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Parecera estrano que pueda ser materia que merezea figural' en las tareaa

del Institute la del estudio de la constituelon del concreto.
En efecto pocos materiales de conatrueclon hay hoy dia ma� empleados que

"stp, de m,'LS I!',cil Iabricacion, sobre el cual se huyan hecho estudios mas com

pie ton y del cual tenga la gen eralidad de los profesionales ideas mas concretas y
rnas apoyadas en la practlea de la construcclon.

No serun muehos los que hayan visto Iabricur el tiPITO, algunos mas habran

preseneiado In preparaeien dp las rna teras pero i,ljui,'n 110 ha visto fabricar 0 ha

dirijido la Iabricaelon de un poco de concreto?
Sin embargo no dejan de ser anticuadas y algo erradas las nociones corrlen

tes sobre este material yes por esto que antes de entrar a la materia misma de esta

conferencia que es Ie expnsicion de los nuevos eatudios hechos por medio del rni

croscopio sobre la constitur-Iun del concreto, es por esto digo que me veo obligado
a exporter prirnero ell forma muy suscinta cual es el estado actual de los conoei

mientos cientifieos sobre el concreto,

EI concreto es una piedra artificial euyos compouentes son cinco: trozos de

piedra, arena, cemento, agua y huecos de aire, Los huecos son un detecto de la

tabrtcacton y el cemento con el agua constituyen la sustancia aglomerante, el ee
dimento que ha de unir II> piedra y la arena, Estas ultimas constituyen los trozos

de piedra de dimensiones udecuadas que han de formar la piedra artiticial de I..

dimension y forma que se desee, No bay en consecueneta una diferencia especi
fica entre la piedra y la arena como elementos constitutivos del concreto. La di

fereneia es solo de grade: para lienal' los huecos que van dejando los trozos de

piedra grandes es necesario acudir a piedras cada vez mas pequenas y asl tendre

rnos en un concreto desde el trozo de O,:W m. aeeptable para cone!'eto en grandes
masas basta la arena que pasa por un cedazo CO!l dos mayas por millmetro. AUIi

el mismo cementa constituye en las mezelas ricas un elemento lIenador de hue

cos. Si se pudiese obtener que los trozos de piedra grandes se arreglaran de modo
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.a no dejar sino los hueeos para dar cabida a una delgada capa de aglomerante,
las piedras chicas y la arena serlan innecesarlaa, EI U80 de eatas ae debe en con

seeueneia al hecho fisico de que aun esferas de igual tamano solo logran arreglar
se por sf mismas hnsta dejar un hueco minimo de 44" '" pudiendo obtenerse con un

arreglo artificial matematieo un hueco de :!6° II. Como et concreto mas resistente

es el mIlS dell so, la areru constituye un defecto por el nurnero considerable de

SIIS buecos. En euda volumen de arena que reemplacemos por una piedra ahorra

remos como termin a medio un 45" 0 de huecos.

De 10 anterior se desprende que no habra sino una eierta clase de arena que
convengn a una piedra dada, y que l'l proporcion de una y otra dependera de 10

que la experiencia diga en cuanto a los tamanos que deban tener los granos para
el meior nrreg!o fisico de mayor compenetracion. Mis colegas saben que la ley de

estas proporcioues y taruanos fuc descubierta pOI' Feret,

De 10 anterior se deduce que dos concretes I : 2: 4 heehos con materiales de

identicil bueun (,Iasp pero de diatiuta composiciun �rallolum�tricat puedeu resultar

con dosis de cemento POI' In:� totalrnente ditereutes, diferr-ntes hasta en UD 25°/(1_
Como lao r eaisteuclu de lin concreto depeude en pi imer luaur la de 1'1 dosis de ee

mente POI')ll:i lip concreto resultnnte, Sf> deduce que eS?t!clftcar en unacousuuceton

que el C:OI1CI"�to tiPI"l1. 1: 2: 4 no deja de eel" una Indicacion vaga que no garantiza
la eualidad esencial del material que es 8U reeistencia.

