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ANOS UNIVERSITARZOS
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INTRODUCCION

Cuando en el amanecer del 16 de Julio de 1,945, en -
el desierto de Nuevo México un expectante grupo de destaca-
dos cientificos esperaba la explosi6n de la primera bomba -
atbmica, ni ellos mismos sabfan si la bomba estallarfa ono,
pero como inventores confiaban en que su creacidn tendrfia -

el poder suficiente para concluir la Segunda Gran:Guerra.

Aquella bomba estalld, el éxito del experimento supe
réo todo cuanto de é1 se podfd esperar y en ese instante se
inicid la Era de la Energia AtOmica, mas desluymbrante y al

mismo tiempo mas peligrosa que ninguna de las anteriores.

Hoy, 34 afios después sabemos exactamente 10 que pode
mos esperar del &tomo, la fuemte inagotable de energia 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 comQ un grupo bastante grande y dis
perso de investigadores cientificos en laboratorios de mu -
chos paises se afanaron trabajando para sentar las bases de
Ta Teorié At6mica; de esta teoria es muy poco 10 que compe-
te a nuestro tema y 1o estrictamente necesario 1o exponemos

a continuacién.

Experiencias realizadas por Lord Rutherford demostkg

ron que el atomo no es un ente maciso sino sumamente permga



ble ya que puede ser atravesado por particulas y que tiene
condensada toda su masa en el nlicleo el cual si era imper-
meable al paso de particulas. Las sustancias radiactivas -
que se desintegran espontdneamente como el uranio, radio ,
son fuentes permanentes de energfia, la que se produce por
transmutacidon de la materia, durante la cual un dtomo de -
dichas sustancias elimina de su seno partficulas con carga

eléctrica, transformdndose en &tomos de un elemento distin

to.

E1 radio al eliminar partfculas alfa, (dtomos de he
110 que han perdido sus uos electrones) se transforma en
un elemento gaseoso 1lamado raddén, 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 Gltimo al plomo.

Fue Rutherford quien busc6 la forma de romper el &-
tomo y 1o logrdé lanzando sobre la materia particulas alfa
emitidas por el radio como pequefios: proyectiles pre -
viendo ademds la necesidad de encontrar el modo de que una
vez producida la desintegracidn ésta pudiera continuar pdr
sT sola y una vez logrado ésto encontrar la manera precisa

de controlar todo el proceso.

Muchos cientificos fueron descubriendo los secretos
de Ta fisibn nuclear demostrando la eficacia de los neutro

nes para bombardear elementos pesados, de nlmero atémico -




alto, los que por ser inestables tienden a buscar equili -

brio.

La férmula general y m&s simple de la reaccidn nu -

clear es :

X + x »Nc »Y + y + E

X , nlicleo padre o bombardeado

X , partfcula incidente o bombardeante
Nc, nicleo compuesto.

Y , nlcleo hijo o producto

y , particula emitida

E , energfa.

Si el nlicleo padre es radiactivo se obtiene la radio
actividad artificial y se emiten radiaciones alfa, beta, ga

mma,positrones, neutrones y protones.

Si la desintegracidén ocurre de manera instantdnea co
mo en la bomba atémica, en millonésimos de segundo, la ener
gia producida serfa tremenda y catastr6fica pero si la reac
cibn se regula de manera que se produzca poco a poco se ten
dria una reaccibn en cadena controlada; ésto, exactamente,

es 1o que se hace en los reactores o pilas atdmicas.

A partir de la invencibn de los reactores nucleares
se inicia la aplicacib6n de la energia atémica con fines pa-

cificos y ya actualmente existen miles de experimentos ten-



dientes a explorar los inmensos poderes constructivos de la
energfa atbmica. Gran Bretafia, los Estados Unidos de Norte-
américa, Francia, la Unién Soviética, Italia, Finlandia, -
MéExico, Brasil y Argentina entre otros pafises mantienen pro
gramas de investigacidn nuclear y a diferencia de la estric
ta reserva que se guarda en 1o que concierne a armas atémi-
cas y termonucleares los resultados de estas investigacio -
nes son publicados y difundidos. En 1,955 la ONU patrocind
la primera conferencia internacional sobre el empleo pacifi
co de la energfa atbmica y en Ginebra, Suiza, 38 pafses con
tribuyeron con mas de 1,000 informes cientfficos, tres a -
fios 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, bdstenos saber-que
con los procesos que ocurren en €1 se producen las radiacio
nes alfa, beta, gamma y de neutrones ademds de la emisidn -
de calor en escala bastante grande; esta cantidad de calor
es aprovechada fundamentalmente para producir etectricidad
sistema que se encuentra en auge en los paises desarrolla -
dos, especialmente USA, en donde durante los tres primeros
meses de este afio (1,979) debido al crudo invierno y a que
las reservas de carbdn eran inaccesibles por la nieve, un
12 % de la energia eléctrica total provino de centrales ter

monucleares; es muy cierto que en el Perl, probablmente nun



ca los inviernos nos demandardn tal cantidad de energfa, pe
ro también es cierto que el desarrollo que todos como perua
nos anhelamos estard mas cercano el difa que contemos con e-
nergfa suficiente, autoalimentaria y econbémica para la in -

dustria y demds programas del plan de desarrollo.

CLASES DE RADIACIONES

En una reaccibn en cadena se presentan las siguientes radia

ciones :
[ rayos alfa
Iénicas<=::::::
rayos beta
1.- CORPUSCULARES
Neutrébnicas
\
2.- ELECTROMAGNETICAS Rayos gamma
3.- TERMICAS

Los rayos beta son partfculas con carga eléctrica ne
gativa, los rayos alfa estdn compuestos por dos particulas
con carga eléctrica positiva y los rayos gamma no poseen e-
nergfa eléctrica. Los neutrones son particulas sin carga e-
léctrica componentes del nlicleo del dtomo y elemento de u-
nién de los protones.

a) Particulas alfa.

2+
dtomos de helio que han perdido sus dos electrones (He )

e ek s s
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b)

c)

radio 1.3 x 10713 cm.

velocidad...muy elevada y variable instant&neamente.
velocidad media... 1.7 x 109 cm/seg.
energia 2 a 9 Mev.

penetracibn....fraccién de mm.

Particulas beta.

masa 9.1 x 10728 gr.

radio 1013 ¢,

velocidad... variable hasta un 1imite superior cercano a
0.99 veces 1a velocidad de la luz.

energia..... varios Mev.

Radiacion gamma. Es de naturaleza ondulatoria como la luz

pero con una longitud de onda extremadamente pequefia que
va de 0.1 a 0.001 A por 1o que tiene una frecuencia muy -
rdpida; se caracteriza por su peligrosidad debido a su -
gran poder de penetracidn y por su alcance a grandes dis-

tancias.

Dosis maximas permisibles por el cuerpo humano.

Las dosis mdximas se consideran -para una exposicibn semanal

de 40 horas, 1o aceptable para un trabajador corriente.

rayos alfa - ' no son peligrosos si no se

ingieren o inhalan las emi-

soras.

[ S S

A .



Energfa
rayos beta — 1 Mev — 94 partfculas/cm?/segq.
radiaciébn gamma — 1 Mev ————— 4,000 fotones/cmz/seg.

neutrones térmicos — 0.25 Mev —2,000 neutrones/cmz/seg.
neutrones rdpidos — 2 Mey — 40 neutrones/cmz/seg.

1 Mev ——— 1 Megavoltio electrén es equivalente a

1.602 x 1076 ergios.

La unidad de 1a radiacidon gamma es el roentgen, al que se -

define como la cantidad de radiaci6n que pierde 83.8 ergios

de energf{a por absorci6n al pasar a través de 1 gr. de aire.

La dosis permisible 1lega 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 1o que ocurre en €1, en los siguientes ca
piftulos se desarrolla la teorfa introductoria bdsica, nece-
saria para el disefio 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 10 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
tucibén porporciona los &tomos ligeros de hidrbgeno y oxige-
no necesarios para la atenuacién y absorcifén de los neutro-

nes; asi mismo los agregados de alto peso especifico que se

S P AL
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pueden usar aportan los elementos necesarios para atenuar -

las radiaciones gamma.

Este tema se ha basado en mdltiples trabajos realiza
dos pes-cientificos de muy diversos pafses, trabajos que -
en cada caso estaban referidos (Gnicamente a un aspecto de
la naturaleza o comportamiento del concreto o que en su -
gran mayorfia se referfan solamente a resultados experimenta
les especificos; en la presente tesis se ha tratado de inte
grar todos estos resultados, hip6tesis y teorias de la mane

ra mas clara posible siguiendo el orden mas conveniente.



2, PROPIEDADES DEL CONCRETO

2.1 MepipA DE LA DENsIDAD DEL CONCRETO PARA LA CONSTRUC-
CION DE PANTALLAS PROTECTORAS CONTRA LA RADIACION,

La densidad es la caracteristicas mds importante del
concreto preparado para la construccidn de pantallas protec
toras contra la radiacibn o de cdpsulas receptoras de reac-

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

neutrones.

En realidad no puede resumirse en pocas hojas la in-
fluencia que 1a densidad tiene en este tipo de concretos =
por lo que aquf se diga puede parecer incompleto, pero -
esta propiedad es tratada.a 1o largo de todo este trabajo y
pricticamente en todos 165 acipites por su importancia en

este tipo de concretos.

La densidad del concreto para los requerimientos del

disefio estd dada en funcibn de los términos siguientes :

Densidad de disefio : P (gr/cm3)
.

Densidad minima Pm (gr/cm3)

Menor desyiacifn standard s (gr/cm3)

Uno de los par&metros determinantes de la densidad -
~ del concreto es la humedad. Generalmente la humedad minima
del disefio no es la suficiente y una deficiencia de agua re

sulta en serios deterioros en las propiedades de atenuacidn
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de radiacib6n y en nuestro caso afecta tambié&n la densidad.

La variaci8n standard "s" nos predice el rango de va

riacibn para la densidad y es calculada con la férmula

2 2
32 ) (Pl - pm) + (pz - pm) J cccesesesscnocn + (pn - pm)

n-1

donde pl, Pa, ++++ Py son las densidades obtenidas de ensa
yos individuales a probetas y "n" indica el nlmero de probe
tas. En casos ordinarios cuando la variacién en la densidad
de los agregados del concreto no es significativa la densi-
dad del concreto puede mantenerse considerablemente constan
te o variar muy levemente seglin el orden de magnitud y de -

manera lineal,

Es muy recomendable que 1a desytacifn standard esti-

mada sea mds o menos como el 2% de la densidad minima.

La densidad de disefio debe ser calculada como sigue:

P (gr/em3) £:0.98 ¢ - pérdida de humedad
disefio = minimo

Es de especial consideracidn y atencibén la evalua -

cifn de la homogeneidad de los constituyentes del - concreto

1o que es muy importante cuando hay asentamientos debidos a

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

de calidad. Este factor juega un rol muy importante en la -

confiabilidad de 1os ensayos preliminares.

BT 4 L
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Lbs ensayos para la determinaci6n de la densidad del
concreto deben hacerse con probetaS‘tTpicas,.cubos de 20 cm.
de lado 6 cilindros de 15 cms. de didmetro y 30 cms. de al-
tura. Los moldés deben ser de acero y los ensayos deben pla

“nearse de la manera mas cuidadosa.

En el caso del disefio de pantallas protectoras con -
tra la radiacibfn gamma especificamente, la densidad es la -
primera consideracifén. Cuando la reducci6n de densidad por

pérdida de humedad es estimada en 0.10 gr‘/cm3 la densidad -

del concreto para pantal]aé protectoras a la radiacifn gam-

ma estd restringida por :

p(gr/cm3)é;(_0.98 Pm -~ 0.10) (gr/cm3)

oy del concfeto fresco serd :
2
P ;; 1.02 (p + 0'10)(gr/cm3)

En el caso de concretos densos para la . copstruccibn
de pantd]iaS'expuestas a la radiacifn de neutronés en los -
que el factor agua es uno de los mds importantes, la evapo-
raci6n de &sta debe ser prevista durante la colocacibn y -~
después de &sta y debe tenerse muy en cuenta las condicio -
nes ambientales de fraguado las que ademds de influir en el
contenido final de agua del concreto determina la densidad,

la que estd dada por :

-..'u‘l Lok 4
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p L0.98 Pp ' Pp obtenida en ensayos

Densidad que debe esperarse en la estructura final.

2.2 RESISTENCIA DEL CONCRETO

Las condiciones bajo las cuales actlia el concreto en
el caso de las cdpsulas de presidn y los blindajes de los re
actores nucleares y de las pantallas protectoras son muy se-
veras. Los siguientes factores pueden influenciar la resis -

tencia a la compresibén del concreto in-situ.

l1.- Los ciclos tempranos de temperatura, producidos rédpida -
mente durante el periodo de hidratacidn del cemento; este -
gradiente sGbito puede tener efectos en la resistencia a la
compresifn del cubo de conreto.

Los resultados muestran que el concreto denso hecho con pie-
dra pulida presenta los resultados mads adversos al ciclo tem
prano de temperatura. Estos estudios indican que si la tempe
ratura del concreto se incrementa durante el periodo tempra-
no a 53°C, entonces, la resistencia del concreto, cuando es-
td hecho con agregado pulido, puede reducirse como mdximo en
35 % cuando se compara con los resultados del cubo standard.
Las conclusiones 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 dias después -
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del calentamiento temprano puede ser de un 10 a un 15 % me-

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

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

expuesto el concreto durante el servicio,

3.~ Los periodos prolongados de exposicifn a la radiacidn -
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 disefio de reactores y de
pantallas protectoras son afectadas por una exposicidn con-
siderablemente larga a la radiacién de neutrones, y que ade
mds, el espectro de una irradiacidn es frecuentemente dife-
rente para 1o experimental y para lo real en la prdctica.
Los resultados indican que las dosis de neutrones de 2x1019
neutrones/cm2 en concretos hechos con piedra pulida, xedu -
cen la resistencia entre un 35 y 65% respectivamente en 30
afios.,

En realidad, para disefios peruanos probables, los flujos -

mdximos de neutrones serfan mantenidos en niveles considera

blemente bajos.

4.~ Distribucibén de esfuerzos de compresifén multiaxiales.

Generalmente, &stos se presentan en las cépsulas dé conten-
cién de reactores, en las cuales los campos de esfuerzos de
compresi6én multiaxial ocurren en la cara externa de las cap

sulas y en la cara interna, cuando l1a presibn de gas es ce-
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ro. Tambié&n ocurren esfuerzos multiaxiales en todo el espe-

sor de la pared inducidos por preesfuerzos, gradiente térmi

Y

co y presidn de gas.

Los trabajos llevados a cabo por Richart, Garas y Price in-
dican que el incremento en la resistencia a la compresidn -
del concreto causada por restriccifn triaxial puede ser cal
culada mediante la sigutente f6rmula

) = 0C 4 a ¢
1 2 3

Donde

cq es el esfuerzo de ruptura a la compresibn.
o, esfuerzo de compresidn multiaxial.

o3 esfuerzo cuando existe restriccién triaxial.
a constante.

2.3 CoMPORTAMIENTO T1EMPO - DEPENDIENTE DEL CONCRETO

Una de las consideraciones mds importantes en el di-
sefio y evaluacidn de la seguridad del concreto pretensado -
para cipsulas de reactores nucleares es el comportamiento -
tiempo-dependiente del concreto, bajo condiciones variables
de temperatura, humedad y esfuerzos. Aparte de la deforma -
cifn eldstica, normal e instantdnea del concreto, existen 2
tipos de deformacidn tiempo-dependientes, la deformacifn -

por escurrimiento pldstico y la deformacibn por contraccidn,
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las cuales pueden dar lugar a efectos importantess y poste-
riores en los blindajes de concreto, tales como la pérdida
de preesfuerzos iniciales, grandes deformaciones ya en el
mismo b]indaje 6 la aparici6n de esfuerzos residuales que
se presentan con el cambio de las condiciones de carga, en
este caso, estos esfuerzos residuales puedﬁp acarrear da -
fios en el blindaje por los esfuerzos de tensifn que podrfan

producirse.

Algunos de los factores determinantes de las rela -
ciones tiempo dependientes entre esfuerzos y deformaciones
en el concreto es la transferéncia de humedad, tratada més
ampliamente en este tema y las diversas respuestas del con
creto a las condiciones de humedad, sequedad, las reaccio-
nes quimicas que implica la propia hidratacibn, 1o que va
cambtando contfnuamente las propiedades del concreto aun -

que el tiempo transcurrido nos parezca lo .suficientemente

largo como para considerarlo en su condicifn 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 experi-
mentos con temperatura son de muy diffcil control razén -
por la cual los trabajos que se pueden consultar son muyes
casos y sus resultados ademds conllevan discusiones con -

flictivas.
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En 1,934 los investigadores Davis y Hamilton reportan que
el comportamiento tiempo-dependiente de la deformacidn del
concreto a temperaturas de -18, 21 y 38°C no se altera, y
si asf ocurrfa era de un modo muy poco sensible. Algo més
tarde, A. Tehuer reporta que la deformacién instantdnea -
del concreto dentro de los primeros 10 minutos se incremen
ta con el incremento de temperatura, apreciando ademds que
las deformaciones se incrementan a mayores temperaturas.

