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El Instituto de Ensayo de Materiales dependiente de la Facultad de Ingenierfa -
UMSA, pone en consideracion de los profesionales y estudiantes relacionados con
la Ingenieria Civil, el segundo ntimero de su Revista “INVESTIGACION Y
DESARROLLO", dando continuidad al proceso de difusion de investigaciones en
: el campo de los Materiales de Construccion, iniciado en el LE.M. en la gestion 2006,
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Rehabilitacién de Pilares con
Encamisado de Hormigén Armado

(Primera parte)

Dr. Ing. Boris V. Herrera

Resumen

La presente investigacion intenta explicar de manera simple v clara los procesos de transmision entre
el pilar original y su encamisado, para lo cual se realizé una extensa revision bibliogrifica de la cual
podemos destacar las formulas propuestas en (Mattock 2001), donde se explica el comportamiento de
una interfase sometida a tensiones altas del esfuerzo rasante, cuando la aplicacion de la carga es paralela
a la direccion de la interfase del elemento. Esta transmision se basa en el mecanismo de corte-friccion,
que es el mecanismo mas dactil y mds sensible a la rugosidad y al tratamiento de la superficie. Se
analizaron ocho pilares rectangulares encamisados, en tres fases, en las cuales se observaron las
diferentes caracteristicas de falla de los elementos, sus desplazamientos relativos, las deformaciones
del pilar, las deformaciones del encamisado y las deformaciones de los refuerzos transversales del
encamisado, utilizando para ello transductores de desplazamiento, bandas extensométricas embebidas
en el hormigén y bandas extensométricas adheridas a las armaduras. Se realizd un modelo tedrico
donde se observé que, el comportamiento de la transmision de esfuerzos del pilar al encamisado,
corresponde a dos estados en funcion de la capacidad de transmision de tensiones rasantes que tiene

la interfase, ademds de un valor limite para la rotura por bielas de compresion.

1. Introduccion

La técnica del recrecido de la seccién, que
llamaremos encamisado de hormigén armado,
consiste en colocar un recrecido de hormigon
alrededor del pilar para que transtiera, a través
de la superficie de contacto pilar-encamisado, los
esfuerzos que primeramente resistia el pilar, este
tipo de encamisado se refiere a la provision de
una capa de hormigdn con armadura (longitudinal
y transversal) alrededor del pilar existente, para
transmitir la capacidad resistente del pilar al
encamisado. Los encamisados se usan también
para recuperar la capacidad de carga original de
un pilar ante un dano o deterioro en el tiempo.

El hormigdn armado nos da ventajas econdmicas,
compatibilidad con el substrato original de
hormigdn, capacidad de mejorar la durabilidad
¢ impartir proteccion al fuego, y compatibilidad

de deformaciones entre el encamisado y los
elementos de la estructura. Una desventaja de los
encamisados de hormigon armado es la pérdida
de espacio en los pisos, debido al crecimiento
de la seccidn del pilar, a pesar de las desventajas,
es comun el uso de los encamisados para el
refuerzo y la reparacion de pilares.

Esta investigacion busca el andlisis del efecto
corte-friccion que se observa en este tipo de
rehabilitacion de pilares, debido a la diferencia
entre las amasadas de hormigones del pilar y el
encamisado cuyas caracteristicas serdn diferentes,
por las diferentes edades de hormigonado, también
influirdn la resistencia a traccién del hormigén
de la camisa, la rugosidad de la superficie, la
longitud de la superficie de contacto, ¢l grado de
retraccion alcanzado por la camisa y el
confinamiento otorgado por la armadura transversal
del refuerzo, entre otras,
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Para estudiar la transmision del esfuerzo de
compresion del pilar al refuerzo se han ensayado
en laboratorio 8 pilares reforzados, con distintas
disposiciones de armaduras y configuracion de
adherencia entre el pilar y refuerzo. En base a
los resultados se propone un modelo de calculo
para el estudio de transferencia del pilar al
encamisado.

2. Relevancia de la Investigacion

Los problemas de patologia en estructuras de
hormigdn, en especial en elementos verticales
como los pilares, que sufren fallos catastroficos,
justifican plenamente el estudio de las diversas
téenicas de rehabilitacion de las mismas, por
ejemplo a través del encamisado de hormigdn
armado de pilares con el mismo material, que es
una de las técnicas mas cominmente usadas para
el refuerzo y la reparacion de pilares.

El estudio de los mecanismos de transmision
del pilar al encamisado, nos proporciona un
conocimiento mds preciso de las caracteristicas,
virtudes y limitaciones de este tipo de refuerzo
de pilares. Las normas vigentes no nos
proporcionan lineas adecuadas para ¢l analisis
y disefio de los encamisados de pilares, por lo
que se pretende reunir los avances sobre los
mecanismos de transmisiéon de esfuerzos
tangenciales. Podemos observar que en nuestro
caso, tenemos diferencias notables con la teoria
actual de esfuerzo rasante, como la no existencia
de fuerzas externas que compriman la interfase,
la no existencia de armadura que pase a través
de la interfase, el esfuerzo principal es paralelo
a la interfase, existe una mayor incidencia de
la fluencia, la distribucién de las fuerzas de
apriete provistas por los estribos en la interfase
tiene un comportamiento propio y la forma
geométrica de la seccidon del pilar varia la
distribucién de las fuerzas de compresion en la
interfase.

Esta investigacion se realiza con el objeto de
poder crear modelos de calculo que consideren
los diferentes factores influyentes en esta

transmisién y optimizar la utilizacion de los
materiales de refuerzo.

3. Programa Experimental
3.1 Propiedades de los Materiales

La determinacion de la resistencia caracteristica
del pilar de la investigacién de 15 MPa responde
a la resistencia de los pilares cominmente
realizados en la época de los 70’s y 80’s, y a un
valor bajo, comGnmente encontrado en pilares
que son los que generalmente necesitan de una
reparacion, El encamisado tendrd unas
caracteristicas de construccion méas controladas.
Con la utilizacion de aditivos fluidificantes y 4ridos
controlados de menor tamafio miximo, con
mejores controles de ejecucion, son muy comunes
resistencias superiores a los 35 MPa en hormigones
de reparacién. Para ambos hormigones se
establecié una consistencia en Cono de Abrams
entre 10 y 15 cm, ¢s decir una consistencia fluida.

Para el control de los hormigones se realizé ¢l
andlisis de sus caracteristicas mecanicas a Jos 7,
21 v 28 dias, asi como el dia del ensayo, con un
curado estindar y otro con arpillera himeda en
Jas mismas condiciones del elemento. También
se determinaron los médulos de deformacion,

El acero utilizado es un acero corrugado soldable
dactil de construccidén con un limite eldstico de
500 MPa, el resto de sus caracteristicas
corresponden a las admisibles por las normas
vigentes. Para su control s¢ determino ¢l limite
elastico, el limite de rotura, ¢l modulo de elasticidad
y cl alargamiento final.

3.2 Elementos Estructurales de Prueba

Para obtener la geometria de los elementos se
utilizaron encofrados metilicos hechos de plancha
de acero de 5 mm que nos proporcionan una
estanqueidad total.

Con el objeto de transmitir las cargas, se han
dispuesto dos pletinas de acero tanto en la parte
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superior del pilar, como en la parte inferior del
encamisado, que van soldadas a las barras
longitudinales respectivas de ambos elementos.

El elemento estructural utilizado tiene las
caracteristicas observadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas de los elementos.

Pilar 200x200 mm 1000 mm 700 mm 200x200x20 mm
400x400 mm 400x400x20 mm
Encamisado espesor 100 mm 900 mm 700 mm - 200x200x20 mm
Los pilares sometidos a refuerzo poseen c¢n general 1T 5
secciones reducidas y el encamisado mas s - SHpeiiiee Transiorgnaa

cominmente usado es el de 10 cm de espesor,
debido a las necesidades de recubrimiento y a
las facilidades de hormigonado, la longitud de
transferencia fue determinada de las experiencias
de (Navarrete 2002; Navarrete y Calavera 2004)
donde se observa que la longitud para la
transmision de Ja carga mixima del pilar al
encamisado se estabiliza a partir de los 700 mm.

El elemento estructural a ensayar estd conformado
por un pilar y su encamisado, en el cual
consideramos que la transmisién de los esfuerzos

del pilar al encamisado se realizard en su mayoria -

por las esquinas del elemento. Para tal efecto se
ha procedido a realizar ¢l despunte y posterior
picado de esta superficie con el objeto de producir
una rugosidad, tal que pueda desarrollarse la
deformacion necesaria en la armadura transversal
del encamisado. Esta rugosidad se midié mediante
un equipo especifico para tal fin, basindonos en
la Norma Sueca (8IS-812005 1973), pero con
algunas diferencias.

Las superficies de contacto no picadas entre el
pilar y el encamisado han sido cubiertas con un
plastico, en ambas caras, con el objeto de evitar
la adherencia y crear una superficie lisa de
contacto, excepto en el caso del pilar del
elemento P4 que posee rugosidad en todo el
contorno. Obsérvese las caracteristicas de la
superficie en la Fig. 1.

T
-4 &

{Salva en el pilar P4)
400 | 200 "

A

] -~
L

200 100
i *
400

Fig. 1. Caracteristicas de la superficie de contacto

Se realizo un total de 8 elementos estructurales
de analisis divididos en tres fases, en la Figura 2
podemos observar la distribucion y caracteristicas
de la armadura de los diferentes elementos. El
curado de los elementos estructurales se realizo
por 7 dias con el uso de arpilleras himedas. La
preparacion y medicidn de las superficies del
pilar se realiz6 a los 10 dias. A 21 dias de
hormigonado el pilar se procedi6 a hormigonar
el encamisado.

3.3 Método de Ensayo

Para la realizacion de las experiencias de
laboratorio se han definido tres fases, la primera
fase consta del ensayo de tres elementos
estructurales (P1, P2 y P3). En la segunda fase
de la experimentacion, realizamos tres ensayos
mds (P4, P5 y P6) con una serie de variaciones
en las cuantias de estribos del pilar y las dreas

Superficie sin Transferencia
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de transmisién, En la tercera fase de la para observar el trabajo aislado de compresion
experimentacion realizamos dos ensayos mas (P7 de los estribos y prescindir de la traccion en la
y P8) con una variacién en la continuidad del corona de hormigon. En la Tabla 2 puede verse
hormigdn del encamisado, el cual fue interrumpido las caracteristicas de los elementos ensayados.
1
PLETINA
DE ACERO 200 PLETINA
—&Jm o B DEACERO , 20
. EL - z -
I i 50 —%i T
4edt 1 = 50
2Ee — w 4e@6 [— "
| r=20 {75 I
e =20 75 00 .
e @6 a140 L o5 ato L] MIf
S 1 75
4320 ’"__‘,L_ ) o = B
ISG | BT 7] 0 7 =
ag12— ] | | =
— | 412 |
] - %
11000 1000 !
P1sic | P5 e@12 ¢/100 =l i
P2 e @6 c/100 | L ! P8 26212 ¢/100 o -
i -. P7 e@ 8 c/100
ij : 28 c/100 = {Corona prefisurada) 24
C S pr—
: P8 e@ 12 o100
KTedo RelieHda] {Corona prefisurada) Ll
" i o= __‘—;ﬁ;—_ 00} b
sos T, || o e =i E
396 | sl
soo I b 1 % oo - = o
Pl PLETINA 1
PLETINA o — DE ACERO /; - "
DE ACERO /me '—ML : § U S A
+ ! + + 100 200 100 COTAS enmm
100 200 100 COTAS en mm

Fig. 2. Detalles de la armadura de los diferentes elementos

CPILAR AR

| P1 Sin estribos

P2 @ 6ai00 Adherencia en esquinas

P3 2 8a100 Cuantia baja de estribos

P4 Sin estribos Adherencia en toda la superficie
Il P5 3 12a100 Adherencia en esquinas

P& 26 12a 100 Cuantia alta de estribos

P7 28a100 Adherencia en esquinas
] P8 o 12a 100 Carona de hormigén prefisurada

Tabla 2. Caracteristicas de los elementos estructurales ensayados.
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Para la instrumentacion de los elementos, se
utilizaron transductores electronicos de
desplazamiento de 0,01 mm de precision para
medir los corrimientos entre el pilar y el
encamisado, bandas extensométricas embebidas

SECCION X-X
TRANSDUCTORES

k()

Fig. 3. Disposicién
de la instrumentacién

Los elementos se ensayaron a mas de 21 dias
de hormigonado el encamisado, la carga se
aplicé con dos variaciones en los escalones
de carga, cada escalon durd 5 minutos de los
cuales: 2 minutos fueron a razéon de 55,55
Kg/s hasta los 9000 Kg y 27,77 Kg/s hasta el
colapso, con una espera entre escalones de
3 minutos.

En las Figuras 4a y 4b podemos observar al
elemento (P1) preparado para el ensayo y luego
del ensayo.

SECCION Y-Y.
BANDAS EXTENSOMETRICAS

e

en el hormigdn para medir las deformaciones
internas del pilar y del encamisado en sentido
vertical y en sentido transversal. La disposicion
del instrumental en el elemento se muestra en la
Figura 3.

SECCION A-A
BANDAS EXTENSOMETRICAS

A
e

0

Bo0

IR

Fig. 4a Elemento preparado para el ensayo.
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Fig. 4b. Elemento luego de ensayado

4. Resultado de las Pruebas y
Comparaciones

4.1 Resullados de los Materiales

Los valores de la tension de rotura de las probetas
de hormigén fueron aproximadamente las
establecidas de 15 MPa para el pilar y 35 MPa
para el encamisado, con un valor medio del
modulo de elasticidad de 25.000 N/mm?. Los
datos correspondientes a las caracteristicas de las
probetas de acero ensayadas, que fucron 8,
obtuvieron los siguientes valores; limite cldstico
medio de 544 N/mm?Z, carga de rotura media de
666 N/mm?2, modulo de elasticidad medio de 195
KN/mm?, la calidad del acero fue B500SD.

4.2 Caracteristicas de los Modos de Fallo de
los Elementos Estructurales

Los elementos estructurales ensayados presentaron
modos de fallo con marcadas discrepancias debidas
a las diferencias en las cuantias de cercos del
refuerzo, a la adherencia del perimetro y a la
continuidad del encamisado.

En el caso del elemento P1 sin cercos en el
encamisado, el colapso fue el mis fragil de todos,

10

resaltando un sonido metilico a mancra de
campana en el momento del colapso, ademas se
pudo observar que el encamisado tuvo una fisura
por cara, siendo la abertura en la parte superior
del orden de los 8 mm y en la parte inferior de
0,1 mm. En el caso del elemento P2 con cstribos
@0¢/100 el colapso fue menos frigil y la fisuracién
fue algo mis distribuida. El elemento P3 con
estribos 8¢/100 en el encamisado tuvo un colapso
suavemente dactil, con una distribucion de fisuras
en todas las caras, El clemento P4 sin cercos en
¢l encamisado v con todo el perimetro adherido
tuvo un colapso suavemente ductil, con sdlo una
fisura en dos caras contiguas. El elemento P5 con
»12¢/100 en el encamisado tuvo un colapso dactil,
mostrando una fisuracién muy distribuida en
todas las caras. El elemento P6 con estribos
2012¢/100 en el encamisado presentd un colapso
muy ductil, con una distribucion de las fisuras
en todas sus caras, este colapso fue repentino
debido al fallo del mecanismo de las bielas de
compresion, como veremos mas adelante. Los
elementos P7 y P8 con estribos de 8 mm y 12
mm de didmetro, respectivamente, separados 100
mm en el encamisado que tienen la corona de
hormigdn interrumpida, mostraron un colapso
dactil v una distribucion de las fisuras en todas
SUS caras.

En los dltimos afios el modo de fallo adquirié
una gran importancia, ya que la ductilidad de la
estructura y el aviso de colapso son vitales en
una construccion segura (Wu et al. 2003),
claramente la capacidad de aviso ante el fallo
aumenta al aumentar la cuantia de estribos. Una
relacion adecuada de capacidad de aviso, a la
vista de los ensayos y medida como carga de la
12 FISURA/carga MAXIMA, estarfa entre 0,80 y
0,75, lo cual puede conseguirse para una cuantia
igual o mayor a @8 ¢/100 mm.

