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1 lHRODUCC ION 

Cuando en el amanecer del 16 de Julio de 1,945, en -

el desierto de Nuevo México un expectante grupo de destaca­

dos científico¡ esperaba la explosión de la primera bomba -

atómica, ni ellos mismos sabían si la bomba estallaría o no, 

pero como inventores confiaban en que su creación tendría -

el poder suficiente para concluir la Segunda Gran:Guerra. 

Aquella bomba estalló, el éxito dél experimento sup~ 

ró todo cuanto d~ él se pod1i esperar y en ese instante se 

inició la Era de la Energía Atómica, mas deslumbrante y al 

mismo tiempo mas peligrosa que ninguna de las anteriores. 

Hoy, 34 años después ~abemos exactamente lo que pod~ 

mos esperar del átomo, la fue~te inagotable de energía para 

la paz o el poder destructivo patéticamente grandioso. 

Uno de los relatos mas interesantes de la Ciencia es 

el que nos da a conocer como un grupo bastante grande y di~ 

perso de investigadores científicos en laboratorios de mu -

chos países se afanaron trabajando para sentar las bases de 

la Teoría At6mica; de esta teoría es muy poco lo que compe­

te a nuestro tema y lo estrictamente necesario lo exponemos 

a continuación. 

Experiencias realizadas por Lord Rutherford demostr~ 
·• 

ron que el átomo no es un ente maciso sino sumamente permaa 
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ble ya que puede ser atravesado por partículas y que tiene 

condensada toda su masa en el núcleo el cual si era imper­

meable al paso de partículas. Las sustancias radiactivas -

que se desintegran espontáneamente como el urartio, radio , 

son fuentes permanentes de energía, la que se produce por 

transmutació~ de la materia, durante la cual un átomo de -

dichas sustancias elimina de su seno partículas con carga 

eléctrica, transformándose en átomos de un elemento distin 

to. 

El radio al eliminar partículas alfa, (átomos de he 

1io que han perdido sus ~os electrones) se transforma en 

un elemento gaseoso llamado radón, el que a su vez por su­

secivas transmutaciones da lugar al radio A, radio B, ra -

dio C, radio D, radio E, radio F y por Oltimo al plomo. 

Fue Rutherford quien buscó la forma de romper el á­

tomo y lo logró lanzando sobre la materia partículas alfa 

emitidas por el radio como peq~eftós; proyectiles pre 

viendo además la necesidad de encontrar el modo de que una 

vez producida la desintegración ésta pudiera continuar por 

sí sola y una vez logrado ésto encontrar la manera precisa 

de controlar todo el proceso. 

Muchos científicos fueron descubriendo los secretos 

de la fisión nuclear demostrando la eficacia de los neutr~ 

nes para bombardear elementos pesados, de número atómico-
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alto, los que por ser inestables tienden a buscar equili -

brio. 

La fórmula general y m§s simple de la reacción nu 

clear es : 

X + x--~JJ~Nc--...11...,~ Y + y + E 

X , núcleo padre o bombardeado 

x , partícula incidente o bombardeante 

Nc, núcleo compuesto. 

Y , núcleo hijo o producto 

y , partícula emitida 

E , energía. 

Si el núcleo padre es radi~ctivo se obtiene la radio 

actividad artificial y se emiten radiaciones alfa, beta, g~ 

mma,positrones, neutrones y protones. 

Si la desintegración ocurre de manera instantánea co 

mo en la bomba at6mica, en millon~simos de segundo, la ener 

gía producida sería tremenda y catastrófica pero si la reac 

ción se regula de manera que se produzca poco a poco se te~ 

dría una reacción en cadena controlada; ésto, exactamente, 

es lo que se hace en los reactores o pilas atómicas. 

A partir de la invención de los reactores nucleares 

se inicia la aplicación de la energía atómica con fines pa­

cíficos y ya actualmente existen miles de experimentos ten-
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dientes a explorar los inmensos poderes constructivos de la 

energfa atómica. Gran Bretaña, los Estados Unidos de Norte­

américa, Francia, la Unión Soviética, Italia, Finlandia, 

México, Brasil y Argentina entre otros países mantienen pr~ 

gramas de investigación nuclear y a diferencia de la estric 

ta reserva que se guarda en lo que concierne a armas atómi­

cas y termonucleares los resultados de estas investigacio -

nes son publicados y difundidos. En 1,955 la ONU patrocirió 

la primera conferencia internacional sobre el empleo pacífi 

co de la energía atómica y en Ginebra, Suiza, 38 pafses con 

tribuyeron con mas de 1,000 informes científicos, tres a -

ños mas tarde en una segunda conferencia 46 gobiernos pre -

sentaron mas de 2,000 trabajos. 

Explicar los principios y funcionamiento de un reac­

tor escapa a los objetivos de esta tesis, bástenos saber.·que 

con los procesos que ocurren en él se producen las radiacio 

nes alfa, beta, gamma y de neutrones además de la emisión -

de calor en escala bastante grande; esta cantidad de calor 

es aprovechada fundamentalmente para producir électrtcidad 

sistema que se encuentra en auge en los países desarrolla -

dos, especialmente USA, en donde durante los tres primeros 

meses de este año (1,979) debido al crudo invierno y a que 

las reservas de carbón eran inaccesibles por la nieve, un 

12% de la energía eléctrica total provino de centrales ter 

monucleares; es muy cierto que en el PerO, probablmente nun 
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ca los inviernos nos demandarán tal cantidad de energía, p~ 

ro también es cierto que el desarrollo que todos como peru~ 

nos anhelamos estará mas cercano el día que contemos con e­

nergía suficiente, autoalimentaria y económica para la in -

dustria y demás programas del plan de desarrollo. 

CLASES DE RADIACIONES 

En una reacción en cadena se presentan las siguientes radia 

ciones 

1.- CORPUSCULARES 

2.- ELECTROMAGNETICAS 

3.- TERMICAS 

rayos alfa 
Iónicas-----

------ rayos beta 

Neutrónicas 

Rayos gamma 

Los rayos beta son partículas con carga eléctrica n~ 

gativa, los rayos alfa están compuestos por dos partículas 

con carga eléctrica positiva y los rayos gamma no poseen e­

nergía eléctrica. Los neutrones son partículas sin carga e­

léctrica componentes del nOcleo del átomo y elemento de u­

nión de los protones. 

a) Partículas alfa. 
2+ 

átomos de helio que han perdido sus dos electrones (He ) 
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radio -13 1.3 x 10 cm. 

velocidad ••• muy elevada y variable instantáneamente. 

velocidad media .•. 1.7 x 109 cm/seg. 

energ1a 2 a 9 Mev. 

penetraci6n ..•. fracci6n de mm. 

b) Partículas beta. 

masa 9.1 x 10- 28 gr. 

radio 10- 13 cm. 

velocidad ... variable hasta un límite superior cercano a 

0.99 veces la velocidad de la luz. 

energía •.••• varios Mev. 

e) Radiaci6n gamma. Es de naturaleza ondulatoria como la luz 

pero con una longitud de onda extremadamente pequeña que 

va de 0.1 a 0.001 A por lo que tiene una frecuencia muy­

rápida; se caracteriza por su peligrosidad debido a su 

gran poder de penetraci6n y por su alcance a grandes dis-

tancias. 

Dosis máximas permisibles por el cuerpo humano. 

Las dosis máximas se consideran ·para una exposici6n semanal 

de 40 horas, lo aceptable para un trabajador corriente. 

rayos alfa------~~~~------- no son peligrosos si no se 

ingieren o inhalan las emi-

seras . 

. ~ 

i 
~ 
1 
1 

1 

j 

1 



rayos beta 

Energfa 

1 Mev 
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------ 94 partículas/cm2/seg. 

radiación gamma - 1 Mev ------ 4,000 fotones/cm 2/seg. 

neutrones térmicos 0.25 Mev-2,000 neutrones/cm2/seg. 

neutrones r!pidos __ 2 Mev ___ 40 neutrones/cm2/seg. 

1 Mev 1 Megavoltio electrón es equivalente a 
-6 1.602 x 10 ergios. 

La unidad de la radiación gamma es el roentgen, al que se -

define como la cantidad de radiación que pierde 83.8 ergios 

de energía por absorci6n al pasar a través de 1 gr. de aire. 

La dosis permisible llega a 0.3 r pero se recomienda no ex­

ceder 0.1 r por semana de 40 horas. 

Conocido, aunque de manera muy escueta lo que es un 

reactor nuclear y lo que ocurre en él, en los siguientes ca 

pítulos se desarrolla la teoría introductoria básica, nece­

saria para el diseño de concreto como constitutivo de los = 

recipientes y blindajes de los reactores nucleares. La ido­

neidad del concreto para estos fines ha sido ya demostrada 

en las casi tres décadas en las que se lo ha usado e inves­

tigado para tales fines; esta idoneidad reside en la natura 

leza misma del concreto, el que al poseer agua en su consti 

tución porporciona los átomos ligeros de hidrógeno y oxíge­

no necesarios para la atenuación y absorción de los neutro­

nes; así mismo los agregados de alto peso específico que se 

• 

. .. 
·l 
~ 

; 

# 
1 

~ 

1 
i 
1 

:1 
l 
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pueden usar aportan los elementos necesarios para atenuar -

las radiaciones gamma. 

Este tema se ha basado en múltiples trabajos realiz~ 

do s p-e.,~' e 1 en t 1 f i cb:S'" de m u y d i v e r s o s p a í s e s , t r a b a j o s q u e -

en cada caso estaban referidos únicamente a un aspecto de 

la naturaleza o comportamiento del concreto o que en su 

gran mayoría se referían solamente a resultados experiment~ 

les específicos; en la presente tesis se ha tratado de inte 

grar todos estos resultados, hipótesis y teorías de la mane 

ra mas clara posible siguiendo el orden mas conveniente. 



2. PROP 1 EDADES DEL CQNCRETO 

MEDIDA DE LA DENSIDAD DEL CONCRETO PARA LA CONSTRUC­

CION DE PANTALLAS PROTECTORAS CONTRA LA RADIACIO.N~ 

La densidad es la características m!s importante del 

e o n ere t o preparad o par a 1 a e o n s t r u e e i 6 n de pan t a 1)-a s pro te .f. 

toras contra la radiación o de c&psulas receptoras de reac­

tores; en ambos casos la radiaci6n puede ser gamma y/o de 

neutrones. 

En realidad no puede resumirse en pocas hojas la in­

fluencia que la densidad tiene en este tipo de concretos ~ 

por. lo que aquf se diga puede parecer incompleto, pero -

esta propiedad es tratada;a lo largo de todo este trabajo Y 

pr!cticamente en todos lós ac&pites por su importancia en 

este t1po de concretos. 

La densidad del concreto para los requerimientos del 

diseño est! dada en funciOn de los t~rminos siguientes 

Densidad de diseño 

Densidad mfnima 

Menor desviaciOn standard 

P (gr/cm3) 

Pm (gr/cm3) 

s tgr/cm3) 

Uno de los parametros determinantes de la densidad -

del concreto es la humedad. Generalmente la humedad mínima 

del diseño no es la suficiente y una deficiencia de agua r~ 

sulta en serios deterioros en las propiedades de atenuación 

.; 

1 

; 
1 

·~ 

1 
l 
.j 

.. .. 

-~ 
1 
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de radiación y en nuestro caso afecta también la densidad. 

La variación standard 11 S 11 nos predice el rango de va 

riación para la densidad y es calculada con la fórmula ~ 

n-1 

donde P1 , P2, •••• Pn son las densidades obtenidas de ensa 

yos individuales a probetas y 11 n11 indica el número de prob~ 

tas, En casos ordinarios cuando la variación en la densidad 

de los agregados del concreto no es significativa la densi= 

dad del concreto puede mantenerse considerablemente constaft 

te o variar muy levemente según el orden de magnitud y de ~ 

manera lineal, 

Es muy recomend~óle que la desvt~ct6n st~nd~rd estt~ 

mada sea más o menos como el 2% de la densidad mínima. 

La densidad de diseño debe ser calculada como sigue~ 

p (gr/cm3) L:,0.98 p - pérdida de humedad 
diseño === mfnimo 

Es de especial consideración y atención la evalua 

ción de la homogeneidad de los constituyentes del ·concreto 

lo que es muy importante cuando hay asentamientos debidos a 

las formas o en las zonas donde es difícil hacer un control 

de calidad, Este factor juega un rol muy importante en la = 

confiabilidad de los ensayos preliminares. 
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Los ensayos para la determinaci6n de la densidad del 

concreto deben hacerse con probetas tfpicas, cubos de 20 cm. 

de lado 6 cilindros de 15 cms. de diámetro y 30 cms. de al-

tura. Los moldes deben ser de acero y los ensayos deben pl~ 

nearse de la manera mas cuidadosa. 

En el caso del diseAo de pantallas protectoras con -

tra la radiaci6n gamma especfficamente, la densidad es la -

primera consideración. Cuando la reducción de densidad por 

p~rdida de humedad es estimada en 0.10 gr/cm3 la densidad­

del concreto para pantallas protectoras a la radiación gam­

ma está restringida por : 

Pm del concreto fresco será : 

2 

Pm ~ 1.02 (P + 0.10)(gr/cm3) 

En el caso de concretos densos para la . construcción 

de pantallas expuestas a la radiación de neutrones en los -

que el factor agua es uno de los más importantes, la evapo­

ración de ~sta debe ser prevista durante la colocación y 

despu~s de ~sta y debe tenerse muy en cuenta las condicio -

nes ambientales de fraguado las que además de influir en el 

contenido final de agua del concreto determina la densidad, 

la que está dada por : 
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p ~o. 98 Pm Pm obtenida en ensayos 

Densidad que debe esperarse en la estructura final. 

2a2 RESISTENCIA DEL CONCR~TO 

Las condiciones bajo las cuales actaa el concreto en 

el caso de las cápsulas de presi6n y los bl1ndajes de los re 

actores nucleares y de las pantallas protectoras son muy se­

veras. Los siguientes factores pueden influenciar la resis -

tencia a la compresión del concreto in-situ. 

1.- Los ciclos tempranos de temperatura, producidos rápida -

mente durante el periodo de hidrataci6n del cemento; este 

gradiente sQbito puede tener efectos en la resistencia a la 

compresi6n del cubo de conreto. 

Los resultados muestran que el concreto denso hecho con pie­

dra pulida presenta los resultados más adversos al ciclo tem 

prano de temperatura. Estos estudios indican que si la temp~ 

ratura del concreto se incrementa durante el periodo tempra­

no a 53°C, entonces, la resistencia del concreto, cuando es­

tá hecho con agregado pulido, puede reducirse como máximo en 

35 % cuando se compara con los resultados del cubo standard. 

Las concl~siones de los trabajos investigatorios con concre­

tos de agregados silicosos, indican que estos materiales son 

afectados por los ciclos tempranos de temperatura; sin embar 

go, la resistencia~ aproximadamente a los 100 días después -
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del calentamiento temprano puede ser de un lO a un 15% me­

nor que el obtenido en los cubos standard de la misma edad. 

2.- Las condiciones de temperatura y calor a que va a estar 

expuesto el concreto durante el servicio. 

3.- Los periodos prolongados de exposici6n a la radiaci6n -

nuclear. En trabajos relativamente recientes, (1~972) publi 

cados por B.T. Kelley se indica que muchas de las propieda­

des importantes del concreto en el diseño de reactores y de 

pantallas protectoras son afectadas por una exposici6n con­

siderablemente larga a la radiaci6n de neutrones, y que ad~ 

mas, el espectro de una irradiaci6n es frecuentemente dife= 

rente para lo experimental y para lo real en la práctica. 
19 

Los resultados indican que las dosis de neutrones de 2x10 

neutrDnes/cm 2 en concretos bechos con piedra pulida, ~edu -

cen la resistencia entre un 35 y 65% respectivamente en 30 

~ftos. 

En realidad, para diseños peruanos probables, los flujos 

maximos de neutrones serfan mantenidos en niveles considera 

blemente bajos. 

4.- Distribuci6n de esfuerzos de compresión multiaxiales. 

Generalmente, ~stos se presentan en las cápsulas de conten­

ción de reactores, en las cuales los campos de esfuerzos de 

compresión multiaxial ocurren en la cara externa de las caR 

sulas y en la cara interna, cuando la presión de gas es ce-
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ro. Tambi~n ocurren esfuerzos multiaxiales en todo el espe­

sor de la pared inducidos por prsesfuerzos, gradiente t~rmi 

co y presi6n de gas. 

Los trabajo~ llevados a cabo por Richart, Garas y Price in­

dican que el incremento en la resistencia a la compresi6n -

del concreto causada por restricci6n triaxial puede ser cal 

culada mediante la siguiente fdrmula 

a = a + a a 
l 2 3 

Donde 

a1 es el esfuerzo de ruptura a la compresión. 

a2 esfuerzo de compresión multiaxial. 

a
3 

esfuerzo cuando existe restricción triaxial. 

a constante. 

2e3 COMPORTAMIENTO TIEMPO - DEPENDIENTE DEL CoNCRETO 

Una de las consideraciones mas importantes en el di­

seño y evaluación de la seguridad del concreto pretensado 

para c4psulas de reactores nucleares es el comportamiento -

tiempo-dependiente del concreto, bajo condiciones variables 

de temperatura, humedad y esfuerzos. Aparte de la deform~ -

ción elastica, normal e instant4nea del concreto, existen 2 

tipos de deformación tiempo-dependientes, la deformación 

por escurrimiento pl4stico y la deformación por contraccidn, 



- 15 -

las cuales pueden dar lugar a efectos importar.t~s y poste~ 

riores en los blindajes de concreto, tales como la pérdida 

de preesfuerzos iniciales, grandes deformaciones ya en el 

mismo blindaje O la apariciOn de esfuerzos residuales que 

se presentan con el cambio de las condiciones de carga, en 

este caso, estos esfuerzos residuales pueden acarrear da -

' ños en el blindaje por los esfuerzos de tensiOn que podrfa·n 

producirse. 

Algunos de los factores determinantes de las rela -

ciones tiempo de~endientes entre esfuerzos y deformaciones 

en el concreto es la transferencia de humedad, tratada m4s 

ampliamente en este tema y las diversas respuestas del con 

creto a las condtciones de humedad, sequedad, las reaccio­

nes qufmicas que implica la propia hidrataci6n, lo que va 

cambiando contfnuamente las propiedades del concreto aun -

que el tiempo transcurrido nos parezca lo .. stifttientemente 

largo como para considerarlo en su condici~ri final. La tem 

peratura y sus variaciones, asf como también la edad del 

concreto en los estados de carga y las interrelaciones en­

tre estos factores son de vital importancia . para el caso 

de reactores nucleares. Sobre este particular, los ex~~ri­

mentos con temperatura son de muy diffcil control raz6n 

por 1 a e u a 1 1 os traba j os que s e p u e den e o n s u 1 t a r son m u y e~ 

casos y sus resultados adem4s conllevan discusiones con 

fltctivas. 

.. 
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En 1,934 los investigadores Oavis y Hamilton reportan que 

el comportamiento tiempo-dependiente de la deformación del 

concreto a temperaturas de -18, 21 y 38°C no se altera, y 

si asf ocurría era de un modo muy poco sensible. Algo más 

tarde, A. Tehuer reporta que la deformación instantanea 

del concreto dentro de los primeros 10 minutos se increme~ 

ta con el incremento de temperatura, apreciando además que 

las deformaciones se incrementan a mayores temperaturas. 

