

Comenta que hay obras que algunos sectores critican,
- como es el caso de museos, universidades, auditorios, etc.

-Sin embargo, explica, es necesario tomar en cuenta que la



recuperacion debe considerarse en estos casos de otra

-manera, pues se da a través de la educacion y la cultura
que brindan a sus usuarios, y ademas, estas obras estan
destinadas a perdurar muchos afios (50 o 60).

Entre otros edificios de este tipo, el arquitecto menciona el

acierto de haber construido el Museo Tamayo y el Auditorio
-Nacional -junto con Teodoro Gonzalez de Ledn-, que han

justificado con creces su inversion y su permanencia:

-"Su recuperacion no va a ser como la de un cine de barrio;
se toman en cuenta elementos de juicio que justifican la
inversion, la técnica y la permanencia en el tiempo".

Zabludovsky esboza una sonrisa al decir: "Hay muchas
-obras que no me gustaria que perduraran; ¢cuales?, mejor
no se lo digo, pero hay calles por las que no paso..."

-Aun con la sonrisa, explica el porqué:

"Fueron planeadas con la mejor intencion, pensando que

iban a tener éxito, pero, desde varios puntos de vista, los

resultados no correspondieron con lo que uno imaginé en el

disefo.

Tenemos que estar muy conscientes: hay muchos modos
-de estudiar y disefar la arquitectura, y muchos enfoques

para ir acercandose a la realidad.

La técnica moderna nos ha permitido mas acercamientos;
ahora tenemos, ademas de los dibujos, las perspectivas,
las maquetas, todos los sistemas de computacion y de
-datos que desde el punto de vista representativo nos
pueden ir acercando cada vez mas a la realidad de la obra,
pero hay algo que todavia no se puede lograr, que es la
escala y el hombre caminando dentro del espacio:
esos son dos factores que a veces le dan al arquitecto
grandes sorpresas.

No es igual una representacion, que ver o sentir los
- espacios reales, o caminar en diferentes estaciones del afo
y horas del dia".
- Zabludovsky y su obra



WSS De casas habitacion a edificios de departamentos, de
centros culturales a obras monumentales como el Auditorio

-de Guanajuato o el Centro de Convenciones Poliforum
Mesoamericano en Tuxtla Gutiérrez, o el Parador de

-Chichén Itza, o la Biblioteca México en la Ciudadela,
Zabludovsky ha dejado su huella arquitectonica en la ultima
mitad del siglo XX.

-A él le resulta dificil sefialar sus trabajos preferidos, "pero
si me preguntaran, diria yo que son el Museo Rufino

-Tamayo, la serie de teatros que hicimos en la zona del

Bajio -que marcan una época muy especial- y la unidad
- habitacional La Cantera".

Actualmente esta desarrollando un centro de convenciones
-y un teatro en Veracruz, ademas de un centro comercial y
de oficinas en un barrio de Madrid.

- Del Museo Rufino Tamayo recuerda, mirando la pintura que
hizo su hijo Moisés y que se halla en el interior de su sala
de juntas, los trabajos y los esfuerzos previos a la

- construccion que estan plasmados en el cuadro: la fase del
intercambio de ideas con el arquitecto Teodoro Gonzalez de

Relata al respecto: "Mi hijo plasmé una escena de los
-meses que pasamos disefiando el museo; tomé la
expresion de Gonzalez de Ledn y la mia: uno defendiendo
-su posicion y el otro tratando de rebatirla, una dialéctica
constante de aceptacion y negaciéon hasta que los criterios
se unifican y surge el proyecto.
-Como una anécdota interesante, y por tratarse de una obra
para un hombre tan respetado y querido por mi, el maestro
Rufino Tamayo, quiero decirle que para la aprobacion final
de la construccion se tardaron de 8 a 10 afios".
"Quiero volver a recordar la unidad habitacional La Cantera,
-que esta atras de Ciudad Universitaria. Son 430
departamentos que surgen en un foso de 7 m de
profundidad que quedd de una antigua explotacion del
- Pedregal de San Angel.
Tiene departamentos de 50 metros cuadrados, cuyos
moradores se sienten orgullosos de vivir en esa unidad y
-han formado una comunidad que mantiene en Optimas
condiciones el conjunto”.
|



I Reafirma que siempre ha sido su inquietud la vivienda de
interés social. Respecto a los teatros en la zona del Bajio,
-Aguascalientes, Dolores Hidalgo, Celaya, dice:
"El primero se ha convertido en un simbolo de la ciudad, y
con mucho orgullo asi lo manifiestan sus habitantes".
Quienes han estudiado la obra de Abraham Zabludovsky
han dicho que tiene un lenguaje arquitecténico propio, en el
que destacan la revalorizacién del muro, el uso del concreto
- expuesto con agregados, del tabique aparente, etcétera.
Este lenguaje es el resultado de su experiencia, y, por qué
- no, de la trayectoria multiple que ha recorrido el arquitecto.
"Con la experiencia adquirida al ser promotor y contratista,
tuve que tener en cuenta siempre elementos determinantes
como son el econémico y el plastico.
Un muro es mas barato que hacer una ventana, y tiene la
posibilidad de usarse como un elemento de carga, que de
- otro modo se tiene que sustituir por trabes", sefiala.

-"Con el tiempo, aprendi a valorizar y utilizar la fuerza

plastica que se puede obtener del muro; algunos dicen que
es una influencia de los muros conventuales del siglo XVI;
puede ser que si 0 que no, nunca me he preocupado por
analizar las influencias del pasado.

-Tal vez haya quien pueda encontrar en el Museo Tamayo,
por su escalonamiento, afinidades con las construcciones

- piramidales de la cultura mexicana; puede ser que si, pero
también existen piramides en Egipto.

La idea de escalonar el edificio tuvo por origen la intencion

de que no representara un objeto impositivo en el bosque

de Chapultepec, sino un elemento que aligerara su masa
- precisamente por el escalonamiento”.

-Zabludovsky refiere que, a medida que fue trabajando con

el concreto, se fue dando cuenta de que este material es
muy dificil de usar en su forma normal para terminado
aparente, porque si la cimbra no es perfecta, los acabados
no seran optimos.