Los valores de la fuerza maxima alcanzada por
estos elementos se observan en la Tabla 3,
conjuntamente con los valores de tension rasante
media bajo carga maxima.
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Tabla 3. Fuerza maxima de transmision de las pruebas de laboratorio

FUERZA [KN] 999 | 1225
TENSION
RASANTE MEDIA
BAJO CARGA 85 | 104
MAXIMA [N/mm2]

1434

12,2

1813 | 1290 | 1470

15,4 11,0 | 12,5

4.3 Comparaciones de los Desplazamientos

Podemos observar en la Figura 5 una comparacion
entre los datos obtenidos por los transductores
de desplazamiento, localizados en la parte inferior
I-I' y los localizados en la parte superior S-S,
correspondientes a los 8 elementos.

En la Figura 5(a) observamos de igual manera la
fragilidad de los elementos P1 y P4, y el poco
desplazamiento hasta el colapso que tuvieron

estos, los demds elementos aumentaron su
ductilidad proporcionalmente al aumento de la
cuantia de estribos en el encamisado. Los
elementos P1, P2 y P4 llegan a desplazamientos
menores a los 0,2 mm. También se observa la
mayor ductilidad de los elementos P7 y P8, en
comparacién con los elementos P3 v P5 de las
mismas cuantias de estribos en el encamisado,
respectivamente, pero sin la interrupcion del
hormigén del encamisado,

Fig. 5 Comparacién entre
los desplazamientos.
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En la Figura 5(b) observamos la mayor fragilidad
de los elementos sin estribos del encamisado.
Esta rotura frigil es muy evidente en los elementos
P1 y P4, observindose un aumento del
desplazamiento para producir el fallo en los
elementos con mas cuantia de estribos. Los
elementos P7 y P8 muestran una ductilidad muy
grande, producida por la interrupcion del
encamisado en las cuatro caras.

Se puede deducir de ambas figuras que el
desplazamiento medido en la parte superior, al
inicio, es mayor que en la parte inferior,
mostrindonos que el inicio de la penetracion del
pilar al encamisado se produjo por la parte
superior, mediante un proceso progresivo.

4,4 Comparaciones de las Deformaciones
del Pilar

Podemos observar en la Figura 6 los datos
obtenidos de las bandas extensométricas verticales
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2000 ¢
1800+

1600

colocadas en los pilares, ubicadas en la parte
inferior a-a’ y las dispuestas en la parte superior
c-¢', correspondientes a los 8 elementos.

En la Figura 6(a) observamos que la
deformacién vertical en la parte inferior del
pilar es mayor para el caso de los elementos
sin estribos en el encamisado, es decir P1 y
P4. El desarrollo de los demds elementos es
similar, se puede ver que en el caso de los
elementos P7 y P8 la deformacion del pilar es
mas dactil.

En la Figura 6(b) observamos las deformaciones
en la parte superior del pilar, donde el
desarrollo fue mayor en el caso de mayor
cuantia de los estribos del encamisado. En el
caso del elemento P4 con adherencia total, la
deformacién fue menor. En el caso de los
elementos P7 y P8 con interrupcion en el
hormigdn del encamisado, la deformacion fue
muy pequena.
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Fig. 6. Comparacion entre las deformaciones del pilar.
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4.5 Comparaciones de las Deformaciones del
Encamisado

Podemos observar en la Figura 7 una comparacién
entre los datos obtenidos por las bandas
extensométricas verticales colocadas en los
encamisados, ubicados en la parte inferior A-A’
y las ubicadas en la parte superior C-C'.

En la Figura 7(a) observamos como los valores
de deformacion vertical en la parte inferior del
encamisado son pequefios para el caso de los
elementos P1, P2 v P4, siendo para el resto de
los casos P3, P5 y P6 mayores debido a la
ductilidad del fallo. Las deformaciones en el caso

2000 P11
P2
1800 T L
- P4l
1600 st B
-------- P6
: B e e o ¢
1 4 . - . ??'?\_" _—
oo e Il e -
i L -
1200 i —
7
1000 i —
- &£ e —
,,.,?,Og,'l
800 f2 —
% . f -
4
600 g’?‘[ﬁ[
[] .r 2
w00 | B
2.y ’ | [
v 1 ]
200 g =

£

o] 100 200 300 400 500 600 700 BOO
DEFORMACIONES (compresion) [x 104-6]

(a) inferiores A-A

de los elementos P7 y P8 que tiene el encamisado
interrumpido, son pequerias, debido a que ¢l
encamisado tiene un efecto menor de compresion.

En la Figura 7(b) observamos que las
deformaciones verticales en la parte superior del
encamisado son similares en los elementos que
solo estdn adheridos por las esquinas. En ¢l caso
de P4 donde la adherencia es en todo el perimetro,
la deformacién es mayor. Los elementos P7 y P8
muestran una ductilidad mayor, ya que al estar
interrumpido el hormigén de los encamisados,
los estribos pueden estar en carga en toda la
longitud.
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(b) superiores C-C’

Fig. 7. Comparacién entre las deformaciones del encamisado.

4.6 Comparaciones de las deformaciones en
los estribos del encamisado

Podemos observar en la Figura 8 una comparacion
entre los datos obtenidos por las bandas
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extensométricas horizontales colocadas en los
estribos del encamisado, ubicados en la parte
inferior 1-1’ y las ubicadas en la parte superior
3-3, correspondientes a los elementos P2, P3, PS,
PG, P7 y P8.
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En la Figura 8(a) observamos que la deformacion
para un mismo nivel de carga de los estribos en
la parte inferior del encamisado es muy pequena,
en el caso de P2, P3 y P5 desarrollan una
deformacion mayor, y en el caso de P6 no se
logra desarrollar la capacidad de los estribos. Los
elementos. P7 y P8 muestran una ductilidad
mayor, ya que no tiene continuidad el hormigdn
del encamisado.

En la parte media, donde P2 sufre una deformacion
muy pequena, P3 y P5 logran desarrollar sus
capacidades, mientras que P6 falla antes de que
se desarrolle la capacidad total del estribo, P7 y
P8 muestran una ductilidad mayor.

En la Figura 8(b) observamos el desarrollo de los
estribos en la parte superior, donde podemos ver
una compresion hasta los 900 KN coincidente
con la rotura de la adherencia en los elementos
P2, P3, P5, P6, P7 y P8. El desarrollo de sus
deformaciones es directamente proporcional a la
cuantia de estribos del encamisado.
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(a) inferiores 1-1°

Las deformaciones en los estribos de la parte
inferior son menores que los de la parte superior.
El fallo fragil del elemento P2 muestra que no se
desarrollan las capacidades de sus estribos,
mientras en los elementos P3 v P3, si se observa
un trabajo hasta el limite elastico de los estribos,
en ¢l caso del elemento 16 no se pudo desarrollar
las capacidades totales de los mismos debido a
un colapso por compresion de las bielas de
hormigédn. Los elementos P7 y P8 muestran mayor
ductilidad ya que el hormigon del encamisado
estd interrumpido.

Claramente el comportamiento de los refuerzos,
salvo en los casos de camisa interrumpida, donde
se detecta tensiones mayores en los estribos de
la parte superior, mostrando que la ley de tensiones
tangenciales en la superficie de contacto debe
ser decreciente, desde un maximo muy cercano
a la parte superior hasta anularse, una vez rota
la adherencia en la interfase.
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Fig. 8. Comparacion de las deformaciones de los estribos del encamisado.
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5. Analisis de Ia transferencia

5.1 Andlisis de la deformacion de los Estribos
del Encamisado.

Cuando se produce un desplazamiento en la
superficie, ésta intenta cabalgar sobre la otra

produciéndose una separacidn entre ambas, como
muestra la Figura 9.

DIRECCION DEL
DESPLAZAMIENTO

Fig. 9. Relacién separacién w y desplazamiento s.

1° Caso.
El acero llega a su limite elastico

2w o f
I TE

5

2° Caso.
El acero no llega a su limite elastico

A
E

5

2w
/

donde w = longitud de deformacién a cada lado
de una rama del estribo del encamisado [mm];
[ = longitud de una de las ramas de los estribos
[mml; £, = tensién en el limite eldstico del acero
de los estribos [N/mm?]; £, = modulo de
elasticidad del acero de los estribos [N/mm?2], Si
despejamos el valor de w en (1) tenemos:

5yt
2E

5

W=

(3)

344-360
2-19500

En nuestro casow 2

operandow 2 () 50 mm.
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Se puede asumir que la deformacién a la que
estdi sometido el estribo después de un

desplazamiento s entre el pilar y el encamisado

es de 2'w, con lo cual se observan dos casos en
los cuales el acero de los estribos del encamisado
estd trabajando.

L+dL=L+2w

— Cerco

Como ya dijimos ¢l valor de deformacion de los
estribos es 2-w, es decir, la deformacién para que
el acero del estribo alcance su limite eldstico debe
ser mayor a2 1 mm, entonces la deformacion
unitaria es,

1
360

£ =

esdecir g =>27771 0°

Tenemos que considerar que la deformacion
necesaria dentro del hormigén para lograr la
fluencia del acero serd menor, debido al efecto
de la tenso-rigidez. Para nuestro caso utilizaremos
las formulas propuestas en el Codigo modelo
(CEB-FIB 1990).

Ss,m = 85-2 o BI(Esr2 _esrl) (4)

donde Esm = deformacion media del acero en el
hormigdn; €.z = deformacién del acero en la
fisura, es decir, sin restricciones = €y; 1 =
coeficiente que varfa segin la duracion de las
cargas = 0,4 (cargas de larga duracion); €2 =
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deformacién del acero cuando se alcanza la

; o — £
fisuracion del hormigon; g, = =&

e

€x1 = deformacion del acero cuando no se produce
la fisuracion del hormigbn

€o = 0,00015.

Reemplazando y despejando €sm tenemos

que €,,, =2172-107° Es necesario por lo menos

una deformacion del acero de los estribos mayor
a _s,m, para que ¢l acero de los estribos llegue
a su limite eldstico. Esta deformacion
aproximadamente es la reflejada por las bandas
extensométricas colocadas sobre los estribos;
debe advertirse que estos valores deben ser
tomados con mucho criterio debido a las
variaciones que la fisuracién produce en los
mismos.

Tabla 4. Deformacion méxima de los estribos en el colapso.

P2 ea6 ¢/100 100
P3 ea8 c/100 1980
P5 ea@12 c/100 2270
P6 2e12 ¢/100 493
P7 e@8 c/100 (") 2330
P8 e@12 c/100 (*) 2200

332 922
3590 2250
2400 1521
1230 905
2320 2020
2320 2040

(*) Elementos con &l hormigdn del encamisado interrumpido

En la Tabla 4 se recogen los valores de
deformacién méaxima en los estribos cn el
momento de fallo. En este momento, y al
producirse un fallo progresivo, ya se detecta la
transferencia de tensiones de rasante maximas
la parte mds inferior del encamisado. Podemos
observar como solo los elementos P3 y P5 en
algunos lugares, llegan a superar la deformacion
en el limite elastico de los aceros, en el caso de
P7 y P8 donde ¢l hormigdn del encamisado esta
interrumpido, la deformacién de los aceros
aumenta, ya que no estd presente el efecto de la
tenso-rigidez. Para la formulacién nominal, una
limitacion de su resistencia a fy = 420 MPa segtin
Alan Mattock en la norma (ACI.318 2005) como
valor miximo, es necesaria y justificada. La
deformacion unitaria necesaria para esta tension

i L 2154107°

es €y = 195000 y reemplazando
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en la ecuacién (4) tenemos:

€,, =1693:107
En el caso del elemento P6 los estribos del
encamisado no pudieron desarrollar su resistencia
debido al fallo prematuro del hormigén del pilar
por biela comprimida.

5.2 Andlisis del desplazamiento del pilar
dentro del encamisado.

En la Figura 10 podemos observar, un gréfico del
corrimiento vertical superior Vs, la deformacion
del estribo superior del encamisado, en el cual
se ve un aumento de la pendiente en proporcion
al aumento de didmetro del estribo, mostrindonos
que para una igual deformacion del estribo cs
necesario un mayor corrimiento al aumentar su
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diametro, esto para los elementos P2, P3, P5 y
P6, con un principio de deformacién para
corrimientos de 0,2 mm. Los elementos P7 y P8
con interrupcion en el hormigon del encamisado,

presentan una mayor pendiente que los pilares
de igual cuantia con el encamisado intacto, y
muestran un principio de deformacién para
corrimientos del orden de 1,5 mm.

Comparacién corrimiento Vertical Superior Vs Deformacion del Estribo
Superior del Encamisado

6.0

5,5
50

45
4.0
35
30

25
20

1.5

1.0

05

CORRIMIENTO VERTICAL SUPERIOR [mm]

0 - : 5 LR N I 1 i
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000 11001200 1300 14001500 1600 1700

DEFORMACION ESTRIBO SUPERIOR [x 10 ~ - 6]

Fig. 10. Corrimiento vertical superior Vs. deformacion del estribo superior

Segiin la (FIP 1992) una relacion experimental
aceptable para w y s, para superficies rugosas es
la siguiente:

|2

w=0,6%s3 ®)

Donde:
w = separacién entre superficies [mml;
s = desplazamiento relativo [mm)].

Reemplazando (5) en (1) y despejando s podemos
determinar ¢l valor del desplazamiento minimo
entre superficies, para hacer que el acero de los
estribos trabaje con la tensién en el limite eldstico.

3
£
1,2°E,

52

[mm] (6)
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Con los mismos significados explicados
anteriormente. En nuestro caso y segun los datos
de las probetas de acero, tenemos

3
544360 )2
1,2:195000

que s es decir

s 20,76 mm

Podemos observar que el valor de 0,76 mm es
relativamente més pequefio que los valores
experimentales encontrados, esto debido a que
la formula es totalmente tedrica y no contempla
la totalidad de los parimetros que influyen en
los ensayos, ademis la (FIP 1992) plantea como
maximo desplazamiento los 2,5 mm en superficies
rugosas.
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Tabla 5. Desplazamiento maximo de los elementos durante el colapso.

P2 epb c/100

P3 ep8 c/100

P4 s/c TIA
P5ep12 c/100
P6 2es12 ¢/100
P7 e@8 c¢/100 (*)
P8 eg12 ¢/100 (*)

(*) Elementos con el hormigén del encamisado interrumpido

En la Tabla 5 los elementos P1 v P4, que no
tienen estribos, muestran desplazamientos
pequerios hasta su colapso, mostrindonos la
fragilidad del mecanismo de transmision. El
elemento P2, con una cuantia muy baja de estribos,
tiene un comportamiento muy frigil, semejante
al de los refuerzos sin estribos. A partir de los
refuerzos armados con @8 ¢/100 ¢l colapso es
mas ductil. Ademas a mayor cuantia de estribos
aumenta el corrimiento ultimo, Los pilares
prefisurados tiene un corrimiento tltimo mucho
mayor. Como ya hemos visto, el corrimiento
altimo por si solo no garantiza que los
estribos alcancen el limite elastico y debe
limitarse la tension mixima de trabajo de
cstos.

Segtn los datos de desplazamientos determinados
en ensayos nuestros y de otros investigadores, la
utilizacion de un método de disefio basado en el
mecanismo de corte-friccion estd justificada,
siempre con las correcciones debidas a la
consideracién de la tensidn del acero.

5.3 Andlisis de la influencia de la cuantia de
los estribos del encamisado en la carga de
colapso de los elementos estructurales

En este anilisis utilizaremos la cuantia de los
estribos del encamisado en funcidn al drea de la
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superficie rugosa de una esquina del pilar. La
cuantia geométrica rasante, sc representa por:

Area de acero de los estribos
p= {7

Area de rasante del pilar (una esquina)

En este caso el drca de rasante del encamisado
es el ancho de 1a superficie rugosa de las esquinas
por la distancia entre estribos del encamisado, es
decir 42 mm x 100 mm.