El investigador C. Lee concluye en sus trabajos que aunque 

los cambios en la deformación sean pequeños, ªstos se in -

crementan a mayores temperaturas y llega a determinar que 

la deformación inmediata del concreto es independiente de 

la temperatura. A partir de este punto existen mOltiples -

trabajos en los que se investiga el comportamiento tiempo­

dependiente del concreto y sus deformaciones, los que am -

pliamente confirman la dependencia de la edad y la temper~ 

tura; trabajos a los cuales desgraciadamente por razones -

circunstanciales no se puede tener acceso en nuestro medio. 

A continuación se presenta un resumen del mat~rial encon -

trado sobre el tema, la primera parte, sin consideraciones 

de temperatura y en la segunda presentando un modelo mate­

mático para el caso en que ésta es variable y los esfuer -

zos no son constantes. 

2,3.1 ECUACIONES PREDICTIVAS PARA LA DEFORMACION POR ESCU 

RRIMIENTO PLASTICO : Estas relaciones se derivaron 
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teniendo muy en cuenta las relaciones tiempo~dependientes 

entre la deformación y los esfuerzos y asumiendo ademSs que 

el concreto es un medio homogéneo e isotrópico y que la ley 

de superposición de esfuerzos es enteramente válida. En un 

instante dado la deformación total para el concreto someti 

do a carga sostenida está determinada por la adición de la 

deformación elSstica ee, la deformación por contracción e~ 

y la deformación ec, por escurrimiento plástico. La defor­

mación ec es la debida a la relación tiempo-dependiente 

existente entre deformación, temperatura y carga, la defor 

mación ek es la debida a causas físicas y químicas indepen 

dientes de la carga aplicada y la deformación elástica es 

la que ocurre en el mismo instante de cargado, estrechamen 

te asociada con las características elásticas del concreto, 

esta deformación elástica decrece con el tiempo aunque es 

frecuente considerarla constante, el decrecimiento es el re 

sultado del incremento en el módulo de elasticidad en el 

tiempo; para este estudio la deformación elástica fue con­

siderada constante. 

2.3~2 DEFORMACION POR ESCURRIMIENTO PLASTICO BAJO ESFUER­

ZOS UN IAX IA LES : 

Hubert Rusch en 1,960 presente realciones tiempo-e~ 

fuerzo-deformación para el concreto y basándonos en su o­

bra "Research Toward a General Flexural Theory for Struct_!! 

ral Concrete" indicamos lo siguiente si solamente se consi 
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dera la deformación ec se puede desarrollar una relación -

esfuerzo-deformación ec, sustrayendo la deformación el4sti 

ca y la contracción, de la deformación total. 

En las figuras a y b se puede apreciar que si el e~ 

fuerzo aplicado es igual a a donde a< f~ y si este esfuer 

zo es mantenido por un periodo de tiempo t; donde ti> O la 

deformación total es igual a e; y está compuesta por la de 

formación instantánea ee y la deformación ec· 

La figura b nos indica que las relaciones entre es­

fuerzos y deformación por escurrimiento plástico son linea 

les siempre y cuando esta ec sea mantenida sobre un limite 

denominado lfmite proporcional, decreciendo la pendiente -

de la función con el incremento del tiempo de cargado. La 

inversa de las pendientes de estas relaciones representa -

la deformación ec por unidad de esfuerzo : ec/a; de este -

modo para el concreto cargado bajo condiciones controladas, 

la deformación ec por unidad ,de esfuerzo para un tiempo t 

transcurrido después de cargado, es función de este tiempo, 

de la edad a la que se cargó el concreto T, del valor del 

esfuerzo a, lo que puede ser expresado así ~ 

= F(t, T, a) . . . . . . ' ' (1) 

en donde F(t, ,, a) está definida como la función deforma­

ción por escurrimiento plástico unitario. La relación en ~ 



Fig. 2,3,a 

~==-~~-==- t•'•t-e "• fDUO 
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tJ 

Fig. 2.3.b 

Fig, a y Fig, b Relaci6n tiempo-dependiente esfuerzo-defor­

mact6n para el concreto sometido a carga sostenida, 
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tre esta funci6n y el esfuerzo se muestra en la figura e la 

cual indica que la función unitaria es constante a niveles 

de esfuerzo menores que el l,mite proporcional y que se i-n­

crementa cuando el esfuerzo también se incrementa. 

La figura d ilustra la funci6n deformación tiempo-d~ 

pendiente unitaria y como puede apreciarse esta función ce~ 

sa cuando se alcanza el esfuerzo a la rotura ob, con el que 

el concreto llega a su resistencia Oltima. 

En las ftguras a y b la curva OB representa la defor 

mact6n ec Olttma para un tiempo igual a -ro y oa es el lími­

te proporctonal. 

A niveles de esfuerzos menores que aa, las relacio -

nes entre esfuerzos y deformación Ec en el tiempo ti está 

definida por F(t1 , ., o). Como ejemplo tenemos que para t=o 

existe la relación OA, la cual i~dica que para un nivel de 

esfuerzo la deformación es O. La deformación que ocurre pa= 

ra un tiempo de cargado tendente ro está representada en la 

curva OB. 



\0 -~ Cl e 
l o ·- .é e 
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Fig. 2.3.c 

RelactGn entre la defarmact6n t.;d unttaria y el esfuer= 

zo del concreto sometido a carga sostenfda. 

\ie.m o 

Fig. 2.3.d 

Relact6n ent~e funct5n t-~ unitaria y el tiempo. 
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M!s a114 del lfmite proporcional aa la relaciOn de­

ja de ser lineal y la deformaciOn se incrementa m§s r4pid~ 

mente que el esfuerzo. 

La curva AB representa la relaciOn existente entre 

esfuerzos y deformaciones de falla, B, es la deformaci6n -

11mite de falla, el punto en el cual la deformaci6n Ec m§s 

la deformaci6n e14stica sumaran la m4xima deformaciOn que 

puede producirse en el concreto y la falla ocurrirá. 

Las caracterfsticas mas importantes de esta funciOn, 

est4n resumidas a continuaci6n 

1) En el mismo instante de cargado el valor de F(t~ 

T, a} es O. 

2) Para cada curva de F(t, T, a), hay un 11mite pro 

porcional debajo del cual la relaciOn esfuerzo-deformaciOn 

es lineal. Este lfmite proporcional varfa con el tiempo y 

con la edad a la cual se cargO el concreto, por lo tanto -

el nOmero de lfmites proporcionales existentes es infini -

to, pero si se considera solamente una e~ad de cargado, 

existe un lfmite proporcional mfnimo el cual es definido -

como el lfmite proporcional absoluto del concreto. 

3) Existe un esfuerzo tal que la suma de la deforma 

ci6n el!stica y la deformaci~n Ec es igual a la deforma 

ci6n m4xima tolerable del concreto, es decir la maxima de­

formaciOn para la cual el concreto no falla. Este esfuerzo 
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es una función del tiempo y de la edad a la cual se cargó -

el concreto. 

Para un concreto dado con un tiempo transcurrido después de 

cargado, existe un esfuerzo máximo el cual es definido como 

un lfmite a la falla. Si el nivel de esfuerzo es más bajo­

que el límite a la falla, la deformación final se aproxima­

rá a un valor constante, la última deformación, para un tiem 

po aproximadamente oo .contrariamente,si el esfuerzo aplica­

do es mas alto que el límite a la falla, el concreto falla­

r!. 

4) Cuando los esfuerzos son menores que la resisten­

cta absoluta al cargado sostenido, la deformación ec varía 

más lentamente, y para un tiempo aproximadamente infinito -

esta deformación se aproxima a un valor último. 

A niveles de esfuerzos menores que el límite propor­

cional las relaciones entre el esfuerzo y la deformación 

son lineales, con una pendiente constante para un tiempo da 

do. La pendiente sin embargo es tiempo-dependiente. Puesto 

que- la función esfuerzo-deformación es lineal para un tiem­

po dado cuando el esfuerzo es menor que el límite proporciQ 

nal, la función deformación tiempo-dependiente por unidad 

de esfuerzo puede ser expresada como : 

F(t, -r) = 

donde o es menor que el límite proporcional. 
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La función existente entre ec unitario, el tiempo t y la e­

dad a la que se carga T, debe satisfacer las siguientes con 

diciones 

t.- Cuando t=O la función unitaria es O, 

lim F(t, T,) = o 

t ----· o 

II.- Para un tiempo infinito, la funci6n se aproxima a un 

11mite : 

lim F(t, T) = K 

t ----) co 

III.- Para un tiempo infinito, la velocidad de cambio de -

la función se aproxima a O 

lim~F(t, T) =O 
"Jt 

t ----) co 

Varias funciones matematicas pueden derivarse de estas con 

diciones, sin embargo despuªs de muchos estudios, la si 

guiente expresión parece ser la mejor ~ 

en donde 

B 
F(t, T) = K (1 - e-at ) 

~ y B son constantes. 

K, valor de la función F independiente del esfuerzo. 

t, tiempo despu~s de cargado. 
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Partiendo de que F es una función de 1 a edad a la -

cual se carga el concreto T' y del tiempo transcurrido de~ 

pués de cargado, t' K debe ser también función de éstos ó 

ser una constante. La función K se representa K(_ T) 

En estudios previos se ha demostrado que la deforma 

ción Ec última es mucho mayor cuando el cargado del concre 

to se ha producido a una edad temprana y el autor Arutyun­

yan sugiere que la deformación Ec unitaria última podría -

ser expresada como una función de la edad de cargado. Por 

todo ésto, la función unitaria puede ser expresada así 

donde t > O 

La afirmación de que la deformación Ec unitaria, es 

solamente función de la edad de cargado es bastante discu-

tible pués es bien conocido que esta deformación es fun 

ción de muchos factores, tales como temperatura, humedad= 

relativa, esfuerzos, etc. No obstante puede considerarse -

la afirmación convenientemente válida. 

Una vez determinado el valor de la función F(t, -r ) 

1 a deforma e i ó n E e de 1 en ere t o de b i do a un esfuerzo un i a x 1 a 1 

sostenido puede ser determinada con ~ 

Ec = o F(t, ·r) 
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Si el tiempo después de cargado se aproxima a oo la 

deformación ec Oltima puede ser calculada y será igual a o 

K(T}. En la teorfa matemática de la elasticidad, cuando un 

material el~stico está sujeto a esfuerzos en una sola di -

rección, existe una deformación elástica en la dirección -

transversal. Si el concepto de Poisson se extiende y se a­

plica al comportamiento tiempo-dependiente, la deformación 

ec en la dirección y ó z será : 

= 

·· Si ve es el módulo de Poisson y (ec)x es la deforma 

ción en la dirección cargada, la cual puede ser calculada 

a partir de la función unitaria como : 

entonces la deformación ec en la dirección transversal se­

rá : 

(e e} y = (e e} z = - ve ax F(t, Tx} 

2.3.3 DEFORMACION POR ESCURRIMIENTO PLASTICO BAJO ESTADOS 

MULTIAXIALES DE ESFUERZOS : 

Sobre este particular, estudios previos concluyeron 

sobre la validez de la aplicación del principio de superp~ 

sición en el estudio del comportamiento tiempo-dependiente 

y una evaluaci6n preliminar de la información sobre los pr.Q_ 
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gramas experimentales asociada con estos estudios, indic6 

que la superposici6n era razonablemente v41ida y suficien­

temente precisa para el material y las condiciones de ensa 

yo en el caso del concreto. 

Por lo tanto para un estado multiaxial de esfuerzos, 

si las cargas son aplicadas a edades del concreto Tx,Ty,Tz 

en las direcciones x, y, z respectivamente, entonces la de 

formaci6n Ec en estas direcciones puede ser expresada 

( E e )x = ax F ( t, Tx) vt' . l1fl'.4~\ T y) ve <r~f(t, Tz) 

( E e )y = cryf(t, ty) ve crzF(t,Tz) ve crxF(t, Tx) 

( E e )z = crzF(t, Tz) Ve crxf(t,Tx) ve cryf(t, T J) 

Si las cargas son aplicadas simult~neamente a la e-

dad T del concreto a especímenes cilíndricos en la direc -

ci6n axial involucrando solamente esfuerzos axiales y ra -

diales, entonces la deformaci6n Ec puede ser expresada 

(Ecla = F(t, T) (aa 

(E )r = F(t, T) (crr 

2 ve crr) 

ve (era + crr)) 

(2) 

(3) 

Para utilizar estas dos últimas ecuaciones deben e~ 

timarse valores para la deformaci6n Ec y determinar la fun 

ci6n F unitaria y el radio de Poisson. Por consiguiente,pa 

ra poder desarrollar las ecuaicones predictivas de deform~ 

ct6n Ec es necesario primero desarrollar la expresión de -

la ecuaci6n 1 y obtener valores estimados del módulo de Poi 
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sson y luego si se trata de un estudio, comparar los valo­

res evaluados de la deformación ec mediante las ecuaciones 

predictivas con los valores medidos experimentalmente. 

2o3~4 MODULO TIEMPO-DEPENDIENTE DE POISSON (MODULO t-d) 

Aunque varios estudios preliminares a 1,972 indica= 

ban resultados poco claros sobre los efectos del módulo de 

Poisson en el comportamiento tiempo-dependiente del concr~ 

to, estudios posteriores indicaban definitivamente la nec~ 

sidad de investigar los efectos del módulo de Poisson~ pa= 

ra la predicción del comportamiento tiempo-dependiente de 

la deformación cuando el concreto est~ expuesto a una se -

rte de esfuerzos multiaxiales. 

La siguiente expresión fue derivada de la teorfa de 

la elasticidad y se usó para calcular el módulo de Poisson 

t - d p a r a e s pe e f m en e s s u j e t os a e s t a d os de e s f u e r z os 'trn i = 

axiales y biaxiales a niveles menores que el lfmite propo~ 

cional. 

fJ (e ) o (e ) 
a e r r e " 

\) R 
e 

2 o (e ) - ( E c.). a-{ a r + o a) r e r 

donde 

\) es el módulo t-d de Poisson. 

era es el esfuerzo axial. 
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r ~ es el esfuerzo radial 

(ec)a es la deformaci6n axial t-d del concreto. 

(ec)r es la deformaci6n radial del concreto. 

En los trabajos experimentales consultados se enco~­

tr6 que el promedio para este m6dulo en el caso de carg~s 

uniaxiales y una temperatura de "24°e" era 0.150; para 66 8 

C" el promedio fue 0.149. 

Las ecuacion~s predictivas de la ec unitaria fueron 

e&tentdas sustituyendo los valores de la misma función F u 

nttarta en las ecuaciones 2 y 3; de este modo, es necesa ~ 

rio evaluar la exactitud de estos resultados comparando 

las deformaciones predichas con las medidas experimental = 

mente. 

2o3s5 CONDICIONES VARIABLES DE CARGA Y TEMPERATURA 

MODELO MATEMATieO 

La deformación a(•) a la edad • despu~s de m esfuer 

zos que se incrementan en Aoi es ~ 

m 
a - l Aoi 1 

+ e ( •) ( T) t=l E 
( T 0) 

donde E ( •o) es el m6dulo elSstico a la edad de cargado •o 

Y la fUnCf6n e(<) eS la fUnCiÓn "eSCUrrimientO pl4St1COH 

definida co1tto t 

e ~ e e-A1t 
(•) = l. t 

1=1 

J 

j 
-~ 

.. 
' 
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función que tiene como puntos iniciales •o, edad del con= 

creto a la cual se carga, T0 la temperatura constante, e; 

y ~i constantes del material y t = (•-•0 } el tiempo tr~n~ 

currido despu~s de cargado. 

Para el caso de materiales viscoelasticos lineales 

es conveniente transformar estas funciones introduciendo 

logarftmos para comodidad de graficos y escalas. El prin~ 

cipio matematico de cambios de funciones es simple, si T0 

es la temperatura de referencia y T la temperatura cons ~ 

tante tal que T>T 0 y si las curvas de deformacHin uni~ 

taria a las temperaturas T y T0 son idénticas en forma , 

entonces ~ 

e ln(t) = 
(T) 

ln(t) + 'Y (T} = e ln(t) 0 (T) 
(T 0 l 

donde ~ e y e 
(T) (T 0 ) son las funciones e especfficas a las 

temperaturas T y T0 respectivamente. 

Adema.s : 

= 

L a f un e i 6 n d e p en d i e n t e d e 1 a te m pe r a t u r a , 11 0 ( T ) 10 e s s i m ~ 

,A¡ plemente un factor de escala para el instante llamado "ac 

tual" t, tal que : 

t* 
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pueda ser considerado un tiempo equivalente tal que la 

curva C(T) pueda ser obtenida de la curva ClTó) solamente 

reemplazando el argumento t de la curva de T0 por : 

t* ::: 
t '\r) 

Este principio puede generalizarse y encontrarse una fun-

ci6n 

~(,, t, ·········) 

con la cual podemos obtener curvas para diferentes edades 

de cargado • y temperaturas T a partir de una curva de re 

ferencia basada en •o y T0 

2a3e6 INFLUENCIA DE LA EDAD DE CARGADO 

(Entiéndase edad de cargado como la edad absoluta 

que tiene el concreto en el instante en que se le carga). 

En los experimentos realizados en Estados Unidos después 

de examinar la forma de las curvas C(•) que obtenían, a -

diferentes edades de cargado, se encontra razonable repr~ 

sentar esta influencia mediante una funci6n transformada 

similar a la que representa los efectos de temperatura. 

Si •o es la edad de cargado de referencia y • es otra e­

dad de cargado tal que • > •o las curvas Cl•)específico 

pueden ser también transformadas sustituyendo tiempos. 

Así' tenemos : 



deformaci6n 
por escurri -
miento plásti 
co especfftca 

1 n t 

:r 

Log. (t) 

t = dfas despu@s de cargado el concreto 

F1g. 2.3,e 

T 
o 
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Donde : 

e, y e, , curvas espec1ficas para edades • y 'o 
o 

y ~ 

t* = t e~(•) = t 0 (-r) 

Por lo tanto la curva CT puede ser obtenida de la curva e, 
o 

sustituyendo t por t* 

Los autores consultados presentan múltiples curvas obteni ~ 

das con estos modelos matemáticos y en suma concluyen en que 

el metodo es simple y su aproximación aceptable, 

283.7 ESFECTOS COMBINADOS DE TEMPERATURA Y EDAD DE CARGADO 

EN EL COMPORTAMIENTO TIEMPO-DEPENDIENTE DEL CONCRETO 

Los cambios ffsicos y qufmicos que tienen lugar en -

el concreto por un largo tiempo despues de fraguado es la ~ 

causa de los cambios en el comportamiento T-D del concreto. 

Considerando la temperatura y edad de cargado del 

concreto como factores independientes, el ¡rincipio de 11 fu!!_ 

c1ón transformada 11 puede ser aplicado fácilmente para la o~ 

tención de curvas gu1a teóricas, comprobables mas tarde con 

resultados experimentales, 

Considerando la siguiente ecuación para deformac1ón 

por escurrimiento plástico espec1fico, es decir por kg/cm2 

de esfuerzo del concreto a temperatura de referencia T0 Y~ 

dad de cargado •o· 



n 
2 

1=1 

y entonces 

n 
2 

i=l 
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c. e""A;t 
1 

nos dá la funci6n espec1fica para el mismo concreto, cuando 

es cargado a una edad T y a una temperatura T. 