-Este trabajo es muy lento y debe hacerse con mano de
obra calificada; ademas, el color que resulta es un gris muy
- especial y triste. Con esta inquietud, se dedico a hacer una
serie de ensayos cambiando el componente basico y



- agregando otros elementos.
Lo que utilizé primero fueron las piedras parecidas al

marmol, que no le dieron resultado, por lo que recurrio al

marmol blanco.

"Este no se nota en la revoltura, pero si al picarlo. Se

rompe como las piedras preciosas, dando destellos
-brillantes que quitan lo gris del cemento y, lo que es mas

importante, la mano de obra no tiene que ser tan
- especializada.

Permite colar enormes superficies de concreto en poco

tiempo y, ademas, las imperfecciones propias del colado al
- cincelarse separan los defectos y se vuelven como una piel

que envuelve al edificio.

- Estos resultados nos inclinaron a hacer obras
como el edificio del Infonavit o el Teatro de Aguascalientes
- (en 10 meses), y promover el sistema como propio en otros
paises.

La perdurabilidad de los materiales, taludes y muros para

confinar espacios se ha vuelto peculiar en la obra de

Zabludovsky, que ya es conocida por estas caracteristicas
- en nuestro pais y reconocida en el mundo.

Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, A.C.
Revista Construccion y Tecnologia
Enero 2001
Todos los derechos reservados



El umbral de los cloruros para despasivar el
acero de refuerzo.
Criterios y resultados en el mundo

Pedro Castro Borges*

- El acero de refuerzo embebido en concreto se despasiva
cuando una cantidad determinada de cloruros se hace
presente en su superficie. La relacion CI-/OH- es un
parametro muy aceptado para tomar en cuenta el inicio de
la corrosion pues sopesa la accion de los cloruros que

-son despasivantes con la de los OH- que permiten
mantener pasivo al acero (1 ). Hausmann (1) y Gouda (2 )
fueron los primeros en identificar un valor de 0.6 en
disoluciones simulando la solucion de los poros del
concreto. Sin embargo, debido a la dificultad que
representa en ocasiones la medicion de los OH-, se
suelen utilizar también otros parametros como los
cloruros totales o libres para expresar el riesgo de

-corrosic')n.

De hecho, trabajos recientes (3 han encontrado ventajas

-considerables al usar los cloruros totales para evaluar el
riesgo de corrosion.

El umbral limite de cloruros para despasivar al refuerzo
depende de varios factores como: a) la dosificacion del
concreto,
b) la temperatura,
- c¢) la humedad relativa (HR),
d) el pH de la solucion del poro,
- e) el contenido de agua,
f) la proporcién de cloruros solubles (4 ),
g) el contenldo de aluminato tricalcico en el cemento

h) la fuente del cloruro (6 )
) la fuerza idnica de la solucién
- (7)), y j) la resistividad del material, entre otros.
Criterios que se siguen para obtener el umbral
- El uso de uno u otro criterio para la despasivacion podria
causar pequefas pero significativas diferencias en el
umbral obtenido.
Por eso, es importante que al momento de comparar
resultados entre varios autores se tenga en cuenta que
las diferencias encontradas pudiesen estar influenciadas
- por estos factores.

Aqui! \”

El umbral de cloruros para
despasivar al acero de refuerzo
no es unico, y su valor depende

de una cantidad de variables.
Desde varios afios atras se han
hecho trabajos para encontrar
este valor bajo determinadas
condiciones y materiales
encontrandose rangos entre los
cuales se mueve. Ademas de las
variables de las cuales depende
el criterio para extraerlo también
influye en lo reportado. En este
trabajo se presenta una breve
descripcion de las variables de
las que depende el umbral, de
los criterios que se siguen para
obtenerlo y se comentan algunos
resultados de la literatura. Se
hace énfasis en los resultados
de umbrales obtenidos en e
clima tropical marino del Norte de
Yucatan, México, de los cuales
se describe la metodologia que
se uso para obtenerlos. El
umbral de cloruros para este
ambiente, procedente de
concretos de diferentes
calidades, expuestos frente al
mar, se situ6 entre 0.54 y 3.13%
por peso de cemento.
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Resultados de la literatura Siempre es importante conocer
-como se han encontrado los umbrales reportados, pero

también es importante conocer si el umbral reportado es

obtenido en soluciones acuosas, en morteros o en
- concreto pues la experiencia demuestra que pueden haber

diferencias.

La Figura 1 muestra promedios de umbrales de varios
-autores como fueron reportados en la referencia (17).

Se puede apreciar facilmente como, para diversas
-condiciones, los promedios de los umbrales pueden

cambiar en funcion de su procedencia (solucion, mortero

0 concreto).

Un ejemplo de cémo pueden variar los umbrales
dependiendo del material o forma de detectarlos se puede
-ver en la Tabla 1, reportada tal cual de la referencia 17.
Para climas tropicales marinos como el del Norte de la
- Peninsula de Yucatan no se habian reportado suficientes
datos hasta hace poco.
Las referencias 18 y 19 muestran datos de umbrales
-obtenidos frente al mar utilizando como criterio la
velocidad de corrosion instantanea pues ésta fue
constante a partir de cierto tiempo de exposicion.
-Sin embargo, también se calcularon los umbrales
utilizando los valores promedio y, como se discute abajo,
-éstos dltimos fueron mas consistentes.