La cuantia mecdnica rasante, tomando los valores
correspondientes a cada caso es:

w=p i 8)
Determinando los valores de las cuantias y
compariandolos con las tensiones maximas
obtenidas! para el caso de los elementos P1, P2,
P3, PS5, P6, P7 y P8, que son aquellos que
transmiten el esfuerzo rasante por las esquinas
del encamisado, y comparando con las tensiones
rasantes obtenidas en laboratorio, tenemos la
Figura 11.

! Suponiendo distribucién triangular de tensiones, con
maximos en la parte superior del encamisado. Los
valores son el doble de los expuestos en la Tabla 3.
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La capacidad del encamisado como anillo de
hormigodn armado para comprimir la superficie
de transferencia, depende de la capacidad
mecinica del acero y de la capacidad mecanica
del hormigdn en traccion. Si esta Gltima es superior
a la anterior, la compresion total se obtiene por
contribucién de ambos, pero si la capacidad
mecinica del acero es superior a la del hormigén,
en rotura, solo ésta se deberd considerar.

El punto limite se determina como:
U,>U, (9)
drea de acero - f, > drea de hormigén del encamisado - f,,

I
T4

S, >ehf,

donde

d = didmetro del estribo [mm];
Jy = limite eldstico del acero, en nuestro caso 420
N/mm?2, por aplicaciéon de la limitacion;
e = espesor del encamisado, en nuestro caso 100
mm;

h = altura o separacién entre estribos del
encamisado, en nuestro caso 100 mm:

2

35

Jer = resistencia a traccion del hormigdn del
encamisado, en nuestro caso 0,1:37,3 N/mm?.

Reemplazando con los valores medios de nuestros
clementos y despejando d, tenemos que

\/ 4100-1000,1:37,3
d>
7420

es decir d > 10,6 mm

En el caso de encamisados con caracteristicas
similares a los nuestros, ¢l aporte de la resistencia
del hormigén del encamisado desaparcee para
didmetros mayores a 10,6 mm, es decir, a partir
de didmetros de 10 mm. Este es el cambio de
tendencia que se aprecia en la Figura 11.

Este punto de cambio de tendencia en nuestro
caso, pricticamente coincide con el limite de
rotura de las llaves de corte, en la cual los modelos
dejan de considerar su contribucion en el cilculo
a corte-friccion. Este limite en términos de tension
tangencial, se corresponde con 13 fcf, siendo fct
la resistencia a traccion del hormigdén mas débil,

30

P3 P8 P5

25

20

15

Pl

10

Tensiones rasantes [Nfmm » 2

0,0 0,2 0.4 0.6

0.8

1,0 1.2 1.4 1.6

Cuantias mecanicas rasantes

Fig. 11. Tensiones rasantes Vs. Cuantias mecéanicas ragantes de los estribos
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5.4 Andlisis de la transmision de esfuerzo
rasante por las esquinas de los elementos
estructurales

La transmisién de los esfuerzos de compresion,
que producen los estribos del encamisado al pilar
no es constante ni lineal, responde a una ley

ENCAMISADO
GRUESO

parabdlica, pudiendo transmitir este efecto solo
por las esquinas o por las esquinas y las caras
paralelas del pilar. Esta transmision es funcion de
la distancia entre la esquina interna de los estribos
del encamisado v las paredes del pilar, como se
observa en la Figura 12,

ENCAMISADO
DELGADO

ZONA DE
CONFINAMIENTO

|

ENCAMISADO

A

\puLar

Fig. 12. Transmision de los esfuerzos transversal del encamisado al pilar (Ong et al. 2004).

Para determinar ¢l porcentaje de la transmision
de esfuerzo rasante transmitido por las esquinas,
compararemos nuestros elementos P1 y P4.
Ademds, compararemos nuestros elementos P2
y P3 con los elementos 11 e 12 respectivamente,
estos Gltimos obtenidos de la tesis de (Navarrete
2002) que ensayd un modelo de caracteristicas
similares (Tabla 6). Estas comparaciones se realizan

en elementos de iguales caracteristicas gecométricas,
igual longitud de transterencia, igual armadura,
similar resistencia de los materiales, con la salvedad
de que P1, P2 v P3 tienen las paredes paralelas
del pilar sin adherencia y con una superficie lisa,
en el caso de P4, 11 e 12 la rugosidad estd en
todo ¢l perimetro y no estd interrumpida la
adherencia.

P1 sfc

P2 ewb ¢/100 1225 17,0 41,0
P3 ee8 ¢/100 1432 19,2 33,9

P4 sfc T/A

1 e@6 c/100 T/A 1920 9,4 50,2
12 e@8 ¢/100 T/A 1980 11.8 47,2

Tabla 6. Caracteristicas de los elementos a comparar
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Para determinar el porcentaje de carga que se

transmite por las esquinas, dividiremos las cargas
de los elementos que transmitieron el esfuerzo
solo por las esquinas, entre los elementos similares
que transmitieron el esfuerzo rasante por todo el

perimetro.

21

Podemos considerar, como un valor algo
conservador, que un 60% de la transmision de
esfuerzos rasantes se realiza por las esquinas, en
elementos estructurales similares, este valor esta
acorde con otras investigaciones como las de
(Ersoy et al. 1993).
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Comparacion de las propiedades
Fisico- Mecanicas de Morteros
normalizados utilizando las normas
ASTM C-109 y la ISO-679

Ing. Nicanor Polo Cruz
Ing. Verdnica Gallardo Tapia
Ing. Adolfo Castro Vega

Resumen

Por ¢l presente trabajo se obtuvo una ecuacién matemitica para relacionar las resistencias a compresion
del cemento, obtenidas con el uso de la Norma ASTM C-109 y con la Norma 1SO-679. Para el estudio
se trabaj6 con cementos producidos en nuestro pais y dos bancos de arena: para la Norma ASTM, con
la proveniente de Ottawa; mientras que para la 1SO se utilizd un yacimiento nacional.

1. Introduccion

La norma Boliviana NB-470 (Determinacion de
la resistencia a compresion del cemento), ¢s un
método de ensayo que se efectda con probetas
chbicas preparadas con mortero de cemento y
arena silicea; dicha norma tiene su fundamento
en la norma norteamericana ASTM C-109. Sobre
esta norma es que rigen las especificaciones de
resistencia mecanica que deben cumplir los
cementos producidos en nuestro pais.

La norma Boliviana NB-644 (Método alternativo
para la determinacion de las resistencids), es un
método de ensayo que se efectda con probetas
prisméticas con dimensiones de 40x40x160 (mm.),
preparadas con mortero de cemento y arena
silicea; dicha norma tiene su fundamento en la
norma internacional 1SO-679.

Los métodos mencionados, obviamente, arrojan
diferentes resultados. Lo que se pretende es
comparar las resistencias por ambos métodos
para ver la factibilidad de realizar un cambio en
la Norma Boliviana NBO11 (Requisitos vy
Especificaciones), que actualmente toma como
método de referencia para el cumplimiento de
las especificaciones, el descrito en la NB 470.
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2. Objetivo General

El objetivo del presente proyecto es hacer una
comparacion cuantitativa de valores de resistencia
a compresion del mortero de cemento, arena
silicea y agua, utilizando las normas ASTM C-
109y la ISO-679.

3. Objetivos Especificos

1. Determinar ¢l contenido de di6xido de silicio
de las dos arenas en estudio mediante un
analisis quimico.

. Establecer una composicion granulométrica,
segln la especificacion de cada norma.

3. Determinar la resistencia a compresion de
probetas ciibicas de 5.08 x 5.08 x 5.08 c¢m.
(2 pulg.), elaborados con 10 diferentes tipos
y/0 marcas de cemento, mezcladas con una
arena normalizada proveniente de Ottawa
(Norma ASTM C-778).

. Determinar la resistencia a flexion de probetas
Prismiticas de 4 x 4 x 16 cm, elaborados
con 10 diferentes tipos y/o marcas de
cemento, combinados con una arena
proveniente de un yacimiento boliviano.

5. Determinar la resistencia a compresion de

probetas prismaticas de 4 x 4 x 16 c¢m,

I~

e
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elaborados con 10 diferentes tipos y/o marcas
de cemento, combinados con una arena
nacional.

6. Realizar un analisis de regresion para obtener
la funcién matemaitica que relacione las
resistencias a compresion obtenidas por
ambos métodos.

7. Realizar un analisis comparativo de costos
en cuanto a probetas cubicas y prismaticas,

4, Justificacion

El Comité Técnico de Normalizacion CTN 12.1;
Cementos de IBNORCA, es el encargado de
redactar la Norma Boliviana para este material.
El Instituto de Ensayo de Materiales forma parte
de dicho comité a través de sus docentes del
Area de Materiales. En dicho comité se presentd
la sugerencia de cambiar el Método de Relferencia
para el cumplimiento de las especificaciones, que
actualmente es el de la NB 470, por el Método
alternativo. El estudio pretende comparar los
resultados arrojados por ambas normas para
analizar la factibilidad de realizar el cambio
propuesto.

5. Alcance y Limitaciones

La investigacién se limita principalmente a la
comparacién de los valores de resistencia a
compresidn de probetas cabicas (norma ASTM
C-109), y resistencias 4 compresion de probetas
prismdaticas (norma ISO-679). No obstante ¢l
proyecto planteado no pretende estudiar todas
las caracteristicas y propiedades de los materiales
componentes del mortero.

Fl estudio abarcari los siguientes materiales:

» Arena del Chapare (Rio Mariposas), como
banco principal de los yacimientos
bolivianos.

e Arena Normalizada seglin la ASTM
proveniente de Ottawa (Illinois).

¢ 10 cementos nacionales
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6. Marco Teorico

Cada pais tiene una manera de realizar el control
de calidad de sus cementos, es decir que existen
diferentes métodos de ensayo y por supuesto,
diferentes arenas. La arena tiene diferentes
caracteristicas dependiendo de su origen, pero
en comun, el grano tiene que ser redondeado.
La forma de compactacion en algunos casos es
manual como en la ASTM; micntras que en otros,
es mecanizado, como en la ISO.

6.1 La Norma ASTM C-109

Segtin la norma ASTM C-109 para la composicion
del mortero en peso, se fija una relacion de 1
parte de cemento por 2.75 partes de arena gradada
seca y para determinar la cantidad de agua a
utilizar, se debe realizar ¢l ensayo de fluidez que
debe ser igual a F=110+/-5%.

Para esta norma se utiliza la arena normalizada
proveniente de Ottawa del Estado de Illinois -
USA, que actualmente el Instituto de Ensayo de
Materiales utiliza para realizar el control de calidad
de los cementos producidos en Bolivia.

Seglin la norma ASTM C-778 los tamices utilizados
para separar la arena en diferentes tamafios,
deben tener las siguientes aberturas:

TABLA 1: Aberturas especificadas por la
norma ASTM C-778

1,180 | 0,600 | 0,425 0,300 | 0,150

El mezclado se realiza mecidnicamente y la
compactacion, con ayuda de un pisén de caucho
(manualmente),

Las probetas se almacenan dentro los moldes
durante 20 horas y luego se sumergen en agua
saturada con cal hasta la fecha de rotura.
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Arena para la Norma ASTM C109

Arena del Rio Mariposas

Peso especifico sss 2.609
Peso especifico seco 2.585
Absorcion 0.940 %

Arena para la Norma ISO-679

Las principales caracteristicas fisicas del cemento
que se estudiardn en el presente proyecto son la
densidad del cemento vy la superficie especifica.
En las tablas se muestran los valores para los 10
tipos de cementos con que se trabajo.
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Densidades del cemento

>ement

VIACHA

VIACHA

COBOCE

COBOCE | WP-40 | 306
EMISA P-30 | 2,86

_EMISA IP - 40 2,96

_FANCESA IP-20 2,99
ITACAMBA IF-30 308
WARNES | .t S S 303
EL PUENTE IF -30 3,09

Superficie especifica

del cemento
aaldl
VIACHA
VIACHA
COBOCE IP - 30 3825
COBOCE IP - 40 4144
EMISA IP - 30 4491
_EMISA IP - 40 4786
FANCESA P-30 | 3614
ITACAMBA | IF - 30 4290
WARNES IP-40 3968
EL PUENTE IF - 30 3435
9. Dosificaciones
NORMA ASTM C-109
Cantidades para 6 probetas cubicas
| Gament o0 gn
Arena 1375 ar.
Agua Ensayo de fluidez (F=110+/-5%)
Agua/Cemento alc = Variable
CementofArena 1/2.75
NORMA I1SO-109
Cantidades para 8 probetas prisméticas
_ Cemento {(900+1-2) gr.
Arepa (2700+/-5) gr.
Agua (450+/~1) ml.
Agua/Cemento 0.5
Cemento/Arena 113
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10. Analisis de Resultados

En cuanto a los resultados obtenidos se debe
resaltar que solamente se realizardn las
comparaciones de las resistencias a compresion
de ambas normas y el resultado obtenido del
ensayo a flexion de la norma 1SO-679, solamente
nos servird como dato y no se realizard ningin
anilisis estadistico.

10.1. Comparacion de resistencias oblenidas
con ambas normas '

COBOCE IP - 30 253 282
COBOCE IP - 40 466 486
EMISA IP - 40 369 385
ITACAMBA IF - 30 336 346
EMISAIP-30 252 286
WARNES IP - 40 359 402
_FANCESA IP - 30 309 347
EL PUENTE IF - 30 261 271

Resistencia a compresidn Vs. Tipo de cemento
Edad 7 dias

Viacha IP-30
Viacha IP-40
Emisa IP-40
ltacamba IF-30
Emisa |P-30
Wames [P-40
Fancesa |P-30
El Puente IF-30

Coboce IP-30
Cuboce IP-40

Tipo de Cemento

m Norma ASTM C-109 g Norma 1SO-679
i

Los resultados obtenidos a compresion con la
norma ISO-679, a edad de los 7 dias han alcanzado
su resistencia establecida por norma, como sc
puede apreciar en el cuadro de comparaciones,
mientras que para la edad de los 28 dias las
resistencias son mucho mayores a los sefialados
en la bolsa de cemento.

VIACHA IP - 30

VIACHA IP - 40

COBOCE IP - 30

COBOCE IP - 40

EMISA IP - 40

ITACAMBA IF - 30

EMISAIP-30

WARNES IP - 40

FANCESA IP - 30

EL PUENTE IF - 30

Resistencias a compresién Vs. Tipo de cemento
Edad 28 dias
800+
550 11
50011 - ; =
45011
40011 : ¥
3so1p LT ik
B00-MEEN L T L el e B R
4 H i 2 # 3 !
2501 b : LN
200 1THEIT R LT ENoEoE N
150 11f° HiombimeimE e
1007 E mk
5011
0..
8 $8 %% 88§88
g oo o o4 L g & oo &
m o m [ m L] m Lol m €
= = ] o 0 £ u 4] ] =
8 8 § § 6§ § 5 5 8 8
> = 8 & 5 = 8 &
Tipo de Cemento
m ASTM C-109 =IS0-679
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10.2 Andilsis de Regresion y Correlacion 11. Conclusiones
Se cuenta con 20 pares de datos (edades de 7 y
28 dias para los 10 tipos de cemento) y con ellos
se realizd el ANALISIS DE REGRESION Y
CORRELACION. Se establecié una relacion
matematica entre 1as resistencias medias obtenidas
con la arena del rio Mariposas con respecto a las
obtenidas con arena Ottawa. .

e Los valores de resistencias a compresién
obtenidos con la norma internacional 1ISO-679,
en [OdUS los Cds0s, SON MmMavores corn l'(;‘S}'J{:‘Ct()
a los alcanzados con la norma norteamericana
ASTM C-109.

