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RESUMEN

Este trabajo de tesis inicia con una breve introduccion sobre cuartos
frios. Se detalla acerca de las aplicaciones, antecedentes, y también algunos
aspectos generales que se deben considerar, para la construccién de dichos

cuartos.

Posteriormente, se describen algunas consideraciones para la
preparacion del terreno de apoyo, ya que, éste es el que soporta finalmente
toda la carga. También se explica la importancia y funcién de la barrera de

vapor, que es de gran ayuda en todos los pisos apoyados sobre el terreno.

Después se menciona el desempefo e importancia del aislamiento, que
mejora la eficiencia y economia del proceso de enfriamiento en un cuarto
refrigerado. Se presentan los materiales aislantes mas comunes, describiendo

las ventajas y desventajas de cada uno.

Se detallan las consideraciones para el disefio y construccion de pisos.
Se hace énfasis en el concreto con aire incluido, ya que es una importante

solucién en pisos de cuartos frios.

Por ultimo, se recomienda un método de construccion, presentando
distintas opciones en cada proceso constructivo. Esta recomendacion resulté de
recopilar informacion bibliografica y de campo. Se realizaron visitas a empresas
dedicadas al tema, y a obras que estaban en proceso de construccion o ya

terminadas. Se tomaron en cuenta los problemas surgidos en varias obras.
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OBJETIVOS

GENERALES

1.

Presentar los criterios basicos para el disefio de pisos de concreto para

cuartos de refrigeracion.

2. Generar una guia del proceso de construccion de pisos de concreto para
cuartos frios, para que los profesionales de la Ingenieria los apliquen y
obtengan como resultado pisos con alta durabilidad.

ESPECIFICOS

1. Describir las aplicaciones de cuartos frios.

2. Presentar la funcidon e importancia del sistema de aireacion, ademas,
describir ciertos tipos del mismo.

3. Detallar el empleo y funcion de la barrera de vapor en pisos de cuartos
frios.

4. Senalar el funcionamiento y particularidades del aislamiento, asi como
los distintos tipos del mismo.

5. Describir las caracteristicas y consideraciones del piso final.

XV



6. Presentar un método constructivo para pisos de concreto, para cuartos

de refrigeracion.

XVI



INTRODUCCION

Mediante la construccion y el mantenimiento de cuartos frios, los
productores, empacadores y expendedores de ciertos productos alimenticios,
pueden almacenar y conservar la calidad del producto fresco hasta el
consumidor final, brindando al mercado cierta flexibilidad que permite el

aumento en las ventas del producto en un mayor tiempo.

Actualmente, en Guatemala no existen normas de disefio y construccion
acerca de pisos para camaras frias, por lo cual, los constructores utilizan
diferentes métodos de construccion y distintos criterios. Es necesario contar con
documentacion accesible a los profesionales de la construccidn, que presente
las consideraciones de disefio de pisos en areas expuestas a condiciones

severas, como lo son temperaturas bajo cero y el ataque de quimicos.

La economia guatemalteca requiere una importante cantidad de camaras
de enfriamiento y refrigeracion, y se conoce de muchas fallas en este tipo de
construccion, por lo que se ha considerado necesario, ofrecer a los
profesionales de la Ingenieria Civil, lineamientos que permitan mejorar la

metodologia de disefo, y practicas constructivas de este tipo de obras civiles.
El piso debe tener las caracteristicas apropiadas, para no permitir que se

congele el subsuelo, evitar la infiltracion de calor en el cuarto, resistir las

acciones térmicas y quimicas, y soportar las distintas cargas.

XVII



Dependiendo del uso o de la temperatura a la cual estara expuesto el
piso de la camara, recomiendo en este trabajo diferentes criterios y procesos

constructivos.
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1. CUARTOS REFRIGERADOS

1.1 Antecedentes

Por miles de anos, el agua y el hielo fueron los Unicos medios de
enfriamiento. Es hasta en la historia de la antigua China, que se encuentra
referencia al uso de estos fendmenos naturales de refrigeracion, para mejorar la
forma de vida de las personas. Ellos recolectaban y almacenaban el hielo, sélo

para enfriar bebidas en estacién de verano.