E1 tnvestigador C. Lee concluye en sus trabajos que aunque
los cambios en la deformacifn sean pequefios, éstos se in -
crementan a mayores temperaturas y llega a determinar que
la deformaci6n inmediata del concreto es independiente de
la temperatura. A partir de este punto existen mdltiples -
trabajos en los que se investiga el comportamiento tiempo-
dependiente del concreto y sus deformaciones, 1os que am =
pliamente confirman la dependencia de la edad y la tempera
tura; trabajos a los cuales desgraciadamente por razones -
circunstanciales no se puede tener acceso en nuestro medio.
A continuacifn se presenta un resumen del material encon -
trado sobre el tema, la primera parte, sin consideraciones
de temperatura y en la segunda presentando un modelo mate-
matico para el caso en que ésta es variable y los esfuer -

Z20S ho son constantes.

2.3.1 ECUACIONES PREDICTIVAS PARA LA DEFORMACION POR ESCU
RRIMIENTO PLASTICO : Estas relaciones se derivaron




teniendo muy en cuenta las relaciones tiempo-dependientes
entre la deformaci6n y los esfuerzos y asumiendo ademds que
el concreto es un medio homogéneo e isotr6pico y que la ley
de superposicifn de esfuerzos es enteramente vdlida. En un
instante dado la deformacibn total para el concreto someti
do a carga sostenida estd determinada por 1a adicifn de la
deformacidon eldstica eg, la deformacifn por contraccidn ey
y la deformaciGn €cs por escurrimiento plastico. La defor-
" macibn €; es la debida a la relacibn tiempo-dependiente -
existente entre deformacidn, temperatura y carga, la defor
macibn €, es la debida a causas fisicas y quimicas indepen
dientes de la carga aplicada y la deformacif6n eldstica es
la que ocurre en el mismo instante de cargado, estrechamen
te asociada con las caracterfsticas eldsticas del concreto,
esta deformacibn el&stica decrece con el tiempo aunque es
frecuente considerarla constante, el decrecimiento es el re
sultado del incremento en el mbdulo de elasticidad en el
tiempo; para este estudio la deformacibn elédstica fue con-

siderada constante.

2,3.,2 DEFORMACION POR ESCURRIMIENTO PLASTICO BAJO ESFUER-
Z0S UNIAXIALES :

Hubert Rusch en 1,960 presente realciones tiempo-es
fuerzo-deformacién para el concreto y basdndonos en su o-
bra "Research Toward a General Flexural Theory for Structu

ral Concrete" indicamos 1o siguiente si solamente se consi



dera la deformacidn €. se puede desarrollar una relacibn -

esfuerzo-deformacibn € sustrayendo la deformacibén eldsti

c’
ca y la contracci6bn, de la deformacidn total.

En las figuras a y b se puede apreciar que si el es
fuerzo aplicado es igual a o donde o< fé y si este esfuer
zo es mantenido por un periodo de tiempo t; 4onde tj> 0 1la
deformacibn total es igual a éf y estd compuesta por la de

formaci6n instantdnea €, y la deformacibn €.

La figura b nos indica que 1&5 relaciones entre es-
fuerzos y deformaci6n por escurrimiento pldstico son linea
les siempre y cuando esta €c sea mantenida sobre un 1imite
denominado 17mite proporcional, decreciendo la pendiente -
de la funcibn con el incremento del tiempo de cargado. La
inversa de las pendientes de estas relaciones representa -
la deformacidn e, por unidad de esfuerzo : ec/o; de este -
modo para é] concreto cargado bajo condiciones controladas,
la deformacibn e, por unidad de esfuerzo para un tiempo t
transcurrido después de cargado, es funcién de este tiempo,
de la edad a la que se cargb el concreto t, del valor del

esfuerzo o, 1o que puede ser expresado asfi

fc_ - F(t, =, o) rescnann (1)
o

en donde F(t, t, o) estd definida como la funcidn deforma-

ci6én por escurrimiento pldstico unitario. La relacidn en -

. Aboat riadt
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Fig. a y Fig. b Relacibn tiempo-dependiente esfuerzo-defor-

macibn para el concreto sometido a carga sostenida.
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tre esta funciBn y el esfuerzo se muestra en la figura c la
cual indica que la funcién unitaria es constante a niveles
de esfuerzo menores que el 1i{mite proporcional y que se in-

crementa cuando el esfuerzo también se incrementa.

La figura d {lustra la funcidn deformacidn tiempo-de
pendiente unitaria y como puede apreciarse esta funcidn ce-
sa cuando se alcanza el esfuerzo a la rotura 9y, con el que

el concreto 1lega a su resistencia Gltima.

Para niveles de esfuerzos menores que el 1imite pro-
porcional 04, la funcibn unitaria es independiente del es -
fqerzo tal como demuestra F(t, t). Para esfuerzos mas gran-
des que el 1fmite proporcional, pero menores que 0y, la fun
cibn unitaria estd entre F(t, ) y F(t, tv, op), la cual es

una regibn en 1a que no se produce fallas,

En las figuras a y b 1a curva OB representa la defor
mactdn €. G1tima para un tiempo igual a @ y o, es el 1imi-

te proporcional,

A niveles de esfuerzos menores que 9,, las relacio -
nes entre esfuerzos y deformacidn €; en el tiempo t; estd -
definida por F(ty, t, o). Como ejemplo tenemos que para t=0
existe l1a relacién OA, la cual indica que para un nivel de
esfuerzo la deformacifn es 0. La deformacidn que ocurre pa-
ra un tiempo de cargadd tendente o estd representada en la

curva 0B,
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Mds alld del 1fmite proporcional 9, l1a relacidn de-
ja de ser lineal y la deformacidn se incrementa mds rdpida

mente que el esfuerzo.

La curva AB representa la relacifn existente entre
esfuerzos y deformaciones de falla, B, es la deformacifn -
1fmite de falla, el punto en el cual la deformacifn e, més
la deformacifn eldstica sumardn la mdxima deformacifn que

puede producirse en el concreto y la falla ocurrirad,

Las caracterfsticas mds importantes de esta funcibn,

estdn resumidas a continuacién :

1) En el mismo instante de cargado el valor de F(t,
1, o) es 0,

2) Para cada curva de F(t, t, o), hay un 1imite pro
porcional debajo del cual la relacidn esfuerzo-deformacién
es lineal, Este 1{mite proporcional varta con el tiempo y
con la edad a la cual se. cargf el concfeto, por lo tanto -
el nlmero de 1Tmites proporcionales existentes es infini -
to, pero si se considera solamente una edad deé cargado,
existe un 1{mite proporcional mfnimo el cual es definido -
como el 1imite proporcional absoluto del concreto.

3) Existe un esfuerzo tal que la suma de la deforma
cifn eldstica y la deformacifn e; es igual a la deforma -
ci8n md&xima tolerable del concreto, es decir la mdxima de-

formacifn para la cual el concreto no falla. Este esfuerzo




= 23 =

es una funcibn del tiempo y de la edad a-la cual se cargd -
el concreto.
Para un concreto dado con un tiempo transcurrido después de
cargado, existe un esfuerzo mdximo el cual es definido como
un 1fmite a la falla. Si el nivel de esfuerzo es mds bajo =
que el 1imite a 1la falla, la deformacién final se aproxima-
rd a un valor constante, la G1tima deformacifn, para untiem
po aproximadamente o gcontrariamente,si el esfuerzo aplica-
do es mas alto que el 1imite a 1a falla, el concreto falla-
ré.

4) Cuando los esfuerzos son menores que la resisten-
cta absoluta al cargado sostenido, la deformacibn e, varfia
m8s lentamente, y para un tiempo aproximadamente infinito -

esta deformacidn se aproxima a un valor d1timo,

A niveles de esfuerzos menores que el 1imite propor-
cional las relaciones entre el esfuerzo y la deformacifn -
son lineales, con una pendiente constante para un tiempo da
do. La pendiente sin embargo es tiempo-dependiente. Puesto
que” 1a funcidn esfuerzo-deformacidn es lineal para un tiem-
po dado cuando el esfuerzo es menor que el 1imite proporcio
nal, la funci6n deformacibén tiempo-dependiente por wunidad
de esfuerzo puede ser expresada como

Ec
(o)

F(t, t) =

donde o es menor que el 1imite proporcional,
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La funcibn existente entre €. unitario, el tiempo t y la e-
dad a la que se carga t, debe satisfacer las siguientes con

diciones
I.- Cuando t=0 la funcién unitaria es 0.

1im F(t, ,) = 0
t -=--» 0

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

1ftmite

Tim F(t, 1) = K

t eems) @

[II.- Para un tiempo infinito, la velocidad de cambio de -

la funcibn se aproxima a 0

1imdF(t, ) =0
t —meY @

Varias funciones matemdticas pueden derivarse de estas con
diciones, sin embargo después de muchos estudios, la si -

gutente expresifn parece ser la mejor :
tB
F(t, 1) = K (1 - e=%l )
en donde :

o y B son constantes.
K, valor de la funcibn F independiente del esfuerzo.

t, tiempo despu&s de cargado.
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Partiendo de que F es una funcibn de la edad a la -
cual se carga el concreto t, y del tiempo transcurrido des

pués de cargado, t, K debe ser también funcibn de &stos §

ser una constante, La funcidén K se representa K

(t)

En estudios previos se ha demostrado que la deforma
cién €. Gltima es mucho mayor cuando el cargado del concre
to se ha producido a una edad temprana y el autor Arutyun-
yan sugiere que la deformacibn ec unitaria G1tima podrfa -
ser expresada como una funcidn de la edad de cargado. Por

todo ésto, la funcifn unitaria puede ser expresada asf
- tB
F(t, ‘[') = K(’l’) (1 - e o )
donde t > O

La afirmacidn de que la deformacién e, unitaria, es
solamente funcidn de la edad de cargado es bastante discu-
tible pués es bien conocido que esta deformacién es fun -
ci6n de muchos factores, tales como temperatura, humedad -
relativa, esfuerzos, etc. No obstante puede considerarse -

la afirmaci6n convenientemente vdlida.

Una vez determinado el valor de la funcién F(t, t )
la deformacién €¢ del cncreto debido a un esfuerzouniaxial

sostenido puede ser determinada con :
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Si el tiempo despuBs de cargado se aproxima a o 1la
deformacién e. Gltima puede ser calculada y serd igual a o
K(t), En la teorfa matemitica de la elasticidad, cuando un
material eldstico estd sujeto a esfuerzos en una sola di -
reccifn, existe una deformacib6n eldstica en la direccibn -
transversal. Si el concepto de Poisson se extiende y se a-
plica al comportamiento tiempo-dependiente, 1a deformacidn

e, en la direccibn y 6 z serd :

(e.)

c’y (ec); = - ve (ecdy

) St v, es el m6édulo de Poisson y (ec)x es la deforma
cifn en la direccifn cargada, la cual puede ser calculada

a partir de la funcidn unitaria como :
(Gc)x = Oy F(t: Tx)

entonces la deformacibn ec en la direccidn transversal se-

ré
(ec)y = (ec)lz = - ve¢ ox F(t, tyx)

2.35,3 DEFORMACION POR ESCURRIMIENTO PLASTICO BAJO ESTADOS
MULTIAXIALES DE ESFUERZOS :

Sobre este particular, estudios previos concluyeron
sobre la validez de la aplicacifn del principio de superpo
sicifn en el estudio del comportamiento tiempo-dependiente

y una evaluacidn preliminar de la informacibn sobre los pro
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gramas experimentales asociada con estos estudios, 1indicd
que la superposicibn era razonablemente ydlida y suficien-
temente precisa para el material y las condiciones de ensa

yo en el caso del concreto.

Por 1o tanto para un estado multiaxial de esfuerzos,
si las cargas son aplicadas a edades del concreto ty,Ty,Tz
en las direcciones x, y, z respectivamente, entonces la de

formacibn e; en estas direcciones puede ser expresada

(ec )x = oxF(t, tx) - veopRbtsty) - ve ozF(t, 12z)
(ec )y = oyF(t, ty) - v ozF(t,1z) = v oxF(t, 1)
(ec )z = opF(t, ;) =~ ve oxF(t,ty) - v¢ oy F(t, ry)

Si las cargas son aplicadas simultdneamente a la e~
dad t del concreto a especimenes cilindricos en la direc -
ci6n axial involucrando solamente esfuerzos axiales y ra -

diales, entonces la deformacidn e. puede ser expresada

F(t, t) (o5 - 2 v op) (2)
F(t, ) (Gr‘ - V¢ (oa + UY‘)) (3)

(Ec)a

(e)y

Para utiltzar estas dos d1timas ecuaciones deben es
timarse valores para la deformacidn e, y determinar la fun
ci6én F unitaria y el radio de Poisson. Por consiguiente,pa
ra poder desarrollar las ecuaicones predictivas de deforma
ctdn ec es necesario primero desarrollar la expresidn de -

la ecuacibn 1 y obtener valores estimados del m8dulo de Poi
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sson y luego st se trata de un estudio, comparar los valo-
res evaluados de la deformacifn e. mediante las ecuaciones

predictivas con los valores medidos experimentalmente.

2.3.4 MoDULO TIEMPO-DEPENDIENTE DE POISSON (MobuLOo t-d)

Aunque varios estudios preliminares a 1,972 indica-
ban resultados poco claros sobre los efectos del mbdulo de
Poisson en el comportamiento tiempo-dependiente del concre
to, estudios posteriores indicaban definitivamente la nece
sidad de investigar los efectos del médulo de Poisson, pa-
ra la prediccifn del comportamiento tiempo-dependiente de
la deformaci8n cuando el concreto estd expuesto a una se =

rie de esfuerzos multiaxtales.

La siguiente expresifn fue derivada de 1a teorfa de
la elasticidad y se us8 para calcular el m6dulo de Poisson
t-d para especfmenes sujetos a estados de esfuerzbs wni -
axiales y biaxiales a niveles menores que el 1imite propor

cional,

o (e) - e (e)
c

a ¢r r @

2 or(ec)rn (sc)h(cr + 0p)
donde :

v : es el mBdulo t-d de Poisson.

gy : es el esfuerzo axial.



r ¢ es el esfuerzo radial
(ec)a : es la deformacifn axial t-d del concreto.
)

: es la deformacidn radial del concreto.

En los trabajos experimentales consultados se encon-
tr6 que el promedio para este mddulo en el caso de cargas
untaxiales y una temperatura de "24°C" era 0.150; para 66°

C" el promedio fue 0.149.

Las ecuactiones predictivas de la e, unitaria fueron
ohtentdas sustituyendo los valores de la misma funcién F u
nitarta en las ecuaciones 2 y 3; de este modo, es necesa -

rio evaluar la exactitud de estos resultados comparando =

i

las deformaciones predichas con las medidas experimental

mente,

2.5.5 CONDICIONES VARIABLES DE CARGA Y TEMPERATURA

MODELO MATEMATICO

La deformaci6n a(T) a la edad v después de m esfuer

z0s que se incrementan en Aoy es

Q
1]
N~ 3
>
Q
il

donde E(To) es el m6dulo el&stico a la edad de cargado t,
y la funcién C(T) es la funcibn "escurrimiento pldstico”

definida como g

c = g Cy e~Mt
() 41
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funcibn que tiene como puntos iniciales 1oy, edad del con-
creto a la cual se carga, T, la temperatura constante, Cj
Y A; constantes del material y t = (t-t,) el tiempo trans

currido después de cargado.

Para el caso de materiales viscoeldsticos lineales
es conveniente transformar estas funciones fintroduciendo
logarftmos para comodidad de grédficos y escalas. El1 prin=
cipfo matemdtico de cambios de funciones es simple, si T,
es la temperatura de referencia y T la temperatura cons =
tante tal que T>T, y si las curvas de deformacidn uni-
taria a las temperaturas T y Ty son idénticas en forma ,
entonces ¢

C  In(t) = ¢ In(t) + v (T) = C In(t) ¢ (T)
(T) (To) (To)

donde : C y C
(T) (To) sen las funciones C especfficas a las

temperaturas T y T0 respectivamente.

Ademds

)

D7)

La funcién dependiente de la temperatura, "¢(T)” es sim =
plemente un factor de escala para el instante 1lamado "ac

tual” t, tal que

st
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pueda ser considerado un tiempo equivalente tal que la -

curva C ) pueda ser obtenida de la curva CLTﬁ)'sb1amente
o

(T
reemplazando el argumento t de la curva de T0 por

t* = t Q(T)

Este principio puede generalizarse y encontrarse una fun-

cibn

con la cual podemos obtener curvas para diferentes edades
de cargado t y temperaturas T a partir de una curva de re

ferencia basada en v5 y T,

2,3,6 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(T) que obtenfan, a -
diferentes edades de cargado, se encontrd razonable repre
sentar esta influencia mediante una funcién transformada
similar a la que representa los efectos de temperatura.
Si 75 es la edad de cargado de referencia y t es otra e-
dad de cargado tal que ¢ > R}]as curvas C(T)especifico -
pueden ser también transformadas sustituyendo tiempos.
As{ tenemos

Co [In(t)] = Coy [in(t) + ¥(t)| = Cxy [In(t¥*)]
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Donde

C.y C. , curyvas especificas para edades t y =

To 0

y ¢
t* =t ei(T) = t 0 (1)

Por To tanto la curva C_. puede ser obtenida de la curva C_
0

sustituyendo t por t¥*

Los autores consultados presentan mGltiples curvas obteni -
das con estos modelos matemdticos y en suma concluyen en que

el método es simple y su aproximacidn aceptable.