Finnlmente cabe observar que auu euando 10H concretes mas densoe son los

mas resistentes, no se obtendra el concreto mas resistente con los ingredientes
que se compenetren mas, porque por otra parte tales materiales por este mlsmo

hecho d .. dejar pocos huecos dan un mayor rendimiento, es decir un mayor vola

men de concreto ya que el cemento exeede en tales casos el hueco, resultando en·
touces pOI' una parte mayor reslstencia por mayor densldud pero menor reslsten

cia pOI' menor dosis de cemento,

Naturalmente en las lineas anteriores 110 he hecho sino eshozur eu BUS liueas

generales estos conocimientos que expurstos en detalle darian materia para un

libro. Busta ami prnpnsito el exponerlcs ell tal forma para que si todavia se re

dactan expecifieuciones ell forma incorrecta, se corr'ijan y para que no Be eaiga CIl

el error de creer como 10 he visto mas de una vez que la mcjor mezcla de piedra
y arena la puede dar el material natural sacudo del londo de una quebrada 0

rio

Podemos decir entonces que basta hace unos 4 anos parecia agotado el cono
cimiento sobre este material de construcelon. Buataba elegtr los ruaterlales COil

ciertas cualidades, mezelarlas en determinadas proporeiones, prescribir ciertas
condiciones para la fabl'icaci6n y sujetar la coloeaelon en obra a deterrnluadas

reglas para obtener el mejor concreto conocido y posible.
A principios de 1!J12 en el colegio de Sibbley de 1.1 Univer8idad de I":ol'llell

8e tuvo la idea de investig.lr la constitlH'itin intima dp.I concreto por medio del mi

croscopio, ampliando a este matel'ial el mismo 8istema de estudios empleado con



LEONARDO LIRA

exitc en tantos otros rumos de la ciencia. Era de esperar que esta nueva forma de

examen condujese a algunos resultados de interes ya que ella iba a permitir ver

al concreto tal como es.

Parece excusado advertir que en 10 que sigue no hago sino servir de tra

doctor de artleulos aparecidos en algunas revistas de iugenieria,
En pruuer Iugar al examinar at microacopio una muestra de piedra arenisca

por ejernplo, y una muestra de concreto, 10 que salta n la vista es la diferente corn

penetracion de los elementos constituyentes. En la piedra natural los granitos 0

peaazos de piedras elementales, se han acercado hasta dejar entre elloa s610 un

pequeno espacio que reduce a un minimum el esposorde la eapa cementadora 0

conglomerante, en tanto que en el concreto por cuidadosa que haya sido su fabrt

eaeion, por euergico que haya sido €II apisonamiento la aeparacion de las piedre
eillas es enorrne y se notan numerosoa y grandes huecos de aire. Esta distrtbuelon

de las piedras y estos huecos de aire estau demostrando por una parte 10 erroneas

que deben resultar las mezclas que se basan en deterrntnaeloues volumetrlcas de

los 'huecos de los ingredientes, y pOI' otra pal te estan explicando la razon de pOI'

que para obtener concretos que resisten 140 kilogramos pOI' cm2 as uecesario

usar como ingrediente piedra que resista 7(10 kilogramos pOI' ems.
En efecto, la vista microscopica del concreto dernuestra que en muchos casos

Ins piedras estan formando verdaderos puer.tes sobre vaclos lIenos solo de aire que
dando apoyadas en el resto del material solido solo en puutos determinados en don

de vienen a ejercerse y transmitirse todas las Iuei zas que solicitan la piedra, tuer
zas que en el easo de una cornpenetracion total se habrian transmitido por medio

de una auperficie de apdyo extendida sobre la total supertlcie de la piedra. Se com
prende que si se pudiere obtenerse una buena cornpenetracion de los elementos

constitutivos del concreto, de modo que desapareciescn los huecos y se obtuvie

ren superficies de apoyo completas, se pod ria por una parte aumentar conside

rablcmente Ius casas de trabajo del concreto 0 redueir porla otra las condicio

nes exigidas para la calidad de la piedra que 10 debe tormar, Se prevee aqui la

posibilidad de introducir una eeonomia considerable si fuese pusible el mejorar el
sistema de Iabrieacien del concreto actualmente en uso,

POI' otra parte la eonstataelon de la existencia de estos buecos viene a ex

plicar algunas causa. de ruptura que no hubian quedado sutlcientemente' excla
reeidas. En efeeto puede deeirse que el conc reto tal comose Ie Iabrica hoy, es una
especie de esponja en que 1, II del vo.umen esta Iormado por los huecos repartidos
mas 0 menos uniformemente en toda la masa en forma de cavidades capilares.
lQue sueedera cuando esta masa se ponga en contacto con el agua como pnsa ell

los estnnques, tranques, etc. yen toda Iundacion sobre suelo sometido a filtraeio

ues y subpresiones? Que el agua sen, absorvida POI' capilarldad, Iormara COli las

partieulas de cemento soluciones sobresaturadas que ertstalizaran aumentaudo de

volumen y provocando el desarrollo de fuerzas expaueivas considerables capaces
de provocar rupturas internas.
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Y esto no Bon aupostelones, elucubraciones mas 0 menos posibles sino heehos