A través del desarrollo de la humanidad, al llegar a la época colonial, ya en
el siglo XIX, el hielo era un articulo importante en el comercio con paises
extranjeros, y los empacadores de carne, carnicerias, cervecerias y otras
industrias comenzaron a utilizar refrigeracion mecanica lo que lejos de ser un

lujo ya era una necesidad."

Las civilizaciones antiguas utilizaban la refrigeracion cuando se disponia
de ella en forma natural. Los emperadores romanos hacian que los esclavos
transportaran el hielo y la nieve desde las montafias, con el fin de utilizarlos
para preservar alimentos y disponer de bebidas frias en la estacion célida.
Estas fuentes naturales de refrigeracion eran extremadamente limitadas, si se
piensa en su ubicacién, temperaturas y la distancia a que se podia transportar.
Alrededor del afio 1850, se empezaron a desarrollar los medios para producir
refrigeracion, utilizando maquinaria; a estos se les dio el nombre de

refrigeracion mecanica.



Se emplea el término refrigeracion para indicar el mantenimiento de un
cuerpo a una temperatura menor que la de sus alrededores. Para mantener o
producir esta baja temperatura, es necesario transferir calor desde el cuerpo o
espacio por enfriar. Un refrigerador es un dispositivo que se emplea para lograr
este efecto a base de gastar energia del exterior en forma de trabajo o de calor,
o de ambos. Para que el refrigerador opere continuamente, es necesario,
ademas, que ceda calor a un sumidero externo, por lo general, la atmésfera. De
esta manera, se puede considerar a los refrigeradores como maquinas de calor
que trabajan en sentido inverso; para efectos de comparacion, con el criterio de

Carnot.

1.2 Aplicaciones de la refrigeracion

Es conveniente clasificar las aplicaciones de la refrigeracion en las
siguientes categorias: doméstica, comercial, industrial y de aire acondicionado.
A veces se considera a la refrigeraciéon aplicada al transporte como una
categoria aparte; la refrigeracion doméstica se utiliza en la preparacién y
conservacion de los alimentos, fabricacién del hielo y para enfriar bebidas en el
hogar. La refrigeracion comercial se utiliza en las tiendas de venta al menudeo,
restaurantes e instituciones, con los mismos fines que en el hogar. La
refrigeracion industrial es necesaria en la industria alimenticia para el
procesamiento, preparacion y preservacion en gran escala. Aqui se incluye su
utilizacién en las plantas de enfriamiento y congelacion de alimentos, cuartos
refrigerados, cervecerias y lecherias, para citar s6lo unas pocas aplicaciones.
Cientos de otras industrias utilizan la refrigeracion, entre ellas se encuentran las
plantas para la fabricacién de hielo, refinerias de petrdleo y plantas de la

industria farmacéutica. La refrigeracion también se utiliza extensamente, tanto



en el aire acondicionado para el confort de las personas, como en el aire

acondicionado para uso industrial.

Los diversos tipos de refrigeracion moderna aplicados en almacenes,
bodegas, aeroplanos, barcos y camiones, hacen posible hoy en dia el
almacenamiento y transporte de todo tipo de articulos. Y eso ha coadyuvado a
mejorar la economia de muchos sectores como: agricolas, lecheras y
ganaderas entre otras. Al ser un medio de preservar los productos en transito a

consumidores lejanos.

La refrigeracion de productos alimenticios o perecederos, es
probablemente una de las aplicaciones mas grandes de la refrigeracidon
industrial. Tomando en consideracidon que el proceso inicia desde la recepcién

de las materias primas y se extiende al consumo.