2.3.7 ESFECTOS COMBINADOS DE TEMPERATURA Y EDAD DE CARGADO
EN EL COMPORTAMIENTO TIEMPO-DEPENDIENTE DEL CONCRETO

Los cambios fisicos y quimicos que tienen lugar en -
el concreto por un largo tiempo después 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 principio de "fun
cién transformada" puede ser aplicado fécilmente para la ob
tencidn de curvas guia tefricas, comprobables mas tarde con

resultados experimentales.

Considerando la siguiente ecuacidn para deformacidn
por escurrimiento plastico especifico, es decir por kg/cm2

de esfuerzc del concreto a temperatura de referencia To y e

dad de cargado 1q4-



n
C t = C' ")\-.t
(T09To)( ) - 15 ©

Yy entonces :

C. e—?\-ltg(T) P ()

¢, (t) = 1

T,

n r~13

1=1

nos dd la funcibn especifica 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 estdn interrelacionadas, los ctentificos pro

pusieron el modelo :

Py T P Ve,

en donde es la funci6bn deformacifn por escurrimien-

Plem)
to pldstico especifica transformada para una edad de carga-
do .a una temperatura T y ¢(T) es la funcidn de temperatu-

ra definida en una ecuacibn anterior.

Por definicidn

oo

§(T,T) / ﬂ(T)

pudiéndose enconctrar puntos para su comprobacién experimen

q)(ToT)

tal. Los efectos combinados de edad y temperatura involu -



cran la 1dealtzacidn de una edéd equivalente o "madurez"

del concreto, que en Inglé&s ha sido denominada

representada por la variable g.

Yoy T V()

Luego de esta consideracidn se propone :

n
o r ot § oy oA 1T

1=1

"COAGE",

donde A, es una constante obtenida de los datos experi -

mentales, partiendo del hecho de que la curya obtenida

con g es una curva monftoma que hace conveniente la in -

terpolacién.

De esta forma, la idea de una funcifn transformada apli-

cando las condiciones no isot8rmicas y los efectos de -

temperatura es traducida matem&ticamente.
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2,3,8 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA HALLAR LAS FUNCIONES

TIEMPO-DEPENDIENTES TRANSFORMADAS !

1.- Calcular 1a deformacién C, por escurrimtento pléstico

especifica para cada caso, la cual es la deformacidn
por unidad de esfuerzo, excluyendo la deformacifn ins
tantdnea. Aqui, es necesario recalcar que la contrac-
cidn es considerada 0 pués los especimenes considera-
dos deben ser sellados en su totalidad.

Graficar la curva con los puntos encontrados en un pa
pel semilogarftmico.

Seleccionar la curva C especffica para una edad de re
ferencia 14 y una temperatura T,.

Analizando las diferentes curvas obtenidas para una e
dad v, y temperaturas T3, T,, etc. determinar el fac-
tor de transformacifn Q(T)q ”
Analizando igualmente las diversas curvas "C" para a
su vez diferentes edades, cada una de ellas con dife-
rentes temperaturas, determinar §(r, T)

Determinar ¥(r, 1) = §(r, T)/w(T) para cada curva,
Tentar valores de A, tales que ¥(g) sea una funcibn -
contfnua, esto se logra asumiendo valores de A y de -

terminando g para cada caso con

g = 19 * (¥ = 1) oA (T - To)

Los valores de ¥(g) determinados en 6, se graffcan co

mo una funcibn de los valores de g encontrados en 7,
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st el resultado son curvas contfnuas, el valor de A -
es el aceptable. E1 valor mds conveniente de A es aquel
que permite una simple representacidn matem&tica de

w(g), Generalmente la funcién W(g) puede ser encontra-

da con

‘y(g) = QO + al e-az g

Donde

ags @5 a, son coeficientes numéricos obtenidos

de datos experimentales.

2.3.9 LIMITACIONES DEL MODELO MATEMATICO

E1 modelo matemdtico descrito anteriormente genera
curvas para la deformacién especifica por escurrimiento -
pldstico, 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
continuacifn y es necesario tenerlas muy en cuenta, sobre

todo cuando se aplica métodos computactonales.

l.- E1 modelo matemdtico es solamente vd1ido para especime
nes sellados.

2.~ E1 modelo es vdlido para un m8dulo esfuerzo/resisten -
cia comprendido entre 35 y 45 % para un rango de tempe
ratura de 20 a 99°C.

3.- E1 coeficiente de expansifn té&rmica o« es considerado -
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constante e independiente de temperatura y condicio-
nes de esfuerzo.

4,- E1 mbBdulo de Poisson es considerado constante.

Cuando los especimenes no son selladeos, el proce-
so de secado del concreto puede producir deformaciones y
cambios en las caracteristicas fisicas, cahbios que este
modelo matemdtico no representa. Cabe tener en considera
ci6n que para la aplicacifn de este mé&todo en los infor-
mes consultados se asumfa que la deformacifn tiempo-de =
pendiente del concreto es la misma para estados de ten -

sifn y de compresidn.

Por @1timo, debemos tener en cuenta que la aproxi
mactbn de los resultados es limitada y debe usarse sq]a?
mente como un m&todo aproximativo en los c8lculos de and

1tsts estructurales.

2.4 Expans1OoN TErRMICA DEL CONCRETO :

Las variaciones en las dimensiones del concreto -
cuando &ste no se encuentra confinado pertenecen (nicamen

te a dos campos :

1) Dilatacién, la cual es un fen8meno Gnicamente té&rmico.

2) Expansién y contraccién, las cual2s son higrométricas.

La contraccifn es caracteristica del proceso de hi

dratacifn 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
rto, la expansiBn es debida al comportamiento combinado

del agregado y el cemento hidratado.

Cuando el concreto es expuesto a un incremento de
temperatura y si es 1libre el proceso de desorpcidn del a-
gua con condiciones ambientales debidamente controladas ,
las variaciones en el tamafio son el resultado de dos fend
menos opuestos, expansifn y contracci6n. Si la temperatu-
ra es mantenida a un nivel bajo, pero tal que sea posible
la correcta difusién del agua liberada por el cambio de -
condiciones, entonces es posible medir la variacifn de di

mensiones frente al cambio de temperatura.

Cuando por variaciones en la temperatura se obtie-
ne un balance en la desorpcibn, para esta situacidn de ba

lance el material estd en un estado de transformacién.

Cuando la temperatura se mantiene a un nivel bajo,
se produce un fen6meno térmico el cual depende de la velo
cidad de expansifn del material para el estado considera-

do.

Mediante ensayos se ha comprobado una variacién u-
niforme del coeficiente de expansifn, pero siempre dentro

de un rango de temperatura dado.



- 40 -

2.4,1 TERMOCALORIMETROS PARA CONCRETOS Y CEMENTOS !

Cuando se quiere evaluar el rol del tipo de cemen-
to y 1a composicib6n del concrete como una totalidad fren-
te a temperaturas_e1evadas y el riesgo de ocurrencia de
fracturas en la masa de concreto de 1a'estructura es nece
sario considerar el calor de hidrataéién del cemento du.-
rante un corto perfodo inicial (7 dfas) y la resistencia
requerida. Durante la etapa de fraguado inicial, en laque
no hay exigencias externas de temperatura, la elevacifn -
de ésta en el concreto depende de la cantidad de calor ge
nerado por s{ mismo por unidad volumé&trica, lo cual a su
vez es dependiente del calor de hidratacidn del cemento y

del contenido de &ste. (kg/m3)a

La composicifn del concreto, incluyendo el conteni
do de cemento estd inicialmente determinada por los reque
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 -
caracter{sticas del concreto; por todas estas estimacio -
nes, desde un punto de vista préctico, la evolucidn del -
calor no debe ser considerada como una propiedad indepen-
diente del cemento sino que debe ser vista como una pro -
piedad de 1a mezcla de concreto y en relacifn con la re -

sistencia.

En el caso de experimentos y ensayos con diferen -
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tes tipos de cemento, cabe anotar que los cementos de ba-.
Jo calor de hidratacién producen concretos de baja resis-
tencia inicial, por lo qué resulta vano trabajar con re -
sistencias a los 28 dfas, siendo conveniente tomar las rg |

sistencias a los 90 dfas.

E1 calor de hidratacifn en 1a mtsma mezcla puede -
ser medido haciendo uso de un termo-talorfmetro en un pro

ceso adiab&tico.

2.4,2 FUNDAMENTO TEORICO DE LOS TERMO-CALORIMETROS !

La funcibn principal de los termo-calorfimetros es
la determinacifn cuantitativa del cambio del contenido de

calor de la muestra.

Durante un cterto intervalo de tiempo, la cantidad
de calor generado por la muestra ensayada‘es fgual a 1a
pérdida de calor *+ el cambio en el contenido de calor, de
pendtendo el signo de la direccifn del cambto de tempera-

tura de la muestra.

De manera de poder aplicarse el principio antertor,
es necesario conocer el coeficiente de pérdida de calor =
del calorfmetero, o cal/°C y del agua my cal/°C, Durante
el proceso, la temperatura de 1a muestra T :'en grados cen-
tfgrados y la diferencia de temperatura @°C son posibles
de medir contfnuamente. En los ensayos se hace uso con =

junto de muestras de aluminto (ma), las que no producen -




calor, por lo tanto la pérdida de calor en cierto interva
lo de tiempo es igual al decremento del contenido de ca -
lor de la muestra de concreto en el mismo intervalo de -

tiempo:

- (M .
afp at = (—-) AT7y729m at=( —— ) AT

donde :

De lTas medidas observadas durante los ensayos es posible
calcular los valores de M/a, en funcién de my, logrdndose

pares de ecuaciones en funcifn de & y my.

Cuando la muestra de concreto es colocada en el ca
lorfmetro inmediatamente despu&s de hacerse la mezcla, el
calor de hidratacidén liberado durante el intervalo de tiem

po At es igual a :
AQ = a8, At + M At
y la cantidad de calor liberada a cierta edad es :

Qy = @ ] Opat + M AT

En la aplicacifn de estas ecuaciones debe observarse el
signo de ZAT; para cada intervalo de tiempo At correponde
un valor promedio de 0(=8p) y el cambio promedtio de tempe

ratura de la muestra, T. Cuando la canttdad de calor 1ibe
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rada por la muestra es dividida entre el peso de cemento,
se obtiene el calor de hidratacidn, el cual puede calcu-
larse par& varias edades, (H,,cal/gr), la divisibn entre
el volumen de la muestra d& el calor de eVo]uci&n de 1m3

de concreto, Qn’ Kca]/m3

E1 calor especffico del concreto puede ser calculado ha-
ciendo uso de los mismo aparatos y principios, pero ensa
yando una muestra de concreto endurecido (calor de evolu

cibn practicamente nulo).

En ensayos experimentales hechos en otros paTses_se usan
mezclas con contenidos de agregado, graduacifn, conteni-
do de cemento, cercanamente muy parecidos, diferencidndo
se Gnicamente en el tipo de cemento, por lo que las dife
rencias en f;s-caracterfsticas finales son debidas dnica
mente a los diferentes tipos de cementos y al uso 6 no -
uso de aditivos. Es conveniente tomar los valores de hi
dratacién a los 3 y 7’d7as, ambos en términos de calorfay
gramo de cemento, y en ki]oca]or?as/m3 de concreto, (Q3y

Q;).

Los valores de Q7/Spg ¥ Q7/Sq9g son muy importantes y re-
presentan el calor producido por el concreto por cada Kg/

cm2 de resistencia a la compresi8n a los 28 y 90 dfas.

Todos estos factores pueden ser usados para juzgar los -
méritos relativos de varias mezclas, tales como las rela

ciones de evoluciBn de calor y resistencia, por 10 que a
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veces es necesario hacer ajuste; recalculando el conteni-
do de cemento para obtener la resistencia de disefio espe-
rada. Estos ajustes se hacen revisando la composicifn y
las condiciones adiab&ticas de temperatura y asumiendo -

que el calor especifico del concreto es ¢y ® 0.24 cal/%Xgr.

La correccifn de la composici8n del concreto correspog -
diente a ciertas resistencias deseadas puede hacerse usan
do ciertas relaciones lineales aproximadas entre el fac -
tor agua/cemento y la resistencta a la comprestdn, asu-
miendo que el contenido de agua no va a ser afectado por

el cambio en el contenido de cemento.

S = K (C/W - 0.45 )
s = (c_-o0.45u) . K
0 0 W
- ; K
S, = (Cp - 0.45 W) W
So (Co -~ 0.45 W)
s, (Cn - 0.45 w)
Sy o
C, = 5 (Co - 0,45 W) + 0.45 W
0 .

Qp = HySp = (Sp/S) (Qo - 0.45 WH7) + 0.45 WHjy

En las ecuaciones anteriores el subfndice "o" indica 1la
mezcla obtenida, la que se quiere corregir y el "r" indi
ca la mezcla corregida para obtener la resistencta Sp a

los 28 dfas.
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2.5 CoNTENIDO DE HUMEDAD EN CONCRETOS PESADOS

En el caso 'de concretos densos disefiados para la
proteccidn en casos de irradiacifn es muy importante que
el contenido de humedad de &stos sea 1o mds alto posible
Y que se encuentre convenientemente extendido en la sec
cién transversal de la estructura protectora, stendo ade
mds deseable que no ocurran cambios significatives en es
te contenido de humedad a través del tiempo, &sto sin em
bargo, debido a diferentes razones no es posible hasta -
el momento. E1 contenido de humedad, calculable en un -
primer instante a partir del agua de la mezcla, sufre -
una serie de cambios diferentes segﬁn sean las condicio-
nes ambientales e internas del concreto. Serfa necesa -
rio hacer, pruebas luego de un perfodo infinitamente lar-
go de ttempo para poder determtnar de manera exacta el -

contenido de humedad final del concreto endurecido.

Partiendo de la premisa de que extste un contenti-
do de humedad final e inalterable y de que 1a distribu -
ci6n de esta humedad permanece constante, es razonable
fntroducir el concepto de un estado précttco de equili -
brio, el cual s puede ser determinado medtante ensayos

después de un ttempo fintto.

E1 conocimtento de este estado de equilibrio es
necesarto para el dimensionamiento &ptimo de la estructy

ra, ya sea una pantalla o l1a cépsula de un reactor.

T I
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Antes de &sto, los cambios intrinsicos de la mi
croestructura de la pasta de cemento as{ como los proce
sos del estado de equilibrio tienen que ser conocidos -
mds a fondo, de manera que pueda conocerse el contenido
final de humedad a partir de las proporciones iniciales

de l1a mezcla.

La pasta de cemento Junto con el agregado cumplen
1a funcibn de asimilar las cargas; desde este punto de
vista, la influencia del contenido de humedad en la mi
cro-estructura es muy importante; la contraccibn, la de
formacién tiempo-dependiente en cifertos casos también -
los efectos de exposicifn té&rmica, pueden apreciarse fe
nemenoldgicamente cuantificando las propiedades de re-
sistencia del cuerpo de concﬁeto. 10 que puéde hacerse
combinando los casos de carga con diferentes contenidos

de humedad.

Tales consideraciones son principaimente v8lidas
para las cépsulas de reactores puds en ellas los espeso
res de pared son bastantes cbnsiderab1es y las condicip
nes de operacidn muy severas en cuanto a esfuerzos ex =
ternos, especiaimente gradientes de temperatura. Los -
valores de las deformaciones resultantes de estos efec-
tos no pueden ser determinadas asumiendo una distribu =
cién uniforme de 1a humedad porlo que en los pafses in
teresados se siguen financiando programas de investiga-

c18n sobre este asunto.
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La transferencia de humedad en el concreto endu-
recido estd sujeta a la gradiente de temperatura, la -
que excede las condiciones normalmente encontradas en -

las construcciones de concreto.

Con respecto al mas comunmente usado tipo de con
creto, las propiedades de la pasta de cemento tienen un
significado predominante en el comportamiento del con -
creto seco, el autor T,C. Powers y otros, conc1uyen pa
ra el gel de cemento endurecido una poresidad caracte -

rfstica del 28%.

