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Parecera estrafio que pueda ser materia que merezea figurar en las tareas
del Instituto la del estudio de la constitucién del concreto.

En efecto pocos materiales de construcecion hay hoy dia mag empleados que
éste. de mis ficil fabricacion, sobre el eual se hayan hecho estudios mas com-
pletons y del cual tenga la generalidad de los profesionales ideas mas concretas y
mas apnyadas en la prictica de la construccion.

No serin muchos los que hayan visto fabriear el tierro, algunos mas habran
presenciado la preparacién de las maleras pero ;jquién no ha visto fabricar o ha
dirijido Ia fabricacion de un poco de concreto?

Sin embargo no dejan de ser anticundas v algo erradas las noeiones corrien-
tea sobre eate materialy es por esto que Antes de entrar a la materia misma de esta
conferencia que es le exposicion de los nuevos estudins hechos por medio del mi-
croscopio sobre lu constituciin del conereto, es por esto digo que me veo obligado
a expouer primern en forma muy suseinta cual es el estado actual de los conoci-
mientos cientificos sobre el concreto.

El concreto es una piedra artificial cuyos componentes son cinco: trozos de
piedra, arena, cemento, agua v huecos de aire. Los huecos son un defecto de la
fabricacién y el cemento con el agua constituyen la sustancia aglomerante, el se-
dimento que ha de unir la piedra y ia arena. Estas (ltimas constituyen los irozos
de piedra de dimensiones adecuadas que han de formar la piedra artificial de la
dimensién y forma que se desee. No hay en consecuencia una diferencia especi-
fica entre la piedra y la arena como elementos constitutivos del conereto. La di-
ferencia es solo de grado: para llenar los huecos que van dejando los trozos de
piedra grandes es necesario acudir a piedras cada vez mas pequefias y asi tendre-
mos en un concreto desde el trozo de .20 m. aceptable para concreto en grandes
masas hasta la arena que pasa por un cedazo con dos mayas por milimetro. Adn
el mismo cemenio constituye en las mezclas ricas un elemento lienador de hue-
ros. Sise pudiese obtener que los trozos de piedra grandes se arreglaran de modo
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.&2 no dejar sino los huecos para dar cabida a una delgada eapa de aglomerante,
las piedras chicas y la arena serian innecesarias. El uso de éstas se debe en con-
secuencia al hecho fisico de que ain esferas de igual tamano solo logran arreglar-
se por si mismas hasta dejar un hueco minimo de 44» ,, pudiendo obtenerse con un
arreglo artiticial matematico un hueco de ?6° ,. Como el concreto mas resistente
«8 el mis denso, la arena constituye un defecto por el numero considerable de
sus huecos. En cada volumen de arena que reemplacemos por una piedra ahorra-
remos como términd medio un 45¢ , de huecos.

De lo anterior se desprende que no habri sino una cierta clase de arena que
convenga a una piedra dada, y que la proporeion de una y otra dependera de lo
que la experiencia diga en cuanto a los tamanos que deban tener los granos para
el mejor arreglo fisico de mayor compenetracion. Mis colegas saben que la ley de
estas proporciones y tamanos fué¢ descubierta por Feret.

De lo anterior se deduce quedos concretos 1: 2: 4 hechos con materiales de
idéntica buena cluse pero de distinta composicion granolumétrica, pueden resultar
con dosis de cemento por m? totalmente diferentes, diferentes hasta en un 250/,
Como la resistencia de un conereto depende en primer lugar la de la dosis de ce-
mento pornd de coucreto resultante, se deduee que esneciticar en unaconsirueeion
que el conereto sera 1: 2: 4 no deja de ser una indicacion vaga gque no garantiza
la cualidad esencial del material gque es su resistencia.

Finalmente cabe observar que ain cuando los concretos mas densos son los
mas resistentes, no se obtendra el cuncreto mas resistente con los ingredientes
que se compenetren mads, porgue por otra parte tales materiales por este mismo
hecho de dejar pocos huecos dan un mayor rendimiento, es decir un mayor voli-
men de conereto ya que el cemento exeede en tales casos el hueco, resultando en-
tonees por una parte mayvor resistencia por mayor densidad pero menor resisten-
cia por menor désis de cemento.