Para desarrollar la disciplina frigorifica propiamente dicha, y antes de
citar los cuartos refrigerados cabe aclarar que en vez de usar las expresiones
de “refrigeracién comercial” y de “refrigeracion industrial”’, se hara mas bien una
primera y fundamental clasificacion, como reflexion en el mas amplio sentido de

la palabra. Esta se presenta de la forma siguiente:

> Refrigeracion para conservacién o de alta temperatura.
Se escogen, en esta denominacion, todas aquellas instalaciones que en mayor

o menor medida se adapten a las actividades siguientes:

eCamaras de conservacion para productos alimenticios, en
mercados y comercios al publico.
eVitrinas de exposicion para grandes almacenes al publico, como

también a pequefos y medianos comercios.



e Armarios para bares y cafeterias, almacenamientos de bebidas en
general, también furgones de reparto.
eBancos de sangre y de productos clinicos, asi como también

depdsitos de cadaveres, etc.

> Refrigeracion para congelacion o de baja temperatura.
eFrigorificos mayoristas de distribucion y camiones de transporte
desde las macro producciones.
eRecepcion y almacenamiento de pescados en general.
eMataderos de reses en general y almacenaje en grandes cuartos.

«Fabricacion de hielo en barras, pistas de patinaje.?

1.3 Parametros importantes para el diseio de cuartos frios

Son varios los factores que deben considerarse para la instalacion de una
bodega refrigerada y todos son de mucha importancia, para lograr un

porcentaje elevado de eficiencia y eficacia.

a. Producto: cada producto tiene caracteristicas intrinsecas, por lo que sus
requerimientos de enfriamiento y congelamiento distan de un producto con

otro.

La variedad o tipo de cada producto, el propdsito para el cual esta siendo
almacenado y también las condiciones bajo las cuales se almacena, dictan
las condiciones requeridas para el mas deseable medio ambiente de

almacenamiento.



Dimensiones de cuarto: las dimensiones de un cuarto frio dependen
principalmente de la cantidad de carga en libras a enfriar. Y dependiendo de

lo anterior se calcula la capacidad del equipo.

Cuando en la planta no se cuenta con el espacio horizontal requerido, se
hace uso del espacio vertical, para lograr la capacidad de almacenaje

necesaria.

Capacidad de enfriamiento: depende de la cantidad de producto a
almacenar. Debe tomarse en cuenta cual es el requerimiento del cliente, si
necesita su producto para mantenerlo (conservacion) o para proporcionar
mas tiempo de vida (congelamiento).

Uso para cuarto frio: como existen cuartos frios para enfriamiento,
preparacion, empaque, congelamiento rapido, almacenamiento y distribucion
entre otros. Dependiendo de eso deben contemplarse los accesos como lo

son: puertas y ventanas.

Capacidad eléctrica instalada: es necesario conocer cual es la capacidad
eléctrica instalada del area donde se instalara el cuarto frio, para conocer si

cubrira la demanda y para determinar las especificaciones de los equipos.

Soporteria para el techo y anclaje de pared: cuando se utiliza 3 o mas
paneles en linea en el techo, se debe instalar soporteria con tabloncillo de
madera tratada, forrada con lamina (stringer), largo 2.50 a 3 metros, con
agujeros internos de ¥ de pulgada. Instalado el tabloncillo, dentro de los
agujeros se introduce una varilla roscada, la cual sera suspendida de una

costanera o un joist de carga.



El anclaje en el piso se realiza, instalando un angular galvanizado de 1/16

de pulgada, el cual va interno como externo al piso del panel.

Unidad condensadora: el tipo de unidad condensadora depende
principalmente de ambiente donde debe instalarse. Cuando se cuenta con
una terraza al aire libre o un espacio en el piso bien ventilado, se puede
utilizar unidades condensadoras enfriadas por aire. En caso contrario se
deberan utilizar unidades condensadoras enfriadas por agua, teniendo que

instalarse al exterior sobre techos una torre de enfriamiento.