Los trabajos de investigacidn recientes, se basan
en 1as tnvestigaciones de Powers y ya ahora se sabe que
la formacifn de los complicados poros capilares natura-
les resultan del desarrollo de muy pequefias partfculas,
las que forman una estructura en el espacio originalmen
te 1leno con pasta de cemento no hidratada y agua, 1las
cuales fluyen, quedando un sistema de poros que no de-~
ja ver distincién entre los pequefios poros gel y los
espacios capilares grandes. berca de la mitad de poros
gel tienen un tamafio de 16 a 20 R, lo cual corresponde
a 6 veces el didmetro de una molécula de agua. Existe
sin embargo un gran nlmero de interrogantes con respec-
to al movimiento de humedad én el espacio de los poros.
Pthlajavaara explica que en particular la investigacifn
de los fenBmenos superficiales pueden tener futuras cla

rificaciones. B&dzant toma en consideracifn las leyes -
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de termodinémica, el equilibrio estitico y la pasta de

cemento y el concreto como un material multi-fisico.

Para la descripcibn matemdtica de la transferen—'
cta de humedad muchos autores aplican la teorfa de difu
sifn, para sTmpleTcarasumenque el coefictente de dffu
sién a temperatura constante es tambi&n constante o 11
nealmente dependiente del contenido de humedad en con-
traste con la situacién fisica que representan los dife
rentes procesos de difusib6n con variaciones de peso hi

medo-dependientes.

Se espera que trabajos futuros, aclaren los inte
rrogantes existentes respecto a la influencia de la hi
dratacibn y carbonatacifn en la micro-estructura del -

concreto.

La bondad del agregado usado en el concreto tie-
ne mayor significado para estas propiedades, siendo tam

bién necesario en éste campo mayores investigaciones.

En conclusibn, es necesario mucho trabajo cientf
fico, con 1o cual sin embargo no se cubrirfa la totali-

dad de combinaciones paramétricas.
2.5,1 TRANSFERENCIA DE HUMEDAD POR EFECTO DE GRADIENTE
DE TEMPERATURA '

La transferencia térmica de humedad 6 mds explfi-

cttamente la transferencia de humedad activada por una
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gradiente de temperatura ha sido muy poco estudiada, aun
que fen8menos de este tipo son muy frecuentes en la natu
raleza; la razén de esta escasez de investigactfn en 1la-
historia de la ciencia, quizis sea debida a que en casi
Ta totalidad de estos fenémenos las condiciones de dife-
rencia de temperatura y transférencia de humedad son ta
les, que los materiales pueden ser considerados en condi
ciones isotérmicas, pero tal, no es el caso del concreto
cuando va ha ser sometido a perfodos de irradiacién o a
condiciones de operacifn bastante exigentes como las que
se dan en las cdpsulas de concreto denso pretensado que

albergan reactores nucleares.

La transferencia de masas debida a gradientes de
temperatura fue observada primero en 1fquidos, en el si
glo XYIIT. Soret en 1,880 investigf el fenfmeno, d&ndo-
le el nombre de difusi6n t&rmica por 1o que también es -
conocido con el nombre de "fen8meno de Soret". En cuan-
to a este fen8meno en los gases, 1a primera respuesta -
fue tebrica, por aplicaci8n de la cinética de gases,sien
do el m8rito de Enskog y Chapman en la década de 1910 a
1920; éste G1timo ademds hizo las primeras observaciones

experimentales.

Cuando la transferencia de masas debida a diferen
cias de temperatura fue ampliamente comprobada en 1fqui-
dos y gases un razonamiento andlogo anticipd que este fe

némeno también debfa producirse en s81idos, logrando Ba
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1lay las primeras observaciones en 1928 y amplidndolas -

Reinhold y Schultz en 1933.

La transferencia de humedad en los s8lidos fue a-
bundantemente estudiada en la URSS a partir de la década
de 1960, principalmente por el distinguido acadé&mico A.
Y. Luikoy, quien es uno de los editores del informativo -
"Heat and Mass Transfer", que es publicado en occidente -
por Pergamon Press, en ingl&s y alemin. La informacidn -
presentada en este acdpite esta_basada en las notas del
profesor Luikov y en resu]tados_experTmentales logrados -
en el laboratorio de tecnologfa del concreto de Otoniemi,

Ftnlandta.
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NOTACION

pardmetro

pardmetro

contenido de humedad, cantidad de agua que escapa
ria bajo tratamiento a t = 150°C, t
P = 404. |
(Kg/m3)

tiempo

aire - 20°C

flujo de humedad. (Kg/mzseg)

flujo de humedad debido a gradiente de humedad i-
nicamente,

(Kg/m?segq)

flujo de humedad debido a gradiente de temperatu-
ra Gnicamente. (Kg/mzsego)

coeficiente de conductivida& de humedad. (m?/seg)
igual a (stoK), coeficiente de transferencia térmi

ca de humedad. Kg
m.seg. °C

fgual a (e, . s%), conductividad térmica de hume-
dad.

(Kg/m3°C)

conductividad térmica de humedad, (°Cu1) 8 (%/°C)
temperatura (°C)

factor agua/cemento. (Kg/Kg)

coordenada

humedad relativa del aire

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

ambtental a t = 20°C, @ = 40%.

et e
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2,5,2 TEORIA SOBRE LA TRANSFERENCIA TERMICA DE HUMEDAD -
EN POROS CAPILARES DE SOLIDOS COLOIDALES

En los s61idos coloidales, la capilaridad la cons-
tituyen poros de diferentes rangos de dimensifn, desde mi
1fmetros a algunos Angstroms (IA = 10-8 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 también de

la temperatura.

Asumiendo que el flujo de humedad Jt (kg/m2 . seg)
es proporcional al gradiente de temperatura podemos escri

bir :
t
(A) 0y = =~ K¢ % (caso unidimenstonal)
6 mas generalmente :
(B) J, = - K¢ grad t
en donde :

Ky » es el coeficiente de transferencia té&rmica de hume
dad,

t , es la temperatura en grados centfgrados.

E1l flujo de humedad frente a gradientes de tempera
tura, de alta a baja temperatura, son anflogos a los flu-
jos que van de zonas de alto contenido de humedad a zonas

de bajo contenido de humedad, en un medio uniforme.




Luikoy define :

en donde :

K , coeficiente de conductividad de humedad (mzlh)
st » coeficiente de conductividad t&rmica de humedad
(kg/m3. °¢)

Esto hace posible definir el flujo total de hume -

dad como :

(P) J = J, +Jy = - K (grad C + s, grad t)

en esta ecuacidn, el primer término es el flujo de hume -
dad sin que haya gradtente de temperatura, stendo "C" el
contenido de humedad, Cuando 1a dtrecci8n de los gradten
tes de temperatura y humedad es opueéta. como ocurre en -
el proceso de secado, los flujJos de humedad debtdo a es -

tos gradientes son tambi&n opuestos.

Considerando el flujo y el balance de humedad en -

un elemento tenemos :
§C '
(E) —=F ° K (grad C + s¢ grad t)

En la ecuacién anterior h es tiempo; st se asume
que K y st son constantes, 10 cual generalmente no ocurre
porque depende de que el contenido de humedad y la tempe-

ratura sean mf{nimos tensmos :

b i £
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2

(F) C=K(V c+s, 0%t

Tomando la ecuacifn D, para el caso unidimensional
y para condiciones de gradiente de temperatura gonstante
y'superficies selladas; &sto significa que J = 0 y conse

cuentemente en la ecuacifn tenemos :

C l
K ")? a2 -K St ....t__ 6
X .
dC
St 7T 4t

6 de manera mds simple :

_4ac_ 3 ‘¢
Esta G1tima ecuacidn bajo las condictones especf-

ficas mencionadas pueden ser usadas en la determinacién

experimental de 1a conductividad térmtca de humedad s, .

E1 coeficiente de gradiente té&rmico de humedad, -
s;» depende en gran medida del ¢onten1do de humedad., La
transferencia de humedad debido a gradiente de temperaty
ra en materiales porosos tiene lugar en 1a fase de vapor
principalmente, aunque hay evidencta de que en suelos -
los flujos de humedad de areas calientes a frias se pro

ducen en fase de vapor y en fase 1fqutda,

La conductividad s, puede vartar para un mismo ma
terial con el transéurso del tiempo (décadas). dependten

do del contentido de humedad.
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Luikov reporta que para muchos materiales aislan -
tes del calor la interrelacifn entre St ¥ el contenido de
humedad estd muy bien descrito por la férmula de Dubnits-

ky
2
s¢ = AC” exp (-BC)
donde A y B son pardmetros.

La conductividad s, depende también de la tempera-
tura siendo aproximadamente proporcional a (T'K)-l. Esto
significa que S 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 !
St o st 8
St kg 1 1
s! = — . =
t 0 kg *C 'C
0

En estas dos Gltimas ecuaciones P, es la densidad
seca del material, sL puede ser expresada en %'por grado

centigrado :

0 2
E1 rango de Sy es del orden de 10 a 10 kg/m3'C,
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para s8lidos porosos con contenidos de humedad medios.

2.5,3 SIGNIFICADO DE LA TRANSFERENCIA TERMICA DE HUMEDAD
PARA EL CONCRETO, '

Examinando la ecuacifn D, la cual se escribe para

el caso uniaxial simples

AC At
X TSt Tax (6)

Y si para pruebas con concreto, tenemos los siguientes va

lores, frecuentemente dables :

C = 50 kg/m3 entonces :
x=0.1m <= 500 kg/m*
_ 3.
= 10° At 4
) At = 10°C St TAx 100 kg/m
Ax = 0,1 m

Este simple ejemplo muestra que en casos no isotér
micos el movimiento de humedad en el con¢reto activado -
por temperaturas diferentes tiene cierta ftmportancia -
Ji/dp = %? aunque la conductividad té&rmica del concreto no

varie tan rapidamente como la gradiente de temperatura.

De manera de dar una idea de la situacidn en la -
cual el gradiente de temperatura puede contrarrestar el

gradiente de ‘humedad, reeemplazamos J = 0 en la ecuacidn
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(G) y obtenemos :

at _ aC
t AX AX

t = (H)

S1 reemplazamos los valores numéricos en H, tenemos :
At = 50°C

Consecuentemente, como demuestra el ejemplo, diferencia -
de temperatura de 50°C puede contrarrestar diferencias de
contenido de humedad 6 en otras palabras impedir el squ:
do, proceso durante el cual la temperatura ambiente y 1la
temperatura superficial son altas en relactfn con la tem-

peratura interna del concreto.

En los casos en los que una cara del concreto se encuen -
tra a temperathras mas altas que las de las demfs, 1a gra
diente té&rmica produce un flujo de humedad a través del -
concreto. S{1 en suma, la direccidn de la gradiente de hy
medad, es 1a misma que l1a de la grad1ente térmtca, el flu
Jo de humedad hacia afuera, 8§ secado, es definido como un

co-estado de gradiente té&rmica y flujo de humedad.

Todos los estudios sobre este particular son de vital im-
portancia para el conocimiento de las propifedades del con

creto en la atenuacifn de neutrones, propiedades que ade-
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mds cambian muy rdpidamente cuando las condictones no son

tsotérmicas.



1)

3)
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CONCLUSIONES

La Jiteratura sobre la transferencia térmica de hume-
dad en el concreto es practicamente inexistente,sien--
do no solo problema del Perld y otros pafses subdesa -
rrollados, sino también de pafses mucho mds adelanta-

dos en la investigacién cientifica del concreto. (Por

1o menos hasta 1976).

La literatura sobre transferencia té&rmica en materia-
les porosos indica que el fenbmeno tiene marcada im-
portancia en la transferencia de humedad en condicio-

nes no isot&rmicas para especimenes de concreto.

En experimentos preliminares, se encontr6 que el or -
den de magnitud de la conductividad térmica de hume -

dad para el concreto, s_, es el del orden de 1 Kg/m3°C

t
6 0.1 4/°C 8 0.001/°C. Igualmente se espera com
probar que para altos contenidos de humedad (material

saturado), s, sea practicamente O.

t

Investigacifn a gran escala sobre la transferencia -
térmica del concreto es necesaria para aclarar el fe-
némeno y su importancia en la ciencia y tecnologfa -

del concreto.
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2.6 CaLcuLo DE LA CANTIDAD DE AGUA NO EVAPORABLE EN LA
PasTA DE CEMENTO

Este cdlculo es muy importante en el caso de concre
tos que van a estar expuestoé a irradiacidn de neutrones
Sobre este particular se han hecho estudios y experimentos
en Japdn, més especificamente en Tokio, por The Construc -

tion Co., Ltd.

A continuacifn, se resumen la parte mds importante

de los resultados presentados.

E1 factor "agua no evaporable/cemento", en peso,pue
de ser calculado a partir de las proporciones de disefio -
de la mezcla, midiendo adem&s la densidad hlGmeda y la den-
sidad seca del conreto, las gravedades especificas del ce-
mento y de los agregados y la absorcifn de agua por los a-

gregados.

Es necesario ademds partir de las siguientes premti-

sas :

1.- Las proporciones de los ingredientes del concreto de
los especimenes de ensayo deberdn ser exactamente las
mismas que en la mezcla del concreto que se va a usar

definitivamente en la instalacifn requerida.

2.- E1 peso del agua absorvida por el concreto endurecido

durante el curado con agua es :



- 61 -

AGUA ABSORVIDA = 0.25 x (peso de agua no evaporable

de la pasta).

3.- ET1 voldmen de un especimen, después de remover el agua

exudada luego de un procedimiento de curado no cambia.

Tomando en cuenta estas consideraciones y sabiendo

que
Dw » €s la densidad hdmeda del concreto,
Dy , s la densidad seca del concreto.
wc » contenido de cemento por m3 de concreto.
ww » contenido de agua por m3 de concreto.
Nb , cantidad de agua exudada por m3 de concreto.
NS » contenido de agregado fino por m3 de concreto, -
en condicién saturado superficialmente seco. |
Ng ,» contenido de agregado grueso por m3 de concreto, i
en condicidn saturado superficialmente seco.
Py » indice de absorcidon de agua para el agregado fi-
no.
Pg » Indice de absorcif6n de agua para el agregado grue
S0, |
n , factor de peso del agua no evaporable de la pasta
en relacidn con el peso de cemento.
Vp » vollmen de agua exudada por el concreto, por m3°

Tenemos las siguientes ecuaciones

- | 3
Dy = (g + W =y 0.25nN + Wg + W) . 1/(1,000-%p) gr/en
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Dy = (W (1#n) + Wy (1-Pg) + Wg (1-Pg)). 1/(1,000-¥y) gr/cm’

La densidad de los especimenes que conttenen canti
dades mayores de agregado grueso tiene una menor pérdida
en cada uno, debido a que la cantidad de agua evaporable

decrece con la disminucti8n de la cantidad de mortero.

Diversos ensayos demuestran que cuando 1la denstdad
del concreto es alta, la pérdida que se produce en ésta
por secado es menor, aunque en los experimentos aln se en
cuentren puntos dispersos. Estos experimentos demuestran
as?, que la pérdida de densidad estd determinada principal

mente por la cantidad de agregado grueso.

Partiendo de &sto, y de que no existe una separa -
cifn significativa.en los componentes del mortero, la den
stdad del concreto puede ser expresada como una funcibn -
de 1a relacifn existente entre el vollmen absoluto de agre

gado grueso y el volOmen de concreto.

W +W -W. +0.25nN_+ W
Dw= < . : . "’S',(l-a-u)+_ﬁ
: vC * Vw - Vb + vS . Vg

wc + ni, + (l-Ps) W

Wo
D, = - . (l-a-a) + (1-Pq) vo
d - - g

Vc + Vw vb + vS g

Donde :
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Ve » volumen absoluto de cemento.

Vw s volumen absoluto del agua de la mezcla,

vS » volumen absoluto de agregado fino.

Vg » volumen absoluto de agregado grueso.

o , factor de relacidn de vollmen absoluto de agrega
do grueso en relacifn al vollmen de concréto°

a » factor determinado por el volumen de aire atrapa

do en relaci6n al voliimen de concreto, el que se

asume 0,005,

Si las propiedades de los ingredientes, proporcio-
nes de 1a mezcla, cantidad de agua exudada, volumen de ai
re atrapado, factor de peso de agua no evaporable de 1a
mezcla en relacifn al peso de cemento y densidad hdmeda -
sen conocidos, la densidad seca del especfmen puede  ser
pronosticada, haciendo uso de la combinacifn de las ecua-

ciones anteriores.

Como la densidad del agregado es mayor que 1arde1
mortero, la densidad del concreto cambia con el factor de
relacidn de volumen absoluto de agregado grueso en rela -

cién al volumen de concreto,

Supontendo que dos especimenes, numerados 1 y 2 -~
con factores % ¥ 9% respectivamente, en l1os que se -
cumple que o, > &, , las densidades hlmeda y seca de

1 2
estos dos especimenes pueden ser expresadas :
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wl 1 gw

Dw2 - a2 Dgw + - c"2) me

dl 1 gd md

= + -
Dd2 qz ng (1 «. ) D

en donde :

le » es la densidad hlGmeda del especfmen 1.
Dw2 ,» s la densidad h(Gmeda del especfmen 2,
Ddl y Dd2 , densidades secas respectivas.
Dgw , denstdad del agregado grueso en condicifn satura
do superficialmente seco,
me , densidad del mortero en condicifn saturado.
ng , densidad seca del agregado grueso.
Dmd , densidad seca del mortero.
Entonces, la diferencia entre le y Dw2 es
bv1 " Dw2 = (e - %2) -~ (Dgy = Dpy) =0

y la diferencia entre Ddl y Dd2 es

Dgy = Dgz = ( @3 - #p)  (Dgq = Dpq) >0

Por consiguiente la diferencia entre (le'Dwz) y (Ddl-Ddz)

es
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(le-D

wa) = (Pg17Dgp) = (% = 9,) {(Dgy=Dyy)=(Dp -Dpg)

E1 miembro de la derecha de esta ecuacifn es menor que O,
dado quer @y > a, y (Dgw - ng) < (D~ Dpgl)s por-
que la cantidad de agua absorvida por el agregado grueso

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

Consecuentemente:

le - D

w2 < D4y - Dy

1o cual significa que 1a diferencia de densidades es mayor

para muestras secas.