Naturalmente en las lineas anteriores no he hecho sino eshozar en sus lineas
goenerales estos conncimientos que expuestos en detalle darian materia para un
libro. Busta a mi proposito el exponerlos en tal forma para que si todavia se re-
dactan expecificaciones en forma incorrecta, se corrijan y para que no se caiza en
el error de creer como lo he visto mas de una vez que la mejor mezela de piedra
y arena la puede dar el material natural sacado del fondo de una quebrada o
rio

Podemos decir entonces que hasta hace unos 4 aifios parecia agotado el cono-
cimiento sobre este material de construceién. Bastaba elegir ios wateriales con
ciertas cualidades, mezclarlas en determinadas proporciones, prescribir ciertas
condiciones para la fabricacién y sujetar la colocacién en obra a determinadas
reglas para obtener el mejor concreto conocido y posible.

A principios de 1912 en el colegio de Sibbley de la Universidad de Cornelt
se tuvo la idea de investigar [a constitueion intima del concreto por medio del mi-
croscopio, ampliando a este material el mismo sistema de estudios empleado con
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éxito en tantos otros ramos de la cietncia. Era de esperar que esta nueva forma de
examen condujese a algunos resultados do interés ya que ella iba a permitir ver
al concreto tal como es.

Parece excusado advertir que en lo que sigue no hago sino servir de tra-
duactor de artirulos aparecidos en algunas revistas de ingenieria.

En priwmer lugar al examinar al microscopio una muestra de piedra arenisca
por ejemplo, ¥y una muestra de concreto, lo que saita a la vista es la diferente com-
penetracion de los elementoa constituyentes. En la piedra natural los granitos o
peaazos de piedras elementales, se han acercade hasta dejar entre ellos sélo un
pequedio espacio que reduce a un minimum el espesor de la capa cementadora o
conglomerante, en tanto que en el conereto por cuidadosa que haya sido su fabri-
cacion, por enérgico que haya sido el apisonamiento la separacién de las piedre-
cillas es enorme y se notan numerosos y grandes huecos de aire. Esta distribucion
de las piedras y estos huecos de aire estdn demostrando por una parte lo erroneas
que deben resultar las mezclas que se basan en determinaciones volumétricas de
los hueceos de los ingredientes, y por otra paite estAn explicando la razén de por
qué para obtener concretos que resisten 140 kilégramos por ecm? es necesario
usar como ingrediente piedra gue resista 700 kilégramos por cma.

En efecto, la vista microscopica del concreto demugstra que en muchos casos
las piedrasestin formando verdaderos puer.tes sobre vacios llenos sdlo de aire que-
dando apoyadas en el resto del material solide sélo en puntes determinados en don-
de vienen a ejercerse y transmitirse todas las fuerzas que solicitan la piedra, fuer-
zasque en el caso de una cornpenetracion total se babrian transmitido por medio
de una superficie de apoyo extendida sobre la total superficie de la piedra. Se com-
prende que si se pudiere obtenerse una buena compenetracion de los elemientos
constitutivos del concreto, de modo que desapareciesen log huecosy se obtuvie-
ren superficies de apovo completas, se podria por una parte aumentar conside-
rublemente las casas de trabajo del conereto o reducir por la otra las condicio-
nes exigidas para la calidad de la piedra que o debe fornar. Se prevée aqui la
posibilidad de introducir una economia cunsiderable si fuese pusible el mejorar el
sistema de fabricacion del conereto actualmente en uso.

Por otra parte la constatacion de la existencia de estos huecos viene a ex-
plicar algunas causas de ruptura que no habian quedado suficientemente’ excla-
recidas. En efecto puede decirse que el concreto tal comose le fabrica hoy, es una
especie de esponja en que 1,8 del voldmen estd formado por los huecos repartidos
mAs 0 menos uniformemente en toda la masa en forma de cavidades capilares.
;Qué sucederd cuando esta masa se ponga en contacto con el agua como pasa en
los estanqgues, tranques, ete. ¥ en toda fundacién sobre suelo sometido a filtracio-
nes y subpresiones? Que el agua sera absorvida por capilaridad, formara con las
particulas de cemento soluciones sobresaturadas que cristalizaran aumentando de
volimen y provocando el desarrollo de fuerzas expansivas considerables capaces
de provocar rupturas internas.