Unidad evaporadora: generalmente para cuartos frios son utilizadas las
unidades de aire forzado con expansién directa; pero también pueden ser
enfriadas por agua, enfriadas por soluciones de glicol y agua o glicol puro;

eso depende de la temperatura que se requiera.

lluminacion: la cantidad de lamparas y el tipo de iluminacion depende de la
actividad a desarrollar en el interior del cuarto frio. En un cuarto de empaque
de producto terminado se necesita mas iluminacion, comparado con un
cuarto de almacenamiento.

Diametro de tuberia de cobre: para un equipo de refrigeracion, en la linea de
liquido y en la linea de succion va a depender principalmente de la
capacidad en toneladas del condensador, distancia entre condensador vy
evaporador y viceversa, cantidad de codos de 45 y a 90 grados y accesorios

que seran utilizados en la instalacién de la tuberia.

Tipo y espesor de la insulacién de la tuberia: existen dos tipos de insulacién,
cafuelas de rubatex y con poliuretano. En la tuberia de succién, es
aconsejable, utilizar cafiuela de rubatex con pared de 2 a % de pulgada

para conservacion y pared de 1 a 1 %2 pulgadas para congelamiento.



|. Sistema de control a utilizar: son varios los dispositivos de control en lo que
se refiere a una instalacion de cuarto frio, podemos mencionar los

dispositivos de control del refrigerante, dispositivos eléctricos de control.

Los dispositivos de control del refrigerante, tienen como fin obtener un
funcionamiento econdémico y eficaz. Los sistemas pequefios de control manual
o automatico simple de “encendido y apagado” pueden precisar unicamente uno

o dos controles.

Sin embargo, los grandes sistemas con mas controles automaticos
pueden tener una multitud de controles, siendo el adecuado funcionamiento de

cada uno para que la operacion del sistema sea satisfactoria.

Dentro de los controles de refrigerante se encuentran, valvulas
termostaticas de expansion, valvulas de expansion de otros tipos (expansion a
presidn constante, expansion automatica, expansion manuales), distribuidores,
tubos capilares, valvula de flotador, valvulas reguladoras de presién del carter,
valvula reguladora de presion del evaporador, valvula de inversion, valvulas
desviadoras de gas caliente, valvulas de 4 pasos, valvulas de una sola
direccién, valvulas de paso manuales, valvulas de servicio al compresor, valvula

tipo schrader, valvulas de alivio, valvulas reguladoras de agua.

Los dispositivos de control que existen en los sistemas de aire
acondicionado y refrigeracidon pueden ser controles eléctricos y controles
neumaticos. Los controles neumaticos se utilizan de preferencia en grandes
sistemas centrales, mientras que los controles eléctricos se utilizan en sistemas

de todos tamanos.



Dentro de los dispositivos de control eléctricos se pueden mencionar:
diferencial de control, controles de alto y bajo voltaje, controles de baja y alta
presion, control para el ciclo del ventilador del condensador, termostatos,
control de seguridad de presidn de aceite, relojes para descongelamiento,

transformadores, entre otros.’

1.4 Tamano de la unidad de enfriamiento

La capacidad de enfriamiento y la de almacenamiento dependen del
tamano de la estructura y de la capacidad del sistema de refrigeracion, asi que
es basico determinar la cantidad de producto que se desea enfriar y almacenar.
Un sistema de refrigeracion puede semejarse a una bomba que mueve calor de
una parte a otra. La capacidad de enfriamiento es una medida de la velocidad a
la que un sistema puede transferir energia caldérica y es expresada
normalmente en toneladas. Una tonelada de refrigeracion es la que puede
transferir el calor necesario para disolver una tonelada de hielo en un periodo
de 24 horas (288,000 BTU). Dicho de otra manera, un sistema de refrigeracion
de una tonelada es, tedricamente, capaz de congelar una tonelada de agua en
24 horas, es decir que puede transferir 288,000 BTU en 24 horas 0 12,000 BTU
por hora.