2.7  TEMPERATURA Y SECADO

CARACTERISTICAS FENOMENOLOGICAS DEL SECADO,

E1 concreto es un material poroso coloidal con un
amplio rango de tamafios de poros; siendo asf, todos los -
tipos de flujos individuales tales como difusi6n de vapor,
evaporacibn-condensacién 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 1a pasta forma -
una matriz continua a través del concreto, la alta porosi

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 serd tratada en este tema.

E1 agua presente en la pasta de cemento se encuen-
tra en diferentes estados y grados de fijacién, sin embar
gb 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 G1ti
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 wo a uno final W, , conteni
do de humedad de equilibrio el cual depende principalmen-
te de las propiedades de la pasta de cemento as{ como tam

bié&n de las condiciones ambientales de exposicifn.

E1 secado por evaporacifn del concreto generalmen-
te estd dtytdtdo en tres perfodos, como muestra l1a figura
2.7.a el primero en el cual la velocidad de cambto del
contenido de humedad permanece constante y que es relati-
vamente el mas corto, dependiendo de la veloctidad del ai
re, durante este intervalo la superficie del concreto per
manece m&s 6 menos hdmeda y el proceso de secado no es i-
sotérmico y su influencia en las caracterfsticas del con-
creto final es muy pequefia. Durante los dos sigutentes -
perTodds, el contenido de humedad y la veloctidad 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 maydrfa de trabajos investigatorios sobre el proceso -
de secado se da especial é&nfasis a los dos G1timos perfo-

dos.

E1 contenido de humedad del estado de equilibrio -
es la propiedad bdsica que es necesaria conocer para po -
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 hidratacidn, asf como
tambi&n de l1a humedad relativa y la temperatura. Las re
laciones entre temperatura, humedad relativa y contenido
de humedad del estado de equilibrio pueden ser expresadas

en términos de absorcifn isotérmica,

En muchos estudios sobre el secado del concreto se
asume un fendmeno de difusién 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-condensacidn,
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2.7.1 BREVE RESUMEN DE LA APLICACION DE LA TEORIA DE DI-
FUSION AL PROCESO DE SECADO DEL CONCRETO

E1 autor T.K, Sherwood en su obra "THE DRYING OF SO
LIDS" sugiere que el secado de los materiales porosos si
gue la ley de difusidn de Fick. Aplicando la teorfa de di
fusi8n al proceso de secado del concreto se asumen que el

fenbmeno de secado es efectivamente un proceso de difusidn.

Para concretos con un alto grado de maduracifn y -
sin efectos de carbonatacifn la ecuacidn general del proce

so de secado isotérmico estd dada por :

U = div K grad U
= (K g )

donde :

U = concentracidn de humedad en un instante dado.
t = tiempo en dfas u horas medido a partir del instante
en que se inicié el proceso.

K = coeficiente de difusidn.

La concentracifn de humedad estd definida por :

Wiy Ne

L - Ne

contenido de humedad en el instante t en el punto i

= X
o+
n |

contenido inicial de humedad.
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We = contenido de humedad del estado de equilibrio.

La concentracifn de humedad varfa de U = 1 al ini-
cio del proceso hasta U = 0 en el instante en que se al -
canza el equilibrio. E1 coeficiente de difusifn K es un
yalor numérico que es funcién de las propiedades de la -
pasta de cemento, de 1a historia de hidratacidn, conteni-

do de humedad, temperatura y de la humedad relativa.

La teorfa de un coeficiente de difusifn constante
resulta totalmente inadecuada cuando ocurren procesos de
carbonatacifn durante los cuales se alteran las propieda-

des del concreto.

Para un coeficiente de difusidn constante la prime

ra ecuacidn puede simplificarse a :

2

___%%_ = K div (grad U) = K v U

De acuerdo a otros autores, la solucidfn de esta ecuactfn
diferencial puede ser expresada de una manera relativamen
te simple como U = f(Fo) donde F, es el nlmero de Fou -
rier Fo = K “;E . (r es el radio del cilindro de -
prueba).

En la evaluacidn de datos experimentales, se introduce -
los conceptos de promedio de concentracidn de humedad U y

promedio de contenido de humedad en el ttempo Wt :

m wT - we

U = ——————————
: WO - Ne



3, EFECTOS DE LA RADIACION DE NEUTRONES EM LAS PROPIEDA -
DES DE CONCRETOS ESPECIALES Y SUS COMPONENTES.

La evolucibén de los programas nucleares y los pro -
gresos hechos en el desarrollo de las pantallas de concre-
to protectoras contra la radiacibn de neutrones y/o para -
aislamiento del calor significé que para cada concreto ex-
perimentado se incrementara la dosis de irradiacibfn de neu

trones y las temperaturas.

En el caso de reactores, en los cuales se producen
efectos combinados de radiaci6én y temperatura, estructuras
protectoras de concreto deben circundarlos, sustentarlos y
aislarlos; en consecuencia es muy conveniente el estudio -

de este material bajo la combinacién de estos efectos.

A1l respecto, las primeras investigaciones conocidas
fueron las realizadas por Gran Bretafia y la Uni6n Soviéti-

ca, dindose a conocer mas tarde resultados de Francia, Es-

tados Unidos e Italia. Todos estos trabajos revelan cam

bios en las propiedades fisicas y mecénicas del concreto

cuando estd expuesto a radiacibfn de neutrones. La direc
ct6én de estos cambios y su importancia varfa de acuerdo a
los materiales. Las condtciones bajo las cuales se reali -
zan los experimentos, diferentes temperaturas, diferentes
dosis, y materiales en algunos casos muy diferentes hacen

muy diffcil una interpretacifn correcta de los resultados;
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esta interpretacion es:solamente postble en base a un solo
pardmetro, el cual generalmente es la résistenc1a estructu

ral o de manera preferente la seguridad de operacién.

En cada caso, para que las interpretaciones de 1los
efectos de irradiacifn y temperatura sobre cada una de las
proptedades del concreto sean vilidas, debe existir un con
trol esmeradfsimo sobre las condiciones de ensayo, optimi-

zacti8n de resultados, criterios de disefio, etc.

Todas estas exigencias se justifican por el hecho -
de que afin pudi&ndose englobar los prop8sitos de la {nves-~
ttgacidn bajo el concepto de "concretos sometidos a radia-
cibn", esto implica los concretos para aislamiento del ca-
lor, como constitutivo de pantallas protectoras, de estruc
turas para sosté&n de reactores nucleares y para Jédﬁfigios

dedicados a albergar éstos.

Con 1a finalidad de separar los efectos de la tempe
ratura de los debidos a 1a irradiacién de neutrones, los -
tnvestigadores en su totalidad, trabajan con dos series de
muestras, una de las cuales es sometida a un tratamiento -
térmico similar en sus caracteristicas de intensidad, tiem
po, condiciones ambientales y otros, a las de la segunda -

serie de muestras las cuales son sometidas a irradiacidn.

La alta energfa de los neutrones debe ser “atenudda

por el concreto, por 1o que &ste debe poseer una composi -
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cibn balanceada, incluyendo cuerpos livianos y elementos -
pesados y el elemento de baja densidad necesario puede ser
el hidrb6geno presente en el agua quimicamente libre de 1la
mezcla, el cual es muy eficiente en la atenuaci6n de neu -
trones, 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 -
hidrbgeno; en este caso el hidr6geno contenido " puede ser
incrementado por adicibn de agregados ﬁidratados. Para que
las investigaciones tengan un resultado efectivo es necesa

rto que se mida lo stigutente :

l.- Cambios en el peso y dimensiones
2.- Expansifn térmica

3.- Conductividad térmica

4.- M6dulo de e]asticidad!

5.- Resistencia a la compresidn y flexifn.

3.1 GAs GENERADO POR EL CONCRETO DURANTE LA IRRADIACION
DE NEUTRONES :

En diferentes experimentos se ha comprobado que du-
rante la irradiacidn de neutrones las muestras de concreto
generan un gran voldmen de gas, el cual tiene que sér 1ibe
rado para que pueda mantenerse la presifn 6ptima en las -
celdas de ensayo. Mediante estimaciones de la presidn an -

tes y después de hacer cada liheracifn es posible calcular
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el vollmen de gas generado durante la irradiacién, tenien-
do en cuenta que ese vollmen solamente se d& para las con-
diciones de temperatura y presi6n del ensayo. Conociendo -
el vollmen de cada celda de ensayo y el de las muestras se
completan los datos para el cdlculo. Es de suponer que es-
te vollmen de gas generado es debido a 1a radfohidrblisis
del agua liberada por el concreto durante la “{rradtacidn,

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

A1 considerar el peso total del concreto al 1{nfcto
de la irradiaci8n y al final de la misma se nota una pérdi
da del orden del 2% o mejor expresado, 20 gramos/kilo de

concreto.

Si se asume que esta cantidad de agua ha pasado to-
talmente a gas cerca de 24,480 cm3 de Hyo y 12,440 cm3 de 02
son obtenidos, generdndose un total de 37,320 cmd 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 debi{da, de manera indubitable a un proce
so de condensacifn en las celdas de irradfacién, por 1o que
solamente una pequefia parte de los elementos es 1iberada -

como gas.
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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 JRRADIACION 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 serdn detallados -
en cada caso, Las mediciones se hacen para cada caso de i-
rradfacifn, para un juego de muestras de la misma calidad

de concreto pero que no ha sido sometido a {rradiacién 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 irradiacién de neutrones 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
continuacidon se dan, pero debemos tener muy en cuenta 1la

validez de &stas segilin cada caso particular.

Las dosis de irradiacion en los experimentos estu-
diados variaban para los neutrones rdpidos de 3.3 a 4.7x
1012 n/cm2/seg° ; las temperaturas de irradiacidn estaban

entre los 140 y 289°C,

3.2 [lopiFicacion pE PEsos

En todos los casos, las pérdidas de peso en las -
muestras irradiadas por neutrones y en las muestras ex -
puestas solamente a tratamiento térmico, son del mismo or
den. Esto es vdlido para el caso de muestras de concreto,
de solamente agregado, y de so]amenpe%pasta'pura de cemen

to.

E1 cambio de peso del concreto est§ en consecuen -
cia Gnicamente condicionado por la deshidratacién de la -
pasta pura de cemento, la cual se dd con el tratamiento -

térmico, haya o no flujo de neutrones.

PR PN IR 3. S
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Cabe anotar, que en experimentos realizados en Ita
11a, en donde se ensay6 con muestras de mortero standard
(cemento Portland y agregado de limonita) y mortero deno-
minaao BHT (cemento Portland 730 y agregado de baritina)
se obtuvo para un tratamiento térmico similar al que pro-
duce el flujo de neutrones una disminucién de peso del or
den de 0.5% para el standard, para un incremento de tempe
ratura de 10°C y de 1.8% para el mortero BHT cuando el in
cremento de temperatura era de 30°C. (En este ensayo se a
plicd el tratamiento térmico similar a una dosis de
1020 n/cm2 térmicos y de 1/10 de este valor para los neu-

trones rdpidos, la dosis gamma fue de 101! roentgen).

3.4 CamMB10s DE DIMENSION

La irradiacién de neutrones causa en el concreto u
na expansién dimensional que es funcibén directa de la do-
sis de irradiacién. Mds explicitamente segln se comprobd
en experimentos de USA, la expansién era del orden de 2500
micrones/metro para una dosis de 2x1019 neutrones/cm2 has
0l9

ta 7,000 micrones/metro para una dosis de 9x1 neutro -

nes/cmzc

Siguiendo el patrdn de investigar aisladamente el
agregado, la pasta pura de cemento y el concreto, se pudo
comprobar en el experimento mencionado que cuando el agre

gado era serpentina, la expansion de é&ste, era del mismo




orden que la del concreto; de este resultado se puede de-
ducir aunque por el momento se trate de una deduccidn pre
matura, que la expansibn del concreto cuando se encuentra
sometido a irradiacifn de neutrones es debida a la expan-
sién que sufre el agregado, ya que experimentalmente tam-
bién se ha comprobado que las muestras de pasta pura de
cemento se contraen cuando son irradiadas, aunque los va-
lores de dichas contracciones como funcién de la dosis -
sean claramente dispersos. Estos 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 1las
muestras irradiadas a la dosis de estudio. Puede concluir
se que el papel del agregado es mucho mds importante que -

el del cemento respecto a los cambios dimensionales.

3.5 MobuLo DinNamico DE ErAasTICIDAD ( YOUNG )

Este m6dulo en el caso de los experimentos de irra
diaci{6n de muestras con neutrones, se mide aplicando unmé
todo ultrasénico. E1 médulo de Young, es funcién de la va
riacidén en el tiempo de la propagacibén de una onda ultra-
s6nica transmitida longitudinalmente a través de cada mues
tra. En los experimentos realizados en USA y Francia, se
comprobd que l1a velocidad de propagacidn de la onda ultra
sénica en las muestras de concreto irradiado (4,800 m/s )

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




diante el control gradual se encontrd que el mayor detet-
rioro se producfa repentinamente al inicio de la irradia-

cién. La propagacidn de l1a 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 experimentacin de las muestras de pasta pu-
ra de cemento irradiadas, se obtienen resultados del mis-
mo orden que de las muestras sometidas Gnicamente a trata

miento térmico, (dosis de 3x1019 n/cm2)°

Cuando las muestras de concreto han sido irradia -
das a altas dosis, las velocidades de propagacifn son 1i-
geramente mayores que las de las muestras sometidas al tra

tamiento térmico.

De todas estas experiencias puede concluirse que -
el m6dulo eldstico del concreto irradiado es menor que el
del no irradiado, alcanzando valores siempre menores que
los de sus componentes cuando son irradiados aisladamente
a excepcifn del agregado que es el que presenta valores -

menores y que por lo tanto es determinante.

3.6  RESISTENCIA A LA FLEXION

Los valores de la resistencia a la flexi6n de 1las

muestras irradiadas son menores que los obtenidos en 1las

v




muestras expuestas Gnicamente a tratamientotérmico, por lo
que puede decirse que esta disminucibn es s6lo afecto del
choque de neutrones. Sin embargo, esta diferencia disminu-
ye en el curso del tiempo. Después de irradiacibn a una do
sis de 1020n/cm2 en los cuales .los ciclos de temperatura
eran de 160 6 200°C .los valores de la resistencia a la fle
xi6n cerraban todos cerca de 1os .30 bars. (1 bar = 106 di-
nas/cmz)° Los valores de las muestras de serpentina irra: -
diada para la resistencia a la flexidn son claramente meno
res que los que se obtienen con muestras no .irradiadas a
condiciones standard y la disminucién es del orden del 50%
También en este caso la resistencia a la flexibn decréce -

como una funcidn de las dosis de irradiacifn.

En el caso de los ensayos hechos a muestras de pas-
ta pura de cemento el efecto de la irradiacién de neutro -
nes sobre la resistencia a la flexidén es insignificante -
cuando se lo compara con el efecto que produce un trata -
miento térmico similar aislado, es decir, el deterioro de
esta resistencia es debido a los ciclos térmicos y no al

choque de neutrones.

Para todos 1os casos el elemento condicionante de -
la disminucibn en la resistencia a 1a flexidn es el mate -

rial granular.




3.7 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los valores de la resistencia a la compresibn para
muestras firradiadas 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 -
| ciéndose de &sto que los neutrones en este caso s{ produ-
cen efectos por si mismos. En todos los experimentos cono
cidos hasta el momento la resistencia a la compresidn de
las muestras de concreto .irradiadas tienden adecrecencseﬂ

siblemente en funcibfn de las dosis de neutrones.

En el caso de las pruebas hechas al agregado, cuan
do se trat6 de serpentina, se encontrf que para tratamien
tos té&rmicos del orden de los 200°C, la resistencia a la
compresi6n se incrementaba. Sin embargo, para altas dosis
de irradiacidn y después de seis meses de .calentamiento,
las muestras irradiadas son menos resistentes que lasmues
tras de control expuestas Gnicamente a las mismas tempera

turas.