Se puede evidenciar que existe una relacién
de tipo lineal entre los valores obtenidos con

Resistencia Medias Obtenid :
T e o la ISO-679 v la ASTM C-109, de tal manera

que es posible transformar las resistencias a
5 compresion de una Norma a otra, utilizando
EL PUENTE IF-30 la ecuacién encontrada.
COBOCE IP-30
EMISA IP-30
VIACHA IP-30 Rott = 1.02 Ry, - 38.15
ITACAMBA IF-30
FANCESA IP-30 309 333 .
EL PUENTE IF-30 383 342 Donde: S
EMISA IP-30 344 344 Roue ¥ Rupar SON las resistencias con las arenas de
| EMISAIP-40 | 369 367 Ottawa y Mariposas respectivamente.
VIACHA IP-40 331 341
COBOCE IP-30 367 367 . "
WARNES P46 359 359 e Si se cambiaria el método de ensayo de
VIACHA IP-30 371 371 referencia de la Normativa Nacional, se tendria
TACAMBA [F-30 495 1 T que modificar las categorias resistentes, pues
FANCESAIP-30 | 405 | 434 seuslies;. s R - X
EMISA IP-40 PV 443 como se vio, las resistencias alcanzadas por
WARNES P40 427 427 los cementos tal cual se producen actualmente,
VIACHA IP-40 421 419 se incrementarian al utilizar el método de la
COBOCE IP-40 466 461 N 1SO 6_,9
COBOCE iP-40 575 581 S

Arena de Ottawa Vs. Area del Rio Mariposas
Edades de 7 y 28 dias
g 700 I
- 600 Ll ¥y=1,0185x-38,146
= R? = 10,9786 L1+
2 500 : -
= Ly
SE 400 Wi
B '..-_9 e )“‘f‘(
=D 300 -
8% o1
g 200
Q
n 100
0
& 0
0 100 200 300 400 500 600 700
Resistencia Media (1S0-679) (kgficm?)
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11. Recomendaciones

e La arena utilizada por la norma 1SO-679 es
apta para realizar los ensayos de control de
calidad de los cementos en nuestro pais. Para
su utilizacién se debe tomar en cuenta lo
siguiente:

a) Debe ser lavada con sumo cuidado de tal
manera de eliminar todas las impurezas
que contiene.

b) Debe ser bien secada.

¢) Debe ser separada por tamafios de acuerdo
a la serie de tamices que especifica la
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norma, y luego recomponerla para que se
halle comprendida dentro de los dos limites
especificados.

¢ Fn cuanto al método de ensayo se recomienda

algunos cuidados especiales:

a) Controlar la temperatura y humedad relativa
del ambiente de tal manera que no exista
mucha variacién entre vaciada y vaciada.

b) Controlar con sumo cuidado el curado de
las probetas, principalmente la temperatura
del agua, ya que estd influye en las
resistencias de las probetas.
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Estudio de las caracteristicas Fisico-Mecanicas
de las Baldosas Ceramicas
que se fabrican y ofertan
en el Mercado Nacional

Ing. Pedro Israel Uriarte Maidana
Ing. Rodrigo Armando Vera Sanchez
Ing. Jorge Echazt Cortez

1. Antecedentes

Se considera baldosa cerdmica a una placa de
poco espesor, generalmente utilizada para
revestimiento de pisos y paredes y fabricada a
pattir de arcillas y otros materiales inorganicos,
que luego de molidos y amasados con agua, se
moldean, se secan y son cocidas a elevadas
temperaturas como los demds materiales cerdmicos.
Suelen poseer un revestimiento de esmalte en
una de sus caras principalmente para mejorar el
aspecto estético.

Debido a la gran diversidad de fabricantes
nacionales de baldosas cerdmicas y en vista de
que no existe normativa nacional para estos
productos (a excepciébn de la norma NB 259-78,
de mayo de 1978, referida exclusivamente a
azulejos cerdmicos), se ha hecho necesario
concebir y encarar un proyecto para mejorar el
control de calidad de esos productos y como
consecuencia de ello establecer las bases para la
elaboracién de una norma nacional.

Tabla N° 1
A Grupo Al Grupe Alla Grupo Allb Givupo Alll
BALDOSAS | Absorcidn de Absorcion de | Absorcidn de Absoreion de
EXTRUDIDAS | agua baja agua media- | agua media-alla | agua alta
E=3% baja
TP DE
MOLDEO B Grupo Bla Grupo Blla Grupo Blib Grupa Bl
BALDOSAS | Absorcidn de Absomcion de | Absorcisn de Absomicn de
PRENSADAS | agua muy baja  |agua media- | agua media-alla | agua alta
EN SECD (F=05%) bsja
Grupo Blb
Absorcion de
agua haja
D5<E=3%)
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Las baldosas cerdamicas se clasifican de acuerdo
con dos criterios: segun el proceso de fabricacion
(extrusion por via hiimeda o prensadas en seco)
y segln la absorcion de agua (absorcién baja:
< a 3%, absorcion media 3 a 10 % y absorcion
alta > 10%). La Tabla N° 1 muestra detalles de
esta clasificacion.

2. Objetivos

El Objetivo General es realizar un estudio de las
caracteristicas Fisico-Mecinicas de las baldosas
cerdmicas de las empresas mds conocidas de
nuestro medio, contribuyendo asi al control de
calidad de estos materiales.

Los objetivos especificos se enmarcan en la
ejecucion de los siguientes ensayos:

¢ Determinacion de la absorcién, densidad y
porosidad aparente,

* Resistencia a la flexién de las baldosas. (Modulo
de rotura).

e Dimension de las caras y espesor de las
baldosas.

¢ Medicion de la ortogonalidad o cuadratura.

e Resistencia a la abrasion profunda.

» Adherencia de las baldosas cerdmicas,

¢ Resistencia al congelamiento v
descongelamiento.

* Resistencia al punzonamiento.

* Determinacion de la dureza al rayado superficial
segin la escala de Mohs.

e Elaborar un proyecto de Norma de ensayos y
de control de calidad de las caracteristicas
fisico-mecdnicas para las baldosas cerimicas
para pisos.
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3. Alcance y Limitaciones

Se eligieron las siguientes 6 empresas nacionales
para realizar los ensayos descritos en los objetivos:

e SANTINI (La Paz) - 3 lineas

s FABOCE (Cochabamba) - 3 lineas
* COBOCE (Cochabamba) - 2 lineas
¢ GLADYMAR (Santa Cruz) - 2 lineas
» CERABOL (Santa Cruz) - 2 lineas

¢ JEISS (Cochabamba) - 3 lineas

Todas las baldosas cerdmicas que han sido objeto
de este estudio son fabricadas mediante el proceso
de presion en seco y han sido elegidas basandonos
en el criterio principal de tener una muestra de
cada PEI diferente que llegue a producir cada
empresa, sin importar el disefio o el costo del
producto.

4. Descripcion de las Caracteristicas
Fisico-Mecinicas en estudio

4.1 Absorcion.- Es una propiedad fisica que
consiste en la capacidad de la baldosa de aumentar
su peso, debido a la saturacion de sus poros.

Es importante, debido a que es uno de los factores
principales para la clasificacion de las baldosas
cerdmicas v es en funcion de esa clasificacion,
que se pueden especificar los requerimientos y
exigencias de las otras propiedades, fisicas y
mecinicas, segln al grupo al cual correspondan.

El ensayo consiste en hacer secar una probeta
(mosaico cerdmico entero) hasta peso constante
en un horno a 150 °C para obtener asi el peso
seco. Luego se hace hervir esa misma probeta
cdurante 5 horas en agua destilada. Posteriormente
se la deja en remojo durante 24 horas mds, al
cabo de las cuales se retira la probeta del agua,
se la seca para eliminar la humedad superficial
v sc la pesa para obtener el peso sss (saturado
superficialmente seco). La absorcion es la diferencia
entre el peso saturado vy el peso seco con relacion
al peso seco y es expresada en porcentaje. La
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norma de referencia para este ensayo es la ASTM
97k

4.2 Resistencia a la flexion.- Es una propiedad
mecanica de las baldosas cerimicas que se expresa
como el moédulo de rotura determinado a partir
de una carga puntual aplicada en ¢l punto medio
de la cara vista de una baldosa cortada por la
mitad, que descansa sobre dos apoyos con un
espaciamiento de al menos 4 pulgadas (ver Figuras
1vy2).

Figura 1

Figura 2

El modulo de rotura se calcula con la férmula:
IXFET

2*b*d

M=
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Donde:

M = M&dulo de rotura (MPa)

F = Carga de rotura (N)

L. = Luz libre entre apoyos (mm)
b = ancho de la probeta (mm)
d = espesor de la probeta (mm)

-t

El estudio de esta propiedad mecédnica es
importante porque nos da como resultado un
indicador de la compacidad y de la calidad de
los materiales que componen la baldosa. Las
especificaciones de esta propiedad difieren seglin
el Grupo en el que se encuentre la baldosa en
estudio.

4.3 Dimensiones y Ortogonalidad.- Las
dimensiones de Ia baldosa (largo, ancho y espesor)
v la Ortogonalidad (exactitud en la
perpendicularidad de los vértices de cada baldosa)
deben ser cuidadosamente medidas y comparadas
con las dimensiones nominales indicadas por el
fabricante, para poder asegurar un encaje adecuado
al momento de colocarlas en servicio y poder
tener control sobre la cantidad de material
requerido conforme a los computos métricos del
proyecto (ver Figura 3).

Figura 3

Las determinaciones de las dimensiones y la
ortogonalidad en el presente estudio, fueron

31

realizadas conforme a la norma espafiola UNE
67-098-85.

4.4 Resistencia a la abrasion.- 1.a resistencia
a la abrasién es otra importante propiedad fisica
de la baldosa, principalmente de la cara vista,
sea ésta esmaltada o no. Consiste en simular el
desgaste que se produciria en las baldosas por
su continuo uso.

La medida del desgaste es el principal indicador
de la durabilidad del producto; las baldosas
esmaltadas para su comercializacidén son
clasificadas por su desgaste segin un Indice de
desgaste obtenido por el Porcelain Enamel Institute
(PEI) variando desde grado 0, para revestimientos
de pared hasta el grado 5, para lugares de alto
trafico. Para esta medicion, se utiliza el método
de la abrasion superticial, conforme a la Norma
EN ISO 10545-7. Este método requiere un aparato
muy sofisticado y preciso, que las empresas
fabricantes declaran no estar en posibilidades de
adquirir o fabricar y se ven obligadas en algunos
€as0s a enviar sus muestras al exterior para realizar
sus ensayos. Incluso en mas de un caso, se ha
indicado que el PEI nominal de cada producto
estd solo en funcidn del color del esmalte de la
baldosa cerdmica siendo las mas oscuras de un
PEl nominal menor al de las mas claras.

Las baldosas que no tienen esmalte en su cara
vista tienen valores admisibles de desgaste segin
el Grupo al que correspondan de acuerdo a su
absorcidn. Para la medicion de ese desgaste, se
utiliza el método de la abrasion profunda tal y
como se indica en la Norma EN ISO 10545-6.
Este método requiere también la confeccion de
una miquina compleja y de dificil fabricacion
que aln no existe en los laboratorios de
investigacion del pais.

Por lo expuesto, en la presente investigacion se
ha hecho solamente un estudio comparativo,
midiendo el desgaste producido en los productos
de la diferentes empresas con el equipo y abrasivo
disponibles en el Instituto de Ensayo de Materiales,
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Este procedimiento, e¢s un procedimiento de
abrasion profunda y estd basado en la Norma
Argentina IRAM 1522. Consiste en determinar el
porcentaje de peso perdido por una probeta
sometida a un recorrido de 30 metros sobre un
disco giratorio provisto de un abrasivo consistente
en papel lija (ver figuras 4 y 5).

Los resultados obtenidos son de cardcter referencial
pero permiten hacer comparaciones entre las
diferentes marcas y lineas de productos. Como
se puede observar en las tablas resumen, el
porcentaje de peso desgastado de las baldosas
no es directamente proporcional al PEI nominal
de cada producto, vale decir que algunas ceramicas
indicadas como PEI 3 se han desgastado en mayor
grado que aquellas con un PEI nominal de 4,
pero en otros casos ha sucedido exactamente lo
contrario.

Figura 4

Figura b
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4.5 Adberencia.- La adherencia es una
propiedad fisico-mecénica de las baldosas
cerdmicas, estd definida como la capacidad de
establecer engrape mecdnico con el elemento
estructural al que se esta revistiendo, por ej: un
contrapiso, mediante la interaccién de la cara
posterior de éstas con un adhesivo que puede
ser un mortero de cemento, cal y arena, una
pasta de cemento o finalmente un adhesivo
especial.

Una buena adherencia de la baldosa ceramica
y el elemento a ser revestido causard una mejor
impermeabilizacioén de éste y de los elementos
subyacentes, por ¢j: losas o fundaciones. Tambi¢n
ticne una gran incidencia en la durabilidad del
producto puesto en obra, debido a que una
mala adherencia puede hacer que la baldosa
sed mas susceptible a resquebrajarse por una
carga aplicada o simplemente a desprenderse,

El principal factor que contribuye para la mejora
de esta propiedad por parte de las baldosas es
la forma y disposicion de las nervaduras de la
cara posterior de la misma, asi como también
las concavidades que ésta podria presentar. Esta
propiedad no depende solamente de la baldosa
por si misma sino también del tipo, dosificacion
y forma de aplicacién de los morteros de pega
que se vayan a emplear para la puesta en obra.

ertiraded

3

&

s
|
!

Figura 6
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Distribuidor do carga

Blogue de Adherencia

Ceramica

Blogue de Apoyo

Figura 7

En la presente investigacion, la adherencia fue
determinada conforme a la norma norteamericana
ASTM C 482. Las probetas fueron preparadas
como se muestra en la Figura 6, Una baldosa es
adherida mediante una pasta de cemento a un
lecho de mortero estandarizado (también de
cemento), con un extremo sobresalido por lo
menos una longitud de 10 mm y luego ensayadas
después de 10 dias de curado hiimedo, aplicando
una carga sobre el extremo sobresalido para lograr
¢l desprendimiento de la baldosa por corte. El
modulo de adherencia es luego calculado
dividiendo la carga de rotura entre la superficic
adherida de la baldosa cerdmica (ver Figura 7).

4.6 Resistencia al congelamiento y
descongelamiento.- La resistencia al
congelamiento y descongelamiento, es una
propiedad fisica de la baldosa que consiste en
su capacidad de resistir cambios de temperaturas
(por encima y por debajo de los 0 °C), sin
resquebrajarse ni perder su esmalte o brillo, por
la accion del agua que estd contenida en sus
poros y que al congelarse incrementa su volumen
produciendo tensiones internas. Esta propiedad
estd intimamente relacionada con la absorcion
de agua.

La resistencia a la helada de la baldosa es relevante,
principalmente en la regién occidental de nuestro
pais, debido a que en estaciones frias, la
temperatura llega a valores menores a 0 °C y en
muchos casos las baldosas son utilizadas en
exteriores que estan expuestos constantemente

a la humedad. Por tanto, la durabilidad del
producto se ve seriamente comprometida por la
accion del hielo que se llega a formar en los
poros intersticiales de¢ las cerdmicas.

Esta prueba fue ¢jecutada en base a la norma
cspafiola UNE 67-202-85, las probetas, previamente
secadas al horno hasta peso constante, son
saturadas en un recipiente con agua de manera
paulatina durante 7 dias. Luego, son introducidas
en la cimara congeladora durante 4 horas hasta
una temperatura de -15 °C. Posteriormente son
extraidas de la congeladora y colocadas en agua
a 15 2C por espacio de 2 horas. Este ciclo es
repetido 50 veces. Se reporta los contenidos de
agua antes y después de los ciclos de
congelamiento y descongelamiento, los dafios
visibles causados en las probetas y la pérdida de
peso cortrespondiente.

En las Figuras 8 y 9, se muestran las probetas en
pleno ensayo en la cdmara congeladora y con
pérdida de esmalte al cabo de 25 ciclos
respectivamente,

Figura 8

Figura 9
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4.7 Resistencia al Punzonamiento por
Impacto.- la resistencia al punzonamiento cs
una propiedad mecinica de la baldosa cerdmica
que consiste en la capacidad de absorber un
impacto producido por la caida de algtn objeto
relativamente pesado  sin que se produzcan
agrictamientos o fisuras en la superficie.

El estudio de esta propiedad sirve para mostrar
la importancia de un buen colocado de las baldosas
en una superficie que debe ser uniforme y llana.
La presencia de vacios o discontinuidades en su
puesta en obra provoca que sea totalmente
susceptible a fracturarse por el efecto de
punzonamiento.

El ensayo se llevo a cabo segn la norma UNE
7034-51 en dos modalidades: sin confinamiento
y con confinamiento.