El tamafo correcto de una unidad de refrigeracion es determinada por
tres factores, el primero de los cuales es el volumen de producto a ser enfriado
y su empaque, ya que muchos productos son vendidos en cajas o bolsas.
Obviamente, a mayor cantidad de producto a enfriar, mayor sera la unidad de

refrigeracion.



El segundo factor es el tiempo minimo requerido de enfriamiento desde
el comienzo al final del mismo, para prevenir la degradacion rapida del
producto. El enfriamiento rapido debe evitarse, ya que puede ocasionar danos
en el fruto y se requeriran equipo de altos costos y consumos de energia
eléctrica. Enfriar una carga de producto en dos horas, en vez de hacerlo en
cuatro horas, puede requerir dos veces la capacidad de refrigeracion y el costo

de consumo de energia puede ser tres veces el inicial o mas.

El tercer factor es la naturaleza del disefio constructivo de la unidad de

refrigeracion, es decir su tamano, el sistema de manejo del aire y su operacion.

Ya que, en una instalacion tipica, aproximadamente la mitad de la
capacidad de refrigeracion es usada para retirar el calor ganado por los pisos,
las paredes, el techo y las puertas, es importante saber manejar este tipo de

“‘pérdidas” de frio.

La capacidad de enfriamiento de un sistema de refrigeracion muchas
veces se mide en toneladas de refrigeracion. Una tonelada de refrigeracién es
la capacidad para eliminar calor del cuerpo frio con una rapidez de 200
BTU/min. (840 cal/seg.).

Se tiene entonces:

1 Ton. de refrigeracion 288,000 BTU de refrigeracion/dia
12,000 BTU de refrigeracioén/hr.

200 BTU de refrigeracion/min.

1 Ton. de refrigeracion

1 Ton. de refrigeracion

El término “tonelada” se deriva del hecho de que para fundir una tonelada
de hielo a 32° F (0° C) en 24 hrs., se necesitan aproximadamente 288,000 BTU
(72,576,000 cal.).



En unidades del sistema internacional, Sl
211 kJd/min.
3516 kW

1 Ton de refrigeracion

1 Ton de refrigeracion

1.5 Capacidad de almacenamiento

La decision de enfriar y embarcar el producto inmediatamente o
almacenarlo por un tiempo, muchas veces no depende solo del tipo de producto
y de sus condiciones de mercadeo; también depende del aprovechamiento del
espacio de la instalacion, los cuales seran determinados por el tipo de producto
y su desarrollo. Obviamente, productos altamente perecederos requieren menor
ubicacién espacial de almacenamiento que frutos menos perecederos,
simplemente porque los primeros no pueden ser almacenados por largos

periodos de tiempo sin ocasionar pérdidas en su calidad.

Si el presupuesto de la construccién lo permite, se aconseja construir un
espacio de almacenamiento suficiente para minimo un dia de cosecha de los
productos mas perecederos. Es mucho mas facil construir inicialmente un
espacio de almacenamiento adecuado, que tratar de acondicionarlo
posteriormente. El costo por metro cuadrado disminuye y la eficiencia del
consumo de energia aumenta con el tamano del cuarto frio, hasta cierto punto.
El espacio de almacenamiento no puede ser pasado por alto, ya uno de los
mayores beneficios de la instalacion de enfriamiento poscosecha es la
flexibilidad que se puede dar al mercado, lo cual permite largos periodos de

almacenamiento.
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De otro lado, un exceso en el dimensionamiento del espacio de
almacenamiento ocasionara gastos innecesarios de energia y de dinero.
Debemos recordar que el techo debe tener minimo 18 pulgadas mas, que la

altura de apilamiento de los productos que se van a enfriar.