Metodologia Experimental

Cada tres meses se cortaba una rodaja de los cilindroa de
- concreto simple y se Dbarrenaba a diferentes

profundidades para obtener polvos de los cuales se

extraerian los cloruros a través de un ion selectivo.
- La barra de refuerzo tenia un diametro de 0.95 cm que era

pesada entes de embeber en el concreto tal como venia
-de la fabrica. Se le aplicaba un recubrimiento epoxy y una

cinta de aislar para limitar la parte que se deseaba

exponer.
- Entre el concreto y la superficie del refuerzo se colocaba
una barra de titanio activado (BTA) que serviria como
-electrodo de referencia (ER) durante las mediciones de
corrosion.
Este electrodo era calibrado constantemente contra un
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electrodo de calomel saturado (ECS) (20 ).
El contraelectrodo (CE) lo constituia un elastomero
-conductor de 15 mm de ancho que iba de extremo a
extremo de la probeta (21 ).
- El esquema tanto de la probeta como de la celda para las
mediciones de corrosion ha sido publicado varias veces
(20, 21, 22 ) y se muestra en las Figuras 2y 3.
Se midié la velocidad instantanea de corrosion (icorr)
usando la técnica de la Resistencia a la Polarizacion
lineal (Rp) a una velocidad de barrido de 0.06 mV/s.
-En la literatura se pueden consultar mas detalles acerca
del procedimiento experimental (22).
El criterio para considerar la barra despasivada fue
cuando la velocidad promedio de corrosién se situaba
entre 0.1y 0.2 mA/cm2 (23 ).
Se hizo un analisis de cloruro antes de la exposicion y a
6, 13, 24 y algunas veces 45 meses de exposicion.
Se obtuvo la velocidad de corrosion promedio (imedia)
- como en otros trabajos (7, 17) a esas edades y se grafico
en contra del contenido de cloruros.
- Se dibujé una linea de tendencia para cada caso y se hizo
la extrapolacién respectiva del contenido de cloruro a 0.1
y 0.2 mA/cm2, obteniéndose de esta manera los

- umbrales.

La resistividad promedio aparente (rmedia) era obtenida
- cada vez que se hacia una determinacién de cloruros.

- Resultados

La Figura 4 muestra una grafica de imedia vs cloruros
para una relacioén a/c de 0.76 y especimenes a 50 m de la

playa.

-Se encontrd una tendencia similar a las presentadas en
las referencias 6y 7.

-Se obtuvieron datos similares para las demas relaciones
al/c probadas y la Tabla 2 resume los umbrales para cada
una a 50 m del mar.

En general, a mayor relacién a/c, umbral mas bajo con la
- Unica excepcion de la relacion a/c de 0.46 que se discute
mas adelante.
I



Las ecuaciones y los coeficientes de regresion, R, fueron
-similares a los obtenidos en otras investigaciones (7, 17)
y se pueden ver en la Tabla 3.

Discusion
Las relaciones a/c conducen a permeabilidades bajas y
por lo tanto a concretos mas durables.
- Durante la exposicion al clima tropical marino, el concreto
es expuesto a temperaturas que varian entre 23° C y 32°
C asi como a humedades relativas (HR) entre 48% vy
94%.
Dependiendo de la calidad del concreto, la humedad
-tendré una determinada influencia en la rmedia.
Por ejemplo, las partes internas de los concretos mas
densos permaneceran hiumedas durante mas tiempo que
- las otras mas superficiales, a pesar de estar expuestas a
las mismas condiciones atmosféricas (ciclos de secado y
-mojado) y, por lo tanto, deben tener una menor rmedia
como se vé en la Tabla 4.

Por otra parte, los cloruros alcanzaran el refuerzo mas
facilmente en concretos porosos que estén expuestos a
ciclos de humectacion y secado.

- Por lo tanto, se esperaria tener umbrales de cloruro mas
elevados para las relaciones a/c bajas que para las altas.

-Esto es incluso debido a que en ambientes saturados,
como podrian ser las partes internas del concreto mas
denso donde el agua se evapora con mayor lentitud, hay
una carencia de oxigeno que promoveria la reaccion
catodica.

Por lo tanto, el cloruro se acumula junto a la barra hasta

-que hay oxigeno en cantidad suficiente para catalizar la
reaccion de corrosion.

-Estas son las razones posibles por las que a mayor
relacion a/c menor umbral en concretos expuestos a 50 m
de la orilla del mar.

Por otro lado, la Unica excepcion la constituy6 la relacion
al/c de 0.46.
Estos concretos fueron colados de acuerdo a las

-tradiciones locales para concretos hechos a mano, o sea
que no se utilizaron superplastificantes, y el analisis

- granulométrico demostré un exceso de finos.



Asi que hubo la posibilidad de que esta relacion a/c no se
curara adecuadamente, y por lo tanto que fuera
ligeramente mas permeable que la anterior.
-Se tienen programadas algunas pruebas para demostrar
esto al final de la exposiciéon. Los umbrales de cloruros
que se reportan aqui estuvieron en el rango de 0.54% a
3.13% coincidiendo con los encontrados por otros autores
que usaron los mismos métodos para obtener los
-umbrales pero que utilizaron morteros estandarizados
(17).
En estos morteros los umbrales se situaron entre 1.24% y
B 2 05
Entonces, los umbrales encontrados aqui estuvieron en el
-mismo que los reportados bajo diferentes condiciones y
usando los mismos métodos.

- Conclusiones

En este paper se presentd una breve descripcion de las
-variables de las que depende el umbral, de los criterios
que se siguen para obtenerlo y se comentaron algunos

- resultados de la literatura.

Después de un cierto numero de afios de exposicion al
-ambiente tropical marino, el umbral de cloruro para
concretos con cemento Portland mostré estar en

dependencia de la calidad del concreto.
-siguientes:

a) El umbral de cloruro fluctué entre 0.54 y 3.13% por

peso de cemento para relaciones a/c entre 0.76 y 0.46.

b) En general, en frente del mar a 50 m de la orilla de

playa, a mayor relacion a/c menor umbral de cloruros para
producir corrosion.
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Resistencia a fuerza cortante de columnas de
. concreto reforzadas con camisas de acero

Oscar M. Gonzalez Cuevas, José Juan Guerrero Correa,
- Bernardo Gomez Gonzalez y Felix Alberto Flores Diaz.

A partir de 1985, muchos edificios dafiados por los sismos
-ocurridos en ese afo, o edificios que sin haber sufrido
dafios debieron ser reforzados, se han reparado y/o
reforzado con camisas de acero, consistentes en angulos
de acero colocados en las aristas verticales de las
columnas, wunidos mediante soleras transversales
- colocadas en toda la altura del elemento.
No se tiene evidencia experimental de que el
comportamiento de estas columnas corresponda a lo que
-se supone tedricamente, y en especial se tienen dudas de
que los procedimientos constructivos usuales permitan
lograr un trabajo satisfactorio del elemento original y su
- camisa (lglesias y otros, 1988).