Sin embargo, teniendo en cuenta que la edad del concreto y 

la temperatura están interrelacionadas, los científicos pro 

pusieron el modelo : 

= 

en donde 0( } es la funci6n deformaci6n por escurrimien­
T,T 

to plastico específica transformada para una edad de carga-

do a una temperatura T y 0(T} es la funci6n de temperatu-

ra defintda en una ecuaci6n anterior. 

Por definici6n 

$ = th (T , T) / 0 (T) 
(T,T) J 

pudiéndose enconctrar puntos para su comprobación experimen 

tal. Los efectos combinados de edad y temperatura involu 
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eran la tdealfzac16n de una ed~d equivalente o "madurez" 

de 1 e o n e re t o , q u e en I n g 1 ~ s ha s i do den o m i n a da " COA G E " , 

representada por la variable Qo 

¡p 
(-r, T) 

'"' ¡p(g) 

Luego de esta considerac16n se propone 

~ ~A (T 1 • T ) g 1: T0 + t.. ATi e o 
i=l 

donde A. es una constante obtenida de los datos experi • 

mentales, partiendo del hecho de que la curva oótenida 

con g es una curva monOtoma que hace conveniente la 1n ~ 

terpolacHino 

O e es t a f o rm a , 1 a t de a de un a fu n e 1 6 n t r a n s forma da a p 1 1 ... 

cando las condiciones no isotirmicas y los efectos de 

temperatura es traducida matemSticamenteo 
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2o3o8 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA HALLAR LAS FUNCIONES 

TIEMPO-DEPENDIENTES TRANSFORMADAS 

1.- Calcular la deformaci6n e, por escurrimiento plastico 

especfftca para cada caso, la cual es la deformaci6n 

por unidad de esfuerzo, excluyendo la deformación in~ 

tantánea. Aquf, es necesario recalcar que la contrac­

ción es considerada O pués los especfmenes considera­

dos deben ser sellados en su totalidad. 

2.- Graficar la curva con los puntos encontrados en un p~ 

pel semilogarftmico. 

3.- Seleccionar la curva C especffica para una edad de re 

ferencia To y una temperatura T0 • 

4.- Analizando las diferentes curvas obtenidas para una~ 

dad T0 y temperaturas T1 , T2 j etc. determinar el fac­

tor de transformación ~(T)" 

5.- Analizando igualmente las diversas curvas "C" para a 

su vez diferentes edades, cada una de ellas con dife­

rentes temperaturas, determinar j(T, T) 

6.- Determinar ~(T, T} = J(T, T)! 0(T) para cada curva. 

7.- Tentar valores de A, tales que ~(g) sea una función -

contfnua, esto· se logra asumiendo valores de A y de -

terminando g para cada caso con ~ 

8.- Los valores de ~(g) determinados en 6, se graftcan co 

mo una función de los valores de g encontrados en 7, 
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si el .resultado son curvas contfnuas, el valor de A 

es el aceptable" El valor mas conveniente de A es aquel 

que permite una simple representaci~n matem!tica de : 

~(g)• Generalmente la funci6n ~(g) puede ser encontra­

da con : 

~ (g) = e .. ~ 2 g 

Donde 

q 0 , q 1 , q 2 son coeficientes numéricos obtenidos 

de datos experimentales. 

2,3o9 LIMITACIONES DEL MODELO MATEMATICO 

El modelo matem!tico descrito anteriormente genera 

curvas para la deformaci6n especffica por escurrimiento 

pl4stico, para temperaturas comprendidas entre 20 y 93°C , 

y edades de cargado que varfan entre los 28 y 40 dfas. Las 

principales limitaciones de este método son ennumeradas a 

contfnuaci6n y es necesario tenerlas muy en cuenta, sobre 

todo cuando se aplica métodos computacionales. 

1.- El modelo matem!tico es solamente v411do para especfm~ 

nes sellados. 

2.- El modelo es valido para un m~dulo esfuerzo/resisten -

cia comprendido entre 35 y 45 % para un rango de temp~ 

ratura de 20 a 99°C. 

3.- El coeficiente de expans16n tArmica a es considerado -
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constante e independiente de temperatura y condicio­

nes de esfuerzo. 

4.- El m6dulo de Poisson es considerado constante. 

Cuando los especfmenes no son sellados, el proce­

so de secado del concreto puede producir deformaciones y 

cambios en las caracterfsticas ffsicas, cambios que este 

modelo matematico no representa. Cabe tener en consider~ 

ct~n que para la aplicaci6n de este mªtodo en los infor­

mes consultados se asumfa que la deformaci6n tiempo-de -

pendiente del concreto es la misma para estados de ten -

si6n y de compresión. 

Por Qltimo, debemos tener en cuenta que la aprox! 

maci6n de los resultados es limitada y debe usarse s~la­

mente como un mªtodo aproximativo en los calcules de anS 

ltsts estructurales. 

2,4 EXPANSION TERMICA DEL CoNCRETO 

Las variaciones en las dimensiones del concreto 

cuando ~ste no se encuentra confinado pertenecen Onicamen 

te a dos campos ~ 

1) Dilatación~ la cual es un fen6meno Ontcamente tªrmico. 

2) Expansión y contracción, las cual!s son htgrom~trtcas. 

La contracci6n es caracterfstica del proceso de hi 
drataci6n del cemento y de la cantidad de agua retenida -
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en la capilaridad de la estructura, dependiendo de la de­

sorpci6n del agua contenida en el material; por el contra 

rio, la expansi6n es debida al comportamiento combinado 

del agregado y el cemento hidratado. 

Cuando el concreto es expuesto a un incremento de 

temperatura y si es libre el proceso de desorpci6n del a­

gua con condiciones ambientales debidamente controladas , 

las variaciones en el tamaño son el resultado de dos fen~ 

menos opuestos, expansi6n y contracci6n. Si la temperatu­

ra es mantenida a un nivel bajo, pero tal que sea posible 

la correcta difusión del agua liberada por el cambio de -

condiciones, entonces es posible medir la variaci6n de di 

mensiones frente al cambio de temperatura. 

Cuando por variaciones en la temperatura se obtie­

ne un balance en la desorpci6n, para esta situacii5n de b-ª. 

lance el material está en un estado de transformacii5n. 

Cuando la temperatura se mantiene a un nivel bajo~ 

se produce un fen6meno t~rmico el cual depende de la vel~ 

cidad de expansii5n del material para el estado considera­

do. 

Mediante ensayos se ha comprobado una variacii5n u­

niforme del coeficiente de expansii5n, pero siempre dentro 

de un rango de temperatura dado. 
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2~4.1 TERMOCALORIMETROS PARA CONCRETOS Y CEMENTOS 

Cuando se quiere evaluar el rol del tipo de cemen­

to y la composici6n del concreto como una totalidad fren­

te a temperaturas elevadas y el riesgo de ocurrencia de 

fracturas en la masa de concreto de la estructura es nece 

sario considerar el calor de hidratact6n del cemento du.·­

rante un corto perfodo inicial (7 dfas) y la resistencia 

requerida. Durante la etapa de fraguado inicial, en la que 

no hay exigencias externas de temperatura, la elevaci6n -

de ésta en el concreto depende de la cantidad de calor ge 

nerado por sf mismo por unidad volumétrica, lo cual a su 

vez es dependiente del calor de hidrataci6n del cemento y 

del contenido de éste. (kg/m 3). 

La composici6n del concreto, incluyendo el conteni 

do de cemento esta inicialmente determinada por los requ~ 

rimientos de resistencia 6 en casos especiales de alguna 

otra propiedad. Es conveniente recordar que el uso de al­

gunos aditivos puede tener considerables efectos en las -

caracterfsticas del concreto; por todas estas estimacio -

nes, desde un punto de vista pr§ctico, la evoluci6n del -

calor no debe ser considerada como una propiedad indepen­

diente del cemento sino que debe ser vista como una pro -

piedad de la mezcla de con~reto y en relaci6n con la re -

sistencia. 

En el caso de experimentos y ensa1os con diferen -
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tes tipos de cemento, cabe anotar que los cementos de ba~ 

jo caJor de hidrataci~n producen concretos de baja resis­

tencia inicial, por lo que resulta vano trabajar con re­

sistenctas a los 28 dfas, siendo conveniente tomar las r~ 

sistencias a los 90 dfas. 

El calor de htdrataci6n en la mtsma mezcla puede -

ser medido haciendo uso de un termo-calorf~etro en un pr~ 

ceso adiab4tfco. 

2.4.2 FUNDAMENTO TEORICO DE LOS TERMO-CALORIMETROS : 

La funci~n principal de los termo-calorfmetrQs es 

la determinact6n cuantitativa del cambio del contenido de 

calor de la muestra. 

Durante un cierto intervalo de tiempo, 1~ cantidad 

de calor generado por la muestra ensayada es igual a la 

p@rdida de calor + el cambio en el contenido de calor; d~ 

pendtendo el signo de la direcci6n del cambio de tempera­

tura de la muestra. 

De manera de poder aplicarse el principio anterior, 

es necesario conocer el coeficiente de p@rd1da de calor -

del calorfmetero, a cal/°C y del agua m0 cal/°C, Dura~te 

el proceso, 1 a temperatura de 1 a muestra T ·en grados cen­

tfgrados y la diferencia de temperatura 9°C son posibles 

de medir continuamente. En los ensayos se hace uso con -

junto de muestras de aluminio (ma), las que no producen-
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calor, por lo tanto la pªrdtda de calor en cierto interv~ 

lo de tiempo es igual al decremento del contenido de ca -

lor de la muestra de concreto en el mismo intervalo de 

tiempo: 

= t-1L) AT Y Lg A t ::( _!L ) L A T 
a 'J ) m a 

donde 

M = + 

De las medidas observadas durante los ensayos es postble 

calcular los valores de M/a, en funci6n de ma, logr4ndose 

pares de ecuaciones en funci6n de a y m0 • 

Cuando la muestra de concreto es colocada en el e~ 

lorfmetro inmediatamente despu~s de hacerse la mezcla, el 

e a 1 o r de h 1 d r a t a e i 6 n 11 be r a do d u r a n te e 1 1 n te r va 1 o de t i em. 

po At es igual a : 

AQ = a9m At + M At 

y la cantidad de calor liberada a cierta edad es 

En la aplfcaci6n de estas ecuaciones debe observarse el 

signo de LAT; para cada intervalo de tiempo At correponde 

un valor promedio de 9(=9m) y el cambio promedio de temp~ 

ratura de la muestra, T. Cuando la cantidad de calor ltb~ 
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rada por la muestra es dividida entre el peso de cemento, 

se obtiene el calor de hidrataciOn, el cual puede calcu­

larse para varias edades, (Hn
7
cal/gr), la divisi6n entre 

el volumen de la muestra d~ el calor de evolución de 1m 3 

de concreto, Qn' Kcal/m 3 . 

El calor especffico del concreto puede ser calculado ha-

ciendo uso de los mismo aparatos y principios, pero ens~ 

yando una muestra de concreto endurecido (calor de evol! 

ciOn practicamente nulo). 

En ensayos experimentales hechos en otros pafses se usan 

mezclas con contenidos de agregado, graduact6n, conteni­

do de cemento, cercanamente muy parecidos, diferenciSndQ 

se Onicam~nte en el tipo de cemento, por lo que l~s dtfe 

rencias en las caracterfsticas finales son debidas Onica 

mente a los diferentes tipos de cementos y al uso O no -

uso de aditivos. Es conveniente tomar los valores de hi 

dratactón a los 3 y 7 dfas, ambos en términos de calorfa~ 

gramo de cemento, y en kilocalorfas/m 3 de concreto, (Q 3 y 

Q7) o 

Los valores de Q7!s 28 y q7¡s 90 son muy importantes y re­

presentan el ca1or producido por el concreto por cada K~ 

cm 2 de resistencia a la compresiOn a los 28 y 90 dfas. 

Todos estos factores pueden ser usados para juzgar los -

mªr1tos relativos de varias mezclas, tales como las rela 

ciones de evoluciOn de calor y resistencia, por lo que a 
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veces es necesario hacer ajustes recalculando el conteni­

do de cemento para obtener la resistencia de diseno espe­

rada. Estos ajustes se hacen revisando la composici6n y 

las condiciones adiab§ticas de temperatura y asumtendo 

que el calor espec1fico del concreto es cp ~:: 0,24 cal/Cgr. 

La correcci6n de la composici6n del concreto correspo~ 

diente a ciertas resistencias deseadas puede hacerse usa~ 

do ciertas relaciones lineales aproximadas entre el fac -

tor agua/cemento y la resistencia a la compresi6n, asu­

miendo que el contenido de agua no va a ser afectado por 

el cambio en el contenido de cemento. 

5 = K (C/W - 0.45 

S ~:: (C - 0.45 W) K 
o o w 

(Cr 0.45 W) 
K 

Sr = w 

so (Co - 0.45 W) 
= 

Sr (Cr - 0.45 W) 
.. 

cr = 2t (Co 0,45 W} + 0.45 W 
so 

.. 

Qr = H7Sr = (Sr/So) (Qo - 0.45 WH7) + 0.45 WH7 

En las ecuaciones anteriores el sub1ndice "o" indica la 

mezcla obtenida, la que se quiere corregir y el "r" indl 

ca la mezcla corregida para obtener la resistencia Sr a 

los 28 d1as. 
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CoNTENIDO DE HuMEDAD EN CoNCRETos PEsADOS 

En el caso 'de concretos densos disefiados para la 

protecci6n en casos de irradiaci6n es muy importante que 

el contenido de humedad de éstos sea lo mas alto postble 

y que se encuentre convenientemente extendido en la sec 

cidn transversal de la estructura protectora, siendo ade 

mas deseable que no ocurran cambios significativos en es 

te contenido de humedad a través del tiempo, ésto sin em 

bargo, debido a diferentes razones no es posible hasta -

el momento. El contenido de humedad, calculable en un -

primer instante a partir del agua de la mezcla, sufre 

una serie de cambios diferentes segOn sean las condicto= 

nes ambientales e internas del concreto. Serta necesa = 

rto hace~ pruebas luego de un perfodo infinitamente lar­

go de tiempo para poder determinar de manera exacta el -

contenido de humedad final del concreto endurectdoo 

Partiendo de la premisa de que extste un conteni­

do de hum&dad ftn~l e inalterable y de que la dtstrtb~­

c1~n de esta hu~edad permanece constante, es razonable 

1ntr9duc1r el concepto de un estado pr4cttco de equtli -

brio; el c~al sf puede ser determinado mediante ensayos 

después de un tiempo finito. 

El conocimiento de este estado de equ11ibr1o es 

necesario para el dimensionamiento 6pt1mo de la estruct~ 

ra, ya sea una pantalla o la c4psu1a de un reactor . 

. . 

~ 
i 

1 

1 

1 
l 
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Antes de ésto, los cambios intrfnsicos de la mi 

croestructura de la pasta de cemento asf como los proc~ 

sos del estado de equilibrio tienen que ser conocidos -

mas a fondo, de manera que pueda conocerse el contenido 

final de humedad a partir de las proporciones iniciales 

de la mezcla. 

La pasta de cemento junto con el agregado cumplen 

la funci6n de asimilar las cargas; desde este punto de 

vista, la influencia del contenido de humedad en la m1 

ero-estructura es muy importante¡ la contracci6n, la d! 

formaci6n tiempo-dependiente en ciertos casos tamb1En -

los efectos de expos1ci6n tArm1ca, pueden apreciarse f! 

nemenol~gicamente cuantificando las propiedades de re­

sistencia del cuerpo de concreto, lo que puede hacerse 

combinando los casos de carga con diferentes contenidos 

de humedad. 

Tales consideraciones son principalmente vl11das 

para las capsulas de reactores pu•s en ellas los espes~ 

res de pared son bastantes considerables y las cond1c1~ 

nas da oparac1~n muy severas en cuanto a esfuerzos e! • 

ternos, especialmente gradientes de temperatura. Los • 

valores de las deformaciones resultantes de estos efec· 

tos no pueden ser determinadas asumiendo una d1stribu • 

c16n uniforme de la humedad porlo que en los pafses in 
teresados se siguen financiando programas de 1nvest1ga­

c16n sobre este asunto, 

i 

1 

. '1 
1 
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La transferencia de humedad en el concreto endu­

recido est~ sujeta a la gradiente de temperatura, la 

que excede las condiciones normalmente encontradas en -

las construcciones de concreto. 

Con r~specto al mas comunmente usado tipo de co~ 

creta, las propiedades de la pasta de cemento tienen un 

significado predominante en el comportamiento del con -

creta seco, el autor T. C. Powers y otros, concluyen P.ª­

ra el gel de cemento endurecido una porosidad caracte -

rfsttca del 28%. 

Los trabajos de tnvesttgaciOn recientes, se basan 

en las tnvesttgactones de Powers y ya ahora se sabe que 

la formactan de los complicados poros capilares natura­

les resultan del desarrollo de muy pequeñas partfculas, 

las que forman una estructura en el espacio originalme~ 

te lleno con pasta de cemento no hidratada y agua, las 

cuales fluyen, quedando un sistema de poros que no de­

ja ver distinción entre los pequeños poros gel y los 

espacios capilares grandes. Cerca de la mitad de poros 
• gel tienen un tamaño de 16 a 20 A, lo cual correspori~e 

a 6 veces el d13metro de una mol~cula de agua. Existe 

sin embargo un gran nOmero de interrogante$ con respec­

to al movimiento de humedad en el espacio de los poros. 

Pihlajavaara explica que en particular la investtgactOn 

de los fenOmenos superficiales pueden tener futuras cl! 

riftcaciones. B§zant toma en constderactOn las leyes -
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de termodtn4mica, el equilibrio est4ttco y la pasta de 

cemento y el concreto como un material multi-fSsico. 

Para la descripción matemStica de la transferen­

cia de humedad muchos autores aplican la teorfa de difu 

s t ó n , par a s tm p 1 i f t e a r as u m en que e 1 e o e f t e t ente de d t f tJ 

sión a temperatura constante es tambiªn constante o li 

nealmente dependiente del contenido de humedad en con­

traste con la situación ffsica que representan los dif~ 

rentes procesos de difusión con variaciones de peso hO 

medo-dependientes. 

Se espera que trabajos futuros, aclaren los tnt~ 

rrogantes existentes respecto a la influencia de la hi 

dratación y carbonatación en la micro-estructura del 

concreto. 

La bondad del agregado usado en el concreto tie­

ne mayor significado para estas propiedades, siendo tam 

biªn necesario en éste campo mayores investigaciones. 

En conclusión, es necesario mucho trabajo cient! 

fico, con lo cual sin embargo no se cubrirfa la totali­

dad de combinaciones paramªtricas. 

2.5,1 TRANSFERENCIA DE HUMEDAD POR EFECTO DE GRADIENTE 

DE TEM.PERATURA 

La transferencia tªrmica de humedad 6 más explf­

cttamente la transferencia de humedad activada por una 

• 
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gradiente de temperatura ha sido muy poco estudiada, au~ 

que fenOmenos de este tipo son muy frecuentes en la naty 

raleza; la raz6n de esta escasez de investigact6n en la 

historia de la ciencia, qutzas sea debida a que en casi 

la totalidad de estos fenOmenos las condiciones de dife­

rencia de temperatura y transferencia de humedad son ta 

les, que los materiales pueden ser considerados en condi 

ciones isot~rmicas, pero tal, no es el caso del concreto 

cuando va ha ser sometido a perfodos de irradiaciOn o a 

condiciones de operaci6n bastante exigentes como las que 

se dan en las cgpsulas de concreto denso pretensado que 

albergan reactores nucleares. 