1.6 Ubicacion y disposicion de la instalacion

La ubicacion de la estructura para el enfriamiento refleja su funcion
primaria. Si se planea llevar el producto fresco directamente al consumidor, la
estructura debe estar cerca de la carretera, ya que un cuarto y una sede
administrativa que no se vea, puede tener problemas obvios de mercadeo.
Debe, ademas tener sitios de estacionamiento para compradores y empleados,
de ser necesario. Si la empresa va a usar la estructura de refrigeracién como
una conexion con el mercado, es decir con los intermediarios, se debe

incentivar la publicidad y realizar contactos personales, al fundar la empresa.

Ya que la funcion primaria de la instalacion de enfriamiento es
precisamente enfriar y reunir lotes de ventas al por mayor, la facilidad de
acceso al publico no es menos importante. En ese caso, la mejor ubicacion del
cuarto frio, puede ser adyacente a la zona de seleccion y empacado. Todas
estas estructuras, junto con los cuartos frios deben estar convenientemente
cercanas al cultivo, con el fin de disminuir el tiempo que transcurra desde el

momento de la cosecha hasta el enfriamiento.

Conociendo como se va a usar, la estructura requiere instalaciones
eléctricas e hidraulicas y para grandes cuartos frios, que generalmente
requieren mas de 10 toneladas de refrigeraciéon en una sola unidad, debe

disponerse de instalaciones trifasicas.
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La ubicacién de estas instalaciones debe ser planeada cuidadosamente,
debe considerarse su costo para las zonas rurales y por tanto deben realizarse
los contactos necesarios con las empresas electrificadoras y de acueductos
locales. Ademas, es util considerar crecimientos futuros de la estructura cuando
disefie y se disponga su ubicacion. Antes de comenzar la construccién,
debemos conocer las normas, leyes y codigos pertinentes a la construcciéon y
disposicion de sistemas eléctricos, de salud de los trabajadores y el manejo y

almacenamiento de productos comestibles.*
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2. PREPARACION DEL TERRENO DE APOYO

Los pisos de cuartos frios, no estan apoyados directamente sobre el suelo,
aunque si transmiten su carga hacia él, por lo tanto, en este caso es necesario

una buena compactacion.

2.1 Preparacion de la subrasante

Las grietas, los asentamientos de las losas, e incluso la falla estructural a
menudo se pueden ir rastreando hasta descubrir una subrasante preparada de
una manera inadecuada y pobremente compactada. La subrasante sobre la
cual se vaya a fundir una losa debera estar bien drenada, con una capacidad de
soporte uniforme, a nivel o con una pendiente apropiada, y libre de césped,
materia organica y hielo. Las tres principales causas de soportes no uniformes
son: (1) la presencia de puntos suaves y duros, (2) el relleno sin la
compactacion adecuada, y (3) los suelos expansivos. El soporte uniforme no se
puede lograr con el puro volteo de material granular sobre un area suave. Para
evitar los agrietamientos por falta de soporte y por asentamiento, las areas
suaves o con turba y los puntos duros (rocas) deberan ser excavados y rellenos
con un suelo similar al resto de la subrasante o con material granular tal como
la arena, la grava, o la piedra triturada, si no se llegara a conseguir el suelo.
Todos los materiales de relleno deberan compactarse para suministrar

uniformemente el mismo soporte que el resto de la subrasante.

Durante la preparacion de la subrasante se debera recordar que un suelo

sin alterarse generalmente es superior que el material compactado para
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soportar losas de concreto. Los suelos expansivos, compresibles y
potencialmente problematicos deberan ser evaluados por un ingeniero

geotécnico; también podria requerirse un disefio especial de las losas.