-EI Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
de la Ciudad de Meéxico (RCDF-93) no establece una
normatividad especifica respecto a este tema, por lo que no

-se estipulan disposiciones minimas para llevar a cabo este
tipo de rehabilitacion.

-En este articulo se presentan los resultados de una
segunda serie de ensayes encaminados a estudiar

-experimentalmente el comportamiento de columnas
reforzadas de la manera antes descrita, en las cuales las
soleras se precalientan y se procede a soldarlas a los

-éngulos. Los ensayes se disefiaron de tal manera que las
columnas fallasen por fuerza cortante.

-Este trabajo forma parte del proyecto de investigacion
"Resistencia a fuerza cortante de columnas de concreto

-reforzadas con camisas de acero" (Gonzalez C. y otros,
1998), el cual, en su primera etapa, consider6 como
variables el tamafo de los angulos y las placas

-transversales que constituian la camisa, y cuatro distintos
procedimientos constructivos: uso de resina epdxica para
pegar los angulos al concreto, sujetarlos a presion antes de

-soldar las soleras, combinar ambos procedimientos y soldar
las soleras sin pegar ni presionar los angulos.

Investigadores de la UAM
exponen aqui los resultados de
una serie de pruebas en
columnas de concreto
reforzadas con camisas de
acero sujetas a carga axial y
carga transversal alternante. El
objetivo de las mismas fue
determinar si el comportamiento
de la columna era adecuado y
si su resistencia a fuerza
cortante se podia calcular con
los procedimientos usuales.
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Descripcion del proyecto

Especimenes de ensaye.
-Se elaboraron y ensayaron 20 especimenes de concreto

reforzado. La seccion transversal fue de 20 x 25 cm vy la
-altura de 150 cm (figura 1).

El refuerzo longitudinal consistio en cuatro varillas del num.

6, y los estribos fueron fabricados con varillas del nim. 3.

Ya que se buscaba que la fuerza cortante fuese resistida

por el concreto y las soleras, los estribos se colocaron

principalmente en la zona de empotramiento, y uno a la
- mitad de la zona de prueba y otra al final de la misma.

El concreto utilizado tenia una f'"c de 200 kg/cm2 y el acero
- una fy de 4,200 kg/cm2. El encamisado de acero consistio

en angulos colocados en las aristas de la columna unidos

mediante soleras en toda la altura, ambos con un fy de

2,530 kg/cm2.

Los angulos empleados fueron de angulos cuya area

transversal equivalia a la cuantia minima de refuerzo
-Iongitudinal de la columna especificada en las Normas

Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
- Estructuras de Concreto (NTCC-96) del RCDF-93.

El angulo utilizado para satisfacer la condicion de cuantia

minima especificada fue uno de lados iguales de 3.2 cm de

ancho y 0.3175 cm de espesor, con area transversal de

1.93 cm2. Las soleras usadas fueron de 2.54 cm de ancho
- por 0.3175 cm de espesor.

La soldadura que unia las soleras a los angulos se diseid
- de tal manera que se desarrollara el esfuerzo de fluencia en

aquéllas sin que fallase la soldadura.

De esta manera se buscaba alcanzar la resistencia a
cortante del elemento encamisado. Las soleras se
colocaron espaciadas cada 15 cm, de acuerdo con los

-ca'lculos elaborados. Las columnas se empotraban en sus
extremos inferiores una longitud de 50 cm.

-La carga vertical y horizontal se aplicaba en el extremo
superior, de tal manera que la longitud de ensaye de 100
cm representaba la mitad de una columna de 200 cm a
escala normal, cuyo punto de inflexion se supone a la mitad
de su altura.

Oonikce


http://www.onncce.org.mx/

- Variables estudiadas.

Las variables estudiadas fueron la manera en que influye el

-precalentado en las soleras, la cual es posible utilizarla en
algunas ocasiones en la practica, con el objetivo de
estudiar la manera en que influye en el comportamiento del
elemento encamisado.

En total se elaboraron 20 elementos, que presentaban las
- siguientes caracteristicas:
a) Soleras con 90° de temperatura al momento de soldarlas
b) Soleras con 70° de temperatura al momento de soldarlas
c) Soleras con 50° de temperatura al momento de soldarlas
d) Soleras a temperatura ambiente al momento de soldarlas
Se elaboraron cinco especimenes con cada una de estas
combinaciones.
A continuacion se describe el procedimiento constructivo
- para las distintas combinaciones de variables.

Elementos con soleras a 90° de temperatura al
momento de encamisarse (ECMIN90).

Las soleras se colocaban en el horno eléctrico y se
llevaban a una temperatura superior a la especificada, ya
que se tomo en cuenta que sacarlas del horno, colocarlas
-en la posicion por soldar y el proceso mismo de soldado
implicaba un tiempo durante el cual disminuia Ia

- temperatura.
En este sentido, pasaba alrededor de un minuto y medio
entre sacarla del horno y terminar el proceso de soldadura.
Para determinar la temperatura a la cual deberia estar el
horno, se tomaron lecturas de la temperatura en las soleras
después de estar minuto y medio fuera de él, de tal manera

-que se pudo establecer mediante este mecanismo la
temperatura en el horno para asegurar que, en el momento
de soldar, las soleras éstas tuvieran la temperatura
especificada.

Previamente se colocaban los angulos en cada una de las
aristas y, por medio de un anillo de sujecién de acero, se
fijaban a la columna, esto con el objetivo de colocarlas en

-su posicion final en el encamisado y recibir las soleras
(figuras 2y 3).



Elementos con soleras a 70° de temperatura en el
- momento de encamisarse (ECMIN70) y 50° (ECMIN50)

. El proceso fue similar al anterior, Unicamente que se vario
- la temperatura de precalentado.

-Elementos con soleras a temperatura ambiente en el
momento de encamisarse (ECMINO).

- El proceso consistid en fijar los angulos sobre las aristas de
la columna de concreto y sujetarlos con el anillo de acero
Unicamente para mantenerlos en la posicion adecuada
mientras se soldaban las soleras.