La transferencia de masas debida a gradientes de 

temperatura fue observada primero en lfquidos, en el si 

glo XVIllo Soret en 1,880 investigO el fen6meno, d!ndo­

le el nombre de difusi6n t~rm1ca por lo que tambt~n es -

conocido con el nombre de 11 fen6meno de Soret". En cuan­

to a este fenOmeno en los gases, la primera respuesta 

fue teórica, por ap11caci0n de la ctn@t1ca de gases,sie~ 

do el m4r1to de Enskog y Chapman en la dAcada de 1910 a 

1920; éste Oltimo adem~s hizo las primeras observaci.Q_nes 

experimentales. 

Cuando la transferencia de masas debida a dtfere~ 

cias de temperatura fue ampliamente comprobada en 11qui­

dos y gases un razonamiento an4logo anticipó que este f~ 

n6meno tamb1én debfa producirse en sOlidos, logrando Ba 

./_• ,: -- •. 
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llay las primeras oóservaciones en 1928 y ampli4ndolas 

Reinhold y Schultz en 1933. 

La transferencia de humedad en los s6lidos fue a­

bundantemente estudiada en la URSS a partir de la d~cada 

de 1960, principalmente por el distinguido acad~mico A. 

V. Luikov, quien es uno de los editores .del informativo -
' 

"Heat and Mass Transfer'', que es publicado en occidente· 

por Pergamon Press, en tngl~s y alem!n. La tnformaci6n • 

presentada en este ac!pite estA basada en las notas del 

profesor Luikov y en resultados experimental~s logrados -

en el laboratorio de tecnologfa del concreto de Otoniemi, 

Ftnlandta. 
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NOTAeiON 

A , parámetro 

B , parametro 

e , contenido de humedad, cantidad de agua que escapa 

ría bajo tratamiento a t = 150°e, taire = 20°e 

0 = 40%. 

(Kg/m 3 ) 

h , tiempo 

J , flujo de humedad. 2 (Kg/m seg) 

Jm flujo de humedad debido a gradiente de humedad ú­

nicamente. 

(Kg/m 2seg) 

Jt , flujo de humedad debido a gradiente de temperatu~ 

ra únicamente. (Kg/m 2seg.) 

K , coeficiente de conductividad de humedad. (m 2/seg) 

Kt , igual a (st.K), coeficiente de transferencia t~rmi 

ca de humedad. Kg . 
m. s eg. •e 

, igual a (P 0 • s~), conductividad t~rmica de hume~ 

dad. 

(Kg/m 3 ·e} 
s 1 conductividad térmica de humedad. ("e-1 ) O (%/"e) 

t 
t temperatura t·e) 
w/c , factor agua/cemento. (Kg/Kg) 

X , coordenada 

0 humedad relativa del aire 

p
0 

densidad del material seco, secado a 105°e, aire -

ambiental a t = 20°e, 0 ~ 40%. 
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2~5.2 TEORIA SOBRE LA TRANSFERENCIA TERMICA DE HUMEDAD -

EN POROS CAPILARES DE SOLIDOS COLOIDALES 

En los s6lidos coloidales, la capilaridad la cons­

tituyen poros de diferentes rangos de dimensi6n, desde mi 

lfmetros a algunos Angstroms llA = lo- 8 cm}, y en ellos -

el movimiento de humedad es generalmente muy complicado -

dependiendo de la estructura del material, niveles de con 

tenido de humedad, de aire atrapado, asf como tambiªn de 

la temperaturao 

~sumiendo que el flujo de humedad Jt (kg/m 2 • seg) 

es proporcional al gradiente de temperatura podemos escri 

bir 

(A} 
t 

J t = ... Kt X (caso unidimenstonal} 

6 mas generalmente 

(B) Jt = - Kt grad t 

en donde o . 

Kt es el coeficiente de transferencia tªrmica de hume 

dad. 

t es la temperatura en grados centfgrados. 

El flujo de humedad frente a gradientes de temperA 

tura, de alta a baja temperatura, son an4logos a los flu­

jos que van de zonas de alto contenido de humedad a zonas 

de bajo contenido de humedad, en un medio uniforme. 

.• 
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Luikov define 

(C) = 

en donde ~ 

K coeficiente de conductividad de humedad (m 2/h) 

St , coeficiente de conductividad tArmica de humedad ',• 

(kg/m 3o oC) 

Esto hace posible def1ntr el flujo total de hume ~ 

dad como ~ 

lDl J 

en esta ecuaci6n, el primer tArm1no es el flujo de hume -

d~d stn que haya gradtente de temperatura, stendo "C" el 

contenido de humedad, Cuando la dtreccten de los gradte~ 

tes de temperatura y humedad es opuesta, como ocurre en -

el proceso de secado, los flujos de humedad debtdo a e!­

tos gradientes son tamb1An opuestos. 

Considerando el flujo y el balance de humedad en -

un elemento tenemos 

(E} ~% = K (grad C + St grad t) 

En la ecuacíOn anterior h es tiempo¡ st se asume 

que K y St son constantes, lo cual generalmente no ocurre 

porque depende de que el contenido de humedad y la tempe· 

ratura sean mfn1mos tenemos : · 

> 
-··· 

''," 



- 54 -

(F) 
2 2 e = K (V e + s t V t} 

Tomando la ecuaci~n D, para ~caso unidimensional 

y para condiciones de gradiente de temperatura ~onstante 

y superficies selladas; ~sto significa que J = O y canse 

cuentemente en la ecuaci6n tenemos 

K e 
X = 

S = t 
de 
dt 

6 de manera m4s simple 

A e -· At 

t -X 

3 • (Kg/m • e} 

Esta Oltima ecuaci~n bajo las condiciones especf~ 

ficas mencirin~das pueden ser usadas en la determinaci~n 

experimental de la conductividad t~rm1ca de humedad st 

El coeficiente de gradiente tlrmico de humedad, -

st• depende en gran medida del con~en1do de humedad. La 

transferencia de humedad debido a gradiente de temperat~ 

ra en materiales porosos tiene lugar en la fase de vapor 

principalmente, aunque hay evidencia de que en suelos • 

los flujos de humedad de areas calientes a frias se pr~ 

ducen en fase de vapor y en fase lfquida. 

La conductividad st puede ,variar para un mismo m! 

ter1al con el transcurso del tiempo (dlcadas}, dependie~ 

do del contenido de humedad. 
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Luikov reporta que para muchos materiales atslan -

tes del calor la interrelaci6n entre st y el contenido de 

humedad está muy bien descrito por la f6rmula de Dubnits-

ky : 

2 
st = AC exp (-BC) 

donde A y B son parámetros. 

La conductividad st depende tambi~n de la tempera­

tura siendo aproximadamente proporcional a (T.K)- 1 . Esto 

significa que st depende sensiblemente del valor de la 

Temperatura (en grados Kelvin). Cambios de temperatura , 

por ejemplo de 283 .K a 293"K (de 10 a 20 °C) produce en 

st un cambio de 5%. 

La conductividad st puede ser expresada como 

= p 
o s' 

t 

S! = !..9. 
k.g 

1 - 1 --·e ·e t 

En estas dos Oltimas ecuaciones P es la densidad 
o 

seca del material. s' puede ser expresada en% por grado 
t 

centígrado : 

S ! 
t 

% -= • e 

El rango de st es del orden de 10° a 10
2 

kg/m 3·c, 
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para sOlidos porosos con contenidos de humedad medios. 

2e5e3 SIGNIFICADO DE LA TRANSFERENCIA TERMICA DE HUMEDAD 

PARA EL CONCRETO, 

Examinando la ecuac10n D, la cual se escribe para 

el caso uniaxial simple: 

J = - K 
6C 
AX 

+ (.G) 

Y si para pruebas con concreto~ tenemos los siguientes v~ 

lores, frecuentemente dables ~ 

e = 50 k.g/m 3 

st = 1 k.g/m 3·c 
6t = 1o·c 
Ax = 0.1 m 

entonces 

_f_ = 500 k.g/m 4 
X 

= 100 k.g/m 4 

Este slmple ejemplo muestra que en casos no isot~L 

micos el movimiento de humedad en el concreto activado 

por temperaturas diferentes tiene cierta importancia ~ 

Jt/Jm = + aunque la conductivid-ad t~rmica del concreto no 

varie tan rapidamente como la gradiente de temperatura. 

De manera de dar una idea de la situaci~n en la 

cual el gradiente de temperatura puede contrarrestar el 

gradiente de humedad, reeemplazamos J a O en la ecuac1~n 
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(G) y obtenemos ' o 

- st At = AC 
2'1x Ax 

() 

e 
t = (H) 

st 

Si reemplazamos los valores num~ricos en H, tenemos 

At = sa·c 

Consecuentemente, como demuestra el ejemplo, diferencia -

de temperatura de so·c puede contrarrestar diferencias de 
"' contenido de humedad 6 en otras palabras impedir el sec~-

do, proceso durante el cual la temperatura ambiente y la 

temperatura superficial son altas en relac1~n con la tem­

peratura interna del concreto. 

En los casos en los ~ue una cara del concreto se encuerr­

tra a temperaturas mas altas que las de las demas, la gra 

diente tlrm1ca produce un flujo de humedad a trav4s del ~ 

concreto. 51 en suma, la d1recc1~n de la gradiente de hM 

medad, es la misma que la de 1a gradiente tArm1ca, el flM 

jo de humedad hac1a afuera, ~ secado, es definido como un 

ce-estado de gradiente tArmica y flujo de humedad. 

Todos los estudios sobre este particular son de vital 1m· 

portancta para el conoc1mtento de las proptedades del con 

creto en la atenuac1~n de neutrones, propiedades que ade~ 

...... 

. ' m$" a:r· • 
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mas cambian muy r4pidamente cuando las condiciones no son 

1sot~rmicas. 

.. ............................ .. 
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CONCLUSIONES 

1} La literatura sobre la transferencia térmica de hume-

dad en el concreto es practicamente inexistente,sien- · 

do no solo problema del Pera y otros pa1ses subdesa -

rrollados, sino también de pafses mucho mas adelanta­

dos en la investigación científica del concreto. (Por 

lo menos hasta 1976}. 

2} La literatura sobre transferencia térmica en materia-

les porosos indica que el fenómeno tiene marcada im­

portancia en la transferencia de humedad en condicio­

nes no isot~rmicas para especfmenes de concreto. 

3) En experimentos preliminares, se encontró que el or -

den de magnitud de la conductividad térmica de hume -

dad para el concreto, st, es el del orden de 1 ~¡m3oc 

6 0.1 %/·e O 0.001/·c. Igualmente se espera com 

probar que para altos contenidos de humedad (material 

saturado}, st sea practicamente O. 

4} Investigación a gran escala sobre la transferencia 

térmica del concreto es necesaria para aclarar el fe­

nómeno y su importancia en la ciencta y tecnologfa 

del concreto. 
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2 ~ 6 CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA NO EVAPORABLE EN LA 

PASTA DE CEMENTO 

Este c4lculo es muy importante en el caso de concr~ 

tos que van a estar expuestos a irradiaci~n de neutrones • 

Sobre este particular se han hecho estudios y experimentos 

en Japón, más específicamente en Tokio, por The Construc -

tion Co., Ltd. 

A continuaci6n, se resumen la parte mas importante 

de los resultados presentados. 

E 1 fa e t o r 11 a g u a no evapora b 1 e 1 e e m en t o 11 , en pes o , p u~ 

de ser calculado a partir de las proporciones de diseño -

de la mezcla, midiendo además la densidad hOmeda y la den­

sidad seca del conreto, las gravedades específicas del ce­

mento y de los agregados y la absorciOn de agua por los a­

gregados. 

Es necesario adem4s par~ir de las siguientes premt-

s as 

1.- Las proporciones de los ingredientes del concreto de 

los especímenes de ensayo deberán ser exactamente las 

mismas que en la mezcla del c~ncreto que se va a usar 

definitivamente en la instalaci~n requerida. 

2.- El peso del agua absorvida por el cancreto endurecido 

durante el curado con agua es ~ 
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AGUA ABSORVIDA = 0.25 x (peso de agua no evaporable 

de la pasta). 

3.- El volúmen de un especímen, después de remover el agua 

exudada luego de un procedimiento de curado no cambia. 

Tomando en cuenta estas consideraciones y sabiendo 

que 

Dw , es la densidad húmeda del concreto. 

, es la densidad seca del concreto. 

, contenido de cemento por m3 de concreto. 

, contenido de agua por m3 de concreto. 
3 , cantidad de agua exudada por m de concreto. 

, contenido de agregado fino por m3 de concreto, -

en condición saturado superficialmente seco. 

Wg contenido de agregado grueso por m3 de concreto, 

en condición saturado superficialmente seco. 

Ps , índice de absorción de agua para el agregado fi-

no. 

P
9 

, índice de absorci6n de agua para el agregado gru~ 

so. 

n , factor de peso del agua no evaporable de la pasta 

en relación con el peso de cemento. 

Vb , volúmen de agua exudada por el concreto, por m3• 

Tenemos las siguientes ecuaciones 

Dw = (W + W - Wb + 0.25nW + Ws + W ) . 1/(1,000-Vb} gr/cm3 
e w e g 
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La densidad de los especfmenes que contienen canti 

dades mayores de agregado grueso tiene una menor p~rdida 

en cada uno, debido a que la cantidad de agua evaporable 

decrece con la disminuci6n de la cantidad de mortero. 

Diversos ensayos demuestran que cuando la denstdad 

del concreto es alta, la pérdida que se produce en ésta 

por secado es menor, aunque en los experimentos aOn se en 

cuentren puntos dispersos. Estos experimentos demuestran 

as1, que la pérdida de densidad esta determinada princip~ 

mente por la cantidad de agregado grueso. 

Partiendo de ~sto, y de que no existe una separA­

ciOn significativa en los componentes del mortero, la de~ 

sidad del concreto puede ser expresada como una función -

de la relación existente entre el volOmen absmuto de agr~ 

gado grueso y el volOmen de concreto. 

Donde 

W e + Ww - W b + O • 25 n W e + W ...S. • (l _ a .. a l + Wa 

V + V - Vb + V v--g e w s 

Wc + nWW + (1-Ps) W s 

V + V - V0 + V e w s 
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Ve , volumen absoluto de cemento. 

Vw , volumen absoluto del agua de la mezcla. 

Vs , volumen absoluto de agregado fino. 

Vg , volumen absoluto de agregado grueso. 

a , factor de relaci6n de volOmen absoluto de agreg~ 

do grueso en relaci6n al volOmen de concreto. 

a , factor determinado por el volumen de aire atrap~ 

do en relaci6n al volúmen de concreto, el que se 

asume 0.005. 

Si las propiedades de los ingredientes, proporcio­

nes de la mezcl~, cantidad de agua exudada, volumen de ai 

re atrapado, factor de peso de agua no evaporable de la 

mezcla en relaci6n al peso de cemento y densidad hOmeda -

son conocidos, la densidad seca del espectmen puede ser 

pronosticada, haciendo uso de la comb1naci6n de las ecua­

ciones anteriores. 

Como la densidad del agregado es mayor que la del 

mortero, la densidad del concreto cambia con el factor de 

relac16n de volumen absoluto de agregado grueso en rela -

c16n al volumen de concreto, 

Suponiendo que dos especfmenes, numerados 1 y 2 

con factores a1 y a 2 respectivamente, en los que se 

cumple que a
1 

> a
2 

, las densidades hOmeda y seca 

estos dos especfmenes pueden ser expresadas ~ 

de 
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0
wl 

= al D + (1 - al) 0mw gw 

0w2 
::::1 a2 D + (1 - a2) 0mw gw 

0
dl 

::::1 al Dgd + (l - al} 0md 

0d2 
:::: a Dgd + ll - a2l Dmd 2 

en donde 

Dwl , es la densidad hOmeda del espectmen l. 

Dw 2 , es la densidad hOmeda del especfmen 2. 

Ddl y Dd 2 , densidades secas respectivas. 

Dgw , denstdad del agregado grueso en condici~n satura 

do superficialmente seco. 

Dmw , densidad del mortero en condici6n saturado. 

Dgd densidad seca del agregado grueso. 

D , densidad seca del mortero. 
md 

Entonces, la diferencia entre Dwl Y Dw 2 
es 

Dwl - D w2 = 

y la diferencia entre Ddl y Dd 2 es 

es : 



- 65 -

El miembro de la derecha de esta ecuaciOn es menor que O, 

dado que a1 > a 2 y (Dgw - o9d) <( (Dmw- Dmd), por­

que la cantidad de agua absorvida por el agregado grueso 

es menor que la cantidad de agua evaporable en el mortero. 

Consecuentemente: 

lo cual significa que la diferencia de densidades es may~ 

para muestras secas. 

2o7 TEMPERATURA Y SECADO 

CARACTERISTICAS FENOMENOLOGICAS DEL SECADOq 

El concreto es un material poroso coloidal con un 

amplio rango de tamaños de poros; siendo asf, todos los­

tipos de flujos individuales tales como difusiOn de vapor, 

evaporación-condensación asf como transferencta capilar -

son posibles. 

Las caracterfsticas de la pasta de cemento son el 

factor dominante en la transferencia efectiva de humedad 

en concretos ordinarios de cemento Portland; las razones 

de esta importancia son el hecho de que la pasta forma 

una matriz continua a trav~s del concreto, la alta porosf 

dad de ~sta y su bajo coeficiente de permeabilidad. La 
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influencia de las propiedades del agregado en el movimien. 

to de humedad del concreto es en la mayorfa de los casos 

de bajo significado y no ser4 tratada en este tema. 

El agua presente en la pasta de cemento se encuen­

tra en diferentes estados y grados de fijación, sin emba~ 

go debido a las dificultades para definir los diferentes 

tipos de agua es muy conveniente distinguir solamente en 

tre el agua evaporable y la no evaporable, siendo la Olti 

ma el agua que no puede perderse a una temperatura de 105 

°C. En un proceso de secado el contenido de humedad del 

concreto decrece de un valor W
0 

a uno final We , conteni 

do de humedad de equilibrio el cual depende princfpalmen~ 

te de las propiedades de la pasta de cemento asf como tam 

bien de las condiciones ambientales de exposici~n. 

El secado por evaporact6n del concreto generalmen­

te est4 dtvtdtdo en tres perfodos, como muestra la figura 

2o7.a el prtmero en el cual la velocidad de cambto del 

contenido de humedad permanece constante y que es relati~ 

vamente el mas corto, dependiendo de la velocidad del ai 

re, durante este intervalo la superficie del concreto pe~ 

manece mas O menos hOmeda y el proceso de secado no es 1-

sot~rmico y su influencia en las caracterfsticas del con­

creto final es muy pequena4 Durante los dos siguientes -

perfodos, el contenido de humedad y la velocidad de seca­

do dependen de las propiedades del concreto y de las con-
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diciones ambientales; en este caso puede asumirse que el 

proceso es isotérmico y que tiene significativos efectos 

sobre las propiedades del. concreto y su comportamiento.En 

la mayorfa de trabajos investigatorios sobre el proceso -

de secado se da especial ~nfasis a los dos Olttmos perfo­

doso 

El contenido de humedad del estado de equilibrio -

es la propiedad b!sica que es necesaria conocer para PQ­

der predecir el porcentaje de agua por peso de concreto -

en cualquier fase. 