NUEV(8 ESTUDIOS SUBRE LA CONSTITUCION DEL CONCRETO 397

Y esto no son suposiciones, elucubraciones mas o menos posibles sino hechos
constatades por el anilisia microscopice que ha revelado la existencia do estay
cristalizaciones y la formacién de planos de ruptura interna en la vecindad de
las cavernas primitiva a donde tuvo acceso el agua por capilaridad. Este mismo
anélizis ha demostrado la propagacion de estos planosg de ruptura eon la ayuda
del agua: una primera ruptura forma un nuevo camino capilar en donde avanza
nuevamente el agua para formar atli otra solucion saturada, nuevos cristales, pro-
pagacion del plano de cizalle y asi en seguida hasta llegar a comprometer la total
geccion resistente de una extractura cualquiera. En el concreto armado las fuer-
2a8 que provocan estas rupturas provienen de la aceién de las soluciones sobre-
saturadassobre ¢l fierro. de las armaduras seceion que produce el Fea O3 H2 O
que awmnenta considerablemente de volimen.

Pero el descubrimiento fundamental que ha venido a revelar el anilisis mi-
croscdpico del concreto ha sido el bajisimo porcentage de cemento realmente fra-
guado en el interior de la masa. En los concretos mejor preparados este porcen-
tage no pasa del 25", de modo que el 15, de este elemento que es el mas caro
de los ingredientes queda perdido y formando puntoa débiles del material. Nece-
gito afirmar que en estae cifras no hay ninguna exag}aracibn, que ellas mas bien
son reducidas ¥ que estin conformes con lag num:rosas experiencias realizadas
por el Bureau de Standards de Pittsburgh. Si el cemento es el elemento principal
en la resistencia de los concretos y el que ha de constituir el ligamento entre los
demuas ingredientes puede afirmarse entonces que nuestros actuales métodos de
fabrica del concreto son detestables v que se impone el estudio de una reforma
para llegar a resultados mis satisfactorios.

2Como expliearse este fendmenn? Dizamos primeramente que él ha venido
a explicar un hecho ya obseivado por mnuchos constructores: la posibilidad de
hacer fraguaar de noevo los concretos viejos mliéndolos suticientamente.

Estudiando ahora mas a fondo las causas de este fraguado tan deficiente del
cemento se ha llegado a establecer que la causa principal reside en In viscosidad
del agua. En efecto puede observarse gue el agna merced a su cohesion y viscosi-
dad, cuando se la divide en particulas pequeiias tiende a formar granitos mas o
menos esféricos en que se vé claramente la existencia comoe de una especie de pe-
licula superficial de una suficiente resistencia para venecer la aceion de la grave.-
dad que tiende a achatar la esfera y a aplanarla completamente. Ahora bien si a
una reunion de granos de arend se agrega nna pequeiia cantidad de este liquido
viseoso regalta que los granos son atraidos en forma mas intima que lo que puede
hacerlo una acciin meecanica. La pelicula del agua los adliiere los unos a los
otros y es dificil separarlos. Naturalinente tode lo que estoy diciendo no son su-
posiciones tedricas sino hechos observudos con ayuda del microscopio. La expe-
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riencia ensefa tambien que si se contintia agregando mayor cantidad de agua
llega un momento en que la fuerza de la gravedud rompe la pelicula superficial
a causa de haberse elevado demasiado sobre el plano de apoyo el centro de gra-
vedad del eaferoide y en ese momento el agua en luogar de servir como elemento
que liga los granos y los atrae sirve como fuerza que tiende a separarlos y espar.
eirlog rechaziandolos los unos de los otros. Se comprende que estas acciones son
tambien mas intensas cuanto mas pequeiios son les granos del elemento solido.
Lo que sucede con los granitos de la arena fina y del cemento ¢s que el agua los
reune formando grupos que quedan encerrados por la tensién de la pelicula que
impide la entrada del liguido a los huecos dejados entre ellos y si alguna fuerza
exterior no viene a deshacer-esta agrupacion tendremos en el conereto e una
parte un grupo de granos de arena sin ser cementados, en otra un grupo de gra-
nos de cemento sin fraguar y en una fercera un hueco de piedras sin llenar en
donde deberian haber ido los dos primeros a constituir la continuidad y la liga-
zon total del macizo. La observacion de estos fenémenos debido a la viscosidad
viene a explicar lo pernicicso del exceso de agua en la fabricacion del concreto:
tal exceso constituye una fuerza que arroja las particulas de vemento y arena fina
y separa las piedras dando como resultado la formacion de un concreto menos

denso.