- Calculos teodricos

Para hacer una comparacion entre la resistencia teérica de
las columnas respecto a las resistencias obtenidas
experimentalmente, se calcularon los diagramas momento-
curvatura, para el elemento, asi como su resistencia a
fuerza cortante

. Al obtener los diagramas momento-curvatura fue posible
-establecer la maxima carga que podria aplicarse en el
elemento de concreto para asegurar que su falla fuera por
-cortante y no por momento. Asimismo, fue posible calcular
la deformacion tedrica que experimentaria este elemento.

-A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

Diagramas momento-curvatura.

-Estos diagramas fueron calculados utilizando un programa
de computo elaborado por los autores.

-En dicho programa se considera la zona de compresion
discretizada en pequefias porciones. En cada una de ellas
se calculan las deformaciones unitarias, y con el Modelo de

- Kent y Park Modificado (Park, 1975) se calculan los
esfuerzos a los que se encuentran sometidas. Cabe aclarar
que este modelo considera el efecto del confinamiento

- proporcionado al concreto por los estribos o por las soleras.
Para cada tipo de espécimen se calcularon dos diagramas

- distintos que difieren en el modelo utilizado para describir el
comportamiento del acero.



En uno de ellos, denominado tedrico, se considera que el
acero fluye indefinidamente al alcanzar una deformacion

- unitaria de 0.002, mientras que en el segundo, denominado
real, se considera que el acero experimenta endurecimiento

-por deformacion al alcanzar una deformacion unitaria de
0.1171 (Rodriguez y otros, 1994).
En ambos casos se considera que el elemento falla cuando
se aplasta el concreto. Por lo que respecta a la contribucion
de los angulos en las columnas encamisadas, se considero
un area equivalente debido a la diferencia entre los

-esfuerzos de fluencia del acero de refuerzo respecto al
acero estructural.

-Los diagramas momento-curvatura obtenidos de la manera
antes descrita para la columna se presentan en la figura 4.
A partir del diagrama momento-curvatura de la columna, se
calcularon sus deflexiones tedricas para distintas etapas de
carga.

- En la figura 5 se muestran estos resultados.

Resistencia a fuerza cortante. Para el célculo de la

- resistencia a fuerza cortante de la columna se utilizaron las
expresiones establecidas en las NTCC-95. De acuerdo con
las normas, la resistencia a fuerza cortante fue de 9,650
kilogramos.

- Dispositivo de cargas.

Para llevar a cabo estas pruebas se utilizé un marco rigido
- de acero que se encuentra en el Laboratorio de Estructuras
de la Universidad Autonoma Metropolitana, al cual se le
hicieron las adecuaciones necesarias para colocar el
elemento que se iba a ensayar y los gatos que iban a
transmitir las cargas especificadas al elemento (figura 6).

- Resultados experimentales
-Los resultados obtenidos durante el trabajo experimental
para cada uno de los tipos de elementos estudiados se

muestran a continuacion.

Elementos con soleras a 90° de temperatura al
- momento de encamisarse (ECMIN90).

En estos elementos se presentdé una falla a cortante,
[



I pcrmaneciendo el angulo colocado en las aristas sin ningtn
desplazamiento respecto a ésta. Las soleras no

- presentaron problema alguno, ni la soldadura colocada para
unirlas con los angulos.

Elementos con soleras a 70° de temperatura al
momento de encamisarse (ECMIN70).

-En estos elementos también se presenté una falla por
cortante; sin embargo, el angulo colocado en las aristas se

-deslizé respecto a las columnas 1 mm en promedio. No
obstante esta situacion, las soleras no presentaron dafo
alguno ni tampoco la soldadura de unién con los angulos.

Elementos con soleras a temperatura ambiente al
- momento de encamisarse (ECMINO).

En estos elementos también se presentd una falla por
-cortante; sin embargo, el angulo colocado en las aristas se
deslizd respecto a las columnas 5 mm en promedio. No
obstante esta situacion, las soleras no presentaron dafio
alguno, ni tampoco la soldadura de unién con los angulos.
En las figuras 7 a 46 se presentan los esquemas de falla de
los elementos ensayados asi como las respectivas graficas
-carga-deformacién obtenidas. Las columnas sobrepasaron
la resistencia tedrica de 9,652.5 kg, sin importar el grado de
- precalentamiento en las soleras, deteniéndose la aplicacion
de la carga cuando ésta alcanzé un valor de 11,130 kg,
carga que correspondia con el maximo aplicado por el
-dispositivo de cargas. Es importante hacer notar que, en
general, cuando se llegé a los 11,130 kg de carga lateral,
los elementos presentaban grietas de 3 mm de espesor,
-que corresponde a dafio grave en este tipo de elementos.
En la tabla 1 se presenta informacién relativa a los
desplazamientos de la camisa de acero durante el ensaye
de cada uno de los elementos.

-Anélisis de resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta serie de
- pruebas, se pueden hacer los siguientes comentarios:

a) El método de refuerzo de columnas con camisas de
-acero basado en angulos longitudinales vy soleras

transversales incrementa tanto su resistencia a fuerza



- cortante como su ductilidad, por lo que se puede considerar
un método satisfactorio.
b) Los elementos encamisados con  angulos
-correspondientes a la cuantia minima de acero alcanzaron
la resistencia a cortante calculada, presentandose una falla
-por cortante en el elemento de concreto, sin importar el
precalentamiento en las soleras. Asimismo, los
desplazamientos correspondientes a la carga de falla fueron
superiores a los tedricos.
c) La camisa de acero en los elementos con soleras
soldadas a una temperatura de 90° trabajé adecuadamente,
-ya que no se presentd desplazamiento relativo alguno, o
sea, no deslizé el angulo sobre el concreto. Sin embargo,
-esta situaciéon no se reflejd cuantitativamente en los
resultados obtenidos, ya que las resistencias
experimentales fueron similares a las de columnas con una
- preparacion diferente en las soleras.
d) La camisa de acero en los elementos con soleras
soldadas a una temperatura de 70°, 50°, y a temperatura
- ambiente, experimentaron un corrimiento promedio de 1, 2 y
5 mm respectivamente. No obstante este comportamiento,
- sobrepasaron la resistencia esperada.
e) Las expresiones de las NTCC-95 utilizadas para
determinar la resistencia a cortante de vigas se pueden
aplicar también a columnas encamisadas como las
ensayadas en este proyecto.
f) Los resultados obtenidos hasta este momento indican
-que puede ser conveniente utilizar el precalentado en las
soleras para lograr un mejor trabajo en conjunto de la
- camisa de acero. Sin embargo, su efecto consistio en evitar
el deslizamiento de los angulos sobre el concreto mas que
en incrementar la resistencia a fuerza cortante.
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r Notas del acontecer
=
En Cuba ciclo de conferencias sobre el concreto
-En La Habana, Cuba, se desarroll6 un ciclo de