constatados por el analisia microaeopico que ha revelado la existencia do estas

cristalizaciones Y la Iormacion de pianos de ruptura interna en la vecindad de

las cavernas primitiva a donde tuvo acceso el agua por capitaridad. Este mismo

anallsls ha demostrado Ill. propagacion de estos pianos de ruptura con la ayuda
del agua: una prirnera ruptura forma un nuevo camino capitar en donde avanza

nuevamente el agua para format· alii otra solucion saturada, nuevos eristales, pro
pagacion del plano de cizalle y asi en seguida basta llegar a comprometer Ill. total
seeeicn resistente de una extructura cualquiera. En I'll concreto armado las Iuer

zas que provocan estas rupturas provienen de la aceion de las soluciones sobre

saturadas aobre 01 tierro. de las arrnaduras seccion que produce el Fe:! 03 Ht 0

que aumenta considerablemente de vohlmen.

Pero el descubdmiento fundamental que ha venido a revelar el annllaia mi

croscopico del concreto ha sido el bajisimo poreentage de cemento realmente Ira

guado en el interior de la masa. Ell los concretes rnejor preparados este porcen·

tage no pasa del !!501{) de modo que el '40 II
I) de este elemento que es el mas caro

de los ingredientes queda perdido y torrnan-io puntos debiles del material. Nece

sito atirmar que en estas cifr':\s no hay ntnguna exagaracioll, que elIas mas bien

son redueidas y que estan confo,·mcs COil las num sroaas experiencias realizadas

por cl Bureau de Standards de Pittsburgh. Si el cemento es el elemento principal
en In rcsistencia de lOB concretos y el que ha de constituir el ligamento entre los

demas ingredientes puede afirmarse entonces que uuestros aetuales rnetodos de

Iabrica del concreto son detestables y que Be impone el estudlo de una reforma

para ll=gnr a resultados mus satlstaetorios .

•
• •

;,Como explicnrse estc f'enomeno? Digamos primeramente que el ha venido

a explicar un hecho yn obser vado por muchos coustructores: I" posibilidad de
hacer fl'.1g'ual' de nuevo los coucreto s v iejo s 10 rliendolos sutieieutemeutc.

Estudiando ahara m;_1.9 a Iondo lag cnusas de este Ir.uruado tan deticiente riel

cernento se ha Ileaado a estublecer que In. causa principal reside en In viscosidnd

de� [I�ua. En efecto puede chservarse que el ngua merced a 8U cohesion y viscosi

dad, euando se la di vide en pnrtlculas pequenas tiende a Iormar granltos mas 0

metros €'sfericos PIl que se Vto claramente In existencin como de una especie de pe
liculn superficial de una suflclente reaistencia para veneer la aeeion de In grave
dad que tiende a aehatar ln estera y a aplanarla completarnente. Ahora bien si a

una reunion fie f{1"'lIlOB de arena Be agreg;l ana poquenn cautldnd de este Jiquido
Vi6COSO resultn que los granos son atraidos en forma mir.s intima que 10 que puede
hacerlo una nccion mecanica. L:1 pelicula del ugun los adhiere los 1I1l0S a los

otros y es dificil separarlos. Naturalmente todo 10 que estoy diciondo no son su

posiciones teoricas sino hechos observados con ayuda del microscopio. L ... expe-
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riencia ensena tambien que si se continua agregando mayor cantidad de �gua
lIega un momento en que I.. fuerza de Ia gravedud rompe la pelicula superficial
a causa de haberse elevado demasiado sobre el plano de apoyo el centro de gra
vedad del esfel"Oide y en ese memento el agua en lugar de servir como elernento

quo liga los grdnos y los atrae sirve como fuerza que tiende a separarlos y espar
eirlos rechazandolos los unos de los otros. Se comprende que estaa aceiones son

tambien mas intensas euanto mas pequellos son los granos del elemento solido.
Lo que sucede con los granitos de la arena fiua y del cemento es que el agua los
reone formando gropos que quedan encerrados por la tension de Ia pellcula que
impide la entrada del liquido a los huecos dejados entre ellos y si alguna Iuerzu
exterior 110 viene a deshaeer-esta agrupacion tendremos en el concreto �II unu

parte un grupo de granos de arena sin ser cementados, en otra UII grupo de gra
nos de cemento sill traguar y en una tercera un hueco de piedras sin llenar ell

donde debertan haher ido los dos primeros a constituir la continuidad y la liga
zon total del maeizo. La observaeion de 6stOS Ienomenos dehido a la viscosidad
viene a sxplicar 10 pernicioso del exceso de agua en la fahricacion del concreto:

tal exceso eonsntuye una fuerza que arroja las partlculas de eemento y arena tina

y separa las pied ras dando como resultado la Iormacion de Ill. concreto menos

dense.