Para la pasta de cemento este estado de equilibrio 

depende de las caracterfsticas del sistema de poros, del 

factor agua cemento y del grado de hidrataci~n, asf como 

tambi~n de la humedad relativa y la temperatura. Las re 

laciones entre temperatura, humedad relativa y contenido 

de humedad del estado de equilibrio pueden ser expresadas 

en t~rminos de absorci~n isot~rmica. 

En muchos estudios sobre el secado del concreto se 

asume un fen6meno de difusi6n para la transferencia de hu 

medad haciendo uso de la teorfa respectiva, sin embargo , 

estatransferencia puede tener lugar en la fase gaseosa 

siguiendo la teorfa de evapo-condensaci~n. 
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2.7.1 BREVE RESUMEN DE LA APLICACION DE LA TEORIA DE DI­

FUSION AL PROCESO DE SECADO DEL CONCRETO 

El autor T.K, Sherwood en su obra "THE DRYING OF SO 

LIDS 11 sugiere que el secado de los materiales porosos si 

gue la ley de difusi6n de Fick. Aplicando la teorfa de di 

fusi6n al proceso de secado del concreto se asumen que el 

fen6meno de secado es efectivamente un proceso de difusión. 

Para concretos con un alto grado de maduración y 

sin efectos de carbonataci6n la ecuaci6n general del proc~ 

so de secado isot~rmico est4 dada por : 

au = div (K grad U) 
at 

donde 

U = concentración de humedad en un instante dado. 

t = tiempo en dfas u horas medido a partir del instante 

en que se inició el proceso. 

K = coeficiente de difusión. 

La concentración de humedad esta definida por 

u = 
w 

e 

Wti = contenido de humedad en el instante t en el punto i 

= contenido inicial de humedad. 

. ' 
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= contenido de humedad del estado de equilibrio. 

La concentraci6n de humedad varfa de U = 1 al ini­

cio del proceso hasta U = O en el instante en que se al -

canza el equilibrio. El coeficiente de difusi6n K es un 

valor numérico que es funci6n de las propiedades de la 

pasta de cemento, de la historia de hidrataci6n, conteni­

do de humedad, temperatura y de la humedad relativa. 

La teoría de un coeficiente de difusi6n constante 

resulta totalmente inadecuada cuando ocurren procesos de 

carbonataci6n durante los cuales se alteran las propieda­

des del concreto. 

Para un coeficiente de difusi8n constante la prim! 

ra ecuaci6n puede simplificarse a 

at 

2 
= K di v (g r a d U) = K V U a u 

De acuerdo a otros autores, la soluc16n de esta ecuact6n 

diferencial puede ser expresada de una manera relattvamen 

te simple como U = f(F
0

) donde F0 es el nOmero de Fou -
t 

rier F
0 

= K --;:2 . (r es el radio del cilindro de 

prueba). 

En la evaluaci6n de datos experimentales, se introduce -los conceptos de promedio de concentraci6n de humedad U y 

-promedio de contenido de humedad en el tiempo Wt : 

-u = 



3. EFE.C.IOS DE LA RADIACION DE NEUTRONES EN LAS PROPIEDA 
DES DE CONCRETOS ESPECIALES Y SUS CDr·lPDrJErlTES. 

La evolución de los programas nucleares y los pro -

gresos hechos en el desarrollo de las pantallas de concre­

to protectoras contra la radiación de neutrones y/o para -

aislamiento del calor sign·ificó que para cada concreto ex­

perimentado se incrementara la dosis de irradiación de neu 

trones y las temperaturas. 

En el caso de reactores, en los cuales se producen 

efectos combinados de radiación y temperatura, estructuras 

protectoras de concreto deben circundarlos, sustentarlos y 

aislarlos; en consecuencia es muy conveniente el estudio 

de este material bajo la combinación de estos efectos. 

Al respecto, las primeras investigaciones conocidas 

fueron las realizadas por Gran Bretaña y la Unión Soviéti­

ca, d§ndose a conocer mas tarde resultados de Francia, Es­

tados Unidos e Italia. Todos estos trabajos revelan cam 

bios en las propiedades ffsicas y mec4nicas del concreto -

cuando esta expuesto a radiación de neutrones. La direc 

ci6n de estos cambios y su importancia varfa de acuerdo a 

los materiales. Las condiciones bajo las cuales se reali -

zan los experimentos, diferentes temperaturas, diferentes 

dosis, y materiales en algunos casos muy diferentes hacen 

muy diffcil una interpretación correcta de los resultados; 
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esta interpretaci6n es: solamente po~tb1e en base a un solo 

par!metro, el cual generalmente es la resistencia estruct~ 

ral o de manera preferente la seguridad de operaci6n. 

En cada caso, para que las interpretaciones de los 

efectos de irradiaci6n y temperatura sobre cada una de las 

propiedades del concreto sean v!lidas, debe existir un con 

trol esmeradfsimo sobre las condiciones de ensayo, opt)mi­

zaci6n de resultados, criterios de diseno, etc. 

Todas estas exigencias se justifican por el hecho -

de que aOn pudi~ndose englobar los prop6sitos de la 1nves­

ttgaci6n bajo el concepto de "concretos sometidos a radia­

ci6n", esto implica los concretos para aislamiento del ca­

lor, como constitutivo de pantallas protectoras, de estru~ 

turas para sost~n de reactores nucleares y para ~ct.ifi~ios 
·~ 

dedicados a albergar @stos. 

Con la finalidad de separar l~s efectos de la temp~ 

ratura de los debidos a la irradiaci6n de neutrones, los -

investigadores en su totalidad, trabajan con dos series de 

muestras, una de las cuales es sometida a un tratamiento -

t~rmico similar en sus caracterfsticas de intensidad, tiem 

po, condiciones ambientales y otros, a las de la segunda -

serie de muestras las cuales son sometidas a irradiaci6n. 

La alta energfa de los neutrones debe ser -atenu~da 

por el concreto, por lo que ~ste debe poseer una composi -
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ción balanceada, incluyendo cuerpos livianos y elementos -

pesados y el elemento de baja densidad necesario puede ser 

el hidrógeno presente en el agua qufmicamente libre de la 

mezcla, el cual es muy eficiente en la atenuación de neu -

trenes. Sin embargo, cuando agregados pesados son usados -

en las mezclas y/o cuando las temperaturas son altas, la 

pasta de cemento endurecida puede no contener suficiente -

hidrógeno; en este caso el hidrógeno contenido puede ser 

incrementado por adición de agregados hidratados. Para que 

las investigaciones tengan un resultado efectivo es necesa 

rto que se mida lo siguiente : 

1.- Cambios en el peso y dimensiones 

2.- Expansión t~rmica 

3.- Conductividad t~rmica 

4.- Módulo de elasticidad. 

5.- Resistencia a la compresión y flexión. 

3.1 GAS GENERADO POR EL CONCRETO DURANTE LA IRRADIACION 

DE NEUTRONES : 

En diferentes experimentos se ha comprobado que du­

rante la irradiación de neutrones las muestras de concreto 

generan un gran volOmen de gas, el cual tiene que ser 11b~ 

rado para que pueda mantenerse la presión óptima en las 

celdas de ensayo. Mediante estimaciones de la presión an -

tes y despu~s de hacer cada liberación es posible calcular 
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el volOmen de gas generado durante la irradiaci6n, tenien­

do en cuenta que ese vola,en solamente se d~ para las con­

diciones de temperatura y presi6n del ensayo. Conociendo -

el volOmen de cada celda de ensayo y el de las muestras se 

completan los datos para el calculo. Es de suponer que es­

te volOmen de gas generado es debid~ a la radioh1d,611~is 

del agua liberada por el concreto durante la 'trradiati6n, 

la que se d~ a una temperatura del orden de los 200°C. 

Al considerar el peso total del concreto al inicio 

de la irradiac16n y al final de la misma se nota una pérdi 

da del orden del 2% o mejor expresado, 20 gramos/kilo de 

concreto. 

51 se asume que esta cantidad de agua ha pasado to­

talmente a gas cerca de 24,480 cm 3 de H2 y 12,440 cm 3 de 02 

son obtenidos, generlridose un total de 37,320 cm3 de gas/k 

de concreto. Sin embargo, las mediciones de gas en los ex 

perimentos, dan 6,370 cm3/kg. de concreto. Esta, tan sensi 

ble diferencia es debida, de manera indubitable a un proc! 

so de condensac16n en las celdas de 1rradiac16n, por lo que 

solamente una pequena parte de los elementos es liberada -

como gas. 
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. 
1 dfa 2 dfas 3 dTas 4 dfas 5 dfas 6 días 

EVOLUCION DE LA CURVA PARA LA CANTIDAD DE GAS 

GENERADO POR 1 KG. DE CONCRETO CUANDO ES SO -

METIDO A IRRADIACION. 

3,2 MoDIFICACION EN LAS PROPIEDADES FISICAS DEL CoNCRE­

TO POR IRRADIACION DE NEUTRONES 

En este resumen, se presentan conclusiones deriva -

das de experimentos franceses e italianos, y se refieren a 

ensayos hechos con muestras de concreto de serpentina, ce­

mento aluminoso y otros componentes que seran detallados -

en cada caso. Las mediciones se hacen para cada caso de i­

rradiaci6n, para un juego de muestras de la misma calidad 

de concreto pero que no ha sido sometido a irrad1aci6n y 
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que ha estado expuesto a 20°C y a una humedad relativa de 

60%, para una serie de muestras del mismo concreto que no 

ha sido expuesta a irradiación de neutrone~ pero que ha 

sido expuesta a un tratamiento de ciclos térmicos simila-

res a los de las Muestras irradiadas; de todas estas medi 

ciones podemos deducir las modificaciones y efectos que a 

continuación se dan, pero debemos tener muy en cuenta la 
j 

validez de éstas según cada caso particular, 1 

Las dosis de irradiación en los experimentos estu-

diados variaban para los neutrones rápidos de 3,3 a 4.7x 

1012 n/cm2/seg, ; las temperaturas de irradiación estaban 

entre los 140 y 280°C, 

3~3 f10DIFICACI0tl DE PESOS 

En todos los casos, las pérdidas de peso en las 

~uestras irradiadas por neutrones y en las muestras ex -

puestas solamente a tratamiento térmico, son del mismo or 

den. Esto es válido para el caso de muestras de concreto, 
.,. 

de solamente agregado, y de solamente pasta pura de cernen 
' .. 

to. 

El cambio de peso del concreto está en consecuen 

cia únicamente condicionado por la deshidratación de la 

pasta pura de cemento, la cual se dá con el tratamiento -

térmico, haya o no flujo de neutrones. 

¡ 
,J 

·~ 

1 
' 

1 
• 
4 
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Cabe anotar, que en experimentos realizados en Ita 

11a, en donde se ensayO con muestras de mortero standard 

(cemento Portland y agregado de limonita) y mortero deno-
-J 

minado BHT (cemento Portland 730 y agregado de baritina) 

se obtuvo para un tratamiento térmico similar al que pro­

duce el flujo de neutrones una disminución de peso del o~ 

den de 0.5% para el standard, para un incremento de temp~ 

ratura de l0°C y de 1,8% para el mortero BHT cuando el in 

cremento de temperatura era de 30°C, (En este ensayo se a 

plicO el tratamiento térmico similar a una dosis de : 

10 20 n/cm 2 térmicos y de 1/10 de este valor para los neu­

trones rapidos, la dosis gamma fue de 101 1 roentgen), 

3a4 CAMBIOS DE DIMENSION 

La trradiaci6n de neutrones causa en el concreto y 
't 

na expansión dimensional que es función directa de la do­

sis de irradiación, Mas expl1citamente segun se comprobó 

e n e x pe r i m e n t o s d e U S A , 1 a e x p a n s i 6 n e r a de 1 o r de n de 2
1
5 O O 

micrones/metro para una dosis de 2x1o 19 neutrones/cm2 ha~ 

ta 7,000 micrones/metro para una dosis de 9xlo 19 neutro -

nes/cm 2, 

Siguiendo el patrón de investigar aisladamente el 

agregado, la pasta pura de cemento y el concreto, se pudo 

comprobar en el experimento mencionado que cuando el agr~ 

gado era serpentina~ la expansión de este, era del mtsmo 
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orden que la del concreto; de este resultado se puede de­

ducir aunque por el momento se trate de una deducción pr~ 

matura, que la expansión del concreto cuando se encuentra 

sometido a irradiación de neutrones es debida a la expan­

sión que sufre el agregado, ya que experimentalmente tam­

bién se ha comprobado que las muestras de pasta pura de 

cemento se contraen cuando son irradiaQas, aunque los va­

lores de dichas contracciones como función de la dosis 

sean claramente dispersos. Es~os encogimientos en las mues 

tras de pasta pura de cemento son del mismo orden que los 

de las muestras que solamente han sido sometidas a trata­

miento térmico exactamente similar que el que sufren las 

muestras irradiadas a la dosis de estudio. Puede conclui~ 

se que el papel d~l agregado es mucho más importante que -

el del cemento respecto a los cambios dimensionales. 

3~5 MODULO DINAMICO DE ELASTICIDAD ( YOUNG ) 

Este módulo en el caso de los experimentos de irra 

diación de muestras con neutrones, se mide aplicando un m! 

todo ultrasónico. El módulo de Young, es función de 1~ v~ 

riación en el tiempo de la propagación de una onda ultra­

sónica transmitida lQngitudinalmente a través de cada mues 

tra. En los experimentos realizados en USA y Francia, se 

comprobó que la velocidad de propagación de la onda ultra 

sónica en las muestras de concreto irradiado (4,800 m/s 

eran menores que las del no irradiado (7,200 m/s). M~. -

1 

~ 
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dtante el control gradual se encontr6 que el mayor dete+­

rioro se producfa repentinamente al inicio de la irradia­

ci6n. La propagaci6n de la onda es a una velocidad sensi­

blemente menor en las muestras de agregado irradiado cuan. 

do se la compara con la de las muestras de concreto ordi­

nario tratado en condiciones standard (4,800 m/s). 

En la experimentaci6n de las muestras de pasta pu­

ra de cemento irradiadas, se obtienen resultados del mis­

mo orden que de las muestras sometidas únicamente a trata 

miento térmico, (dosis de 3xlo19 n/cm 2). 

Cuando las m~estras de concreto han sido irradia -

das a altas dosis, las velocidades de propagaci6n son li­

g e r a m en te m ay ores q u e 1 as de 1 as m u e s tras so m e ti das a 1 t r a 

tamtento t~rmico. 

De todas estas experiencias puede concluirse que -

el m6dulo el4stico del concreto irradiado es menor que el 

del no irradiado, alcanzando valores siempre menores que 

los de sus componentes cuando son irradiados aisladamente 

a excepci6n del agregado que es el que presenta valores -

menores y que por lo tanto es determinante. 

3,6 RESISTENCIA A LA fLEXI ON 

Los valores de la resistencia a la flexi6n de las 

muestras irradiadas son menores que los obtenidos en las 
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muestras expuestas Qnicamente a trata~ientotªrmico, por lo 

que puede decirse que esta disminución es sólo afecto del 

choque de neutrones. Sin embargo, esta diferencia disminu­

ye en el curso del tiempo. Después de irradiación a una do 

sis de 10 20 n/cm 2 en los cuales los ciclos de t~mperatura 

eran de 160 ó 200°C los valores de la resistencia a la fle 

xión cerraban todos cerca de los 30 bars. (1 bar = 106 di­

nas/cm2). Los valores de las muestras de serpentina irrar! .. 

diada para la resistencia a la flexión son claramente meno 

res que los que se obtienen con muestras no .irradiadas a 

condiciones standard y la disminución es del orden del 50% 

También en este caso la resistencia a la flexión decrece -

como una función de las dosis de irradiación. 

En el caso de los ensayos hechos a muestras de pas­

ta pura de cemento el efecto de la irradiación de neutro -

nes sobre la resistencia a la flexión es insignificante 

cuando se lo compara con el efecto que produce un trata 

miento térmico similar aislado, es decir, el .deterioro de 

esta res i s ten e i a es de b i do a 1 os e i e 1 os té rm i e os y no a 1 

choque de neutrones. 

Para todos los casos el elemento condicionante de -

la disminución en la resistencia a la flexión es el mate -

rial granular. 
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3. 7 RES 1 STENC lA A .LA COMPRES 1 ON 

Los valores de la resistencia a la compresidn para 

muestras irradiadas con flujo de neutrones son sensible -

mente menores que los que se obtienen para muestras de con 

trol que han sido sometidas a tratamiento t~rmico, dedu -

ci~ndose de ~sto que los neutrones en este caso s{ produ­

cen efectos por sí mismos. En todos los experimentos con~ 

cidos hasta el momento la resistencia a la compresi6n de 

las muestras de concreto .irradiadas tienden a decrec.er..·sen 

siblemente en función de las dosis de neutrones. 

En el caso de las pruebas hechas al agregado, cuan 

do se trat6 de serpentina, se encontrd que para tratamie~ 

tos t~rmicos del orden de los 200°C, la resistencia a la 

compresión se incrementaba. Sin embargo, para altas dosis 

de irradiación y despuªs de seis meses de .cálenta~iefito, 

las muestras irradiadas son menos resistentes que las·mue~ 

tras de control expuestas Onicamente a las mismas temper~ 

turas. 

La resistencia a la compresidn de las muestras de 

pasta pura de cemento irradiadas no son muy diferentes de 

los valores de las muestras de control; aunque los valo:­

r es obten i dos en 1 os ex pe r i m en tos e o n s u 1 t a dos , son m u y d i ~ 

persas puede inicialmente asumirse que el efecto es tnsi~ 

nificante. 
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3a8 EFECTOS EN EL COEFICIENTE DE CoNDUCTIVIDAD TERMICA 

En los experimentos dados a conocer, se ha compro­

bado que este coeficiente "no varfa" por efecto de la i -

rradiaci6n de neutrones, ya que los valores de las mues -

tras irradiadas son similares a los de las muestras sorne-

tidas a tratamiento t~rmico. En todos estos experimentos, 

se utilizO el método de 11 TOUeHAU 11 para medir la conducti­

vidad, el cual se escogió por su conveniente manipulación. 

El Touchau consiste en un dispositivo en el cual -

hay un cuerpo de caracterfsticas conocidas, buen conduc -

tor y considerado isotérmico, el que se coloca en contac-

to con la superficie del material a estudiar. Por inter -

pretación del balance térmico de los dos cuerpos, puede o.Q. 

tenerse el coeficiente de .conductividad t~rmica del mate-

r i a 1 • e u a n do d os s ó 1 i dos s o n e o n s i de r a do s e o m o s e m i-i n f i n j_ 

tos, uno a temperatwra T¡ y otro a temperatura T2 y pues­

tos en contacto, la superficie de contacto adquiere una -

temperatura Ti la cual es función de la conductividad t~~ 

mica (e¡ y e2) de cada cuerpo, de sus capacidades de ais­

lamiento (e1 y e2) y sus pesos especfficos (P1 y P2L Estas 

variables se conjugan en ~ 

= 
e:2 (T2) C2 (T2) P2 

e:l (Tl) el {Tl) P1 
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La conductividad térmica de la muestra es determinada por 

medio de la ecuación anterior incluyendo un coeficiente -

de corrección K, partiendo de que el material del Touchau 

y la muestra son de las mismas dimensiones finitas. Este 

coeficiente de corrección K, es función de la temperatura. 