conferencias sobre "EI hormigon, su durabilidad",
-organizado por el Centro Nacional de Capacitacion y
Superacion Técnica del Ministerio de la Construccion y la
-Comisién Nacional del Cemento y el Hormigén de Cuba.
Los expositores fueron el arquitecto Heraclio Esqueda
Huidobro, cuya conferencia llevé por titulo "EI hormigon
-arquitect()nico prefabricado como una respuesta de
estética y calidad a los problemas de durabilidad, disefio,
produccion, transporte y montaje"; el doctor ingeniero
-Paulo Helene, quien expuso sobre el "Hormigon de altas
prestaciones en edificios de gran altura"; "Metodologia
- general de reparacion de estructuras de hormigén dafadas
por la corrosién de la armadura" y "Presentacion de la red
Rehabilita: funciones y objetivos; la doctora Norma
-Betancourt Garcia, quien se refirid a "La salinidad de la
atmosfera de Cuba y su influencia en la corrosion del
acero y otros materiales" y a "Los ensayos acelerados de
-corrosic')n atmosfeérica y su relacion con los ensayos de
campo"; el doctor ingeniero Pedro Castro Borges, cuyos
-temas fueron "El umbral de cloruros para despasivar el
acero de refuerzo / Criterios y resultados internacionales”
y "Como actian los cloruros en nuestras estructuras de
-hormigén armado", y la doctora arquitecta Lucrecia Pérez
Echazabal, quien se refiri6 a "La humedad en las
- construcciones".
Seminario Internacional sobre Pavimentos Rigidos
- La Asociacion Mexicana de Caminos (AMC), con el apoyo
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
a través de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y
-Servicios Conexos (Capufe), el Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto (IMCYC) y Cementos Mexicanos
(Cemex), organizé el Seminario Internacional sobre

- Pawmentos Rigidos, que se llevo a cabo en el Colegio de
Ingenieros Civiles de México, A.C.

-La ceremonia de inauguracién estuvo presidida por el
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ingeniero Antonio Ruiz Menier, director general del Centro
-SCT Querétaro y representante personal del ingeniero
Manuel Rodriguez Morales, subsecretario de
- Infraestructura de la SCT. Lo acompafiaron en el presidium
el ingeniero Antonio Karam Maccice, director de Obras
Concesionadas de Capufe y representante personal del
ingeniero Daniel Diaz Diaz, director general de la misma
institutcion; el licenciado Luis Martinez Arguello,
presidente de la AMC y del IMCYC y director de Proyectos
-Especiales de Cemex; el ingeniero Daniel Diaz Alatriste,
vicepresidente de la AMC; el ingeniero Jaime Luna Traill,
-presidente del Colegio de Ingenieros Civiles de México; el
ingeniero Eduardo Barousse Moreno, presidente de la
Asociacién Mexicana de Ingenieria de Vias Terrestres; el
ingeniero Héctor Velazquez Garza, director de Cemex
Concretos / México, el ingeniero Juan Manuel Orozco y
Orozco, director general de Servicios Técnicos de la SCT,
-el ingeniero Hermosillo; el ingeniero Horacio Zambrano
Ramos, vicepresidente de la AMC, el ingeniero Héctor
-Arvizu Hernandez, consejero de la AMC; el licenciado
Antonio Guerra Alanis, director de la AMC; el doctor
Bernhard Lechter y el ingeniero Jorge Laris Vazquez,
conferencistas del Seminario.

Las conferencias se  ajustaron al siguiente
programa:"Futuro de los pavimentos rigidos", por el
ingeniero Jorge Laris Vazquez; "Pavimentos rigidos vs.
flexibles", por el ingeniero Enrique Padilla Corona;
"Resultados y ventajas del proyecto Palmilllas-Querétaro,
por el ingeniero Miguel Barousse Moreno; "Evolucion en
México de los pavimentos rigidos", por el ingeniero Héctor
Velazquez Garza, "Control de calidad en el libramiento de
Querétaro”, por el ingeniero Manuel Ortiz Valencia, y
-"Experiencias alemanas en concreto hidraulico”, por el
doctor Bernard Lechter. Ademas de las conferencias, se
- llevo a cabo la visita al tramo "Palmillas-Querétaro”.

Seminario sobre "Calidad de los productos de
cemento y de concreto en la vivienda"

Organizado por el Infonavit, el IMCYC y el Cidoc (Centro
de Investigaciéon y Documentacion de la Casa), el
seminario mencionado se llevo a cabo en las instalaciones
-del primero. Participaron como miembros del presidium el



licenciado Miguel Gonzalez Avelar, secretario general del
Infonavit, en representacion del director general de dicha
institucion, licenciado Luis de Pablo; la arquitecta Sara
Topelson de Grinberg, coordinadora general del Cidoc; la
-arquitecta Belinda Ramirez, subdirectora técnica del
Infonavit; el arquitecto Heraclio Esqueda Huidobro, director
general del IMCYC y el ingeniero Jaime Luna Traill,
- presidente del Colegio de Ingenieros de México.
El licenciado Miguel Gonzalez Avelar dio la bienvenida a
-Ios participantes con una breve intervencion en la que se
refirid a las expectativas que tienen en México los
trabajadores respecto a la vivienda de interés social.
-Comenté que éstos quieren una vivienda propia, de
preferencia unifamiliar y de material, y aclard6 que esta
ultima caracteristica se identifica practicamente con el
-concreto.
En referencia al tema del Seminario, manifesté que al
-Infonavit le interesa mucho establecer la pertinencia del
uso de los materiales, y que en el caso del cemento y el
concreto se han hecho enormes avances.