La resistencia a la compresién de las muestras de
pasta pura de cemento irradiadas no son muy diferentes de
~los valores de las muestras de control; aunque los valo:.-
res obtenidos en los experimentos consultados, son muy dis
persos puede inicialmente asumirse Que el efecto es Tnsfﬂ

nificante.
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3.8 EFecTos EN EL CoericIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

En los experimentos dados a conocer, se ha compro-
bado que este coeficiente "no varia" por efecto de la i -
rradiacibn de neutrones, ya que los valores de las mues -
tras irradiadas son similares a los de las muestras some-
tidas a tratamiento té&rmico. En todos estos experimentos,
se utiliz8 el método de "TOUCHAU" para medir la conducti-

vidad, el cual se escogid por su conveniente manipulacidn,

E1 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 -
pretacién del balance térmico de los dos cuerpos, puede ob
tenerse el coeficiente de conductividad t&rmica del mate-
rial. Cuando dos s6lidos son considerados como semidnfini
tos, uno a temperatyra TI y otro a temperatura Tp y pues-
tos en contacto, la superficie de contacto adquiere una -
temperatura T; la cual es funcidn de 1la conductividad tér
mica (61 y €2) de cada cuerpo, de sus capacidades de ais-
lamiento (Cj y Cp) y sus pesos especificos (py ¥ 02)9 Estas

variables se conjugan en :

1 - T4 e, (Ty) €, (T3) #y

T, = T2 51 (Tl) Cl (Tl) pl
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La conductividad térmica de la muestra es determinada por
medio de la ecuacibn anterior incluyendo un coeficiente -
de correccifn K, partiendo de que el material del Touchau

y la muestra son de las mismas dimensiones finitas. Este

coeficiente de correccién K, es funcidn de la temperatura.

- o e (T
K(T ) . Tl Ti 1(Tq) c1 (Tl) pl

€ =
2 {T2) Ty -T2 C2 (T2) °y
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CONCLUSIONES

La irradiacién con flujos desde 2x1019 a 1020 n/cm? y
energfa 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.

E1 efecto de la irradiacidn resulta en la expansién -
del material con valores de 7000 micrones/metro a 1la
dosis de 1020 neutrones/cmz. Esto es mayormente debi-
do a la expansidn de los granos de serpentina bajo la
irradiacibn, pero también presumiblemente a una micro
fracturacidn causada por deformaciones de los compo -
nentes. Estos encogimientos son incidentalmente del
mismo orden‘de magnitud que los que se miden en mues-
tras sometidas a tratamiento térmico solamente.

La resistencia a la flexibn disminuye cono una fun -
cibn de 1a dosis de irradiacibn y el mddu1o dindmico
de elasticidad del mfsmo modo. E1 mas grande deterio-
ro aparece al inictio de la irradiaci6n para dosis de
3x101% n/cm?.

La resistencia a la compresi6n disminuye sensiblemen-
te y adquiere un valor del mismo orden que el que se
obttene de tratar té&rmicamente las mismas muestras 1-
rradtadas, es decir, l1a disminucifn se debe Onicamen-
te a la irradiacidn,

La irradiaci6n de neutrones no altera el contenido de

U S

T T S
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agua constitutiva de la serpentina y es de suponerse
que de cualquier otro agregado, porque Se comprobd -
que a la temperatura de irradiaci6n de 200°C la pér-
dida de peso de las muestras son solamente debidas a
la deshidratacidon de la pasta pura de cemento.

En los experimentos realizados hacen notar que el pe
so de las muestras resulta sensiblemente mayor com -
pardndolo 'con el de las muestras sometidas a trata-
miento térmico y en algunos casos mayor que el de las
muestras antes de ser irradiadas (pero después de ser
calentadas a 100°C para e]iminar‘el agua libre). Es-
to puede ser atribufdo a una parcial reabsorcidén de
agua durante el relativamente largo perfodo de opera
ciones post-irradiacion,

5.- Los valores del coeficiente de expansidon térmica y
del de conductividad térmica fueron en todos los ex-
perimentos conocidos, salvo errores experimentales ,
idénticos a los obtenidos para muestras sometidas G-
nicamente a tratamiento térmico.

6.- Los resultados de la irradiacion siempre muestran cam
bios dimensionales en las muestras de los materiales
estudiados, generalmente una expansidén. Estd ya com-
probado que es el material granular el que siempre -

determina esta expansidn.

Los cambios en general en las propiedades mecdnicas del -
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concreto como resultado de 1a irradiacidn de neutrones es-
tdn fuertemente afectados por la evolucién de las propieda

des mecdnicas de l1os granulares bajo irradiacifn.
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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 bdsicos sobre 1las
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 es
te concreto, a través de sus propiedades y caracterfsti -
cas a fin de adquirir al criterio necesario para la elec-
ct8n de los mismos y lograr tecnol8gicamente un concreto

bueno, competitivo y predecible.

En cuanto al agua y al cemento con que ha de prepa
rarse este concreto no existe ninguna restricctifn aparte
de las conocidas para concretos normales, aunque hay que
tener en cuenta l1a inconveniencia del uso de cemento alu-
minoso para estos fines, el que dicho sea de paso no se
fabrtca en el Perl. La inconventencta de este cemento es
debtda a que con &1 1a hidratacifn ocurra stn que se 1t -
bere calcto htdratado 10 que trae como consecuencta que
una mayor canttdad de agua escape y al cambifar la estruc-

tura crtstaltna se reduzca l1a resistencia mecénica.

Sin otra restricctbn, el aspecto {mportante, es la
adecuada eleccidn del agregado el cual sf debe cumpltr con

algunas condictones,

.
P .
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4,1 SELECCION DEL AGREGADO GRUESO

Los autores consultados presentan el proceso de se-
leccifn de material, disefio y ensayo del concreto préctica
mente como Gnico. Este proceso implica la préctica normal
de un recondcimiento de todas las posibles canteras de ma-
teriales probables de usar en la fabricacifn de .concretos
pesados, mediante visitas a todos los lugares o minas po -
tenciales en el drea de factibilidad de construccifn del
proyecto, junto con un andlisis de las propiedades ffsicas
y otro petrol6gico de los materiales que alli se encuen -~
tran. Se debe tener especial cuidado con la seleccifn del
agregado grueso, pués al ocupar. entre el 60 y el 70 % del
voldmen del concreto es muy claro de apreciar que una pe =
quefia variacifn 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 1la e]ecciGn del agregado -
grueso, &stos 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 -
creto; los dos Gltimos factores tienen como pardmetro el -

m6dulo de elasticidad del agregado.

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

sea capaz de brindar una gran cantidad de material 1id6neo
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durante todo el tiempo necesario. Lo mds conveniente es que
el agregado pertenezcaa un depbsito geolégico 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 11gante, el concreto resultante, cuan
do es sometido a temperaturas cercanas a los 90°C puede pre
sentar una reduccidn en su resistencia a la compresidn del
orden del 40%, Esta magnitud de reduccifn de resistencia -
en realidad es excesiva pués en las cdpsulas de presifn de
reactores ordinarios la temperatura mdxima se encuentra en

tre l1os 70 y 80°C,

La reduccifn de resistencia es causada por los es -
fuerzos generados por el calentamiento y la i{ncompatibili~
dad térmica existente entre el agregado grueso y la pasta

de cemento,

Esta p&rdida de resistencia puede ser relactonada -
con el m8dulo de elasticidad y el coeficiente de expansidn
tédrmica del agregado grueso. Las pérdidas cuando se usa gra
vas y agregado no pulido de rocas trituradas es aproximada
mente la mitad de cuando se usa agregado de superficie pu-

1tda.
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En consecuencia, la eleccifn del agregado requiere
el conocimiento de los datos de su concentracidn, del me-
dio en que encuentra, ya sean silicatos, basaltos, dolomi

tas, etc.

4.3  MobuLo DE ELASTICIDAD DEL AGREGADO

Se requiere un agregado que posea un alto mddulo -
de elasticidad para mantener el escurrimiento plé&stico y
las propiedades de cambios volumétricos del concreto en

un nivel aceptablemente bajo.

Investigadores extranjeros, basdndose en datos an-
tertores, encontraron en 1,972, mediante trabajJos de labgo
ratorio, que con un agregado que poseyera un mddulo de e-
lastictdad del orden de (0.7031 x 10° kg/em?], se podfan
producir concretos de baja elasticidad y bajo escurrimien

to pléstico.

Trabajos 1levados a cabo por Griffiths en 1936, ya
indicaban que el coefictente de expansifn té&rmica del 2z -
gregado estaba Tntimamente 11gado con el contentdo de si~

11catos.

En consecuencia, la selecci{dn de un agregado que se
encuentre en un medfo de stltcatos, puede productr concre

tos con similares proptedades térmicas.

Es frecuente que se presente mis de una fuente lo-




- 92 -

cal de material que parezca conveniente, la seleccifn del
material estard determinada por las bases que siente el com

portamiento final del concreto.

E1 proceso cuidadoso de elegir el agregado grueso
con la ambici6n de producir concretos que tengan las pro -
piedades Optimas de plasticidad, expansién térmica, resis-
tencia y trabajabilidad puede eliminar la necesidad de cam

biar el disefio para nuevas estaciones.

4,4 CONCRETO PESADO HECHO CON SERPENTINA

E1 concreto pesado hecho con serpentina ferrosa es
un tipo especial de concreto, hecho con agregado de hierro,

rocas de serpentina triturada y cemento portland.

E1 hierro provee la densidad alta y el agua, las ca
racterfsticas quimicas necesarias para la atenuacidén de neu
trones; pudiéndose lograr ademds mediante un incremento de
la densidad del concreto y del contenido de agua atrapada

reducir el espesor de las pantallas,

Inictalmente, como experimentacién, fue usado mine-
ral de hierro hidratado, (precisamente la limonita) en 10s
ensayos del complejo Hanford, USA, en donde se construye-
ron pantallas protectoras hechas con concreto de limonita,
pero la experiencia demostrd que no debfa usarse en las ca

pas, paredes, partes interiores o exteriores del reactor -



productor de neutrones porque las temperaturas de opera-
c16n de &ste estaban alrededor de los 300°C, 1o que impii
caba un cuidado extremo con el agua. Fue por esta razbn -
que se inicié el uso de los agregados de serpentina, 1los

que reemplazaban a la limonita.

Mediante experimentacifn se 1legd a 1a certeza de
que la serpentina, cuya composicifn se detalla mds adelan
te y otro mineral, el silicato de magnesio hidratado tie-
nen mejor comportamiento con respecto a la conservacibn -

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

E1 concreto hecho con agregado de serpentina pesa
de 1,600 a 2,400 kg/m° dependiendo &sto del tipo de ser -
pentina usada y del agua atrapada que es necesaria para a
tenuacibn de neutrones, Parte de la serpentina puede ser
reemplazada con un agregado de alta densidad tal como 1la
magnetita o escoria de acero, en orden de f{incremento de

densidad y reduciendo el espesor de las pantallas.

A pesar de las grandes ventajas, los ensayos demos
traron que también podfan presentarse algunos problemas -

tales como :

1.~ Algunos tipos de roca de serpentina son blandos, fré-
giles y de no muy buen comportamiento estructural.
2.- Algunas rocas estin 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.

ET crysotilo es un material fibrose comunmente cono
cido como asbesto, 1a serpentina es 1a forma masiva de ese
mineral. Afortunadamente la serpentina y el crysotiloc son
compatibles con el cemento portland; precedentemente estos
materiales han sido usados para pisos de terrazo y mds tar
de en varios tipos de construcciones y matertales de aisia

miento.

En 1a fabricacifn de este concreto debe tenerse cui
dado en que el agregado grueso y la arena de enlucido se en
cuentren 1ibres de matertal fibroso, de lo contrario la ca

1idad del concreto baja.

E1 cencreto hecho con agregado de serpentina fabri-
cado en Quebec, Canadd, daba una baja resistencia a la com
residn y un alto Tndice de contraccibn o encogimiento para
un peso de 1,700 kg/m3. Se dedujo que estas propiedades se
debfan a l1a alta cantidad de fibra de crysotilo que conte-
nfa el agregado grueso el cual presentaba una gravedad es-

pecffica 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 crysoti{lo estd pre-

sente en la roca,en el proceso de trituracibn escapa 1a fibra
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fina, 10 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 quimicamente, necesaria
en el agregado para atenuar los neutrones, estd. definida
por el contenido de agua de la preparaci6n. Un simple ca-
lentamiento o ensayo de ignicifn es usado para determinar
el peso total perdido el cual incluye agua y algunos mate
riales voldtiles dentro de cierto grado de temperatura,la
cantidad de cada uno es determinada mediante ensayos, en
los cuales la humedad y las materias voldtiles son pasa -
das a través de un anhidro absorvente estimdndose luego la

ganancta en peso del absorvente.

En ensayos sobre el particular hechos en Canadd se
determin6é que la pérdida por ignicién para las muestras -
varfan de 1.4 a 23,6 % no presentdndose en todas ellas ma
terfal voldtil., Los valores tebricos para el agua quimica
mente ligada varfa alrededor de 12.9%, para el mineral de
serpentina; una pErdida de peso por 1gnicibn cercana al
13%, ya indica la presencia de material voldtil. Algln ti
po de serpentina, puede presentar pérdidas de peso por vo

1dtiles m&s grandes que el 2%, debidas primeramente al es
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cape de COp durante el proceso de calentamiento., Ensayos
han determinado que 1a pé&rdida de peso del mineral es me-
nor hasta una temperatura de 100°C, y luego, con un in -
cremento de temperatura de 50°C/hora, hay una pérdida pro
gresivamente menor hasta una temperatura de 500°C, marcan
do el primer estado de deshidratacién. Futuros calenta -
mientos dan como resultado una rfpida pé&rdida de peso con
tinuando hasta que 1a 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 500°C, proba-
hlemente termina a 1os 500°C bajo los cuales se produce -
la pérdida del crysotilo y su humedad, p&rdida de agua y
dsta es deffnit1vamente una funcidn de ttempo y temperatu
ra. Otro cambio significativo -acurre aproéoximadamente a
675°C m8s alld de lo cual 1a pé&rdida de peso final es o -

tra vez escenctalmente {ndependtente del tiempo.

E1 autor H.M. Woodroofe en el boletfn "Pyrolysys -
of Chrysotile Asbestos Fibre", reporta que fue observado
un cambio en la estructura del matertal en el primer esta
do de calentamtiento hasta cerca de 500°C y que la reten -
ctén de agua durante este estado es un fen8meno superfi -
ctal dependiente de la presifn de vapor y de la temperatu
ra. Durante el segundo estado, la disolucifn completa de

los paquetes de crysotile se produce, dentro de un rango
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estrecho de temperatura; en el mismo experimento, muestras
de olivina exhibieron equilibrio estructural ante una expo

sicidén suficientemente larga.

Datos confiables, obtenidos durante las investiga -
ciones para el reactor de producci8n de neutrones en Que -
bec, Canadd, indican que la retencidn de agua de la serpen
tina a altas temperaturas es similar a la del crysotilo,.
Los datos presentados por Johns-Manville, también en Cana-
dd, demuestran que la serpentina ensayada rettene més agua
de la necesaria a temperaturas tan altas como 510°C, s fun-
cién ligeramente dependiente del tiempe y representada por

la fdrmula :

R o= A(H-9) "
R mramenace) retencidn de agua,
A -emmcmean ) valor intcial del agua preparada (la conteni-
da en el agregade).
H meccccuen ) nlmero de horas de calentamtento m&s alld de
las 10,
d mrmmmm—=- ) pendiente de la curva correspondfente al ca -

lentamiento,

Empfricamente los valores de "R" y "a" estdn presen
tados en la tabla 1, Basados en esta informacidn, se dedu-
ce que cerca del 93% del agua de preparacidn (la contenida

en el agregado}, puede ser retenida por el agregado de ser
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pentina después de 20 afnos de calentamiento a 300°C. Los
ensayos de calentamiente durante el programa de investi-
gacién para el reactor productor de neutrones de Canadd,
demostraron que la cantidad de agua retenida por los a-
gregados de serpentina estd influenciada levemente por -
el tiempo de exposicifn, mds all& de un dfa 8 dos y tam-

hién por la presibn de vapor.

Los ensayos de calentamiento en Hanford, USA, con
c¢luyeron cuando se tuvo la evidencia de que pequefias ga-
nancias y pérdidas en el peso de Tas muestras ocurrfan -
probablemente debido a variaciones en las condiciones am
hientales del laboratorio. Es de tomarse en cuenta que -
en la mayoria de las muestras de serpentina se presenta
ia magnetita en pequefias cantidades, y aunque no se in -
vestigd 1a oxidacifn de &sta debida a la temperatura de-
be tomarée en cuenta un pequefio tncremento en el peso de

la muestra,

Es de notar que los autores de las referencias in
dican que una pérdida significativa de agua ocurre cuan-
do el crysaotilo es calentado de 400 a 500*C, terminando
probablemente a los 500°C, Hasta el momento, la gran ma-
yorfa de las muestras de serpentina ensayada por los paf
ses desarrollados interesados confirman esta observacidn.
Sin embargo algunas de las muestras requerfan una tempe-

ratura de alrededor de 600°C. antes de presentarse una
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pérdida significativa de peso.