K( T ) T - T 
1 i 
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CONCLUSIONES 

1.- La irradiación con flujos desde 2x1o19 a 1020 n/cm2 y 

energía superior a 1 Mev y a temperaturas del orden -

de 200°C produce deterioros en concretos hechos con ma 

terial granular (serpentina) y cemento Portland. 

El efecto de la irradiación resulta en la expansión 

del material con valores de 7000 micrones/metro a la 

dosis de 1020 neutrones/cm2. Esto es mayormente debi­

do a la expansión de los granos de serpentina bajo la 

irradiación, pero también presumiblemente a una micro 

fracturación causada por deformaciones de los campo -

nentes. Estos encogimientos son incidentalmente del 

mismo orden de magnitud que los que se miden en mues­

tras sometidas a tratamiento térmico solamente. 

2.- La resistencia a la flexión disminuye cono una fun -

ctón de la dosis de irradiación y el módulo din4mico 

de elasticidad del mismo modo. El mas grande deterio­

ro aparece al inicio de la irradiación para dosis de 

3xlo 19 n/cm2. 

3.- La resistencia a la compresión disminuye sensiblemen­

te y adquiere un valor del mismo orden que el que se 

obtiene de tratar térmicamente las mismas muestras t­

rradtadas, es decir, la disminuciOn se de~e Ontcamen­

te a la irradiación. 

4.- La irradiación de neutrones no altera el contenido de 

,- .~ 
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agua constitutiva de la serpentina y es de suponerse 

que de cualquier otro agregado, porque se comprobó -

que a la temperatura de irradiación de 200°C la pér­

dida de peso de las muestras son solamente debidas a 

la deshidratación de la pasta pura de cemento. 

En los experimentos realizados hacen notar que el p~ 

so de las muestras resulta sensiblemente mayor com -

parándolo con el de las muestras sometidas a trata­

miento térmico y en algunos casos mayor que el de las 

muestras antes de ser irradia das (pero después de ser 

calentadas a 100°C para eliminar el agua libre). Es­

to puede ser atribuído a una parcial reabsorción de 

agua durante el relativamente largo período de oper~ 

ciones post-irradiación. 

5.- Los valores del coeficiente de expansión térmica y 

del de conductividad térmica fueron en todos los ex­

perimentos conocidos, salvo errores experimentales , 

idénticos a los obtenidos para muestras sometidas ú­

nicamente a tratamiento térmico. 

6.- Los resultados de la irradiación siempre muestran cam 

bios dimensionales en las muestras de los materiales 

estudiados, generalmente una expansión. Está ya com­

probado que es el material granular el que siempre -

determina esta expansión. 

Los cambios en general en las propiedades mecánicas del -
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concreto como resultado de la irradiaci6n de neutrones es­

t~n fuertemente afectados por la evoluci6n de las propieda 

des mec~nicas de los granulares bajo irradiaci6n. 



4, MATERIALES DE FABRICACION DE CONCRETOS DENSOS PROTEC -
TORES CONTRA LA IRRADIACION. 

Ya conocidos los efectos del flujo de neutrones en 

el concreto, asf como los lineamientos b4sicos sobre las 

propiedades del concreto y cuando es posible, la manera -

cientffica de cuantificar estas propiedades, es necesario 

conocer los materiales con los cuales ha de fabricarse e~ 

te concreto, a trav~s de sus propiedades y caracterfsti -

cas a fin de adquirir al criterio necesario para la elec­

c16n de los mismos y lograr tecnol6gicamente un concreto 

bueno, competitivo y predecible. 

En cuanto al agua y al cemento con que h~ de prep! 

rarse este concreto no existe ninguna restricci6n aparte 

de las conocidas para concretos normales, aunque hay que 

tener en cuenta la inconveniencia del uso de cemento alu­

minoso para estos fines, el que dicho sea de paso no se 

fabrica en el Pera. La inconveniencia de este cemento es 

debida a que con '1 la hidrataci6n ocurra sin que se li -

bere calcio htdratado lo que trae como consecuencta que 

una mayor canttdad de agua escape y al cambiar la estruc­

tura crtstalina se reduzca la resistencia mec•nica~ 

Sin otra restricct~n. el aspecto importante, es la 

adecuada elecc1~n del agregado el cual sf debe cumplir con 

algunas condiciones. 

·~ 
1 

·j 



- 88 -

4,1 SELECCION DEL AGREGADO GRUESO 

Los autores consultados presentan el proceso de se­

lecci6n de material, diseño y ensayo del concreto práctic~ 

mente como único. Este proceso implica la práctica normal 

de un reconocimiento de todas las posibles canteras de ma­

teriales probables de usar en la fabricaci6n de .concretos 

pesados, mediante visitas a todos los lugares o minas po -

tenciales en el área de factibilidad de construcc16n del 

proyecto, junto con un an!lisis de las propiedades ffsicas 

y otro petrol6gico de los materiales que allf se encuen 

tran. Se debe tener especial cuidado con la selecci6n del 

agregado grueso, pués al ocupar entre el 60 y el 70 % del 

volOmen del concreto es muy claro de apreciar que una pe -

queña variaci6n en las propiedades de este componente tie­

ne un efecto dominante en las propiedades del concreto fi­

nal y en su comportamiento. 

Tres factores determinan la elecci6n del agregado -

grueso, éstos son : la conveniencia de la fuente, la in -

fluencia que el agregado tenga en la resistencia cuando el 

concreto sea sometido a temperatura y la rigidez del con -

creta; los dos últimos factores tienen como par!metro el -

mOdulo de elasticidad del agregado. 

Obviamente, la fuente m&s conveniente ser& la que -

sea capaz de brindar una grari cantidad de material f~Oneo 



CAPACIDAD DE VARIABLES : 
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durante todo el tiempo necesario. Lo mas conveniente es que 

el agregado pertenezca a un depOsito geol6gico y no presen­

te variaciones. 

4,2 INFLUENCIA DEL AGREGADO EN LA RESISTENCIA DEL CoN -

CRETO CUANDO ES SOMETIDO A TEMPERATURA, 

Las informaciones disponibles indican que cuando se 

usa como agregado el producto del triturado de rocas y el 

cemento potland como ligante, el concreto resultante, cuan 

do es sometido a temperaturas cercanas a los go•c puede pr~ 

sentar una reducciOn en su resistencia a la compresiOn del 

orden del 40%. Esta magnitud de reducc10n de resistencia -

en realidad es excesiva puAs en las cSpsulas de presiOn de 

reactores ordinarios la temperatura maxima se encuentra en 

tre lo! 70 y ao•c. 

La reducciOn de resistencia es causada por los es -

fuerzos generados por el calentamiento y la incompatibili­

dad t~rmica existente entre el agregado grueso y la pasta 

de cemento. 

Esta p~rdida de resistencia puede ser relacionada -

con el mOdulo de elasticidad y el coeficiente de expansiOn 

t4rmica del agregado grueso. Las pArdidas cuando se usagr! 

vas y agregado no pulido de rocas trituradas es aproximad! 

mente la mitad de cuando se usa agregado de superficie pu­

lida. 



- 91 -

En consecuencia, la elecci6n del agregado requiere 

el conocimiento de los datos de su concentración, del me­

dio en que encuentra, ya sean silicatos, basaltos, dolomi 

tas, etc. 

4,3 MoDULO DE ELASTICIDAD DEL AGREGADO 

Se requiere un agregado que posea un alto mOdulo -

de elasticidad para mantener el escurrimiento pl!stico y 

las propiedades de cambios volumAtricos del concreto en 

un nivel aceptablemente bajo. 

Investigadores extranjeros, bas!ndose en datos an­

teriores, encontraron en 1,972, mediante trabajos de lab~ 

ratorio, que con un agregado que poseyera un mOdulo de e­

lasticidad del orden de (0.7031 x 106 kg/cm 2l, se podfan 

producir concretos de baja elasticidad y bajo escurrimie~ 

to plhtico. 

Trabajos llevados a cabo por Griff1ths en 1936, ya 

1nd1caban que el coef1c1ente de expans10n tArm1ca del a -

gregado estaba fntimamente ligado con el contenido de si­

licatos. 

En consecuencia, la sel ecc10n de un agregado que se 

encuentre en un medio de s111catos, puede productr concr~ 

tos con similares propiedades tArmicas. 

Es frecuente que se presente mas de una fuente lo-
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cal de material que parezca conveniente, la selecci6n del 

material estará determinada por las bases que siente el com 

portamiento final del concreto. 

El proceso cuidadoso de elegir el agregado grueso 

con la ambición de producir concretos que tengan las pro · 

piedades óptimas de plasticidad, expansión térmica, resis­

tencia y trabajabilidad puede eliminar la necesidad de cam 

biar el diseño para nuevas estaciones. 

4,4 CONCRETO PESADO HECHO CON SERPENTINA 

El concreto pesado hecho con serpentina ferrosa es 

un tipo especial de concreto, hecho con agregado de hierro. 

rocas de serpentina triturada y cemento portland. 

El hierro provee la densidad alta y el agua, las ca 

racterfsticas qufmicas necesarias para la atenuación de neu 

trenes; pudi~ndose lograr además mediante un incremento de 

la densidad del concreto y del contenido de agua atrapad" 

reducir el espesor de las pantallas. 

Inicialmente, como experimentación, fue usado mine­

ral de hierro hidratado,(precisamente la limonita) en los 

ensayos del complejo Hanford, USA, en donde se construye­

ron pantallas protectoras hechas con concreto de limonita, 

pero la experiencia demostró que no debfa usarse en las ca 

pas, paredes, partes interiores o exteriores del reactor -
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productor de neutrones porque las temperaturas de opera­

ción de ~ste estaban alrededor de los 300°C, lo que impli 

caba un cuidado extremo con el agua. Fue por esta raz6n -

que se inició el uso de los agregados de serpentina, los 

que reemplazaban a la limonita. 

Mediante experimentaci6n se lleg6 a la certeza de 

que la serpentina, cuya composici6n se detalla más adelan 

te y otro mineral, el silicato de magnesio hidratado tie-

nen mejor comportamiento con respecto a la conservación 

de la humedad a temperaturas altas hasta los 150"C. 

El concreto hecho con agregado de serpentina pesa 

de 1,600 a 2,400 kg/m 3 dependiendo ésto del tipo de ser -

pentina usada y del agua atrapada que es necesaria para a 

tenuaci6n de neutrones. Parte de la serpentina puede ser 

reemplazada con un agregado de alta densidad tal como la 

magnetita o escoria de acero, en orden de incremento de 

densidad y reduciendo el espesor de las pantallas. 

A pesar de las grandes ventajas, los ensayos demo~ 

traron que tambi~n podfan presentarse algunos problemas -

tales como 

1.- Algunos tipos de roca de serpentina son blandos, frá­

giles y de no muy buen comportamiento estructural. 

2.- Algunas rocas están por debajo del contenido esperado 

de agua. 
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3.- Las rocas de serpentina pueden contener grandes canti­

dades de otros minerales, incluyendo crysotilo. 

El crysotilo es un material fibroso comunmente cono 

cido como asbesto, la serpentina es la forma masiva de ese 

mineral. Afortunadamente la serpentina y el crysotilo son 

compatibles con el cemento portland; precedentemente estos 

materiales han sido usados para pisos de terrazo y mas tar 

de en varios tipos de construcciones y materiales de aisla 

miento. 

En la fabricaci6n de este concreto debe tenerse cui 

dado en que el agregado grueso y la arena de enlucido se en 

cuentren libres de material fibroso, de lo contrario la ca 

lidad del concreto baja. 

El cencreto hecho con agregado de serpentina fabri­

cado en Quebec, Ganada, 4aba una baja resistencia a la com 

resi6n y un alto fndice de contracc16n o encogimiento para 

un peso de 1,700 kg/m3. Se dedujo que estas propiedades se 

debfan a la alta cantidad de fibra de crysotilo que conte­

nta el agregado grueso el cual presentaba una gravedad es­

pedfica de 2.6. 

Algunos tipos de serpentina pueden ser usados a 

gran escala para producir satisfactoriamente agregado grue­

so, pero no arena para enlucido. Si el crysottlo esta pre­

sen1e en la roca,en el proceso de tr1turac16n escapa la fibra 



- 95 -

fina, lo que no es conveniente. 

Otro tipo de concreto pesado ensayado, con agrega­

do de serpentina y escoria de acero daba un peso de 3,600 

kg/m3 y el mortero de enlucido preparado con serpentina -

triturada finamente pesaba 2,040 kg/m3. 

La cantidad de agua ligada qufmicamente, necesaria 

en el aQregado para atenuar los neutrones, esta definida 

por el contenido de agua de la preparaci6n. Un simple ca­

lentamiento o ensayo de ignici6n es usado para determinar 

el peso total perdido el cual incluye agua y algunos mate 

riales volAtiles dentro de cierto grado de temperatura,la 

cantidad de cada uno es determinada mediante ensayos, en 

los cuales la humedad y las materias vol&tiles son pasa -

das a travl!s de un anhidro absorvente estim4ndose 1 uego 1 a 

ganancia en peso del absorvente. 

En ensayos sobre el particular hechos en Canada se 

determ1n6 que la pArdida por 1gn1ci6n para las muestras -

varfan de 1.4 a 23.6% no present4ndose en todas ellas m! 

terial vol4til. Los valores te6ricos para el agua qufmica 

mente ligada varfa alrededor de 12.9%, para el mineral de 

serpentina; una p1!rd1da de peso por ignici6n cercana al 

13%, ya indica la presencia de material vol4til. AlgQn ti 

po de serpentina, puede presentar pl!rdidas de peso por VR 

1H1les mh grandes que el 2%, debidas primeramente al e!_ 
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cape de C02 durante el proceso de calentamiento, Ensayos 

han determinado que la pérdida de peso del mineral es me­

nor hasta una temperatura de 1oo•c, y luego, con un in -

cremento de temperatura de 50°C/hora, hay una pérdida pr~ 

gresivamente menor hasta una temperatura de soo•c, marca~ 

do el primer estado de deshtdrataci6n. Futuros calenta -

mientos dan como resultado una rapida pérdida de peso co~ 

tinuando hasta que la mayor parte del agua ha sido removi 

da siendo la pérdida final de rango bajo, considerando la 

escala de temperatura. En consecuencia, es claro que un -

cambio significativo ocurre entre los 400 y soo•c, proba­

nlemente termina a los 500°C bajo los cuales se produce -

la pérdida del crysotilo y su humedad, pérdida de agua y 

ésta es definitivamente una funct6n de tiempo y temperat~ 

ra. Otro cambio signiftcattvo ·ocurre apróximadamente a 

675°C mas alla de lo cual la pérdida de paso final es o -

tra vez escenctalmente tndependtente del tiempo. 

El autor H.M. Woodroofe en el boletfn ''Pyrolysys -

of Chrysottle Asbestos Ftbre". reporta que fue observado 

un cambio en la estructura del matertal en el primer est~ 

do de calentamiento hasta cerca de soo•c y que la reten ~ 

ct6n de agua durante este estado es un fen6meno superfi -

cial dependiente de la prest6n de vapor y de la temperat~ 

ra. Durante el segundo estado, la disoluci6n completa de 

los paquetes de crysotilo se produce, dentro de un rango 
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estrecho de temperatura; en el mismo experimento, muestras 

de olivina exhibieron equilibrio estructuraJ ante una exp~ 

sici6n suficientemente larga, 

Datos confiables, obtenidos durante las investiga -

cienes para el reactor de producci6n de neutrones en Que 

bec, Canada, indican que la retenci6n de agua de la serpe~ 

tina a altas temperaturas es similar a la del crysotilo. 

Los datos presentados por Johns-Manvtlle, tambiAn en Cana­

d~, demuestran que la serpentina ensayada retiene mas agua 

de la necesaria a temperaturas tan altas como 51o•c,• fun­

ci6n ligeramente dependiente del tiempo y representada por 

la f6rmula : 

R A(H-9) 
- a 

R ---------} retenct6n de agua, 

A ---------) valor inicial del agua preparada (la conteni­

da en el agregado), 

H ---------) nOmero de horas de calentamiento m!s all! de 

las 10. 

a ---------) pendiente de la curva correspondiente al ca -

lentamiento. 

Empfrtcamente los valores de "R" y "a" estan prese~ 

tados en la tabla 1, Basados en esta informact6n, se dedu­

ce que cerca del 93% del agua de preparact6n (la contenida 

en el agregado), puede ser retenida por el agregado de ser 
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pentina después de 20 años de calentamtento a 300"C. Los 

ensayos de calentamiento durante el programa de investi­

gación para el reactor productor de neutrones de Canadá, 

demostraron que la cantidad de agua retenida por los a­

gregados de serpentina esta influenciada levemente por -

el ttempo de expostctOn, mas all& de un dfa 6 dos y tam­

bién por la presión de vapor. 

Los ensayos de calentamiento en Hanford, USA, con 

cluyeron cuando se tuvo la evidencia de que pequeñas ga­

nancías y perdidas en el peso de las muestras ocurr1an -

probablemente debido a variaciones en las condiciones a@ 

btentales del laboratorio. Es de tomarse en cuenta que -

en la mayoria de las muestras de serpentina se presenta 

la magnetita en pequeñas cantidades, y aunque no se in -

vestigO la ox1dac10n de esta debida a la temperatura de­

be tomarse en cuenta un pequeno incremento en el peso de 

la muestra. 

Es de notar que los autores de las referencias i~ 

dtcan que una perdida stgntftcattva de agua ocurre cuan­

do el crysotilo es calentado de 400 a soo•c, terminando 

probablemente a los soo•c. Hasta el momento, la gran ma­

yorfa de las muestras de serpentina ensayada por los paf 

ses desarrollados Interesados confirman esta observación. 

Sin embargo algunas de las muestras requerfan una tempe­

ratura de alrededor de 600"C. antes de presentarse una 
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perdida significativa de peso. 

Tabla 1 Valores empfricos de "A" y "B" 
OF •e A a 

600 316 91. 8 0.0078 

800 427 82.3 0.0083 

900 482 79,3 0.0109 

950 510 75.6 0.0188 

4,5 SERPENTINA : 

COMPOSICION : Silicato de magnesto 

3Mgü•2S102°2H20 6 H4Mg 3Si 20g 

S fl ice 44.1% 

M11gnesto 43,0% 

Agua 12,9% 

Hterro y Nfquel pueden presentarse en peque· 

ñas canttdades. 

~~IRUCTURA Usualmente masiva pero presentando formas fi 

brasas microsc6p1cas. La forma totalmente fi 

brasa es el crysotilo, comercialmente conocí 

do con el nombre de asbesto. 

PROPIEDADES FISICAS : Dureza 

Gravedad especfftca 

Brillo grasiento. 

3.5 a 5 

2,5 a 2.65 

Color oliva o verde negruzco o verde amari -
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llento o blanco frecuentemente matizado con motas 

de verde claro y oscuro. 

NOTA : Es un mineral coman y bien distrtóufdo siempre co­

mo un producto de alteración de algQn mineral ortginal fe 

rromagnéstco tal como el piroxeno, el anffóol y especial­

mente la olivina. 

Esto ocurre en rocas 1gneas alteradas y algunas v~ 

ces en rocas metamOrficas en las cuales la serpentina es 

el íntegro de 1 a masa rocosa. 