Luego hablé la arquitecta Sara Topelson, quien enmarcé
los trabajos del Seminario en la funciéon que se espera del
Cidoc, la que defini6 como "discutir, analizar y profundizar
en los temas que pueden tener como consecuencia una
- mejor vivienda".
Senald que el seminario sobre materiales estuvo precedido
por otros dos: uno cuyo contenido fue la ayuda al
-constructor en general, es decir, las experiencias en la
autoconstruccion de vivienda, y el otro, que tratd sobre

tipologia para la vivienda.
- Coincidio con el licenciado Gonzalez Avelar al decir que la
gente, en México, cuando compra una casa quiere que
-sea de material, y comenté que hasta hace unos afios
solo aceptaba el tabique y las losas de concreto, pero que
actualmente ya acepta también los bloques de concreto v,
- en buena medida, los prefabricados.
Resalto la importancia del tema del seminario por el hecho
de que en México, la mayor parte de las construcciones
-de vivienda se realizan con cemento y con concreto, y
ademas, porque en un pais sismico como es el nuestro, el
-concreto es un material que da seguridad, y que por sus
caracteristicas de durabilidad, permanencia y seguridad,
crea el sentido de comunidad y hace que la gente se



sienta bien en esas construcciones.

Finalmente, el arquitecto Heraclio Esqueda Huidobro hizo
-una pequena reflexion sobre la vivienda digna. Manifesto

que digno es "lo que tiene mérito, lo que es decente, lo
-que no es humillante", y que la calidad de digno "es la

dignidad, es la excelencia, es el realce, es el decoro".

En relacién con la vivienda, afirmo que "la dignidad implica

seguridad, habitabilidad, calidad, duracién, accesibilidad y

confort.

No podemos estar satisfechos si no logramos una
- vivienda digna".

Luego de esto dieron inicio las conferencias, que
-estuvieron a cargo del arquitecto Fernando Bonilla

Contreras, el ingeniero Isidro Romero, el ingeniero René

Carranza Aubry y el arquitecto Franco Bucio Muijica.

De libros, revistas, memorias

--Scaffolding for high-rise concrete construction: a French,
German and UK comparison D.G. Proverbs, G.D. Holt y
-P.0.0lomolaiye Structures and buildings, Proceedings of
the institution of civil engineers, vol. 128, febrero de 1998,
8 pp.
Se presenta la seleccion de sistemas de andamios para
un edificio de siete pisos con marcos de concreto hecha
por contratistas de Francia, Alemania y el Reino Unido.
-Las investigaciones indican que los métodos preferidos
difieren significativamente en cada lugar.
Los andamios tradicionales de tubos y accesorios
dominan la construccion con concreto de edificios de
varios niveles. Independientemente de la nacionalidad, el
tamafio de la compania tiene poco impacto en el sistema
de andamios seleccionado.
Para cada grupo de contratistas, se identifican y se
-ordenan siete factores predominantes para la seleccion de
andamios. Finalmente, se muestra que la seguridad, el
-costo relativo y la rapidez de construccién son las
caracteristicas principales que determinan la eleccion.

- Factorial design models for proportioning self-

consolidating concrete K.H.Khayat, A. Ghezal y M.S.
Hadriche Materials and Structures, vol. 32, noviembre de
I 1999, 5 pp.



I se presentan los modelos de identificacion de factores
fundamentales y sus acciones reciprocas que influyen en

-Ias respuestas modeladas del concreto autocompactable.
Tales parametros pueden ser de utilidad para reducir el
protocolo de pruebas que se necesitan para el
proporcionamiento del concreto autocompactable.

- Lateral load response of strengthened reinforced concrete
beam-to-column joints A.G. Tsonos ACI Structural Journal,
enero-febrero de 1999, 11 pp.

-Se realizaron dos series de pruebas para determinar la
efectividad de los lineamientos del Manual de Ia
Organizacion para el Desarrollo Industrial de las Naciones

-Unidas (UNIDO) para la reparacion y el reforzamiento de
juntas de vigas y columnas dafiadas por terremotos
severos. Dos conexiones de concreto reforzado (M1 y M2)

-se sujetaron a una serie de cargas laterales ciclicas para
simular dafo severo por terremoto. Los especimenes

-fueron luego reparados y reforzados con encamisado, de
acuerdo con los lineamientos del Manual UNIDO.

- Engineering material properties of a fiber reinforced
cellular concrete Ronald F. Zollo y Carol D. Hays ACI
- Materials Journal, septiembre-octubre de 1998, 5 pp.

Este documento describe los resultados de pruebas
- mecanicas proyectadas para establecer el comportamiento
en flexién de un concreto celular reforzado con fibras. Se
investigan modos basicos de comportamiento que son de
interés para ingenieros de proyecto que incluyen flexion,
compresion, tension directa y cortante.
-- A closer look at bridge expansion joints Martin S.
McGovern Concrete Construction, marzo de 1999, 6 pp.
-Aunque las juntas de expansién estan entre los elementos
mas pequefios de un puente, cuando fallan pueden crear
- problemas fuera de proporcién para su tamano. Las juntas
con induccion para escurrimiento pueden promover la
-corrosién de elementos estructurales fundamentales, y la

acumulaciéon de residuos y tierra puede impedir el
movimiento de las juntas, lo que causa agotamiento

I estructural.
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Punto de encuentro

Third International
Conference

Concrete under

292 Convencion Anual de la Asociacion de Corte y
Perforacion del Concreto

Del 20 al 24 de enero en Tucson, Arizona.