2.2 Formaleta

La formaleta de los bordes o franjas laterales y las maestras intermedias
deberan fijarse firmemente y con exactitud a la elevacion y perfil especificados
para la superficie acabada. Las formaletas para losas comunmente son de
metal o de madera apuntaladas firmemente con estacas de madera o de metal
para que conserven su alineamiento vertical y horizontal. La formaleta debera
estar derecha y no tener combaduras y tener ademas la suficiente resistencia
para soportar la presion del concreto sin pandearse. También deberan ser lo
suficientemente fuertes para sostener cualquier equipo mecanico de colocacion

y de acabado que se llegue a emplear.®

2.3 Colocacion de formaleta y guias maestras

La parte superior de la formaleta de los bordes debe estar al nivel
determinado previamente. La formaleta puede ser de piezas de madera de 2
pulgadas (50 mm) de espesor, pedazos de tubo o barras “T”, cuya parte
superior sea igual al nivel del concreto terminado, sin cambiar la elevacion de
disefio del acero de refuerzo. El nivel de piso para losas con pendiente puede
determinarse colocando estacas de nivel en la subrasante, a intervalos
determinados previamente, por lo general, en una cuadricula. La parte superior

de estas estacas debe estar al nivel requerido del concreto.
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Si se va a utilizar formaleta mojada, ésta se debera mojar en el momento
del colado. En las operaciones anteriores a su instalacion, se colocan estacas a

nivel u otras sefiales fijas, mientras se prepara el terreno.

Cuando se desea un drenaje adecuado, la formaleta debera colocarse a
fin de obtener una pendiente de 1 pulgada por 4 pies (20 mm/m) y asi evitar las
posibles inundaciones. El drenaje siempre debera ser seguro para las losas
exteriores y, en ocasiones, también es conveniente para algunas losas
interiores. Las entradas de garaje y las banquetas pueden tener pendiente
hacia una direccion, o bien, con bombeo a lo largo de la linea longitudinal

central, con drenaje en ambos lados.®

2.4 Barreras de vapor

Muchos de los problemas de humedad asociados con las losas sobre el
terreno o pisos en espacios cerrados, se pueden minimizar o eliminar de varias
maneras (1) alejando de los edificios la pendiente del paisaje que le rodea, (2)
utilizando una sub — base granular de 10 cm. para formar un freno capilar entre
el suelo y la losa, (3) proporcionando un drenaje adecuado a la sub — base
granular para evitar que el agua se acumule bajo la losa, (4) instalando
desagues interiores de tubos de arcilla cocida en la cimentacion, (5) instalando
una barrera de vapor, que consiste, en una membrana impermeable con una
permeabilidad menor que 0.3 perms (0.2 perms métricos), determinada de
acuerdo con la norma ASTM E 96, a menudo, se utiliza una lamina de

polietileno.

Se debera colocar una barrera de vapor debajo de todos los pisos de

concreto sobre el terreno, que aparentemente vaya a recibir un acabado de piso
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impermeable o que vaya a ser usados para cualquier proyecto en que resulte

indeseable el paso del vapor de agua a través del piso.

Un concreto de buena calidad, bien consolidado con al menos 10 cm. de
espesor es practicamente impermeable al paso de agua en estado liquido a
menos que el agua se encuentre bajo una presion considerable; sin embargo,
tal concreto — aun los concretos con varias veces ese espesor — no es

impermeable al paso del vapor del agua.

El vapor de agua que pasa a través de las losas de concreto se evapora
en la superficie si no esta sellada. Las cubiertas de los pisos, como el lindleo,
las losetas de vinil, las alfombras, la madera, y las superficies sintéticas sellan
la humedad dentro de la losa de manera efectiva, pudiéndose eventualmente
aflojar o encorvar la cubierta del piso o también formarse burbujas en la cubierta

del mismo.