Tabla 4 Yalores empiricos de "A" y "B*
°F °C A a
600 316 91.8 0.0078
800 427 82.3 0.0083
9a0 482 79.3 0.0109
950 510 75.6 0.0188

4.5 SERPENTINA !

COMPOSICION : Silicato de magnesto
3Mg0°2S10,°2Ho0 8  HgMg3Sia0g

Sflice 44.1%
Magnesio  43.0%
Agua 12,9%

Hierro y Nfquel pueden presentarse en peque-
fias cantidades.

ESTRUCTURA : Usualmente masiva pero presentando formas f1
brosas microsc8picas. La forma totalmente fi
brosa es el crysotilo, comercialmente conoci
do con el nombre de asbesto.

PROPIEDADES FISICAS : Dureza 3.5 a 5

Gravedad especffica : 2.5 a 2.65
Brillo grastento.

Color oliva o verde negruzco o verde amari -
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1lento o blanco frecuentemente matizado con motas

de verde claro y oscuro.
NOTA : Es un mineral comln y bien distribufdo siempre co-
mo un producto de alteracidn de alglin mineral original fe
rromagnésico tal como el piroxeno, el anftbol y especial-
mente la olivina.

Esto ocurre en rocas Tgneas alteradas y algunas ve

ces en rocas metamdrficas en las cuales la Sserpentina es

el Tntegro de 1a masa rocosa,

4,6  PROPIEDADES DE LAS PANTALLAS HECHAS CON CONCRETO
DE SERPENTINA :

Las proptedades 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 fué co
lTocado entre cada losa para determinar la distribucifn la-
teral y transversal de neutrones que atravezaban l1a losa,
La medida de neutrones fue hecha usando oro, oro revestido
de cadmio y discos de sulfuro, para mostrar el flujo en sus
caracterf{sticas té&rmicas, de resonancia y energfa. Antes de
proceder a los ensayos, fue medida ladosits de radiacifn ga
mma y se ensay6 el concreto despufs de 28 dfas de curado y
secado al atre, Las menctionadas losas fueron pesadas antes
Y después de su insercifn en los lugares de ensayo; las me

didas de neutrones y rayos gamma fueron obtenidas cuando -
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las losas estaban secas, el procedimiento fue repetido des
pués de calentadas las mismas a 320°C, con las medidas de
peso tomadas antes y depués de insertadas las losas, indi-
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 atenuacifn de neutrones. La compo
sicién fisica de los dos tipos de concreto se presenta en
1a tabla 2, para las condiciones itnfcfales antes del calen
tamiento, Se presenta tambié&n los resultados numéricos de

la atenuacidn de neutrones para diferentes espesores.

Es de esperar,;que éstos datos no puedan adaptarse
exactamente a los disefios futuros que se hagan en el Perf,
por diferencias obyias que de hecho existen entre las cali
dades naturales de los productos peruanos, mineral, y ladi
ferente realidad tecnoldgica, pero en gran forma, todos es

tos datos sirven de base y de gufia para disefios peruanos.

Tambi&n en Checoslovaquia fueron 1investigadas las
propiedades f&icas y mecdnicas del concreto hecho con agre
gado de serpentina, siguiendo mayormente las pautas marca-
das per otros patses. Los resultadas obtenidos fueron cer-
canamente {guales a los obtenidos para casos similares en

esos pafses.

Los ingenieros checoslavacos, concluyeron que apar-

te del factor transportabilidad, factor determtnante, no



MEZCLA DE CONCRETO PARA LA FABRICACION DE LOSAS
DE ATENUACION USANDQ SERPENTINA.

Cemento Portland
tipo II

Arena
Steel shot SAE 330 (escoria de acero)
Steel shot SAE 1320 (escoria de acero)
Agua
Fluidificante
Factor agua-cemento
Factor cemento
Graduacidn de la arena % que pasa
No; 4

8

16

30

50

100

200

Modulo de Fineza

Gravedad Especi{fica (Arena)

TIPO I

12.727 Kg.

15.91 *
28.182 "
56.818 "
6,818 "
0.127 "
0.54

8.02

98.7
52.5
43.3
13.1
5.4
1.4

3.86

2.59 gr/cm3

TIPO II

22.500 Kg.
22.727 "

10.909 "
0,227 "
0.48

15.18

100
96.0
76.9
43.5

3.5

1.69
2.62 gr/cm3
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TABLA 3

CONCRETO DE SERPENTINA

ESPESOR EN PULGADAS FLUJO TERMICO DE NEUTRONES n/cm2/seg/Mw

30¢C 100°C 320°C

0 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 60 100
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 (QUEEEC)

PIPO I TIPOIT ESPECIMEN
T | - pulg.
PESO UNITARIO Kg/m> . C L a,u80 " 2,180 2x2x11 -
OAMBIO DI PESO EN % '
8 dias a 20°C 2 0.8
c&lentad.o a 85.0 - ‘I-.Og [ - 42.83
| 200°C . - 4,12 - 15.17
‘ 550 0 ° - 4.31 - 16.50
CAMBIO DE IONGITUD EN %
28‘&1&3 a 20.0 ' 0.007 00010
calentado a 85°C ‘ - 0.00%6 - 0,106
200:C - 0-057 - 00222
550 c hd 0."5"‘ - 0.246
'MODULO DIN DE ELASTICIDAD(Kg/cmo)x10™S
28 dfas a  20°C (100%)  0.408 (100%) 0.200
calentado & 85°C 41%)  0.168 82%) 0.164
~2oo:c | 38% 0.155 64%) 0.129
350°C 33%) 0.13F  (u46%) 0.093
COEF. DE EXPANSION TERM. pulg/pulg/*C | ,
28 dfas a 20°C . , 1%.19 9.38
calentado a 85.0 14.63 1M .21
200°C 44,32 10.78
%50°C | 13.18 10.96 ,
'CONDUCTIVIDAD TERMICA BIU/pie-hr-°F ' cilindros '
hinedo . 20°C 1.063 0.772 6x12 -
seco 85°C 0.168 0.158
200°C 0,196 0,193
250°C | 0.284 0.283
RESISTENCIA A LA- FLEXION Kg/cm® 59,06 36.98
28 dias a 20°C y calentado : '
después a 350°C ‘ _
RESISTENCIA A LA COMPRESION Kg/om® cubos de 2
28 afas a 20 C 100% 638 100%) 423 pulg.
calentado a 85 C 113% 860 124%) 525 N
200 C (126%) - 808 107%) &59
350 C (82% 523 (86%) 363
% DE PERDIDA DE PESO DE UNA MUESTRA DE 200 grs. DE MORTERO TRITURADO .
20-~900 *C - 28.8 . 6.4
85-900 - °C (&) - 28,3 4.9
200-900.  *C - 27.0 13,9
350-900  *C - -292 120

|(&) El sigﬂo menos indiea ui. incremento en el peso debido a la oxidacién

del hierro a temperaturas de ignicién.
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hay razfn para creer que la serpentina resulta mis cara =

gue cualquier otro agregado,

Los resultados de los ensayos, son los siguientes,
500 kg/cm2 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. EIl
concreto de serpentina, hecho con cemento Portland conte-
nfa 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 ademds una alta estabili
dad en sus dimensiones cuando era calentado hasta los

350°C.

Los ensayos demostraron que el concreto mantenfa -
altos valores relativos de sus propiedades ffsicas y mecé
nicas hasta temperaturas cercanas a 200°C que decrecfan -
después de 28 dfas de permanencta & wuna temperatura de
180°C y de 28 dfas de permanencia a 270°C, este decreci -

miento es en porcentaje promedio aproximade un 45%.

E1 decrecimiento de los pardmetros de las propieda
des fisicas y mecinicas de este tipo de concreto después
del ciclo de calentamiento a 350°C hallado después de los
ensayos era del 70%, E1 decrecimiento mds significativo -
tenfa Tugar entre los 200 y 250°C; las superficies de frac

tura aparecfan en las muestras cfclicamente 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 c¢ms. que en cubos de 10 x 10 x 10
cm. La opinién profesional verificd que el deterioro por
calentamiento de muestras pequefias es_mayor que el QUe se
produce en estructuras fntegras. E1 deterioro de muestras
fue siempre mayor que el que se producfa en bloques de las
dimensiones comunes para pantallas protectoras o de las

cdpsulas de los reactores.

Basados en la importancia del conocimiento del con
tenido de agua en cuerpos de concreto.de grandes dimensio
nes, preparados para tener proptedades protectorasala ra
diacidn de neutrones en un reactor.puclear, se ide6 un mé
todo de determinacifn del contenido de agua en los blo -
ques de concreto, método basado en condiciones reales. E}
contenido de humedad era calculade como una funcifn de las
dimensiones del bloque, de su edad, del factor agua/cemen
to, de la composicifn 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 proptedades ffsicas y mecd
nicas y que podfa emplearse como matertal de construccidn

para los casos requeridos.
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CONCLUSIONES SOBRE-EL CONCRETO DE SERPENTINA

De las expertencias canadfense y checoslovaca se de

rivan las sigutentes conclustones, las que si1 hien es cter

to no estdn basadas en matertales nt tecnelogfa peruana,ne

deian de ser importantfstmas para trabajos peruanos futu -

rog,

Cabe recalcar que en la bibltoegraffa consultada, en

cuanto 3 la experfencta checeslevaca. fueren muy pocas las

tifras dadas a excepcifn de algunas cifras porcentuales que

se presentan en las pdginas anteriores; sin embargo existe

una

bre

ampifa relacitn de tftulos de autores checoslovacos soO

el particular,

conciustaones son

- Ciertos tipos de serpentina pueden ser usados como a-

gregados en pantallas de concreto protectores contrala
radiacifn puds proveen el hidrdgeno requeride para 1a
atenuaci8n de neutrones.

El tipo de roca de serpentina requerido, existe en la
naturaleza de manera abundante peroc debe tenerse en -
cuenta para la eleccidn de la fuente, la fuerza estruc
tural, el contenido de humedad y el que Se encuentre -

libre de materfal fibroso,

.- Los tipos especiales de concreto desarrollados y ensa-

yados en las experiencias anterformente resumidas, pre
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sentaban excelentes propiedades ffsicas y una alta re-
sistencia para la temperatura media y adecuadas propie
dades para temperaturas elevadas.

Cuando se usaba agregado de alta densidad tal como es-
coria de hierro, con agregado de serpentina, y cemento
portland hidratado, se provefa suficiente hidr8geno vy
otros elementos ligeros necesarios para la eficiente a
tenuact8n de neutrones cuando la temperatura en las pan
tallas es alta,

Los datos presentados en el caso de la expertencta ca-
nadiense fueron usados de manera efectiva en el disefio
y construccidn de las pantallas exteriores e interio -~
res del NPR, reactor productor de neutrones. Estas pan
tallas estdn sujetas a ser operadas & temperaturas mixi
mas de 320°C, y han estado funcionando durante los d1-
ttmos 10 afios (1,978).

De 1a experiencia checoslovaca se tiene, que los resul
tados experimental y'te6r1co demostraron que el concre
to de serpentina es mejor desde el punto de vista de la
atenuaci8n de neutrones. (Un espesor de 150 cms. para
un escudo de concreto de serpentina es 2 veces mejor -
que un escudo de las mismas dimens{ones de concreto or

dinario).
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4.7 CONCRETOS PESADOS CON AGREGADO HIDRATADO DE HIERRO

Es posible Tograr concretos densos de alrededor de
3600 kg/cm3 usando limonita, magnetita y otros agregados.
La Timonita en algunos casos es mezclada con magnetita §
“punchings” de acero de manera de incrementar la cantidad
de agua necesaria para la atenuacién 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 ¥ una resistencia excelente; su uso elimina la ne
cesidad de mezclar limonita y magnetita durante la cons -
truccidn y esto deriva en una reduccidn de costos, depen-
diendo de la ubicacifn de 1a planta a construirse. De da-
tos obtenidos en el informe presentado por el cuerpo dein
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, fdciles 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 200°C durante dos se-
manas producen un pequefio deterioro en las propiedades es
tructurales, sin embargo, cabe recalcar que para calenta-
mientos hasta 350°C, el deteriorc fue mayor que el que -
presentan otros concretos densos; en este caso, la resis-
tencia décrecTa hasta el 70% y el m8dulo de elasticidad a

un 50%.
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Es de notar en este tipo de concreto gque la efecti-
vidad de atenuacidn de la radiacifn gamma decrece casi di-
rectamente con el peso unitario del concreto calentadoy la
efectividad de atenuacifn del flujo de neutrones varfa en

mayor proporcidn con la pérdida de agua,

4.8 AGREGADOS DE AcERO PARA ConcreTos DENsos

Con las frecuentes plantas nucleares y de ciclotro-
nes que surgfan en USA en la década de 1,960, se investigéb
y did 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", 1os cuales son considerados materiales inertes porque
no contribuyen a la reaccibn quimica que produce el endure

cimiento final del concreto.

E1 "punching de acero" es un agregado grueso consis
tente en una mezcla al azar de material deshechado de 1las
f&bricas de acero. En su mayorfa son piezas 1isas y circu-
lares con un didmetro médximo de 3/8 de pulgada. Pueden en
contrarse mezcladas piezas oblongas o de otras formas. Nor
malmente estas piezas se encuentran hiimedas y.oxidadas vy
mediante ensayos de laboratorio se ha demostrado que la he
rrumbre no tiene efecto sobre el proceso de hidratacidn 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 6p-
tima y de sus proporciones. En el caso de concretos con a
gregados de acero es necesario contar con el término "fac
tor shot", el cual se introduce, como una medida de lapro
porcifn relativa de material inerte (cantidad de fino/can
tidad total de agregado). Generalmente priman los crite -
rios de 8ptima trabajabilidad y 6ptima densidad para Ta e
leccidn de las proporciones dptimas de la mezcla, enelca
so de agregados de acero, el criterio que prima es el de
la alta densidad puesto que existen métodos que pueden -
contrarestar la poca trabajabitidad del concreto. Se han
realizado mGltiples 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 condicién. En la mayorfa de los ensayos -
se tuvo presente el factor shot, para la mdxima densidad
te6rica del concreto, este factor, fue previamente deter-
minado en un 50%. También bajo el criterio de m&xima den-
sidad se determind el factor agua/cemento 1fmite minimo -
en 16 1ts/bolsa, y el factor cemento en 9.2 bo1sas/m3 co-
mo 1fmite minimo. Una insuficiencia de cemento puede pro-
ducir vacfos en el concreto y una insuficiente cantidad -
de agua ademds de afectar la eficiencia en la atenuacibn
de neutrones resulta en una mezcla poco pldstica.

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

l.- La resistencia del concreto se incrementa bajo la in-

fluencia de algunos factores, 10s cuales son

a.- La duracidn del perfodo de curado
b.- E1 decrecimiento del factor agua/cemento

c.- 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 provisién de agua y el control de las condiciones
ambientales adquiere una importancia especial pdr las ca-
racteristicas especiales necesarias para la atenuacidn de

neutrones,

En concretos ordinarios, la resistencia aumenta -
cuando se incrementa el factor cemento, 1o que se explica
por ser la resistencia del concreto directamente propor -
cional a su densidad y 1a gravedad especifica del cemento
mayor que la gravedad especifica del agregado, 1o que no
ocurre en el caso de concretos densos, en los cuales 1la
gravedad especffica del cemento es menor que la de agrega
do. Esta conclusifn ha sido experimentalmente verificada
mediante ensayos de resistencia a la compresifn y con los
mltiples resultados ha sido posible hacer un gréfico me-
diante el cual puede previamente determinarse la resis -

tencia del concreto para la densidad que va ha ser disefia
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do. (Fig. 4.8a), en la mayorfa de los casos la variacibn -
entre la resistencia lefda y 1a verdadera ha estado dentro

de porcentajes muy pequefios.



5. PROCESO DE COLOCACION

5.1 FUERZAS INTERNAS DE TENSION EN EL CONCRETO DENSO
DEBIDAS AL ProcEsO DE CoLOCACION

E1 cdlculo de esfuerzos como una funcifn del tiem-
po juega un papel importante en el disefio, construccidn 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 posible los esfuerzos internos y la simplicidad detsis
tema estdtico 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 tensidn son las siguientes :

1) Colocacidn del concreto

2) Procedimientos constructivos
3) Contraccidn del concreto

4) Escurrimiento pldstico

5) Pre-esfuerzos

6) Presiones internas

Los sistemas de construccifn de estructuras de con
creto pesado pueden resumirse (nicamente en dos tipos,ios
sistemas en que se hace el l1lenado por secciones y los sis

temas en 10s que se vacea el fntegro de concreto sin inte
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rrupcidén.

E1 primer tipo de construccifn implica el riesgo de
que se produzcan diferencfas de temperatura entre la f1ti
ma seccibn vaceada y la parte hecha previamente causando
esfuerzos de tensifn en el concreto jb6ven, esfuerzos que

estdn mds alld del esfuerzo filtimo de tensifn.

Todas estas consideraciones han sido confirmadas -
por cdlculos y esperimentacifn, y en este caso nos referi

mos a la experiencia alemana.

Como consecuencia de 8stos estudios se adoptaron -
los procedimientos constructivos del segundo tipo, es de-
cir los mé&todos en los cuales se hace el l1lenado del fnte
gro de concreto de una sola vez; en este sistema de cons-
truccibn, los esfuerzos de tensién en el concreto ocurri-
r&n debido a su endurecimiento y contraccifn ¥ decrecerdn

en el tiempo.