Figura 10

Figura 11

En el primer caso se coloca la probeta sobre unas
gufas con un soporte de pletinas metdlicas, para
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evitar su movimiento durante el ensayo y se deja
caer sobre ella una esfera de metal de 400 gramos
de peso desde una altura de 50 cm. Luego se la
examina con una lupa para detectar posibles
grietas o fisuras. Seguidamente se vuelve a dejar
caer la esfera en otro lugar de la probeta
aumentando la altura de caida en 10 cm. Se repite
el procedimiento hasta conseguir la rotura de la
probeta y sc anota la altura que produjo esa
roturd. La Figura 10 ilustra el procedimiento
descrito. En la Figura 11 se muestran probetas
ensayadas bajo esta modalidad.

El ensayo con confinamiento se efectia sobre
una probeta previamente colocada en un
contrapiso de mortero de cemento estandarizado.
Se deja caer la esfera desde una altura de 10 cm
y se observa la probeta con una lupa para detectar
posibles fisuras. Se repite el procedimiento
aumentando en 10 ¢m la altura de caida y dejando
caer la esfera en un lugar diferente cada vez. Se
anota la altura de caida que produjo la rotura de
la probeta (ver Figura 12).

Figura 12

4.8 Dureza al rayado.- La dureza al rayado
superficial es una propiedad fisica de las baldosas
cerimicas que depende del acabado de la cara
vista de la misma, si es esmaltada o sin esmalte
y del tipo de esmalte que tenga.

La importancia del estudio de esta propiedad
radica principalmente en el hecho de que, al
tratarse de un elemento de revestimiento para
pisos, es muy susceptible a ser rayado por algin
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material de mayor dureza, lo cual produciria un
deterioro significativo del producto o un mal
aspecto estético, requiriendo en algunos casos su
reemplazo definitivo.

En este caso se utilizd como referencia la norma
DIN EN 101 - 85 para la determinacion de la
dureza al rayado superficial de acuerdo a la escala
de Mohs. Segin este procedimiento, que es muy
utilizado por los gedlogos para identificar muestras
de diferentes minerales, se procede a rayar la
probeta con muestras de materiales patrones
catalogados de acuerdo a la Tabla N¢ 2.

Tabla N° 2

“Material:

vvvv Rk

Yeso 2
Calcita 3
Fluorita 4
Apatita 5
Feldespato 6
Cuarzo

7
Topacio 8
Corindén 9
Diamante

Y
o

A la probeta ensayada se le asigna una dureza
equivalente a la del material que produjo un
rasguno en su superficie (ver Figura 13).

it
£t

piisid
bt

?&%55%5 EE et aesd
o

Figura 13

5. Analisis de Resultados

Antes de proceder a analizar los resultados
obtenidos, s necesario poner a disposicion del
lector la orientacion proporcionada por algunas
Normas extranjeras. Se ha tomado en consideracién
para el presente estudio: las normas alemanas
DIN y las norteamericanas ASTM.

Normas DIN EN 177:
o Absorcion:
o Individual Miximo: 6.6 %
o Promedio : 3.0 - 6.0 %
o Flexion:
o Individual Minimo: 20 N/mm?
o Promedio Minimo: 22 N/mm?
¢ Variaciones Dimensionales:
o Tolerancia Mixima Individual (Long. v
Ancho): 0.6 %
o Tolerancia Mixima Promedio (Long. v
Ancho): 0.5 %
0 Tolerancia Maxima Ind. y Prom. (Espesor):
5.0 %
e Ortogonalidad:
o Tolerancia Maxima Individual y Promedio :
0.6 %
e Abrasion;
o Esmaltadas: Segtn PEI Nominal
0 No esmaltadas: maximo 345 mm3
¢ Resistencia a la Helada:
o Exigida
* Dureza Superficial:
o Esmaltadas; Minimo 5
o No Esmaltadas: Minimo 6

Normas DIN EN 178:

e Absorcion:
o Individual Miximo: 11.0 %
o Promedio : 6.0 - 10.0 %

¢ Tlexion:
o Individual Minimo: 18 N/mm?
o Promedio Minimo: 20 N/mm?

» Abrasion:
o Esmaltadas: Seglin PEI Nominal
0 No esmaltadas: maximo 540 mm3
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Norma ASTM C482:
¢ Adherencia:
e Minimo: 50 PSI (0.34 N/mm?2)

En las Tablas 3 a 8 se muestran los resultados de
las pruebas realizadas para cada una de las
empresas, ensayadas en sus diferentes lineas. En
esas tablas se muestran también los valores
recomendados para incorporarlos en la Norma
Nacional para baldosas cerdmicas.

Realizando un andlisis global de esos resultados
sobre las propiedades estudiadas para un total
de 15 muestras, pertenecientes a 6 empresas
bolivianas diferentes, tenemos los siguientes
resultados: '

e Absorcion: 9 muestras pertenecen al grupo
Blla y las 6 restantes al grupo BIIb.

» Flexion: 9 muestras cumplen con el médulo
de rotura minimo exigido seglin norma y 6
muestras no.

¢ Variaciones Dimensionales: 5 muestras cumplen
con la tolerancia méaxima exigida segin norma
y 10 muestras no, \

* Variaciones de Espesor: 11 muestras cumplen
con la tolerancia mixima exigida seglin norma
y 4 muestras no.

¢ Ortogonalidad: Las 15 muestras cumplen con
la tolerancia maxima exigida segin norma.

e Adherencia: Las 15 muestras cumplen con el
modulo de adherencia minimo exigido segin
norma.

¢ Resistencia a la Helada: 5 muestras cumplen
con la especificacion exigida seglin norma y
10 muestras no.

* Punzonamiento: 8 muestras cumplen con la
especificacion exigida seglin norma y 7
muestras no.

e Dureza segln la Escala de Mohs: Las 15
muestras cumplen con la especificacion exigida
segln norma.

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones.- Luego de efectuado el
presente estudio de investigacion sobre las

36

caracteristicas fisico - mecinicas de las baldosas
cerdmicas que se fabrican y ofertan en el mercado
nacional, se ha llegado a las siguientes
conclusiones;

* Solo una (la empresa N2 5) de las 6 empresas

estudiadas cumple con todas las

- especificaciones de calidad en sus dos lineas

de produccién como se puede comprobar en
las Tablas de los resultados.

 Existe una gran deficiencia en la informacion
técnica que proveen las empresas fabricantes
de baldosas ceramicas, las cuales en su mayoria
no proporcionan las fichas técnicas
correspondientes a cada uno de los productos
que claboran, o en su defecto elaboran fichas
técnicas con informacion deficiente o datos
errdoneos sobre los mismos. Por tanto el
consumidor no posee toda la informacion
necesaria para ¢l uso de los productos o para
la adecuada eleccion de los mismos. En la
mayoria de los casos los encargados de la
promocion y venta de las mencionadas baldosas
cerdmicas, tampoco tienen conocimiento de
todas las caracteristicas del producto, en
consecuencia no pueden otientar debidamente
al consumidor.

e las cajas de embalaje de las baldosas cerdmicas
no cuentan con toda la informacidén
recomendada por las normas internacionales
vigentes, como ser: grupo al que pertenceen,
forma de elaboracién, dimensiones nominales
y reales, y normas de referencia para el control
de calidad del producto.

e Por lo anteriormente apreciado es menester
hacer un control estricto de la calidad de
las baldosas cerdmicas de fabricacién nacional,
ya que se observa una marcada irregularidad
en el cumplimiento de los requisitos minimos
que exigen las normas internacionales vigentes
que se han utilizado como parimetros.

» Dese a no estar catalogado dentro de las normas
ISO que utilizamos como referencia hemos
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concluido que es importante incluir el modulo
de adherencia entre los requisitos que debe
reunir una baldosa cerdmica, puesto que una
ceramica que no posea un disefio adecuado
de la cara posterior, que favorezca su
adherencia a la supetficie de colocacion, serd
mucho mds susceptible a “levantarse” o
fracturarse debido a los esfuerzos de retraccion
intrinsecos del hormigdén, y mis ain si las
mezclas que se suelen utilizar para el vaciado
de contrapisos son pobres y de gran fluidez,
incrementindose de esta forma la retraccion
del hormigén.

En vista de la ausencia de una normativa
nacional de ensayos y especificaciones que
regule el control de calidad minimo para las
baldosas cerdmicas, las diversas empresas
fabricantes elaboran sus productos en base a
normas extranjeras segin su propia
conveniencia sea ésta economica, publicitaria
o de facilidades tecnoldgicas. Por lo tanto, los
productos finales presentan caracteristicas fisico
- mecdnicas muy variadas, resaltando estas
empresas las caracteristicas que les son mis
ventajosas y soslayando a aquellas que no lo
son. Por este motivo, la necesidad de una
normativa nacional, que homogeneice los
requerimientos minimos que se le deben exigir
a estos productos, es imperiosa.

La propuesta de norma que se presenta en
este estudio deberfa ser considerada como
una base para la elaboracion de la norma
nacional de ensayos y especificaciones minimas
para las baldosas cerdmicas.
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0.2 Recomendaciones.- Se recomienda:

¢ la consideracion del presente estudio como

una base minima de especificaciones v
requerimientos fisico - mecénicos para la
elaboracion de una norma nacional que regule
el control de calidad de las baldosas cerimicas,
para asi obtener un producto final que cumpla
con las normas internacionales vigentes y sea
competitivo tanto en ¢l mercado nacional
como en el internacional favoreciendo de esta
manera su exportacion.

Realizar un cstudio exhaustivo de las
propiedades de adherencia desde el punto de
vista del material adherente vale decir: distintas
dosificaciones para pastas de cemento, pastas
con materiales especificos para este rubro vale
decir “Cola cemento”, morteros de cal y
cemento, y adhesivos especializados. Se ha
realizado un estudio preliminar con este Gltimo
(SIKA BINDACERAMICO) obteniéndose un
incremento de mas del 50% en el médulo de
adherencia,

Se recomienda la continuacion de este estudio
desde un punto de vista fisico - quimico, para
completar la normativa referente a este
producto.

La adquisicion de los aparatos especificados
por las normas 1ISO 10545-6 y ISO 10545-7
para la medicion del desgaste de ceramicas
no esmaltadas y esmaltadas respectivamente,
para poder efectuar un control adecuado de
esta propiedad.



Universidad Mayor de San Andrés = Instituto de Ensayo de Materiales

Tabla N° 3
Linea SC Linea SG Linea SR
Empresa N° 1 Norma Prop. Prom. Prom. Prom.
Absorcion (%) d<A=z=8 47824 Blla 55308 Blla 4.5665 Blla
Fleion (Nmm2) | . 52 min 10.9925 No Cumple 8.5718 I.\:I.r:a“Cumple 10.8079 Na Cumple"
Longitud y Ancho (%) +0.5 0.3285 Cumple ' 0.763 Mo Cumple 0.503 MNo Cumple
« | Espesor (%) :tS'U ........... 3.5000 Cumple B.7767 Mo Cumple ...... 6.9135."- No Cumple
& [Stommmaiaad o) i [ Gampe | o007 | cumme | Toares | umpe
a PE| Nominal No esp [ S8E |
g Abrasién (% Desg.) No esp 087 | e 1.64 | e
E .:fl\dherencia (N/mimz2) 0.34 ml:lzn..“{lisa} ‘ 0.7173 Cumple 04072 Cumple
Helaa | Exigida 7 Dafiadas Mo Cumple 7 Dafladas Mo Cumple 7 Dafiadas Mo Cumpi;.
“I‘D'l.lmzonamiento {om) 100m|n 56.6667 Mo Cumple 933333 ...... No Cumple 76.6687 Mo Cumple
Dureza (EscMohs) 5(Esm)/6(SE) | 5 ...... Cumple g Clumpte i 8 Cumple
Tabla N° 4
Linea FA Linea FB Linea FG
Empresa N° 2 Norma Prop. Prom. Prom. Norma Prop. Prom
Absorcidn (%) 3<Az6 5.3915 Blla 558683 Blla 6<A=10 7.3646 Bllb
Flexidn (Nfmmz2) 22 min. 22.5303 Cumple 20.787 No Cumple 20 min. 19.7268 Cumple
Longitud y Ancho (%;} +05 0.1511 Cumple 1.4305 No Cumple +05 0.9516 ﬁg-CumpIe
v | Espesor (%) +50 5.3306 No Cumple 36889 Cumple 5.0 4 9808 Cumple
§ Ortogonalidad (%) 106 0.0867 Cumple 0.0787 Cumple + 0.6 ) 0.084 ’ Cumple
‘3 PE! Naminal No esp. 3| e - SE | No esp. 4 —_
% Abrasidn (% Desg.) No esp 1.31 —— 1.29 — No esp. 0.95 e
E Adherencia (Nf/mm2} | 0.50 min. {conc.) 0.9739 Cumple 1.3521 Cum;la.l.; 0.50 min. (conc.) 1.1603 Cumple
Helada Exigida 0 Dafiadas Cumple 4 Dafiadas No Cumple Exig'iz:.I; 0 Darfadas | Cumple
Punzonamiento {cm) 100 min. B6.6657 | No Cumple 123.3333 Cumple | 100 min. 103.3333 Cumple '
Dureza (Esc Mohs) |5 (Esm.) /B (S/E.) 3] Cumple 8 Cumple |5 (Esm.)/B(S/E.} ¥ Cumple
Tabla N° 5
Linea CC Linea CP
Empresa N°® 3 Norma Prop. Prom. Norma Prop. Prom.
Absorcion (%) 3<A6 5.8817 Blla B<A=<10 7.0093 Blib
Flexign {N/mmz2) 22 min. 253114 Cumple 20 mi;1_ 25.8662 Cumple
Longitud y Ancho (%) +05 0.8902 No Cumple 1'0,5 1.3052 No Cumple
o |Espesoremy +50 3.5400 Cumple +5.0 1.0600 Cumple
é Ortogonalidad (%) + 0.6 0.3268 Cumple 08 0.2332 Cumple
@ PE| Nominal Mo esp. | - - Mo esp. 4 |1
% ‘;«'brasién {% Desg.) No esp. 0.85 rmny Mo esp. L
E Adherencia (N/mm2) 0.34 min. {lisa) 1.2932 Cumple 0.34 min. (lisa) 1.4168 Cumple
Helada Exigida. ...... 3 Dafiadas No Cumple Exigida 5 Daiiadas No Cumple
Punzonamiento {cm) 100 min, 106.6667 Cumple 100 min. 86 6667 No Cumple
Dureza (Esc Mohs) 5 (Esm.}/ B {S/E.) &8 Cumple 5(Esm.}/6 (S/E.) 5] Cumple
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Tabla N° 6
Linea GG Linea GC
Empresa N° 4 Norma Prop. Prom. Norma Prop. Prom.