Es un gran paso dado hacia todo perfeccionamiento el conocer los defectos
pero la labor quedaria estéril si no se prosiguiesen las investigaciones con el ob-
jeto de llegar a encontrar los remedios gue constituyen el trabajo constructivo y
mas ditectamente til. Las experiencias de Ia Universidud de Coruell se hanpro-
seguido para encontrar el modus operandi que permita disolver los grupos far-
mados por Ia tensién de la viscosidad del azua. No tiene objeto el fatigar a los
miembros del Instituto con la descrip®ion de los aparatos e irfgeniosas di-posicio -
nes ideadas para conseguir yue el cuntacto entre el cemento y el agua sea mas
intimo y completo. Se ensaydla presion, se ensayo la aspiracion del agua por
vacio a traves del cemento pero ningin medio mecanico dio resultado apreciable.
Y al contrario parece gue toda accion fisiea tiende mas bien a aumentar la visce-
sidad tal como 8i las fuerzas exteriores provocaren en el liyuido una reaceion que
diere lugar al nacimiento de tensiones moleculares que tienden a hacer equilibrio
a tales solicitaciones.

Los resultados que se trata de obtener no son para desevrazonar a los espe-
rimentadores con los primeros fracasos, ni menos aun cuandv se trata de investi-
gadores yankees. Baste pensar en la enorme economia gue podria realizarse en
lae eonstrucciones de albanileria, en lasfortunas colosales que podria ganar cada
afio el ingeniero que lograse descubrir el método para reducir a 1 4, a la mitad la
cantidad de cemento hoy en uso en las désis de concreto. Ademas fuera dela eco-



NUEVOS8 ESTUDIOS BOBRE LA CONSTITUCION DEL CONCRETUL 399

nomia en cemento se tendria un concreto con menos huecos por conaiguiente con
raenos cristalizacion internas, en consecuencia sin fuerzas internas de ruplura y
fnalmente con un coeficiente de dilatacion masbajo.

Como los agentes fisicoa no dieran resuitados se acudié a los agentes quimi-
cos ¥ en esta via se ha llegado ya a obtener éxitos apreciables. Entre las sustan-
cias que disminuyen ls viscosidad del agua se encuentran el alcohol y el éter.
Ninguno de los dos pueden constituir una solucion a causa de su precio. Igual
efecto produce el alcohol amilico pero su olor constituye un sério inconveniente.
Se han ensayado con éxito el jabdén de marfil, la NaOH, el KOH y lo quees ex-
traiio el gran énemigo de log coneretos el SO4 Naa. La eleccion de estas mate-
rias ha provenido de la observacion y andlisis de las tierras m#as pesadus que
han demostrado contener lijeros porcentajes de estas materias indicando con
su msyor peso la mayor compenetracion de sus elementos constitutive. Ademas
es sabido que los ocupados en la industria dela fabricacion de maceteros emplean
estas sustancias para obtener una arcilla mas intimamente mojada lo que viene a
ser un objetivo analogo al que se trata de owtener en el coneieto.

Con el jabon por ejemplo*se ha llegado a obtener con 1 2+, de una solucién
al 10¢,,, a 60 dias un aumento en la resistencia normal del mortero de 30v .. El
agua caliente es tambien una solucién y esto viene a explicar por qué al preparar
el concreto con los ingredientes calientes, en los climas frios se obtienen me-
jores resultados.

Se han obtenido va como se vé resultados apreciables y es de esperar que en
breve se llegue a solucivnes mas radicales. El descubrimiento se hara més luego
8i todos los ingenieros contribuyen al trabajo de buscar la solucion y en este
sentido me hago un deber en llumar la atencidon de los miembros del Instituto hacia
la enorme importancia de la cuestién, la verdadera revoluciéon que se produciria
en el arte de construir si se llegase a la solucion completa y la fabulosa economia
que ello reportaria al mundo. R

A semejanza de lo que ha sucedido con tantos otros de nuestros conoci-
mientos hé aqui que en el estudio del concreto que parecia agotado un nuevo y
amplio campo viijen se abre a las investigaciones cientiticas. Armado el hombre
con la formidable herramienta del método experimental con gue lo dotara el jenio
de Bacon, no cesa de investigar, de cambiar el color del cristal con yue mira las
cosas y los hombres.