~ Aunque causados por diferentes razones los esfuer-
zos tienen una distribucidn similar; los que se producen
debido a la colocacidn y contraccifn dan como  reswltado
para la seccién transversal, una curva parab8lica de es -
fuerzos, los cuales son producidos por diferencias de tem
peratura y diferencias en la veloctdad de secado entre la
zona central y la zona periférica de la seccibn transver-

sal.,
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Durante el proceso de hidratacifn, el cemento 11ibe
ra una cierta cantidad de calor, el cual puede ser libera
do Gnicamente por la superficie del concreto, 1o que daco
mo resultado diferencias de temperatura. Estos esfuerzos
ocurren a una muy temprana edad qufmica del concretoy las
deformaciones produéidas son de naturaleza plédstica en -
clerto porcentaje. Como las diferencias de temperatura de
bidas a este fenbmeno desaparecerdn al curso del tiempo -
consecuentemente la distribucién de esfuerzos también de-

saparecerd.

La velocidad de secado del concreto se fincrementa
de la superficie hacia el centro de la seccifn transver -
sal y de 1a misma manera se va encogiendo debido a la con
traccidn que se va incrementanto si las fibras del concre
to no son restringidas, surgen asi deformaciones que deno

taremos como Egt

Las fibras, imaginariamente no restringidas tienen
diferentes encogimientos debidos a sus diferentes veloci-
dades de secado. Serfa inGtil ademds de diffcil diferen -
ciar cada valor, por lo que se asume que el encogimiento

es uniforme en base a que la seccidn transversal es plana.
Tenemos

N = f cdf =0 3 lo que significa que la

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

El cdlculo cuantitative de estos esfuerzos es nece-
sario para hacer una estimacifdn del comportamiento de €2t
en el tiempo y estimar la distribucifn de deformaciones a

través de la seccifn transversal debidas a la contraccibn.

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 dfas puede ser calculado con la ayuda de :

La deformacién en la fibra m&s alejada, causada por es. -

fuerzos de tensién en el concreto es :

Ssrt = 0.;32 Est

Simtlarmente, tomamos las deformaciones debidas a cambios
de temperatura producidos en la colocacidn del concreto -

como

2 AT at
Ert B

Donde

€tpt © €S la deformacifn en 1a fibra mds alejada- causada

por la colocacidn del concreto y a través del tiem

po.
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AT : diferencia de temperatura

ey ¢ coeficiente de expansibn térmica del concreto.

Para considerar los diagramas de esfuerzos, en los estu -

dios consultados, se esquematiza la seccifn del siguiente

modo
Ya %m Ca
Fn .
1F Fr 1F F,
2 a ? a a
(n) )
Ao, : cambio de esfuerzo en la regifn extewna de . la
seccidn transversal en el intervalo de tiempo n.
oa(I) : cambio de esfuerzo en la seccifn, regibn exter-
na, en el i-&simo intervalo de tiempo.
cm(i) : cambio de esfuerzo en la regibn interna de la -

seccibn transversal en el intervalo de tiempo -

i-8simo.




(n)

d€gg

Ace

(n)

e

sm

Acta

(n),
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promedio del m6dulo de elasticidad del concreto

en n-8simo intervalo de tiempo.

cambio de 1a funcifn "escurrimiento pldstico” -
durante el n=-Esimo intervalo de tiempo, causado

por la carga ocurrida en el intervalo "i%,

cambio en la deformacidn de una fibra de la re-
gi6n externa de la seccifn transversal debido a

1a contraccifn, en el intervalo "n".

cambio en la deformacifn de una fibra de 1a re-
gifn interna de la seccifn transversal debido a

Ta contraccidn en el interyvalo "n",

cambio en l1a deformacifn de una fibra de la re-
gién externa de la seccifin transversal del con-
creto debido a la diferencia de temperatura, en

el intervalo "n".

cambio en la deformacifn de una fibra de la re-
gi6én interna de la seccifn transversal del con-
creto debido a 1a diferencia de temperatura en

el intervalo "n",

Ecuaoiones : s

Aeg

{n)

. {n) (n)
1 ), (W), (n), . (n), "% 1,49
—_— Ap s i+A +ae M+ +=
El(n) 321 Ta Py “sa ta Ec(n) 2 Ec(n)

q
.

{n)

n
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(n) 1 T=n (1) {n} (n) (n) Ao&") 1 Aq}") (n)
) fZl Ta Bpy theg, They, * Ec(n$+'5 Ecini ®n

=4
1
™
~
=3
~—

c

() a1 ) )y, (m, aog") ) ses”) ()
“n C g (n) 121 m APy Fhegn Thetn ("T 2 g (n)

c

Considerando :

g") COF, Aa$“) Fp = O
Tenemos -

1=n (1) (n) i=n (1) {n) (n) (n) (n) (h) (n}

e A A e s
Ao - ,

a

Aoﬁ")

(1 + —5— ) (1+5)

5.1,1 COLOCACION IN-SITU DEL CONCRETO PESADO :

METCDO DE PRE-COLOCACION DEL AGREGADO,

Este método tiene cerca de dos décadas de uso a pesar
de que como se demuestra en un acdpite anterior presenta in-
convenientes por la aparici8n de esfuerzos internos de ten -
sifn. En este caso, cuando se aplica este método, la coloca-
¢t8n del concreto se realiza por secciones, colocando prime-
ramente una capa de agregado e inyectando después mortero en
cantidad suficiente. Al parecer se trata de un método bastan
te simple pero que involucra para cada caso en especial cui

dados adecuados. Es recomendable para el agregado pesado, co
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mo por ejemplo serpentina o escoria de acero, colocar pre-
viamente el agregado dentro de un mezclador, cubrirlo con
agua y removerlo uniformemente; Juego debe ser colocado en
una placa vibradora para remover el exceso de agua y algu-
nas piezas de agregado mas pequefias que las necesarias, a
parecidas durante el mezclado por efectos de fracturacién.
Las partfculas de agregado deben transportarse luego con -
sumo cuidado al lugar de colocacibn y dejarlas caer poco a
poco en las formas definitivas, para 1o que se nrecomienda
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 segregacifn y asegu -
rar que el agregado llene compietamente las formas, carac-
teristica de suma importancia sobre todo para el caso de
concreto que va a atenuar la irradiacidn de neutrones;ios
agregados escurridos deben ser cuidadosamente compactados

con una barrena de mano para minimizar tas fractupas.

E1 mortero diseflado debe ser de alta densidad y 1le
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 ademds debe ser colocado con bastante -
cutdado alrededor del refuerzo de acero. La intrusibfn del
aglutinante desplaza el agua sobrante del agregado y llena

los intersticios y vacfos entre la masa de &ste. Lasiguien
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te capa de agregado es colocada sobre la anterior y el pro

ceso se repite.

La efectividad de este método estd también determi-
nada por el proceso de vibracién despu&s de colocado el con
creto, proceso que puede incrementar la densidad in-situ -

en un promedio de 5 a 8 1ibras por pie3°

E1l tiempo 8ptimo de vibracidn ocurre cuando el vi =
brador ya no puede hundirse en el concreto debido a su pe-
so propio. Es necesario que 1a vibracidn sea la suficiente
sfn que sea demasiada, sobre todo para que remueva al aire

atrapado y el agua exudada.

Cabe tener cuidado con la eleccifn del método conve
niente de colocacifn de] concreto denso, sopesando las ca-
racterfsticas del concreto, su destino funcional y las con

diciones de operacidn futuras,

'5.1.2 FLUJO DE AIRE A TRAVES DE LAS FRACTURAS DEL CONCRE-
TO !

La posibilidad de que pueda existir escape deaire o
en casos extremos de gases contaminados a través del con -
creto diseflado para una funci8n protectora a la radfacidn
y/o para estructuras capsulares receptoras de reactores es
debida a las fracturas que pueden existir o producirse en

el concreto y a la porosidad del mismo. Las fracturas enel
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concreto se producen si los esfuerzos de tensidn exceden la
resistencia O1tima a Ta tenstbn, 1o cual se puede producir
en casos excepcionales pero no imposibles. De esta posibi-
lidad surgi8 la necesidad de tener una cuantificacidn del

flujo a través de las fracturas.

A este respecto se avoca un estudio alemén, del cual
resumimos la parte de interds para nuestro tema, stendomuy

factible 1a adaptacifn experimental en nuestro medio.

Los experimentadores alemanes {dearon un instrumen-
to simple para los efectos de medicién de vollmenes el cual
se esquematiza en la figura 5.1.,8, 8ste instrumento consta
de un man8metro en U, un tanque de presifn de aire compri-
mido controlado por v&lvulas, y un vaso medidor cilfndrico
semi-sumergido en agua. Las diferenctfas de presién 8p pro-
ducida por el aire comprimido es lefda en el manfmetro en
U. E1 voldmen de corriente a través de la fractura del con
creto, la que ha sido sellada externamente con "gussolith",
es recogido en el vaso cilfndrico graduado. La medida de -
voldmenes escapados fue hecha en funcifn del tiempo y tam-
bién puede hacerse una lectura de presiones en funcifn de

Ta Tongitud de fractura.

E1l voldmen se determina en funcifn del Ap y también
en funci8n del par&metro "longitud de fractura/ancho de -

fractura" (L/W). En el experimento realizado en Alemania -



ESQUEMA DEL INSTRUMENTO MEDIDOR DEL VOLUMEN DE AIRE QUE FUGA
A TRAVES DE UNA FRACTURA EN EL CONCRETO
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Fig. 5.1.a



- 126 -

se observ8d un decrecimiento en el valor del vollmen de ‘es-
cape en la regién en que L/W = 3 x 103, aparentemente este
fenbmeno es el resultado de 1a turbulencia en el flujo de

la fractura,

Asumiendo un flujo laminar en un medio incomprensi-
ble y fracturas uniformes el grdfico de 1a media esperada
de pérdida de presidn es una curva parab&flica, sin embargo
para 1os rangos experimentados ning(ln conéreto con ningdn

tipo de fractura resultd en esta curva ideal,

Es necesario hallar una ecuacidn general para medir

el vollGmen de escape V, como una funcidn de 4 del ancho

p’
de la fractura, de la longitud y temperatura. La ecuacibn

comiin de decrecimiento de presifn de expansifin isotérmica

es
2 2
Py =~ P 1V 7
2 2gd
p1
Donde :
Py ¢ presifn en el punto de inicio de la fractura

P, : presién en el punto de terminacidn de la fractura
&4, ¢ es pp - P2

1 : longitud de fractura,

V ; velocidad del flujo al inicio de la fractura.

d : didmetro hidraGlico.
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g : aceleracidbn debida a la gravedad.

vy ¢ gravedad especifica del flufdo al inicio de la fractura
W : ancho de la fractura, {(d/2)

e : coeficiente de decrecimiento de presifn.

e, cOmo ya ha sido indicado es el coeficiente de decreci -
miento de presidn y es funcifn del coeficiente de Reynold,
ampliamente conocido en Hidrafilica elemental. (Rg,).

En el caso de fracturas producidas por rotura el valor es
mas bajo que para fracturas producidas por calentamiento -

de l1a losa por un solo lado.

La medida de vollmenes de escape de aire tiene la
restriccibén de la medida del ancho de la fractura, la cual

no puede ser mayor que 0.11 mm.

La funcibn 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 cotrsiderables

rajaduras en la superficie del concreto fracturado.

ap (2p, + 4p) W 29

2
Py 1 Vi m

para 1072 / R, [ 10°
en donde :

. V.d

Re H

u = viscocidad cinemdtica.
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Se cumple que :

_ 1,200
e = —2td
Re
1,200q
E = —————— -
Ademis ¢
Vi = Ve, /A
1
Vl = Vel/bl WI
Donde :
Vel : volGmen de escape a la entrada de la fractura (en 1
seqg.)
Ve2 < vollmen de escape al final de la fractura (en i seg.)
b s tercera dimensidn de la fractura.
v ;: veloctdad del flujo :
Py ¥y by ¥y
Ve, ®
2 P2
3
Ve Ap (2+ AP/PZ ) Nl bl g

2 3001 (1+ Bp/pz } Yo Ho

Los resultados de esta {nvestigacidn nos dan la manera de
obtener los vollmenes de escape de flufdo a través de las

fracturas del concreto teniendo en cuenta las restriccio-
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nes de ancho y de distribucidn de fracturas. Como es ya co
nocido, las fracturas ocurren cuando es excedida la resis=

tencia @G1tima a la tensibn.
S1

Fiy * es la fuerza de tensifn que produce la fractura

A : es el drea de la seccibn transversal.

By . es la resistencfa O1tima a Ta tensibn.

n : es"area de acero/area de la seccifn transversal”. Ay/A.
a ¢ espaciamiento entre fracturas.

ea ° elongacifn unitarfa del acero en la regidn de a.

ec ¢ elongacifn unitaria del concreto en la regifn de a.

Tenemos que :

B, =a
t A

Los esfuerzos en el acero son

Ft Bt A Bt

El ancho de fracturas serd :
N=a(_5a"€c)

Asumiendo que W=0.1 mm. con valores de "n" cercanos al

1%, By = 30 kg/cm? y E5 = 2.1 x 108 kg/em?, tenemos
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N/ea

0.01 x 2.1 x 10

6

30

7 cms,




RECOMENDACIONES

A 1o largo de este trabajo se han desarrollado ca-
pitulos referentes a las propiedades del concreto, a los
efectos que la irradiacifn produce en ellas y a los mate-
riales con los cuales puede fabricarse el concreto mis a-

propiado,

En 1o que concierne a propiedades del concreto, es
mucho 1o que puede -agregarse, sobre todo en 1o concernten
te a comportamiento tiempo-dependiente y temperatura, as-
pectos en los cuales se han presentado los lineamientos -
tedricos bdsicos necesarios para hacer un disefio experi =
mental del que se obtendrfan resultados directos de apli-

cacifn prdctica.

En un primer momento el plan de tesis inclufa 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 muestras cilfin
dricas de concreto de 3 cms. de radio y 10 cms. de altura
y bajo un flujo de neutrones de 107 n/cmzlseg. 1o que re-
sultaba totalmente ineficiente para los fineszque se per-
segufan., Esto nos 1leva a concluir que para un primer pro
yecto peruano tendremos que guiarnos de la experiencia ga
nada en otros pafses durante las casi tres décadas de a -

plicacifn de la energfa nuclear con fines pacfficos, ex-
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perienciaqsumamente valiosa si se tiene en consideracibn
que el comportamiento del concreto es variable coneltien
po, aunque el gque halla transcurrido nos parezca lo sufi-
cientemente largo para considerar al material en su condi
cién final; por las razones expuestas tratar de avanzar
solos sin contar con esta valiosa ayuda serfa un error de
masiado caro para un pafs como el nuestro, permitiéndome
aconsejar la adquisicibfn inmediata de bibliograffa compe-
tente a la que se tiene acceso libre en otros pafses en
los que existen aproximadamente 1,000 tftu]os expresamen=
te dedicados a la investigacibn de concretos especjales -
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, 10s que sin tomar en cuen
ta los métodos de operacifn e investigacién 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 1la
calidad expresada num&ricamente y como investigadores asi
milan las necesidades del disefiador, del constructor y del

usuario.

Cuando deba hacerse un estudio experimental, serd
necesario disefiar y fabricar muchas dosis para especfme -
nes de ensayo teniendo en cuenta cada pardmetro 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-
rrelacibn con las dimensiones de los elementos a trabajar
realmente y los resultados obtenidos en estos ensayos con
microconcreto deberdn ser utilizados en ensayos con macro
concreto, usando un menor nlimero de muestras. En este as-
pecto es necesario mucho tino profesional para determinar

la correlacidn exacta entre el micro y el macroconcreto.

Es posible repetir los ensayos realizados por otros
patses 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 -
dor 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 fen8menos causa-efecto; por &sto, el ba-

lance preciso entre las relaciones, los datos de composi-

cibn y las propiedades del concreto fresco y endurecido

tienen que ser precisamente definidos por escrito.

]

En particular para reproducir las muestras é&stas

deben estar detalladas asf :

a.- Composicifn petrolfgica, mineralfgica y qufmica.

H

b.- Fuerzas de tensifdn activas presentes en las superfi

cies de los minerales.
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C.- Graduacibn de los agregados en por lo menos 5 clases.
d.- Contenido de particulas finas.

e.- Reaccibn alcalina del agregado.

f.~ Composicibn quimica 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
pdginas anteriores se deduce que el mas conveniente para
iniciar una investigacifn es la serpentina, de la que ade
mds existen fuentes naturales en los departamentos de Ju=
nin, Hudnuco, Lima, Ica, Arequipa y Huancavelica, determi
nar cual es el tipo mds conveniente, es trabajo que nos es
pera, trabajo que deberd planearse de manera cuidadosa,pa
ra que los resultados nos lleven a la obtencidn tecnolfgi

ca de un concreto bueno, competitivo y predecible.
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