•
• •

Es un gnm paso dado hacia todo perfeccionamiento el conocer los defectos

pero la labor quedaria esterll si no se prosiguieeen las investigaciones COli el ob·

jeto de llezara eneontrar los remedios que constltuyen �I trubajo constructive y
mas dh eetamente uril. Las experieneias de la Untversidad de Co ruellse han pro

seguido para encontrar el modus operandi que permita disol ver los grupos for
mados por In tenaiou de la viscosidad del aaua. No tiene objeto el (atigar a los

miembroa dellnstituto con la deseripcion de los uparutoa e ingeniosas dispcsicio
nes ideadas para eonseguir que el cuntacto entre el cemento yel agua sea mas
intima y completo. Se ensayo la presion, se ensuyo la aapiraeion del agua por
vacio a traves del cemento pero ningun medio mecanieo dio resultado apreciable.
Y al contrarto parece que toda aeeion fisloa tiende mas bien a aumentar la visco

sidad tal cumo si las Iuerzus exrertores provocaren en elliquido una reaccion que
diere lugar al nacimiento de tenaioues moleculares que tienden a bacer equilibrio
a tales solteitaelones.

Los resultados que se trata de obtener no SOli para deseorazonar a lOB espe
rimentadores con los primeros fracasos, ni monos aim cuando se trata de investt

gadores yankees, Baste pensar en la enorme econornla que podria realizurse en

lac construcctones de albanileria, ell las Iortunas colosales que podria ganar cada

ano el iugeniero que lograse descubrir el metodo para reducir a I 4, a la mitad la

eantidad de comento hoy en uso en las dusis de concreto, Ademas Iuera de 1a eco-
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nomia en cementa se tendria un concreto con menos huecos por conaiguiente con

menos cristalizacion internas, ell conseeuencia sin Iuerzas Internas de ruptura y

f!nalmente con un coeticiente de dilatacion mas bajo.
Como los agentes fisicos no dieran resultados se acudio a los agentes quimi

cos yen esta via se ha Ilegado ya a obtener exitos apreciables. Entre las sustan

clas que disminuyen 1& viaeosidad del agua se encuentran el alcohol y el eter,

Ningullo de los dos pueden constituir una soluclon a causa de su precio. Igual
efeeto produce el alcobol amllico pero su 0101' constituye un serto inconveniente.

Se ban ensayado con exito el [abon de marfil, la NaOH, el KOH y 10 que es ex

trailo el gran enemigo de los concretos el SO. Na2. La eleceion de estas mate

rias ba provenido de Ia observaeion y analisie de las tierras mas pesadas que
han demostrado contener lijeros porcentajes de estas materias indicando COil

su mayor peso la mayor ccmpenetracion de sus elementos constuutivo. Ademas

es sabido que los ocupados en la industria de la fabrf<oaci6n de maceteros emplean
estaa sustancias para obtener una areillu mas intirnamente mojada 10 que viene a

ser un objetivo ana logo al que se trata de oi.tener en el concreto.

Con el [abon por ejemplo-ae ba llegado a obtener con I :!" " de una aolucion

aIIOo,,,, a 60 diasun aumento en la resistencia normal del rnortero de 3U" '". EI

agua caliente es tambien una solucion y esto viene a expliear por que al preparar
el concreto con los ingredientes calientes, en los climas frios se obtienen me

jores resultados.

Se han obtenido ya como se ve resultados apreciables yes de esperar que ell

breve se llegue a soluciones mas radicales. EI descubrimiento se hara mils luego
si todos los iugenieros contri huyen al tr abajo de huscar la solucion y en este

sentido me hago un deber en Ilamar la ateneiun de los miernbros del Institute haeiu

In enorme importancia de la cuestiou, la verdadera revolueion que se produch ia
en el arte de eonstruir si se Ilegase a la solucion completa y la fabulosa economia

que ellu reportarla al mundo.

A semejanza de 10 que ba sueedido eon tantos otros de nuestros conoci

mientos be aqui que en el estudio del concreto que parecia aaotudo un nuevo y

amplio campo vii jen se abre a las investigaciones cieutiticas. Armado el hombre

con la formidable herramienta del metodo experimental con que 10 do tara el [enio
de Bacon, no cesa de Invesugar, de eatubiar el color del cristal con que mira las

cosas y los hombres.