4,6 PROPIEDADES DE LAS PANTALLAS HECHAS CON CoNCRETO 

DE SERPENTINA : 

Las propiedades de pantallas hechas con dos tipos -

de concreto de serpentina fueron determinadas por las lo -

sas verticales localizadas en el tope del reactor de Han -

ford, el 105-DR. Un detector del flujo de neutrones fu~ CQ 

locado entre cada losa para determinar la dtstrióuci6n la­

teral y transversal de neutrones que atravezaoan la losa. 

La medida de neutrones fue hecha usando oro, oro revestido 

de cadmio y dtscos de sulfuro, para mostrar el flujo en sus 

caracterTsticas t~rmtcas, de resonancia y energfa. Antes de 

proceder a los ensayos, fue medida la dosts de radtaci6n g~ 

mma y se ensayO el concreto después de 28 dfas de curado y 

secado al atre, Las menctonadas losas fueron pesadas antes 

y después de su inserci6n en los lugares de ensayo; las m~ 

didas de neutrones y rayos gamma fueron ootenidas cuando -
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las losas estaban secas., el procedimiento fue repetido des 

pues de calentadas las mismas a 320"C, con las medidas de 

peso tomadas antes y depués de insertadas las losas, indí· 

caron que no ocurrfa un cambio de humedad. En suma, los en 

sayos proveyeron datos de los efectos de los diferentes 

contenidos de agua en la atenuación de neutrones. La comp~ 

sic16n f1sica de los dos tipos de concreto se presenta en 

la tabla 2, para las condiciones iniciales antes del calen 

tamiento, Se presenta tambi~n los resultados numéricos de 

la atenuaciOn de neutrones para diferentes espesores. 

Es de esperar,' que estos datos no puedan adaptarse 

exactamente a los diseños futuros que se hagan en el PerG, 

por diferencias obvias que de hecho existen entre las cali 

dades naturales de los productos peruanos, mineral, y la dj_ 

ferente realidad tecnológica, pero en gran forma, todos e~ 

tos datos sirven de base y de gufa para diseños peruanos. 

También en Checoslovaquia fueron investigadas las 

propiedades f~icas y mecantcas del concreto hecho con agr~ 

gado de serpentina, siguiendo mayormente las pautas marca­

das por otros pa1ses. Los resultados obtenidos fueron cer­

canamente iguales a los obtenidos para casos similares en 

esos paTses. 

Los ingenieros checoslavacos, concluyeron que apar­

te del factor transportabilidad, factor determtnante, no 
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MEZCLA DE CONCRETO PARA LA FABRICACION DE LOSAS 

DE ATENUACION USANDO SERPENTINA, 

Cemento Portland 

t1po II 

Arena 

Steel shot SAE 330 

S te el s hot SAE 1320 

Agua 

Fluidlficante 

Factor agua~cemento 

Factor cemento 

(escoria de acero) 

(escoria de a ce ro) 

Graduación de la arena % que pasa 

No, 4 

8 

16 

30 

so 
lOO 

200 

MOdulo de Fineza 

Gravedad Espec1f1ca (Arena) 

TIPO I 

12.727 Kg. 

15.91 11 

28,182 11 

56,818 " 
6,818 11 

0,127 11 

91!,7 

52. 5 

43,3 

13.1 

5,4 

1.4 

TIPO II 

22.500 Kg, 

22,727 11 

10,909 11 

0,227 11 

0.48 

15.18 

lOO 

96,0 

76,9 

43,5 

3.5 

3.86 1,69 

2,59 gr/cm 3 2,62 gr/cm3 
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TABLA 3 -----
CONCRETO DE SERPENTINA 

ESPESOR EN PULGADAS FLUJO TERMICO DE NEUTRONES n/cm 2tseg/Mw 

3o<c lOO"C 320°C 

o 50,000 50,000 50,000 

4 50,000 50,000 50,000 

7 15,000 25,000 25,000 

12 1,500 8,000 8,000 

15 200 1,500 1,500 

20 30 250 400 

24 8 60 lOO 

32 0,3 2 7 

36 0,06 0,7 1 

40 0,02 0,25 0,6 



, 
TABLA 4 

PROPIEDADES DEL CONCRETO DE SERPENTINA (QUEBEC) 

TIPO I TIPOII ESPECIMElf 
pulg. 

PESO UNITARIO Kg/m~ 4,440 2,180 2x2x11 
CAMBIO DE PESO EN ~ 
28 dias a 20"C 0.25 0.87 calentado a 85"0 - 4.03 . - 12.80 200"C - 4.12 - 15.17 

~50"C - 4.~1 - 16.50 
CAMBIO DE LONGITUD EN. ~ 
28 dias a 2o•c 0.007 0.010 calentado a 85•c - 0.0036 - 0.106 2oo•c - 0.0~7 - 0.222 

~5o·c - 0.154 - 0.246 

MODULO DIN DE ELASTICIDAD(Kg/cm2)x10-6 
28 dias a 20"0 (1000¡ 0.408 (10~¡ 0.200 
calentado a 85•c ~41~ 0.168 t2~ 0.164 

2oo•c ~8~ 0•155 64~ 0.129 
~5o•c ~~% o.1~4 46% 0.09~ 

COEF. DE EXPANSION TERM. pulg/pulg/•c 
28 d:!.as a 2o•c . 13.19 9.38 
calentado a 85"C 14.63 11.21 

2oo·c 14.32 10.78 
350"C 13.18 10.96 

'CONDUCTIVIDAD TERMICA BTU/pie-br-"F cilindros 
húmedo · 20"C 1.063 0.772 6x12· 
seco 85"C 0.168 0.158' 

2oo·c 0.196 0.19~ 
350"C 0.284 0.283 

RESISTENCIA A LA FLEXION Kg/cm2 59.06 :;6.98 
28 dias a.20"C y calentado 
despu~s a 350"C · 

RESISTENCIA A LA COMPRESION Kg/cm2 cubos de 2 
2B diaa a 20 e · ¡'oool 638 ~10~¡ 423 pulg. 
c~lentado a 85 e 113% 860 124% 525 

~ 2oo e 126% 808 10~ 451 
350 e (82% 523 (86% 363 

% DE PERDIDA DE PESO DE UNA MUESTRA DE 200 grs. DE MORTERO TRITURADO 
20-9oo ·e - 28.8 . 16.4 
85-900 · •e (&) - 28.3 14.9 

200-900 •e - 27.0 13.1 
350-900 ·e - 29.2 12.0 

(&) El si~o menos indica un incremento en el peso debido a la oxidaci6n 
del hierro a temperatur~ de ignici6n. 

.',;' 

• 
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hay razón para creer que la serpentina resulta mas cara -

que cualquier otro agregado, 

Los resultados de los ensayos, son los siguientes, 

500 kg/cm 2 para concreto fraguado, no calentado, a tempe­

ratura ambiente y 270 kg/cm2 como valor mfnimo para con­

cretos largamente expuestos a temperaturas de 350°C. El 

concreto de serpentina, hecho con cemento Portland conte­

nTa en condiciones normales un 10.5% de cristales atrapa­

dos de agua y a un calentamiento de 350"C retenfa el to -

tal de sus cristales demostrando ademas una alta estabili 

dad en sus dimensiones cuando era calentado hasta los 

35o•c. 

Los ensayos demostraron que el concreto mantenfa -

altos valores relativos de sus propiedades ffsicas y mee! 

nicas hasta temperaturas cercanas a 200°C que decrecfan -

después de 28 dfas de permanencta a una temperatura de 

180°C y de 28 dfas de permanencia a 27o•c. este decrecí 

miento es en porcentaje promedio aproximado un 45%. 

El decrecimiento de los parametros de las propieda 

des ffsicas y mecanicas de este tipo de concreto después 

del ciclo de calentamiento a 350°C_hallado después de los 

ensayos era del 70%, El decrecimiento mas significativo -

tenfa lugar entre los 200 y 250°C; las superficies d~fra~ 

tura aparecfan en las muestras cfcl1camente calentadas, 
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cuando se sobrepasaban los 180°C, las fracturas fueron a~ 

parentemente menores en cubos de 20 x 20 x 20 cms, y en -

prismas de 15 x 15 x 75 cms. que en cubos. de 10 x 10 x 10 

cm. La optnión profesional verificó que el deterioro por 

calentamiento de muestras pequefias es.mayor que el que se 

produce en estructuras 1ntegras. El deterioro de muestras 

fue siempre mayor que el que se prod.uda en bloques de las 

dimensiones comunes para pantallas protectoras o de las 

capsulas de los reactores. 

Basados en la importancia del conocimiento del co~ 

tenido de agua en cuerpos de concreto.de ~randes dimensi~ 

nes, preparados para tener propiedades protectoras a la ra 

diación de neutrones en un reactor-nuclear, se tdeó un mi 

todo de determinación del contenido de agua en los blo 

ques de concreto, método basado en condiciones reales. El 

contenido de humedad era calculado como una función de las 

dimensiones del bloque, de su edad, del factor agua/cerne~ 

to, de la compostciOn de la mezcla y de. las condiciones -

ambientales a las que era expuesto, 

Los resultados obtenidos demostraron que el concre 

to de serpentina posefa buenas propiedades ffsfcas y mee! 

nicas y que podta emplearse como material de construcción 

para los casos requeridos. 
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CONCLUSiONES $0BRE·EL CONCRETO DE SERPENTINA 

De las exper1enc1as canadten3e y checo3lovaca se d! 

~tvan las stgutentes conclustones, las.que st bfeh es cter 

to no est!n basadas en matertales nt tecnolog'a peruana,no 

dejan de ser 1mportant,stmas para tra5ajos peruanos futu -

Cabe recalcar que en la hf51tograf'a consultada, en 

cuanto ~ la exper-ienc1a checoslovaCA fueron 111uy pocas las 

c1f,..as dadas a excepcHin de algunas ctfras porcentuales que 

se presentan en las paginas anteriores¡ s1n embargo existe 

una amplia relac16n de t'tulos de autores checoslovacos so 

bre el particular. 

Las conclusiones son 

1.- Ciertos tipos de serpentina pueden ser usados como a­

gregados en pantallas de concreto protectores contra 1 a 

radiación pués proveen el h1dr0geno requerido para la 

atenuac1ón de neutrones. 

2.- El tipo de roca de serpentina requerido, existe en la 

naturaleza de manera abundante pero debe tenerse en 

cuenta para la elección de la fue~te, la fuerza estruf 

tural, el contenido de humedad y el que se encuentre -

libre de material fibroso, 

3.- Los ttpos especiales de concreto desarrollados y ensa­

yados en las experiencias anteriormente resumidas, pr! 
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sentaban excelentes propiedades ffsicas y una alta re­

sistencia para la temperatura media y adecuadas prop1~ 

dades para temperaturas elevadas. 

4.= Cuando se usaba agregado de alta densidad tal como es­

coria de hierro, con agregado de serpentina, y cemento 

portland hidratado, se provefa suficiente hidr6geno y 

otros elementos ligeros necesarios para la eficiente a 

tenuactOn de neutrones cuando la temperatura en las pa!!_ 

tallas es alta, 

Los datos presentados en el caso de la experiencia ca­

nadiense fueron usados de manera efectiva en el diseño 

y construcciOn de las pantallas exteriores e tnterio -

res del NPR, reactor productor de neutrones. Estas pa!!.. 

tallas est!n sujetas a ser operadas a temperat.wru mlxi 

mas de 32o•c, y han estado funcionando durante los 01-

ttmos 10 años (1,978). 

5.- De la experiencia checoslovaca se tiene, que los resul 

tados experimental y teOrice demostraron que el concre 

to de serpentina es mejor desde el punto de vista de la 

atenuaciOn de neutrones. (Un espesor de 150 cms. para 

un escudo de concreto de serpentina es 2 veces mejor -

que un escudo de las mismas dimensiones de concreto or 

dinario), 

.,. ___________ _ 
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4J CoNCRETOS PESADOS CON AGREGADO HIDRATADO DE HIERRO 

Es posible lograr concretos densos de alrededor de 

3600 kg/cm3 usando limonita, magnetita y otros agregados. 

La limonita en algunos casos es mezclada con magnetita a 
''punchlngs" de acero de manera de incrementar la cantidad 

de agua necesaria para la atenuación de neutrones. El mi­

neral de hierro es de especial interés desde el punto de 

vista que combina la alta densidad, un moderado contenido 

de agua y una resistencia excelente; su uso elimina la ne 

ce~1dad de mezclar limonita y magnetita durante la cons -

trucci6n y esto deriva en una reducción de costos, depen­

diendo de la ubicación de la planta a construirse. De da­

tos obtenidos en el informe presentado por el cuerpo de iD. 

genieros de la United States Army, sobre ensayos realiza­

dos en el North Pacific Division Laboratory, se resumen -

las excelentes propiedades estructurales de este tipo de 

concreto, f!ciles de entender si se tiene en cuenta la can 

tidad de cemento que se usa y las propiedades resistentes 

del agregado. Calentamientos a 85 y 2oo•c durante dos se­

manas producen un pequeño deterioro en las propiedades e~ 

tructurales, sin embargo, cabe recalcar que para calenta­

mientos hasta 350°C, el deterioro fue mayor que el que 

presentan otros concretos densos; en este caso, la resis­

tencia decrec1a hasta el 70% y el módulo de elasticidad a 

un 50%. 
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Es de notar en este tipo de concreto que la efecti­

vidad de atenuación de la radiación gamma decrece casi dí~ 

rectamente con el peso unitario del concreto calentado y la 

efectividad de atenuación del flujo de neutrones varfa en 

mayor proporción con la pªrdida de agua. 

4 8 AGREGADOS DE AcERO PARA CoNCRETOS DENSOS 

Con las frecuentes plantas nucleares y de ciclotro­

nes que surgtan en USA en la década de 1,960, se investigó 

y dió auge a concretos pesados hechos con diferentes agre~ 

gados. Uno de estos agregados que fue escogido por su con­

veniencia fue el material de acero conocido en nuestro me­

dio como escoria, conformado por los "shot'' y los "punchin 

gs'', los cuales son considerados materiales inertes porque 

no contribuyen a la reacción qu1mica que produce el endure 

ctmiento final del concreto. 

El "punching de acero" es un agregado grueso consis 

tente en una mezcla al azar de material deshechado de las 

fabricas de acero. En su mayorfa son piezas lisas y c1rcu­

lares con un diametro maximo de 3/8 de pulgada. Pueden e~ 

centrarse mezcladas piezas oblongas o de otras formas. NoL 

malmente estas piezas se encuentran hOmedas y.oxidadas y 

mediante ensayos de laboratorio se ha demostrado que la he 

rrumbre no t1ene efecto sobre el proceso de hidratación del 

cemento. 
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Como en todos los concretos es necesario establecer los -

criterios que deben primar para el logro de la mezcla óp­

tima y de sus proporciones. En el caso de concretos con ~ 

gregados de acero es necesario contar con el t~rmino "fa~ 

tor shot", el cual se introduce, como una medida de la pro 

porción relativa de material inerte (cantidad de fino/caft 

tidad total de agregado). Generalmente priman los crite 

rios de óptima trabajabilidad y óptima densidad para la e 

lecci6n de las proporciones 6ptimas de la mezcla, en el ca 

so de agregados de acero, el criterio que prima es el de 

la alta densidad puesto que existen m~todos que pueden 

contrarestar la poca trabajabllidad del concreto. Se han 

realizado mOltiples ensayos con este tipo de concretos, Y 

en cierta forma se puede generalizar sus propiedades, de­

biendo tener siempre en cuenta alguna particularidad que 

imponga nuestra condici6n. En la mayorfa de los ensayos -

se tuvo presente el factor shot, para la m&xima densidad 

te6rica del concreto, este factor, fue previamente deter­

minado en un 50%. También bajo el criterio de m4xima den­

sidad se determinó el factor agua/temento lfmite mfnimo -

en 16 lts/bolsa, y el factor cemento en 9.2 bolsas;m 3 co­

mo lfmite m1nimo. Una insuficiencia de cemento puede pro­

ducir vacfos en el concreto y una insuficiente cantidad -

de agua adem4s de afectar la eficiencia en la atenuación 

de neutrones resulta en una mezcla poco pl4stica. 

De los ensayos realizados se concluye en algunos resul 
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tados que pueden ser resumidos en 

1,- La resistencia del concreto se incrementa bajo la in­

fluencia de algunos factores, los cuales son : 

a,- La duración del período de curado 

b,- El decrecimiento del factor agua/cemento 

e,- La densidad del concreto 

Es bien conocida la importancia que tiene un cura­

do adecuado para la resistencia del concreto, y en este ~ 

caso la provisión de agua y el control de las condiciones 

ambientales adquiere una importancia especial pdr las ca­

racterfsticas especiales necesarias para la atenuación de 

neutrones, 

En concretos ordinarios, la resistencia aumenta 

cuando se incrementa el factor cemento, lo que se explica 

por ser la resistencia del concreto directamente propor -

cional a su densidad y la gravedad especffica del cemento 

mayor que la gravedad específica del agregado, lo que no 

ocurre en el caso de concretos densos, en los cuales la 

gravedad especffica del cemento es menor que la de agreg~ 

do, Esta conclusi6n ha sido experimentalmente verificada 

mediante ensayos de resistencia a la compres16n y con los 

múltiples resultados ha sido posible hacer un grSfico me­

diante el cual puede previamente determinarse la resis -

tencia del concreto para la densidad que va ha ser diseña 
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do, lFig. 4.8a}, en la mayorfa de los casos la variaci6n -

entre la reststencta lefda y la verdadera ha estado dentro 

de porcentajes muy pequeños. 



5, PROCESO DE COLOCACION 

5.1 fUERZAS INTERNAS DE TENSION EN EL CONCRETO DENSO 

DEBIDAS AL PROCESO DE CoLOCACION 

El calculo de esfuerzos como una funci6n del tiem­

po juega un papel importante en el diseño, construcción y 

comportamiento del concreto a través del tiempo. 

Se debe tener en cuenta dos consideraciones princi 

pales, las condiciones de forma, la cual debe evitar en 

lo pos1ble los esfuerzos internos y la simplicidad del Sí! 

tema estático de manera de poder determinar con facilidad 

las fuerzas internas debidas a cargas externas. 

Dependiendo de la edad de la estructura las causas 

de esfuerzos de tensión son las siguientes : 

1} Colocación del concreto 

2} Procedimientos constructivos 

3) Contracción del concreto 

4} Escurrimiento pl!stico 

5} Pre-esfuerzos 

6) Presiones internas 

Los sistemas de construcci6n de estructuras de co~ 

creto pesado pueden resumirse únicamente en dos tipos,los 

sistemas en que se hace el llenado por secciones y los si! 

temas en los que se vacea el fntegro de concreto sin inte 
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rrupción. 

El primer tipo de construcción implica el riesgo de 

que se produzcan diferencias de temperatura entre la últi 

ma sección vaceada y la parte hecha previamente causando 

esfuerzos de tensión en el concreto jóven, esfuerzos que 

estan mas alla del esfuerzo último de tensión. 

Todas estas consideraciones han sido confirmadas -

por calcules y esperimentación, y en este caso nos referi 

mos a la experiencia alemana. 

Como consecuencia de éstos estudios se adoptaron -

los procedimientos constructivos del segundo tipo, es de­

cir los métodos en los cuales se hace el llenado del fnt~ 

gro de concreto de una sola vez; en este sistema de cons­

trucción, los esfuerzos de tensión en el concreto ocurri­

ran debido a su endurecimiento y contracción Y decrecer&n 

en el tiempo. 