Absorcion (%) 3<As<6 5.2308 Blla B<A=10 6.1771 Bllb

Flexion {MN/mmz2} 22 min. 16.8042 Mo Cumﬁle 20 min. 151067 Mo Cumple

Longdudy Ancho (%) +0.5 0.5477 Mo Cumple 05 00462 Cumple
o | Espesor (%) £5.0 2.1233 Curmple £50 16633 Cumple
é .artognnalidad @) +0.6 0.1843 Cumple +0.6 03548 Cumple
E PEI Nominal Mo esp. 5 1 e No esp. 4 ] e
& [hbrasion (% Desg) No esp. ET I No esp. LT E—

E Adherencia (N/imm2) 0.34 min. {lisa) 0.7848 Cumple 0.34 min. (lisa) 0.7587 Cumple
.ﬁ;i.a.\::‘la é;i.gida 2 Danadas Mo Cumple Exigida 2 Dafiadas No Cumplle
Punzonamiento {(cm) 100 min. 1233333 Cumple 100 min. 136.6687 Cumple

Dureza {Esc Mohs) 5{Esm.}/ 6 (S/E.) <] Cumpl.(.e ...... - 5 (Esm)!ﬁ(SfE) 7 Cumple
Tabla N° 7
Linea CA Linea CR
Empresa N° 5 Norma Prop. Prom. Prom. Prom.
Absorcion (%) 3<A=8 4.1485 Blla 42099 Blla
Flexion {N/mmz2} 21 min. 26.8701 Cumple 30,6546 Cumnple
“‘Longitud y Ancho (%) +05 0.3862 Cumple 0.3683 Cumple
w | Espesor (%) +50 4.4200 Cumple 3.4067 Cumple
é Criogonalidad (%) +086 0.1315 Cumple 0117 Cumple
B PEI Neminal No esp. 3 1] —— 4 |
E Abrasién (% Desg.) Mo esp. 131 ................ ovz | e
E Adherencia (N/mm?2) 1.00 min. (cone.) 1.0676 Cumple 1.541 Cumple
Helada Exigida o] Daﬁadas. ..... Cumple 0 Dafiadas Cumple .......
Punzonamiento {cm) 100 min. 103.3333 Cumple 110 Cumple
Dureza (Esc Mohs) 5(Esm.})/ 6 (S/E.} 5] Cumple <] Cumple
Tabla N° 8
Linea JL Linea JD Linea JR
Empresa N° 6 Norma Prop. Prom. Prom. Prom.
Absorcion (%) B<A=10 7.4166 Blib 6.8002 Blle 6.3584 Bllb
Flexién (N/mm2}) 20 min. 224324 Cumple 24,5089 Cumple 21153? Cumple
Longitud y Ancho (%) +0.5 1.001 Mo Cumple 1.3486 Mo Cumple 0.843 Mo Cumple
ﬁ Espesor (%) 50 1.1125 Cumple 20188 Cumple 74719 Mo Cumple
Elt Ortogonalidad {%) 0.6 0.0887 Cumple 01752 Cumple 0.156 Cumple
ﬁ PEI Nominal No esp. 4 B L —_— SIE PR
& | Abrasion (% Desg.) No esp. 0.24 - .- S 2.02 s
E Adherencia (Nfmmz2) 0.34 min. (lisa) 072 Cumple 0.8943 Cumple 0.8202 Cumple
Helada Exigida 3 Dafiadas | No Cumple 5 Dafiadas No Cumple 0 Dafiadas Cumple
Purzoramientatemy 1 100 min. 83.3333 MNo Cumple ) 100 Cumple 53.3333 No Cumple
Dureza (Esc Mohs) 5(Esm.) /6 (S/E.} 5] Cumple 8 Cumple 6 Cumple
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Uso de AzlGcar como modificador
del tiempo de fraguado en
Hormigones de Cemento
Poértland y Portland Puzolanico

Ing. Yanina Maldonado Vergara
Ing. Ma. del Carmen Cenzano
i Ing. Fernando Cerruto Anibarro

) 1. Introduccion En la década de los afios 60 se desarrollaron una
L serie de trabajos de investigacién con respecto
l" Una de las caracteristicas importantes del hormigdn a la presencia del azlcar. En algunos casos, se

} es el tiempo de fraguado, tiempo en el cual éste determiné que la adicién de sacarosa en morteros
N es moldeable y trabajable sin sufrir alteraciones provocaba incrementos en la resistencia a los
-~ en la resistencia, segregacion de los materiales esfuerzos y en la trabajabilidad de las mezclas.

componentes y durabilidad de la estructura.

( 2. Definiciones
Muchas veces el tiempo entre el proceso de

- mezclado y colocado es prolongado, este es el Azucares.- Son componentes normales de la

caso de los hormigones premezclados que
ocasionalmente se transportan largas distancias, o
(. cuando se bombean a alturas considerables, o en
: ambientes calurosos en donde el proceso de
fraguado es mas acelerado; estos aspectos ocasionan
una serie de inconvenientes en la trabajabilidad
y compactacion del hormigon, ademas de provocar
pérdida en la resistencia deseada del proyecto.
Por tanto, se hace necesario prolongar el tiempo
de fraguado para lo cual se utiliza un aditivo
como es el caso de los retardadores.

origen animal.

es su mayor productor.

En nuestro medio se importan la mayoria de estos
» aditivos incrementando asi el costo del hormigon.

Este aspecto afecta a la economia de las obras
de remolacha.

civiles.

. Para dar una solucién econdmica y con adecuacion La sacarosa presenta un peso molecular de 342,30
tecnoldgica a nuestro medio, ¢s que, postulamos y su formula empirica es Cq,H;,01; (oxigeno
en el presente trabajo, el uso de sacarosa como 51,42%, carbono 42,10%, hidrogeno 6,48%). En
agente modificador de fraguado en hormigones. la estructura de la sacarosa (Grifico 2) se observan

- grupos hidroxilicos, los cuales para muchos

- Tradicionalmente se ha acepmdo en [p‘lbgjos civiles investigadores tienen und influencia marcada
que, la presencia de pequenas cantidades de azicar sobre la velocidad de hidratacién y posiblemente
(sacarosa), en mezclas de morteros y hormigones sobre los productos de hidratacion del cemento
ocasionaban la inhibicién de su fraguado. Portland.

a1

mayor parte de los alimentos de origen vegetal,
encontrindose en pequefias cantidades en los de

La sacarosa mis simplemente conocida como
azlcar natural cuya produccion es predominante
en el marco mundial, a través de las dos fuentes
principales de preparacion industrial (Cafia de
AzQcar y Remolacha). El continente americano

Sacarosa.- Los sinonimos de la sacarosa son:
fructoturanosil, glucopiranosida, glucopiranosil,
fructofuranosida, azicar, aziicar de cana, azticar
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Grafica N° 1 - Estructura de la sacarosa

2.1. Propiedades de Hidratacion de la
Sacarosa

Esta propiedad estd directamente relacionada con
la facilidad que tienen sus OH- de establecer
puentes de hidrogeno con el agua, y varia
considerablemente entre los distintos mono y
disacaridos. En algunos azicares, como la mezcla
de alfa y Beta lactosa, no se presenta una buena
hidratacién, ya que las dos formas anoméricas
actiian entre si por puentes de hidrogeno, lo que
reduce su capacidad de hacerlo con las moléculas
de agua;

Tabla N° 1: Hidratacién de algunos
azucares (Aztacar 2M, 5°C)

Glucosa 37202 0.37
Manosa 3920 4 0.39
Ribosa 25+0 .4 0.30
[ Maltosa 500 .5 0.26
Sacarosa 66+0.7 0.35

Fuente: elaboracidn propia

3. Objetivo General

Determinar experimentalmente el efecto del azicar
como modificador del tiempo de fraguado en
hormigones con cemento Portland puzolanico,

3.1. Objetivos Especificos

¢ Dosificar hormigones con el empleo de
cementos Pértland puzolanicos. Para ello se
prepararan un hormigdn sin adicion de sacarosa
y otros con dilerentes concentraciones.

+ Determinar el Asentamiento mediante el cono
de Abrams.

* Evaluar el tiempo de fraguado

» Determinar el comportamiento en la resistencia
a la compresion.

» Comparar resultados del hormigon patron vs.
los hormigones con diferentes concentraciones
de sacarosa.

4. Métodos de Ensayo

4.1, Ensayos para azucares andlisis proximal

+ Contenido de Cenizas

» Contenido de Humedad

e Determinacion del contenido de Azucares

4.2, Ensayos para Cemenio

» Determinacion de Sulfatos en el Cemento

¢ Determinacion de residuos insolubles
Determinacién Del Contenido De Cloruros En

Cemento

4.3. Ensayos para el Hormigon en estado
Jresco

¢ Asentamiento del cono de Abrams
e Tiempo De Fraguado

s [xudacién

4.4. Ensayos para Hormigon en estado
endurecido

* Resistencia a Compresion
5. Analisis de los Resultados
La sacarosa tiene una capacidad de hidratacion

de 6.6 mol de Agua/mol de azlcar, equivalente
a 0.356 gramos de agua por gramo de azicar.
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La sacarosa tiene un grado de solubilidad muy
alto, una gran capacidad de hidratacion y es
menos higroscopica que la fructosa.

La grafica N® 2 describe el comportamiento de la
concentracion de azGcar en el agua de amasado
con adicion de cemento, en funcién del tiempo,
se observa una disminucién de azdcar hasta
alcanzar un valor limite que oscila entre 0.1 a 0.2
mg/ml de solucién, dependiendo del tipo de
cemento,

Grafica N° 2: Variacién de la concentracién de
Sacarosa en funcion del tiempo

Variacion de la concentracién de Sacarosa
en funcidn del tiempo
0.60
‘\
E 040 T
'] A iR
£ 030 B “'vt:\--_ﬁ.,_______
o [y
8 B o ey il
2 0.20 B e
Rl
0.10
0.00
0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0 55
Tiempo (horas)
[ P30 =130 +vev 1P40 |

Fuente Elaboracion Propio, Laboratario CIDAE

Tabla N° 2: Resultados de prueba de adsorcién de azticar

Cantidad de¢ cemen gramos 50
Cantidad de solucion de azticar mililitros 200
Porcentaje de azicar en agua % 0.05
Cantidad de AzGcar en la solucién gl‘dl‘ﬂOb ........ 0.1 0.1 0.1
Porcentaje de Azdcar rel cemento Y 0.2 0.2 0.2
Azicar Inicial en fase acuosa gramos 0.10000 [ 0.10000 0.10000
Azilcar Inicial en fase acuosa mg 100.0 100.0 100.0
Conc inicial en la fase acuosa mg/ml 0.5 0.5 0.5
Aztcar Final en Fase acuosa . gramos (.03892 0.02951 0.02768
Azucar Final en Fase acuosa mg 38.9 295 277
Azacar Adsorbida por ¢l cemento gl.';’imos T 0.0611 0.0705 0.0723
Azucar Adsorbida por el cemento mg 611 | 705 723
Aziicar/ Cemento /g 0.0012 | 00014 | 00014
Azticar/ Cemento relacion limite %limie | 01222 | 01410 | 0.1446
agua/Cemento gramos 4 4 4
Concentracion de Azdcar Inicial mg/ml 0.5000 0.5000 0.5000
Concentracion de Azdcar final mg/ml 0.1946 0.1476 0.1384
Fuente Elaboracién Propio. Laboratorio CIDAB

Se observa en el anterior cuadro que el azGcar Tiempo de Fraguado

tiene una capacidad de migracion hacia el cemento
de la fase acuosa a la fase solida en funcién del
tiempo, alcanzando valores limites cuando pasa
las 48 horas.
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Penetracion (Aguja de Vicat)

Se realizo el ensayo de tiempo de fraguado con
pasta hecha de clinker y agua con diferentes
porcentajes de azicar.




Universidad Mayor de San Andrés « Instituto de Ensayo de Materiales

Tabla N° 3: Penetracion Vs tiempo
(en pasta de clinker)

0.0 10
0.3 17 11
0.7 20 12
1.0 27 14
st 30 iE
171 18]
2.0 45 26
2.3 48 38
2.7 50 45
3.0 48
3.3 50

Los resultados de la anterior tabla se representan
en la siguiente grifica:

Grafica N° 3: Tiempo de fraguado

del clinker
TIEMPO DE FRAGUADO
- Clinker conc.H20
§ PEE 5 s vl
EE i ,><
o 10 grwm:—be—"*" P
0

S oM N oe W & w
- L - ™ o~ o~ ™ L]

Tiempo (Hora min)
—4— KD -g-K0.01 - KO.OTS % KD.15 |

o |
e o o

* Para Cementos IP30, 130, IP40 para los
hormigones H20 y H25, se observd que
a medida que la concentracion de azicar
se incrementa, el tiempo de fraguado es
mas prolongado.

¢ El poder fluidificante del azlicar se acentia
con mavor efecto en hormigones H25
(menos agua) respecto a hormigones H20
(mds agua) debido a que existe una
relacién estrecha entre proporciones de
agua/cemento y adiciones de pequefias
cantidades de azicar al agua de amasado

de la mezcla, A menor cantidad de agua
en la mezcla, con adicién de azacar, el
tiempo de fraguado se incrementa respecto
al testigo.

A concentracion 0.01% de aztcar los
tiempos netos de [raguado (diferencia
entre tiempo inicial v tiempo final) son
altos para cementos tipo IP30, intermedios
para cementos 130 y bajos para cementos
[P40. Para concentraciones 0.075% y 0.15%
los tiempos netos de fraguado son bajos
para cementos tipo IP30, intermedios para
cementos 130 y altos para cementos IP40.

Para obtener valores altos de tiempo neto
de fraguado en hormigones H20 y H25,
se debe utilizar cementos [P40 y adiciones
de aztcar de 0.15%, con bhucnos
rendimientos.

Tahla N° 4: Resumen de Valores
de Tiempo de Fraguado

‘Conc; DeAzdear | Comento | Tipo

::gi ‘“‘ i
s ATAO) ey Hnet)

H25 90 1130 | 40

P30 H20 84 | 1056 | 21
H25 62 | 84 | 23

o, =
EDRE% 2 H20 68 | 81 1.3
H25 64 | 69 | 05
i H20 65 | 72 | 07
P30 H25 | 140 [ 175 | 35

H20 79 | 124 4.5
0.010% H25 7.5 9.5 2.0

- H20 7.5 | 10.0 25

H25 7.8 8.3 1.5
P4 H20 7.2 8.3 1.2
P30 H25 | 16.0 | 36.7 | 20.7

H20 | 155 | 310 | 155
0
0.075% H25 | 243 | 363 | 12.0

& H20 | 355 | 365 14

H25 | 247 | 51.0 | 263
IP4e H20 | 238 | 474 | 236
P30 H25 | 441 | 49.1 5.0

0.150% H20 | 17.8 | 208 | 120
Ho5 | 348 | 588 | 24.0
H2o | 323 [ 473 | 150
Ho5 | 241 | 69.0 | 449
H20 | 240 [ 495 [ 254

130

1P40
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Exudacion
En la siguiente tabla se resume ¢l comportamiento
de las mezclas, en cuanto a exudacién, al

incorporar azticar en diferentes porcentajes v de
acuerdo al tipo de cemento.

Tabla N° 5: Comportamientc de la exudacién

Causa 130 IP30 IP40
A mayor los tiempos de los tiempos de los tiempos de exudacion se
concentracidn | exudacion se exudacion se incrementan solo para 0.15% en
de azdar incrementan respecto al | incrementan respecto al | el caso de H20 y para 0.075 y
testigo testigo 0.15% para el caso de H25

Relacién H25
y H20 respeto

mayor exudacién para
H25

menor exdacién para
concentraciones (.01 y

a la exudacion

0.075% para H23,
mayor exudacion a
concentracion 0.15%

menor exudacion para el caso
concentracion 0.01% para H25.
mayor exudacién a
concentraciones de 0.075 y
0.15% para H25.

H25: conun 0.01%,
0.38% de exudacién

H25: conun 0.15%,
0.58% de exudacion

de Azicar para H25
Mayor H20: con un 0.15% H20: conun 0.15% H20: con un 0.075% 0.385 de
exudacion 0.35% de exudacidn. | 1.58% de exudacion. |exudacién.

H25: conun 0.15%, 0.54% de
exudacion

Mayor tiempo
de exudacion

4:40 horas para un
proceso utilizando
Hormigén H25 y
0.15% Azicar.

6:40 horas para un
proceso utilizando
Hormigén H20 v
0.15% de Azicar.

5:40 horas para un proceso
utilizando Hormigén (H25 -
H20), 0.15% de Azicar

El valor 0.36% para H25 y 1.58% para H20 y 0.54% para H25 y 0.15% de
méximo de 0.15% de azicar 0.15% de aziicar azicar
Exdacidn

Resistencia a compresion

Segiin la grifica N® 4 en Hormigones H-20 de
cemento IP-30 se puede evidenciar que para
edades de 3, 7, 28 56 y 90 dias, y para porcentajes
de adiciéon de aztcar desde 0.01% hasta 0.07%,
las resistencias alcanzadas fueron mayores a la

Gréafica N° b: Variacién de la Resistencia

por adicién de azacar

Resistencia a la compresion vs % azucar

350.0—

300.0

(IP30-H20)

obtenida con la muestra tipo (con 0 % de adicion). o
. . . g 5 2500

Para un porcentaje de 0.15% a las cinco distintas 835
2 1 . . : 2= 200,04
edades se evidencia que las resistencias obtenidas ag
son menores a la obtenida con la muestra tipo. g g N
;.2 E 100.01
Asentamiento 50.0-

0.0 -
P 5 0.000 0.010 0.075 0.150
Tanto para un Hormigén Tipo H20, como para i

un Hormigén Tipo H25, el asentamiento por
adicion de azdcar se incrementa respecto al
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Ls dias #:7 dias w28 dias z 56 dias %90 dias
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testigo, en todos los porcentajes de adicion de
azicar. Por lo que se puede concluir que por
adiciones de pequerias cantidades de azicar se

produce un incremento en la fluidez de la mezcla
dandole mayor trabajabilidad en todos los tipos

de cemento.