Informes:

Tel.: 614-798-2252

Fax: 614-798-2255

Web site: www.csda.org

Exposicion de Albaiileria 2001
26 y 27 de enero en San Antonio, Texas, EUA Informes:
Web site: www.masonryexpo.com

XV Curso de Estudios Mayores de la Construccion
(Master) / Perspectivas de la construccion y sus
materiales en el siglo XXI

Del 19 de febrero al 29 de junio en Madrid, Espafa Informes:

Instituto de Ciencias de la Construccion "Eduardo Torroja"
http://www.csic.es/torroja/cemco/Cemco.html

Conferencia Internacional IABSE: Seguridad, Riesgo y
Confiabilidad / Tendencias en la Ingenieria

Del 21 al 23 de marzo de 2001 en la isla de Malta
Informes: Tel.: +41-1-633 2647

Fax: +41-1-633 1241

E-mail: malta.2001@iabse.ethz.ch

Web site: www.iabse.ethz.ch/conferences/malta/

BAUMA 2001: Feria Internacional de Maquinaria,
Vehiculos y Construccion

Del 2 al 8 de abril de 2001 en Munich, Alemania
Informes en México: Camexa Servicios, S.A. de C.V.
Tel.: 52451176y 5251 33 47

Fax: 5251 53 94

Conditions

Envirsrment and Leading
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E-mail: tradefairs@ahkmexiko.com.mx

10° Congreso Internacional sobre Polimeros en Concreto
Del 21 al 24 de mayo de 2001 en Honolulu, Hawaii

Informes: Prof. David W. Fowler, University of Texas at
Austin, Department of Civil Engineering EJC 5.2

Tel.: (512) 471-4498

Fax: (512) 471-3191

E-mail:_dwf@mail.utexas.edu

2° Simposio Mundial de la ECCE / Informacién y
Tecnologia de la Comunicacion en la Practica de la
Ingenieria civil y la Edificacion

Del 6 al 8 de junio de 2001 en Espoo, Finlandia
Informes: Tel.: +358 9 6840 7818 / +358 9 6840 780
Fax: + 358 9 1357670

E-mail: siv.forsten@ril.fi o ril@ril.fi

Internet: www.ril.fi/ecce.htm

14° Congreso Mundial de la Carretera de la IRF

Del 11 al 15 de junio de 2001 en Paris, Francia Informes:
Tel.: 33. (0)1.44.88.25.25

Fax: 33. (0)1.40.26.04.44

E-mail: fournier@socfi.fr

Internet: http://www.socfi.fr

Conferencia IABSE sobre Puentes Soportados por
Cables / Reto de los limites técnicos

Del 12 al 14 de junio de 2001 en Sedl, Corea
Informes: Tel.: +82-335-336-8375

Fax: +82-335-336-8376

E-mail: seoul2001@iabse-kr.org

12 Conferencia Mundial sobre Tuneles de Vias Urbanas
Del 14 y 15 de junio de 2001 en Paris, Francia

Informes: Tel.: 33 (0)1 44 64 15 15

Fax: 33 (0)1 44 64 15 16
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E-mail: p.fournier@colloguium.fr
Internet: www.irfparis2001.com

32 Conferencia Internacional sobre Concreto bajo
Condiciones Severas / Medio Ambiente y Carga

Del 18 al 20 de junio de 2001 en Vancouver, BC, Canada
Informes: Profesor N. Banthia, University of British
Columbia, Department of Civil Engineering

Tel.: 1(604) 822-9541

Fax: 1(604) 822-6901

E-mail: banthia@civil.ubc.ca

7°. Simposio Internacional sobre Ferrocemento y
Compuestos Delgados del Cemento Reforzado

Del 27 al 29 de junio en Singapur

Informes: Dr. M.A. Mansur, National University of Singapore,
Department of Civil Engineering

Fax: (65) 779 1635

E-mail: cvemansu@nus.edu.sg
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r Nuevos Productos y Equipos

Unidad de volteo compacta

-AUSA ofrece al cliente un dumper para cada necesidad
especifica de transporte en la construccion. De hecho, es
el Unico fabricante mundial que dispone de mas de 50
modelos diferentes para el movimiento de cargas en las

obras.
-Algunas de las variantes de dumper compacto AUSA
incorporan pala autocargable con la que se puede llenar la
-tolva sin necesidad de otra maquina.
Otros modelos estan equipados con retroexcavadora
desmontable para apertura de zanjas. Existe también una
version mezcladora de 0.5y 1 m3 de capacidad efectiva de
mezclado, asi como barredora urbana, intercambiable con

la autocargable
|
]

Recubrimiento protector
- Una empresa mexicana ha desarrollado la féormula para
repeler pinturas en aerosol, comunmente usadas para el
graffiti. Debido a su formulacion, unica en el mercado, este
recubrimiento representa una verdadera alternativa contra la
accion de los graffiteros que cada dia plasman sus
leyendas en nuestras paredes.
Anti-Graffiti® es un recubrimiento flexible y resistente a la
intemperie, asi como a los rayos ultravioleta, por lo que no
- solo protege las paredes y bardas contra el graffiti mediante
el rechazo de la pintura, sino también contra las
inclemencias del tiempo, evitando asi la humedad y el
consecuente reblandecimiento de las paredes. Pigmentos
del futuro para la industria de la construccion Bayer ofrece
sus pigmentos inorganicos, de gran intensidad cromatica,
- para colorear los materiales de construccion. Entre ellos se
encuentran los pigmentos de 6xido de hierro estables a la
- intemperie Bayferrox, el verde de 6xido de cromo y los
pigmentos sdlidos a la luz, desde el amarillo al azul,
pasando por el verde. Ocupan un lugar destacado los

Aqui! \“
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I pigmentos compactos de la serie Bayferrox C, que, al igual
que los granulados, tienen buena fluidez y levantan poco

- polvillo, ademas de ser econdmicos y dispersables, como
los materiales en polvo. Los pigmentos compactos
presentan buena fluidez y no son pegajosos; por
consiguiente, pueden dosificarse con mayor rapidez y
exactitud que los materiales en polvo.

- Nueva allanadora Edging Walker

La nueva allanadora Edging Walker de Allen Enineering fue
proyectada especialmente para trabajar el concreto hasta 8
mm de muros, tubos u otras obstrucciones. Algunas de las
caracteristicas de esta flotadora son un anillo guarda de
- rotacion que permite acabados hasta el borde con la
rapidez requerida, un maneral con cojin de espuma que
- proporciona comodidad adicional y uno adaptable a la
estatura de cualquier operador, y una barra y gancho de
levantamiento para lograr movimientos faciles en la obra.

Instituto Mexicano del Cemento y del
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