Aunque causados por diferentes razones los esfuer-

zos tienen una distribución similar¡ los que se 

debido a la colocación y contracción dan como 

producen 

f'N!W·l tado 

para la sección transversal, una curva parabólica de es­

fuerzos, los cuales son producidos por diferencias de te~ 

peratura y diferencias en la velocidad de secado entre la 

zona central y la zona periférica de la sección transver­

sa 1 • 
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Durante el proceso de hidrataci6n, el cemento libf 

ra una cierta cantidad de calor, el cual puede ser liber~ 

do únicamente por la superficie del concreto, lo que da c2_ 

mo resultado diferencias de temperatura. Estos esfuerzo~ 

ocurren a una muy temprana edad qufmica del concreto y las 

deformaciones producidas son de naturaleza plastíca en 

cierto porcentaje. Como las diferencias de temperatura de 

bidas a este fen6meno desaparecerán al curso del tiempo -

consecuentemente la dístribuci6n de esfuerzos tambien de­

saparecerá. 

La velocidad de secado del concreto se incrementa 

de la superficie hacia el centro de la secci6n transver ·· 

sal y de la misma manera se va encogiendo debido a la con 

tracción que se va incrementanto si las fibras del concre 

to no son restringidas, surgen así deformaciones que deno 

taremos como est . 

Las fibras, imaginariamente no restringidas tienen 

dtferentes encogimientos debidos a sus diferentes veloci~ 

dades de secado. Sería inútil ademSs de dif1cil diferen -

ciar cada valor, por lo que se asume que el encogimiento 

es uniforme en base a que la secciOn transversal es plana. 

Tenemos 

N ~ . f a df = O lo que significa que la 

suma de esfuerzos producidos en el concreto por s1 mismo 
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es cero. 

El calculo cuanti~ativo de estos esfuerzos es nece­

sario para hacer una estimaciOn del comportamiento de Est 

en el tiempo y estimar la distribuciOn de deformaciones a 

trav~s de la sección transversal debidas a la contracción. 

Si asumimos que los encogimientos de las fibras no 

restringidas del concreto son proporcionales a la veloci­

dad de secado, el diagrama de deformaciones a la edad de 

30 d1as puede ser calculado con la ayuda de 

E = 0.18 E = E st 30 s~ st 

La deformación en la fibra mas alejada, causada por es 

fuerzas de tensíOn en el concreto es : 

= 0.32 Est 

5tm1larmente, tomamos las deformaciones debidas a cambios 

de temperatura producidos en la colocactOn del concreto -

como : 

2 AT at 
= 

3 

Donde ; 

Etrt es la deformación en la fibra m!s alejada causada 

por la colocaciOn del concreto y a través del tieffi 

po. 
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AT diferencia de temperatura 

et coeficiente de expansi6n térmica del concretoo 

Para considerar los diagramas de esfuerzos, en los estu -

dios consultados, se esquematiza la secci6n del siguiente 

modo 

.!. Fa Fm l Fa 
2 2 

- 2 

cambio de esfuerzo en la regiOn ext~a de la 

secciOn transversal en el intervalo de tiempo no 

(j u) 
m 

cambio de esfuerzo en la secci6n, regi6n exter­

na, en el i-ésimo intervalo de tiempoo 

cambio de esfuerzo en la regi6n interna de la -

secci6n transversal en el intervalo de tiempo ~ 



E (n) 
e 

4Esa 
( n l 

: 
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promedio del módulo de elasticidad del concreto 

en n-ésimo intervalo de tiempo. 

cambio de la función ''escurrimiento pl~stico" -

durante el n-ésimo intervalo de tiempo, causado 

por 1 a carga ocurrida en el intervalo n;uc 

cambio en 1 a deformación de una fibra de 1 a re-

gión externa de 1 a secci6n transversal debido a 

1 a contracci 6n, en el intervalo n n u o 

bE (n). cambio en la deformaci6n de una fibra de la re-sm • 
gi6n interna de la secci6n transversal debido a 

la contracción en el intervalo "n". 

AEta(n}: cambio en la deformación de una fibra de la re­

gi6n externa de la secci6n transversal del con­

creto debido a la diferencia de temperatura, en 

el intervalo ''n". 

•E (n). cambio en la deformaci6n de una fibra de la re-"\ tm · 
gi6n interna de la secci5n transversal del con-

creto debido a la diferencia de temperatura en 

el intervalo ''n". 

Ecuaoiones :-

( n) 1 
AE: = 

a ·- (n) 
E e 

n 
¿ 

't =1 
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AE 

a 
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1 
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A
n(n) A (n} 
vm l.. am 

E (n l + 2 E (n l 
e e 

Considerando 

A 
(n) 

"a 

Tenemos 

o 

i~n nlil A (n) - i~n n(i) (n) (n) (n) (n) (n) (n) 
¿ v pi ¿ v APi + Ec (AEsa -AEsm + AEta - AEtm ) 

A 
(n) ~-t~=~l __ a ______ ~i~~1~m _____________________________ __ 

a a 

( 1 + 2 

5,1,1 COLOCACION IN-SITU DEL CONCRETO PESADO 

METODO DE PRE-COLOCACION DEL AGREGADO, 

Este m~todo tiene cerca de dos d@cadas de uso a pesar 

de que como se demuestra en un ac!ptte anterior presenta in­

convenientes por la aparición de esfuerzos internos de ten -

sfón. ~n este caso, cuando se a~lica este m@todo, la coloca­

ción del concreto se realiza por secciones, colocando prime­

ramente una capa de agregado e inyectando despu@s mortero en 

cantidad suficiente. Al parecer se trata de un m~todo basta~ 

te simple pero que involucra para cada caso en especial cu1 

dados adecuados. Es recomendable para el agregado pesado, co 
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mo por ejemplo serpenttna o escoria de acero, colocar pre~ 

viamente el agregado dentro de un mezclador, cubrirlo con 

agua y removerlo uniformemente; luego debe ser colocado en 

una placa vibradora para remover el exceso de agua y algu­

nas piezas de agregado mas pequeñas que las necesar1as, ~ 

parecidas durante el mezclado por efectos de fracturación. 

Las part~culas de agregado deben transportarse luego con 

sumo cu1dado al lugar de colocación y dejarlas caer poco a 

poco en las formas definitivas, para lo que se recomiend~ 

un dispositivo de caucho, a fin de aminorar los golpes y 

fracturas inconvenientes. En este punto es necesario tener 

un especial cuidado para prevenir la segregación y asegu -

rar que el agregado llene completamente las formas, carac­

terfst1ca de suma importancia sobre todo para el caso de 

concreto que va a atenuar la irradiación de neutrones¡los 

agregados escurridos deben ser cuidadosamente compactados 

con una barrena de mano para mtntmizal' 'klt fr•GtUI'4\$. 

El mortero diseñado debe ser de alta densidad y 11~ 

narse al tope, de manera de proveer el aglutinante necesa­

rio; debe poseer una consistencia espesa, de modo que se -

pueda prevenir el escurrimiento de agua de la mezcla hacia 

la zona inferior y ademas debe ser colocado con bastante -

cutdado alrededor del refuerzo de acero. La intrusión del 

aglutinante desplaza el agua sobrante del agregado y llena 

los intersticios y vados entre la masa de l!ste. La·sigui~r:t 
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te capa de agregado es colocada sobre la anterior y el pr~ 

ceso se repite. 

La efectividad de este método esta también determi~ 

nada por el proceso de vibracilin después de colocado el con 

creto, proceso que puede incrementar la densidad in-situ -

en un promedio de 5 a 8 libras por pie3. 

El tiempo liptimo de vibracilin ocurre cuando el vi -

brador ya no puede hundirse en el concreto debido a su pe­

so propio. Es necesario que la vibracilin sea la suficiente 

stn que sea demasiada, sobre todo para que remueva al aire 

atrapado y el agua exudada. 

Cabe tener cuidado con la eleccilin del método conv~ 

niente de colocacilin del concreto denso, sopesando las ca­

racterfsticas del concreto, su destino funcional y las con 

diciones de operacilin futuras • 

. 5,1.2 FLUJO DE AIRE A TRAVES DE LAS FRACTURAS DEL CONCRE­

TO 

La posibilidad de que pueda existir escape de aire o 

en casos extremos de gases contaminados a través del con -

creto dise~ado para una funcilin protectora a la rad1acilin 

y/o para estructuras capsulares receptoras de reactores es 

debida a las fracturas que pueden existir o producirse en 

el concreto y a 1 a porosidad del mismo. Las fracturas en el 
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concreto se producen si los esfuerzos de tensi6n exceden la 

resistencia Oltima a la tensf6n, lo cual se puede producir 

en casos excepcionales pero no imposibles. De esta posibi­

lidad surgi6 la necesidad de tener una cuantificaci6n del 

flujo a travAs de las fracturas. 

A este respecto se avoca un estudio alem4n, del cual 

re~umimos la parte de inter!s para nuestro tema, siendo muy 

factible la adaptaci6n experimental en nuestro medio. 

Los experimentadores alemanes idearon un instrumen­

to simple para los efectos de medici6n de velamenes el cual 

se esquematiza en la figura S.l.a, Aste instrumento consta 

de un manemetro en U, un tanque de pres16n de aire compri­

mido controlado por v4lvulas, y un vaso medidor cilfndrico 

semi-sumergido en agua. Las diferencias de presi6n 6p pro­

ducida por el aire comprimido es lefda en el man6metro en 

U. El volOmen de corriente a travAs de la fractura del con 

creto, la que ha sido sellada externamente con "gussolith", 

es recogido en el vaso cilfndrico graduado. La medida de -

velamenes escapados fue hecha en funct6n del tiempo y tam­

b1An puede hacerse una lectura de presiones en funci6n de 

la longitud de fractura. 

El volOmen se determina en funci6n del Ap y tambiAn 

en funci6n del par4metro ''longitud de fractura/ancho de 

fractura" (L/W). En el experimento realizado en Alemania -
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A TRAVES DE UNA FRACTURA EN EL CONCRETO 

. 

,.,,,~v,¡ ¿., ltfl lo#<t 

L 

1- ( ~ 
== 

/atnnón»frol 
§: ~ ~ ;§ 

1"""' ~ n ~ 
;: +o+ ~ :-
~ ' fon,, fwl J, ftVCifrii'CJ 

~ 1::: 
::: 

• 
' 

m&dtth tle/ volu. 

tltú a11'8 ut:t7p«<o 
' 

F1g. S.l.a 



- 126 -

se observO un decrecimiento en el valor del volOmen de ·es­

cape en la región en que L/W = 3 x 10 3 , aparentemente este 

fenómeno es el resultado de la turbulencia en el flujo de 

la fractura. 

Asumiendo un flujo laminar en un medio incomprens1-

ble y fracturas uniformes el gr~fico de la media esperada 

de pérdida de presión es una curva parabólica, sin embargo 

para los rangos experimentados ningún concreto con ningún 

tipo de fractura resultó en esta curva ideal. 

Es necesario hallar una ecuación general para medir 

el volumen de escape Ve como una función de ap, del ancho 

de la fractura, de la longitud y temperatura. La ecuación 

comdn de decrecimiento de presión de expansión isotérmica 

es ; 

2gd 

Donde 

pl presión en el punto de inicio de la fractura 

p2 presión en el punto de terminación de 1 a fractura 

Ap es pl - p2 

1 longitud de fractura. 

vl velocidad del flujo al inicio de 1 a fractura. 

d diámetro hidraOlico. 
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g aceleración debida a la gravedad. 

y gravedad especffica del flufdo al inicio de la fractura 

W ancho de la fractura, (d/2) 

o coeficiente de decrecimiento de presi6n. 

o, como ya ha sido indicado es el coeficiente de decreci -

miento de presión y es funci6n del coeficiente de Reynold, 

ampliamente conocido en HidraOlica elemental. (Rel· 

En el caso de fracturas producidas por rotura el valor es 

mas bajo que para fracturas producidas por calentamiento -

de la losa por un solo lado. 

La medida de volQmenes de escape de aire tiene la 

restrfcci6n de la medida del ancho de la fractura, la cual 

no puede ser mayor que 0.11 mm. 

La función E = F(Re) dada, indica que existe un cam 

bio evidente en la corriente, de flujo laminar a turbulen­

to. Este cambio temprano es el resultado de cO'l'l'siderables 

rajaduras en la superficie del concreto fracturado. 

Ap (2p2 + Ap) w 2g 
E = 

v2 p1 1 Y1 1 

para 1o-2 L Re L 10 2 

en donde 

V.d 
= 

Re 11 

11 = viscocidad c1 nemat 1 ca. 
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Se cumple que 

= 1,200 
e: 

Re 

1,200p 
e: = 

V1d· 

Ademas 

vl = Ve/Al 

vl = Vel/bl wl 

Donde 

Ve 1 volOmen de escape a la entrada de la fractura (en , 

se g. ) 

Ve 2 volOmen de escape al final de la fractura (en i seg.) 

b tercera d1mens10n de la fractura. 

V velocidad del flujo : 

Ve~ • 
pl vl bl wl 

P2 

Ve • 
Ap ( 2 + Ap/P 2 ) wf bl g 

2 300 1 ( 1 + Ap/p 2 } y2 ~2 

Los resultados de esta 1nvestigac10n nos dan la manera de 

obtener los volOmenes de escape de flufdo a través de las 

fracturas del concreto teniendo en cuenta las restr1cc1o-
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nes de ancho y de distrfbuciOn de fracturas. Como es ya CQ 

nocido, las fracturas ocurren cuando es excedida la resis-

tencia Oltima a la tensi6n. 

St 

ft es 1 a fuerza de tens16n que produce la fractura 

A es el !rea de la secc10n transversal. 

Bt es 1 a resistencia Cltíma a 1 a tensi6n. 

n es"area de acero/area de la secciOn transversal". Aa/A. 

a espaciamiento entre fracturas. 

ea elongaciOn unitaria del acero en la regiOn de a. 

ce elongaciOn un1tarh del concreto en la regtOn de a. 

Tenemos que 

A 

Los esfuerzos en el acero son 

Bt 
=-n 

El ancho de fracturas ser! 

Asumiendo que W=O.l mm. con valores de ''n'' cercanos al 

1%, Bt = 30 kg/cm2 y Ea = 2.1 x 106 kg/cm 2, tenemos : 
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ame dio ~ Wlea 

0.01 X 2. 1 X 106 
= 30 

amed1c = 7 cms. 

• 

• 



RECOMENDACIONES 

A lo largo de este trabajo se han desarrollado ca­

pítulos referentes a las propiedades del concreto, a los 

efectos que la irradiaci6n produce en ellas y a los mate­

riales con los cuales puede fabricarse el concreto más a­

propiado. 

En lo que concierne a propiedades del conc~eto, es 

mucho lo que puede .agregarse, sobre todo en lo concernie! 

te a comportamiento tiempo-dependiente y temperatura, as­

pectos en los cuales se han presentado los lineamientos -

te6ricos b!sicos necesarios para hacer un diseño experi -

mental del que se obtendrfan resultados directos de apli­

caci6n pr§ctica. 

En un primer momento el plan de tesis incluía una 

parte experimental, la que no pudo realizarse por razones 

de capacidad de flujo del reactor con que contamos, prue­

bas que hubieran tenido que realizarse con mu~stras cili! 

dricas de concreto de 3 cms. de radio y 10 cms. de altura 

y bajo un flujo de neutrones de 107 n/cm2/seg. lo que re­

sultaba totalmente ineficiente para los fines que se per­

segufan. Esto nos lleva a concluir que para un primer prQ 

yecto peruano tendremos que guiarnos de la experiencia g! 

nada en otros pafses durante las casi tres d~cadas de a -

pltcaci6n de la energfa nuclear con fines pacfftcos, ex-
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periencia sumamente valiosa si se tiene en consideración 

que el comportamiento del concreto es variable con el tie!!! 

po, aunque el que halla transcurrido nos parezca lo sufi­

cientemente largo para considerar al material en su condi 

ción final; por las razones expuestas tratar de avanzar 

solos sin contar con esta valiosa ayuda sería un error de 

masiado caro para un pafs como el nuestro, permitiéndome 

aconsejar la adquisición inmediata de bibliografía compe­

tente a la que se tiene acceso libre en otros países en 

los que existen aproximadamente 1,000 t1tulos expresamen­

te dedicados a la investigación de concretos especiales -

para el fin que nos interesa. En cuanto a los experimen -

tos, en todos los trabajos consultados los autores se ba­

san en postulados fundamentales, los que sin tomar en cue!]_ 

ta los métodos de operación e investigación no son en e -

sencia muy diferentes de los requerimientos existentes pa 

ra los otros tipos de concreto. Afortunadamente los auto­

res consideran el concreto desde el punto de vista de la 

calidad expresada numéricamente y como investigadores as1 

milan las necesidades del diseñador, del constructor y del 

usuario. 

Cuando deba hacerse un estudio experimental, será 

necesario diseñar y fabricar muchas dosis para especfme -

nes de ensayo teniendo en cuenta cada par~metro de manera 

de medir los efectos reales y evitar los errores. Las di-
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mensiones de los especfmenes de ensayo deben estar en co~ 

rrelacion con las dimensiones de los elementos a trabajar 

realmente y los resultados obtenidos en estos ensayos con 

microconcreto deberán ser utilizados en ensayos con macrQ 

concreto, usando un menor nOmero de muestras. En este as­

pecto es necesario mucho tino profesional para determinar 

la correlación exacta entre el micro y el macroconcreto. 

Es posible repetir los ensayos realizados por otros 

pafses dentro de un rango de error del 3%, para el labora 

torio y un 15% para los elementos reales. 

La tecnologfa del concreto no es un arte, pero es 

una ciencia y los resultados obtenidos por un investiga -

dar pueden ser obtenidos por otros bajo las mismas condi­

ciones. Los problemas podrfan surgir debido a la fuente 

de medidas standard y a la falta de equilibrio en el plan 

teamiento de los fenómenos causa-efecto; por ~sto, el ba­

lance preciso entre las relaciones, los datos de composi­

ción y las propiedades del concreto fresco y endurecido -

tienen que ser precisamente definidos por escrito. 

En particular para reproducir las muestras ~stas -

deben estar detalladas asf : 

a.- Composición petrológica, mineralógica y quTmica. 

b,- Fuerzas de tensión activas presentes en las superfi -

cies de los minerales. 



- 134 -

c.- Graduación de los agregados en por lo menos 5 clases. 

d.- Contenido de partfculas finas. 

e.- Reacción alcalina del agregado. 

f.- Composición qufmica del cemento usado. 

g.- Propiedades del concreto fresco. 

Con estos datos, puede adaptarse cualquier estudio 

Y en cuanto al material indicado, por lo expuesto en las 

paginas anteriores se deduce que el mas conveniente para 

iniciar una investigación es la serpentina, de la que ade 

m~s existen fuentes naturales en los departamentos de Ju­

nfn, Hulnuco, Lima, lea, Arequipa y Huancavellca, determ1 

nar cual es el tipo mas conveniente, es trabajo que nos e~ 

pera, trabajo que debera planearse de manera cuidadosa,p~ 

ra que los resultados nos lleven a la obtención tecnológi 

ca de un concreto bueno, competitivo y predecible. 

----------------

, 
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