Tabla N° 6: Comparacion de los asentamientos segtn el tipo de cemento,
para cada porcentaje de adicién de azGcar y para los dos tipos de hormigén.

0.00% Menor Mayor Mayor
asentamiento asentamiento asentamiento
que IP30
0.01% Menor Mayor Mayor
asentamiento asentamiento asentamiento
Hz20 que IP30
0.075% Asentamiento Mayor Asentamiento
igual que 130 asentamiento Igual que IP30
0.15% Mayor Mayor Mayor
asentamiento asentamiento asentamiento
que IP40
0.00% Menor Asentamiento Asentamiento
asentamiento Igual que 130 Igual que IP40
0.01% Menor Mayor Mayor
asentamiento asentamiento asentamiento
que IP30
H25
0.075% Menor Menor Mayor
asentamiento asentamiento asentamiento
que IP30
0.15% Mayor Asentamiento Asentamiento
asentamiento Igual que 130 Igual que IP40

6. Conclusiones y Recomendaciones

Luego de haber realizado trabajos inherentes a
un proceso de adsorcion de azhcar por cemento,
en el que se describe el comportamiento de la
concentracion de aziicar en el agua de amasado
con cemento, en funcién del tiempo, se evidencia
que dicha concentracion disminuye hasta alcanzar
un valor limite de 0.12% para cementos 130, 0.14%
para cementos IP40, v 0.15% para cementos IP30.
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Para mezclas simples realizadas con cemento
Pértland o Pértland Puzolinico, al utilizar pequenias
cantidades de azicar en el agua de amasado se
observa una mejor dispersion y mezcla del
cemento en el hormigdn.

El az(icar, que contiene en su estructura quimica
grupos HO-C-H tiene un efecto retardador, al
formar estos grupos, una fina capa sobre las
pequefias particulas de cemento, reviniendo la
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hidratacién, ocupando espacios y evitando el
contacto entre particulas de cemento.

Asentamiento

Tanto para un Hormigon Tipo H20, como para
un Hormigdn Tipo H25, el asentamiento por
adicion de azdcar se incrementa respecto al
testigo, en todos los porcentajes de adicidn de
azacar. Por lo que se puede concluir que por
adiciones de pequenas cantidades de azicar s¢
produce un incremento en la fluidez de la mezcla,
dandole mayor trabajabilidad en todos los tipos
de cemento. Existe un limite de adicion de aztcar
entre 0.075% y 0.15%, a mayores niveles de este
limite los valores de asentamiento disminuyen
drasticamente, afectando la trabajabilidad de la
muestra.

Tiempo de fraguado

Para Cementos IP30, 130, IP40 para los hormigones
H20 y H25, s¢ observd que a medida que la
concentracion de azicar se incrementa, ¢l tiempo
de fraguado es mis prolongado. Por lo que se
puede concluir que para todos los casos de
Cementos en mezclas de Hormigones H20 y H25
el Tiempo de fraguado se incrementa cuando
se adiciona mayor cantidad de azicar en la mezcla,
respecto al patron.

A concentracion 0.01% de azhcar los tiempos
netos de fraguado (diferencia entre tiempo inicial
y tiempo final) son altos para cementos tipo IP30,
intermedios para cementos 130 y bajos para
cementos 1P40; sucede lo contraric para
concentraciones 0.075% y 0.15% los tiempos netos
de fraguado son bajos para cementos tipo 1P30,
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intermedios para cementos 130 v altos para
cementos IP40. Por lo que se puede concluir: Los
cementos tipo IP30 tienen un alto tiempo neto
de fraguado 4 concentraciones bajas de azicar
y bajo tiempo neto de fraguado a concentraciones
altas de azdcar. Los cementos tipo TP40 tienen
un bajo tiempo neto de fraguado a concentraciones
bajas de aztcar y miximos tiempos netos de
fraguado a concentraciones altas de azacar. Los
cementos tipo 130 no tienen variaciones
significativas por variaciones de la concentracion
de aztcar en ¢l tiempo neto de fraguado.

Resistencia a la compresion

Por los datos obtenidos y el andlisis efectuado,
podemos concluir; A mayor concentracion de
azQcar, las resistencias obtenidas a las edades
estudiadas, son mayores con respecto a la muestra
patrén; sin embargo, vale hacer notar que este
fendmeno de crecimiento en las resistencias
también tiene un limite: 0.15%, a partir del cual,
las resistencias mds bien bajan respecto a las
muestras patron. Usar concentraciones mayores
de azlcar podria producir desastres en las
resistencias mecanicas.

Como dijimos, en los tres tipos de cementos
utilizados, las resistencias tanto a los 3, 7, 28, 56
¥ 90 dias respectivamente son mayores respecto
a las probetas testigo, aunque estas variaciones
no eran tan notorias entre los 56 y 90 dias. Por
lo que se puede concluir que el aziicar acelera
el proceso de hidratacion del cemento,
haciendo que las resistencias a las edades
estudiadas sean mayores que las de las muestras
patron.
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Estudio de morteros para

revestimiento de muros
de ladrillos

Ing. Alejandro Quenta Levandro
Ing. Verdnica (Gallardo Tapia
Ing. Jorge Echazu Cortez

1. Antecedentes

Es muy poco lo que se ha investigado en nuestro
pais sobre morteros en general. Se puede decir
tambicn, sin temor a exagerar, que en todos los
paises sc ha investigado mucho menos sobre
morteros que sobre hormigones.

El Instituto de Ensayo de Materiales, consciente
de esta grave falencia que se traduce en un escaso
conocimiento con un consecuente encarecinmiento
de las construcciones en todo lo relacionado con
morteros, ha elaborado una serie de lineas de
investigacion para los tipos de morteros mis
utilizados en la construccion.

En ese marco se ha desarrollado la presente
investigacion como proyecto de grado para la
licenciatura del Ing. Alejandro Quenta Levandro,
bajo el asesoramiento de los Ingenieros Veronica
Gallardo y Jorge Echaza.

Los morteros de revestimiento, son capas delgadas
de materiales que se colocan encima de los
materiales que conforman los muros y paredes,
Entre sus prestaciones se puede mencionar las
siguientes: proteger al material que conforma el
muro del viento, la lluvia, el calor y la luz solar,
el fuego, los cambios de temperatura entre los
ambientes interior v exterior, la humedad que
sale de los ambientes internos, las solicitaciones
mecanicas como ser golpes, choques, etc. Deben
también aportar a mejorar el aspecto estético y
permitir que los muros cumplan sus funciones
portantes. Para lograr cumplir esos objetivos, los
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morteros deben tener ciertas caracteristicas que
pueden resumirse en las siguientes: ser
impermeables, ser adherentes al muro que les
sirve de base o paramento, tener resistencias
mecinicas similares a las del material que estin
protegiendo, tener estabilidad volumétrica para
impedir la aparicién de [fisuras ¥y
resquebrajamientos, etc.

La presente investigacion s¢ ha realizado para
estudiar diferentes dosificaciones con materiales
alternativos como son las puzolanas, los limos y
el filler calizo, de manera que se pueda mejorar
las prestaciones de los morteros de revestimiento
de muros de ladrillo v a la vez disminuir su costo
de preparacidn. Se debe mencionar, que al ser
el ladrillo cerdmico un material ampliamente
utilizado en nuestro medio, queda por demas
justificado el estudio de morteros para su
revestimiento con materiales locales. La eleccion
de estos materiales alternativos, tiene su sustento
técnico en la posibilidad de renunciar un poco
a la tradicional resistencia mecdnica de los morteros
a base exclusivamente de cemento, buscando
otras propiedades como son la impermeabilidad
y la estabilidad volumétrica, cuidando al mismo
tiempo que la adherencia sea la adecuada.

Cabe destacar el esfuerzo y dedicacion
demostrados por el ahora Ingeniero Alejandro
Quenta, puesto que en un medio como el nuestro
donde es dificil acceder a equipos sofisticados,
ha sido necesatio poner mucha dedicacion a la
elaboracién de esos equipos que ahora han
quedado como patrimonio del Instituto de Ensayo
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de Materiales y servirdn para las proximas
investigaciones.

2. Objetivos

El objetivo general de la investigacion es el
establecimiento de dosificaciones 6ptimas para
morteros de revestimiento en muros de ladrillo.

Los objetivos especificos son los siguientes:

¢ Elaborar morteros de revestimiento en
base a cemento-puzolana-arena; cemento-
limo-arena y cemento-filler calizo-arena.

» Realizar diferentes mezclas de prueba
para obtener una dosificacion dptima
desde el punto de vista de la adherencia
y la permeabilidad, verificando ademas la
resistencia a compresion para la
dosificacion 6ptima

* Hacer un andlisis estadistico de los
resultados

e Realizar un analisis de costos.

Ademis de estos objetivos especificos se ha
establecido también la necesidad de, a manera
de aplicacion, elaborar muretes de ladrillo de
prueba usando como revestimiento morteros con
las dosificaciones Optimas para cada material.

3. Alcance y Limitaciones

En base a la experiencia que existe sobre el
tema y las consultas realizadas en literatura
téenica del Manual del mortero del Instituto
Chileno del cemento y del hormigdn, el Manual
de aplanado de mortero de cemento Potland
del Instituto Mexicano del cemento y del concreto,
del texto Argamassas de revestimento del Instituto
de pesquisas tecnoldgicas (IPT) de Sao Paolo-
Brasil v otros textos consultados, se ha tomado
como punto de partida dosificaciones alrededor
de una proporcién 1:2:5 (una parte de cemento,
dos partes de material alternativo y 5 partes de
arena). Las proporciones del material alternativo
han sido variadas desde 0.5 hasta 3, con
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incrementos de 0.5, manteniendo la proporcion
cemento-arena constante. La cantidad de agua
requerida para cada dosificacion ha sido obtenida
por tanteos para obtener una fluidez del mortero
entre 90 y 100% medida en la mesa de flujo o
mesa de sacudidas, utilizando el procedimiento
descrito en la norma norteamericana ASTM C
109.

Los materiales usados en el estudio son los
siguientes:

* Cemento IP-30 de VIACHA-La Paz por scr
el cemento mas utilizado en nuestro medio.

* Agregado fino (arena) de la localidad de
Mallasa

* Puzolana de Pocota (Villa Remedios)

e Limo del rio Irpavi

¢ Filler calizo de la planta de SOBOCE - La
Paz

* Ladrillo de 6 huecos de la fabrica
INCERPAZ por ser también uno de los
mis utilizados en nuestro medio.

4. Desarrollo del Proyecto

En primer lugar se realizd una caracterizacion de
los materiales usados en la investigacion. Los
resultados de esas determinaciones se muestran
en la Tabla N2 1. Se realiz6 también una pequena
investigacion para determinar el tiempo 6ptimo
de saturacion de los ladrillos antes de colocar la
probeta de mortero para las pruebas de adherencia
y se determind que este tiempo oscila entre 5
y § minutos.

Luego de realizada la caracterizacion de los
materiales se procedi6 a preparar las mezclas de
mortero con las proporciones indicadas. Se
vaciaron 5 probetas para cada ensayo y con cada
combinacién (6 combinaciones para cada material:
0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 hacen un total de 30 probetas
para cada ensayo con cada material). Se prepard
ademds, 5 probetas adicionales para cada ensayo
con un mortero de referencia hecho con sélo
cemento y arena (mortero M.T.).
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Tabla N° 1

0!
Granulometria Cumple
ASTM C 144
Peso Esp. Sss 2.61
Peso Esp. Sec 2.57
Arena Absorcidn 1.93 %
P.U.S. (g/lcm3) 1.54
P.U.C. (g/cm?) 1.7
Vacios sueltos 39.91 %
Vacios comp. 33.87 %
Peso Esp. Puz. 2.34
Materiales | Peso Esp. Filler 2.68
Alternativos | Peso esp. Limo 2.67
Finura > 0.075 mm
Cemento Dens. (g/cm?) 2.9
Agua Potable
Ladrillo Absorcidn 9.27 %

Una vez preparadas, las probetas para los ensayos
de adherencia y permeabilidad fueron almacenadas
en un ambiente con 20 * 2 °C de temperatura y
50 £ 5 % de humedad relativa como establece la
norma DIN 18555, por un periodo de 28 dias.

Para los ensayos de adherencia, se prepard un
dispositivo especial de manera que se los pueda
ejecutar conforme a la norma alemana DIN 18555.
La probeta consistia de una pastilla circular de
mortero de 5 cm de didmetro y 1,5 cm de espesor,
adherida a la parte central de la cara mayor de un
ladrillo de 6 huecos. La pastilla de mortero tenia
encolado con poxilina en su otra cara, un dispositivo
metilico denominado: “placa de anillo de
extraccion”. Al cabo de 28 dias después de su
preparacion, la probeta era montada en un
dispositivo metilico compuesto por planchas,
pernos de sujecion y barras para poder aplicar la
fuerza de traccion en la maquina Universal del
Instituto de Ensayo de Materiales. Ver Figura N° 1.

La resistencia por adherencia entre el mortero y
el material base, depende tanto de las caracteristicas
del mortero como del material base, depende
también de la forma de aplicacion del mortero
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de revestimiento. Todas estas variaciones ocasionan
una elevada variabilidad en la resistencia por
adherencia en los revestimientos colocados en
obra.

Figura 1

barra metics amordazada
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T
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/ ¥ placa da anilg

plancha da sujecidn

mietere de prueba

T

pamo da suEcion

Los resultados de los ensayos de adherencia, (en
forma de promedios de las 5 probetas para cada
combinacién) se presentan ¢n la Tabla N¢ 2.

Tabla N° 2

1:1,0:5 ;

1:1,5:5 1.76 1.49 0.63 2.51

1:2,0:5 1.31 | 1.05 | 040

1:2,5:5 112 | 056 | 0.22

1:3,0:5 1.05 0.30 0.07
Donde:

MR-P = mortero de revestimiento con puzolana
MR-L = mortero de revestimiento con limo
MR-F = mortero de revestimiento con filler calizo
M.T. = mortero de referencia con sdlo cemento
y arena
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En cuanto a los ensayos de permeabilidad, se
prepard también un dispositivo especial para
gjecutar el ensayo conforme a la norma UNE-EN
539-1. Este dispositivo se muestra en la Figura N2
2 y permite determinar Ja cantidad de agua que
se filtra a través de la pastilla de mortero por
cada cm? de superficie en 24 horas bajo una carga
constante de 10 cm de agua sobre la probeta
previamente saturada y sumergida. Mientras se
ejecutaba el ensayo, se controld también la
cantidad de agua que se evaporaba en el tiempo
especificado.

Figura 2

tubo de ensaye graduadedsilindro caliorador

diametro Interna Bmm

tubo de referancia para evaparacion

Recigenta de agua i

Después del ensayo, se calculé el factor de
permeabilidad (IF) de la siguiente manera:

pti V2
A*d

Donde:

Vi = Volumen de agua filtrada a través del mortero
(cm?3)

Ve = Volumen de agua evaporada

A = Area de la probeta (cm?)

d = tiempo transcurrido en dias

El resultado de los ensayos de permeabilidad (en
forma de promedios de las 5 probetas para cada
combinacién) se presentan en la Tabla N2 3.
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En la Tabla N° 4 se pueden apreciar las
disminuciones porcentuales del factor de
permeabilidad para cada caso de la Tabla N¢ 3
con relacion al factor de permeabilidad del mortero
tradicional.

Tabla N° 3

Permeabilidad:

1:1,0:5 0.13 0.08 0.09

1:1,5:5 015 | 009 | 012 [ 023
1:2,0:5 018 | 0.09 [ 013 |
125517020 170,10 [ 013

1:3,0:5 0.24 0.19 0.19

Tabla N° 4

1:0,5:5 34 44
1:1,0:5 65 60
111,55 62 48
1:2,0:5 20 61 44
1:2,5:5 14 57 42
1:3,0:5 4.2(" 18 18

{*) incremento de permeabilidad respecto del mortero
tradicional

5. Analisis de Resultados

Los resultados de los ensayos de adherencia y
permeabilidad, fueron sometidos a un andlisis
estadistico para depurar datos atipicos, para
comprobar la homogeneidad de las varianzas
(ANOVA), para comprobar el efecto de la variacién
de las proporciones del material alternativo y
para determinar la existencia de diferencias
significativas entre los diferentes resultados (prueba
de Duncan).

En cuanto a los resultados de las pruebas de
adherencia, (Tabla N 2) se puede observar
claramente que la resistencia por adherencia,
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depende de la cantidad de cemento utilizado con
relacién a los otros materiales, depende también
de las caracteristicas de la base: rugosidad, grado
de absorcion, ete. mismas que se mantuvieron
constantes para ¢l presente estudio (ver el punto
7). Cuando ¢l mortero entra en contacto con la
base, esta Gltima absorbe agua con particulas de
cemento en suspension, estas particulas de
cemento se hidratan y forman los silicatos calcicos
hidratados que brindan resistencia y agarre
mecédnico asegurando la adherencia entre el
mortero y la base. Se puede comprobar que los
materiales alternativos, al ser Ginicamente
rellenadores de huecos no contribuyen a un
mejoramiento de la adherencia, propiciando mas
bien una disminucién de ésta. Haciendo un andlisis
mis exhaustivo, podemos ver que las
combinaciones menos afectadas en cuanto a la
adherencia con relacion al mortero tradicional,
son: 1:0,5:5 y 1:1,0:5 de puzolana y de limo
respectivamente. Las probetas con filler calizo
son muy afectadas en cuanto a la adherencia
debido a que ¢l filler retiene el agua del mortero
¢ impide una penetracion adecuada en el material
base para garantizar una buena adherencia.

En lo que se refiere a los resultados de los ensayos
de permeabilidad (Tablas N® 3 y 4), se puede
observar que pricticamente todas las
combinaciones (excepto la 1:3,0:5 de puzolana)
reducen la permeabilidad con relacion al mortero
tradicional. Esta reduccion es mas significativa
para las combinaciones 1:1,0:5 ; 1:1,5:5 ; 1:2,0:5
y 1:2)5:5 de limo y 1:1,0:5 de filler calizo.

Observando las Tablas, se puede comprobar
también que para los tres materiales alternativos,
existe un minimo en la permeabilidad que se
produce para la combinacién 1:1,0:5. Un aumento
o disminucién de las proporciones de material
alternativo alrededor de esta combinacién, produce
un incremento de la permeabilidad. Esto pude
explicarse de la siguiente manera: Un aumento
del material alternativo, provoca también una
mayor cantidad de agua de amasado para lograr
la misma trabajabilidad, debido a la mayor cantidad
de material y a la mayor superficie especifica de
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la mezcla en su conjunto. Esta mayor cantidad
de agua de amasado debe reaccionar con la
misma cantidad de cemento (el caso de 1a puzolana
merece un andlisis especial que se hard a
continuacion). Al permanecer constante la cantidad
de cemento, se producirin mds vacios mientras
mayor sea la cantidad de agua de amasado, lo
que incidird directamente en un aumento de la
permeabilidad. Por otra parte, a menor contenido
de materiales alternativos, la proporcién de arena
es mayor lo que hace que se produzcan morteros
mds dsperos con una mayor cantidad de vacios
entre las particulas por falta de finos para rellenar
los huecos, Bsta mayor cantidad de vacios, incide
también en un aumento de la permeabilidad.

Aparentemente, v en base a los resultados
mostrados, las proporciones que mayor
disminucién de permeabilidad presentan, son
aquellas en las que se ha obtenido un mcjor
llenado de huecos. Para los tres casos, son las
proporciones 1:1,0:5.

En cuanto a las mezclas con puzolana, se debe
recordar que el cemento utilizado: VIACHA IP-
30, ya contiene proporciones significativas de
puzolana (las que oscilan entre el 25 y 30 %).
Esta puzolana, como es conocido, reacciona con
el hidréxido de calcio generado en la hidratacién
del cemento para formar silicatos cdlcicos
hidratados (que son los compuestos resistentes
y compactos). Esta reaccion necesita la presencia
de agua para producirse. Se puede deducir de
los resultados obtenidos, que en este caso también,
la proporcion 1:1,0:5 es la que mayor cantidad
de huecos permite rellenar con los productos de
la hidratacién del cemento y de la reaccion de la
puzolana.

Una vez concluidos los ensayos y determinadas
las dosificaciones dptimas para cada material, se
procedi6 a realizar ensayos de peso unitario,
exudacion en estado fresco, resistencia a
compresion y las pruebas de aplicacion
construyendo muretes de ladrillo revocados con
cada una de las alternativas.
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Los resultados de los ensayos de pesos unitarios,
exudacion y resistencia a compresion se muestran
en la Tabla N¢ 5.

Tabla N°5

S Ensay TMRP M EfMT
- Peso Unitario (g/fcm?) | 2.12 210 | 214
- Exudacion (%) 7.23 1.71 | 15.22

- Resistencia a

Compresion (Kg/cm?) | 137.73| 80.15| 141.03

El andlisis del comportamiento de esos revoques
permite apreciar claramente que mientras los
morteros de puzolana y limo tienen un
comportamiento adecuado en los muretes de
prueba, el mortero de filler calizo presenta
fisuracion excesiva debida a la retraccion hidraulica
a los 5 minutos de su colocacion. Este hecho no
s¢ pudo advertir en los ensayos de laboratorio
por las dimensiones de los moldes utilizados para
las probetas. Por este motivo se descarto el
mortero a base de filler calizo.

6. Analisis De Costos

Para el anilisis de costos, se realizé un analisis
de precios unitarios para la elaboracion de un
metro cuadrado de mortero de 1,5 cm de espesor
en las variantes del mortero tradicional (cemento-
arend 1:5) v los morteros de cemento-puzolana-
arena (1:1,0:5) y cemento-limo-arena (1:1,0:5). Al
considerarse los costos de mano de obra,
herramientas y equipos similares para los tres
casos, se obtiene que el costo de los materiales
se diferencia de la siguicnte manera:

¢ Mortero Tradicional: 35.74 Bs/m?
» Mortero con puzolana: 34.76 Bs/m?
* Mortero con limo: 34,87 Bs/m?

Si bien el ahorro por [m?] no es muy significativo,
se vuelve interesante para grandes volimenes de
obra.

7. Conclusiones y Recomendaciones

» En primer lugar se pudo constatar que de
manera general, los morteros con materiales
alternativos tienen una mejor trabajabilidad
en relacion con el mortero tradicional debido
a la mayor plasticidad brindada por esos
materiales.

e La dosificacion Optima buscada es la que
corresponde a 1:1,0:5 para los morteros con
puzolana y limo. El primero con mejores
propiedades de adherencia y el segundo con
mayor impermeabilidad.

e Si bien la adherencia de los morteros
estudiados ¢s menor que la adherencia del
mortero tradicional, con una disminucion que
oscila entre el 8 y 20 % para las dosificaciones
Optimas, esta disminucidn es relativamente
pequena en comparacion con la disminucion
de la permeabilidad conseguida, que oscila
entre el 44 y 65 % para las dosificaciones
Optimas.

¢ [La disminucion de permeabilidad se constituye
en una propiedad muy importante para
aumentar la durabilidad de los morteros,
puesto que disminuye el riesgo de ingreso
de agentes agresivos como cl agua y los
compuestos quimicos disueltos en el aire,

» La utilizacién de materiales alternativos significa
un ahorro del 2.5 % para el caso del mortero
de limo y del 3 % para el caso del mortero
con puzolana.

¢ La reduccién del consumo de cemento con
la utilizacion de materiales alternativos-
ecolbgicos, significa un importante aporte a
la disminucién de la contaminacién ambiental.

» La utilizacidn de filler calizo fue descartada
(al menos en las proporciones estudiadas)
por producir excesiva fisuracion por retraccion
hidraulica, y por disminuir demasiado la
adherencia,

* Un examen de los resultados de los ensayos
adicionales efectuados en probetas preparadas
con las dosificaciones Optimas, nos muestra
que la exudacion disminuye significativamente
con la utilizacion de materiales alternativos
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en relacion con el mortero tradicional (52.5
% con puzolana y 88.4 % con limo). Esta
disminucion contribuye a un mayor tiempo
de trabajabilidad, a una mayor estabilidad
volumétrica y a una menor permeabilidad.

e Sc recomienda continuar la presente
investigacion en una nueva fase que permita
determinar en los morteros con material
alternativo, propiedades tales como la
estabilidad volumétrica, reasistencia a la
abrasion y al impacto y resistencia a los
agentes quimicos entre otras.

e Se recomienda continuar las investigaciones
sobre morteros de revestimiento con la
utilizacion de cal y jabon en base a referencias
obtenidas en la bibliografia consultada.
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A proposito de la
Teoria del Riesgo

Victor E. Bermejo Franco

(*) Ensayo basado en el trabajo de Omar Dario Cardona,titulado: “La necesidad de repensar de
manera holistica los conceptos de vulnerabilidad y riesgo”

La concepcion y la terminologia asociada a la
definicion del riesgo, ha experimentado cambios
con el transcurso del tiempo y con el desarrollo
de enfoques sustentados en diferentes disciplinas,
desde los cuales se ha pretendido establecer su
nocion, Esta realidad, es decir, la ausencia de una
teoria holistica del riesgo, ha impedido una
concepcidn integral del mismo, afectando su
estimacion e intervencion desde una perspectiva
multidisciplinar que no ha permitido lograr
resultados efectivos en la gestion del riesgo.

Durante muchos afos, fue usual conceptualizar
al riesgo como sinénimo de amenaza; incluso
mds recientemente resultaba comian considerar
y entender el riesgo como vulnerabilidad.

El riesgo es la convolucién, es decir, la
concomitancia y mutuo condicionamiento de la
amenaza y la vulnerabilidad (O.D.Cardona).
Matematicamente, se define como la probabilidad
de exceder un nivel de consecuencias econdmicas,
sociales y ambientales, en un cierto sitio v durante
un determinado periodo de tiempo.

La amenaza, entendida como un peligro latente,
se considera un factor de riesgo externo sobre
un sistema o sujeto expuesto.

La vulnerabilidad o factor de riesgo interno, pone
de manifiesto la factibilidad que un sistema o
sujeto expuesto sea afectado por una amenaza.
Desde un punto de vista mas general, se entiende
a la vulnerabilidad como la predisposicion o
susceptibilidad fisica, econémica, politica y social,
que tiene una comunidad de ser afectada o de
sufrir dafios en caso que un fendmeno
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desestabilizador de origen antropico o natural se
manifieste. En ese sentido, se identifican los
siguientes factores que la originan: a) fragilidad
fisica o exposicion, b) fragilidad social, v ¢) falta
de resiliencia.

Si no existe la amenaza, no es factible ser
vulnerable. Si un sistema o elemento no esta
expuesto, no se da una situacion de amenaza.

La problematica de la evaluacion del riesgo en
la perspectiva de la prevencion de desastres,
inicialmente, se ha caracterizado por un enfoque
tecnocratico, asumido por especialistas en las
ciencias naturales que han estudiado la tematica
relacionada con la ocurrencia de terremotos,
deslizamientos, huracanes, inundaciones, etc. Este
enfoque tiende a privilegiar el conocimiento de
las amenazas o los fenémenos generadores de la
amenazd. Sin embargo, cuando se estima el riesgo
en base a sus componentes, ¢s fundamental
también dirigir el estudio hacia la vulnerabilidad
global o las condiciones que favorecen la
ocurrencia de la crisis, destacando la vulnerabilidad
social como causa de la vulnerabilidad fisica,
consiguientemente en la lectura y andlisis del
riesgo deberd incorporarse el conocimiento de
la percepcion individual v colectiva del riesgo e
investigar las caracteristicas culturales, de desarrollo
y de organizacién de las socicdades que favorecen
o impiden la prevencién y la mitigacidon
(Maskrey,1994),

El enfoque de las ciencias naturales constituye
una visién reduccionista ya que el riesgo no debe
entenderse exclusivamente como la posible
ocurrencia de un fenémeno natural: terremoto,
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huracan, etc., considerados como “hechos
‘nevitables”, “del destino” o “actos de Dios”. Si
bien el avance tecnologico y el estudio de los
fenémenos geodindmicos € hidrometereologicos,
han contribuido al conocimiento de la amenazd,
atin no es posible predecir con certeza y precision
la ocurrencia de un suceso futuro, por lo tanto
no es suficiente, en el entendido que el riesgo
se conceptualiza como el potencial de
consceuencias o pérdidas en caso que se presenten
fenomenos naturales a posterior.

£l enfoque de las ciencias aplicadas se centra en
los efectos del suceso asociado a la amenaza,
Constituye también un enfoque parcial ¥
ceduccionista, que desconoce los aspectos sociales,
culturales, econoémicos y politicos que deben
reflejarse en la estimacion de la vulnerabilidad y
el riesgo. El riesgo €s una variable objetiva y
cuantificable, que se interpreta como un potencial
de pérdidas segln los dafos factibles. La
vulnerabilidad se percibe solo como la exposicion
o susceptibilidad a sufrir dafos sin considerar 1a
resilencia. El desastre se relaciona con las pérdidas
que representan los dafios ocurridos y no con
las consecuencias que causa sobre la sociedad.

El enfoque de las ciencias sociales ha dado énfasis
a la modelacién social de la vulnerabilidad que
ha llegado a omitir el impacto ambiental y los
dafios fisicos potenciales como elementos
fundamentales para establecer una concepcion
o estimacion del riesgo. A mediados del siglo 20,
en EE.UU. se desarrolla la Teoria Social de los
desastres con estudios sobre las reacciones y
percepcion individual y colectiva de la poblacion
ante las emergencias y no referidos al estudio
exclusivo del riesgo.

La vulnerabilidad se ha interpretado como una
ccaracteristica” o una “propiedad” 'y no como
una condicién o predisposicion y una falta de
capacidad para recuperarse. Algunos autores han
considerado a ta pobreza como la vulnerabilidad
misma ¥ no como un factor de vulnerabilidad.
J.as condiciones del subdesarrollo (marginalidad
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social, explotacion, expropiacion, presion politica,
ete.) han hecho que las comunidades pobres sean
mis vulnerables a los desastres ¥ hayan sido
forzadas a degradar su medio ambiente.

Conclusiones

- Los estilos o modelos de desarrollo existentes
en muchos paises propucyven que el riesgo
y los desastres sean un problema en aumento.

- Los desastres no SON SUCESOS de la naturaleza
por si misma, sino situaciones que resultan
de la relacién entre lo natural y la organizacion
y estructura de la sociedad (crecimiento
poblacional, procesos de urbanizacion,
tendencias en la ocupacion del territorio,
empobrecimientos de importantes S¢Ctores
de la poblacion, degradacion del medio
ambiente, etc.).

- Si bien s¢ han logrado avances significativos
desde el punto de vista técnico con relacion
a la gestién del riesgo, las soluciones planteadas
no han podido ser aplicadas
convenientemente, debido a la carencia de
recursos disponibles; a la falta de conciencia
y responsabilidad de las autoridades politicas;
a una percepcion del riesgo'y desastre distinta
y propia por parte de la poblacion; a Ja
restringida o casi nula consideracion de la
problematica del riesgo en las politicas
econdmicas, sociales y en la planificacion del
desarrollo; y a una mancra reduccionista y
fragmentada de estimar y valorar el riesgo.

. 1a falta de una vision holistica del riesgo, €s
decir, una valoracion integral y multidisciplinar,
consistente y coherente, planteada en el marco
tedrico de la complejidad, que considere no
s6lo las variables geologicas y estructurales,
sino también las varables econOmicas, sociales,
politicas, culturales, ambientales, etc., podria
orientar y contribuir a la efectividad de la
gestion del riesgo.
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