Ademas, para prevenir problemas con los materiales de cubierta de piso
causados por la humedad del mismo concreto, las siguientes medidas deberan
ser adoptadas: (1) utilizar un concreto con una relacién agua — cemento baja,
(2) aplicar un curado humedo a la losa que dure de 5 a 7 dias, (3) permitir a la
losa un periodo de secado de 2 meses como minimo, y (4) probar la condicion
de humedad de la losa antes de instalar la cubierta del piso. En una prueba
comunmente utilizada, se pega en el piso con cinta una hoja cuadrada de
polietiieno de 1.20 m. de lado; si después de 24 horas o antes de que el
material del piso o su adhesivo cure, no se acumula la humedad en la parte
inferior de la hoja de plastico, la losa se considerara lo suficientemente seca
para colocar el material de piso. Los fabricantes de materiales para pisos a

menudo recomiendan aplicar una prueba antes de instalar su producto.
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A veces se instala un aislante sobre la barrera de vapor para ayudar a
mantener la temperatura de un piso de concreto por encima del punto de
condensacion; esto ayuda a evitar que la humedad en el aire se condense en la
superficie de la losa. Esta practica también crea un piso calido para obtener un
cierto confort térmico. Los reglamentos y especificaciones exigen a menudo que
se aisle el perimetro de una losa de piso. Usualmente no se puede justificar la
colocacion de aislantes bajo toda la losa sobre el terreno teniendo como unico

fin la conservacion de energia.

Las barreras de vapor agravan el problema del agrietamiento plastico y
del agrietamiento por contraccion, debido a que aumentan el tiempo de retraso
antes de aplicar el acabado final debido a la lenta evaporacion del agua,
particularmente en climas frios. También pueden aumentar las combaduras o
alabeos y agravar el desarrollo de agrietamientos por contraccion en la
superficie de la losa. Su empleo debera evitarse cuando lo permitan las
condiciones de humedad del terreno. Con la finalidad de minimizar estos
efectos, se puede colocar una capa de arena de 7.5 cm. sobre la barrera de
vapor, o sobre el aislamiento si existe. La arena debe compactarse antes de
colar el concreto, una manera sencilla de hacerlo es mojarla un dia anterior al
colado; sin embargo, la arena debe estar libre de agua no sometida a tensién
capilar en el momento del colado, de manera que dicha arena pueda actuar
como secante. Cuando se usa arena para este propdsito, la subrasante debe
ser excavada a una profundidad mayor, para colocar la arena y mantener el
espesor deseado en la losa de concreto. Si el concreto se coloca directamente
sobre una barrera de vapor, la relacidn agua — cemento debera ser baja, es

decir, menor o igual a 0.45.

En terrenos bien drenados y en areas donde el nivel freatico permanece

constantemente muy debajo de la superficie del terreno, un relleno granular
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grueso, colocado bajo la losa y con espesor de por lo menos 100 mm., ha dado
resultados satisfactorios al usarlo en lugar de la barrera de vapor, cuando la
cubierta del piso, o el adhesivo de ésta, no se dana por los efectos de

humedad.

Cuando se usan barreras de vapor, éstas deben traslaparse 150 mm. en
las juntas, y deben ajustarse con sumo cuidado alrededor de las aberturas de
servicio. Si es necesario colocar un relleno granular, y éste es grueso y rugoso,
y ademas se coloca una barrera de vapor, la membrana utilizada puede ser
perforada facilmente por el paso de los trabajadores, y puede ser necesario
colocar una capa de arena sobre el relleno y bajo la membrana, con el objeto de

evitar esta situacion.

18



3. AISLAMIENTO

La energia térmica siempre fluye desde los objetos calidos a los frios.
Todos los materiales, hasta los buenos conductores como los metales, ofrecen
una resistencia al paso de energia y muchos materiales pueden ser empleados
como aislantes con buenos efectos, pero ya que la seleccion del aislante
adecuado es una de las caracteristicas que, desde el punto de vista
constructivo deben tomarse, es importante que el material no sea costoso, pero
si, que sea eficiente para esta labor. Las caracteristicas de estos materiales
varian considerablemente y su eficiencia para la conduccién debe ser mas
importante en la eleccidn que su precio. Algunas caracteristicas importantes a
mencionar son el valor de resistencia R, su costo y comportamiento en

presencia de humedad.

El aislamiento es el método mas eficaz de reducir la transmision de calor.
Existen varios productos que se acomodan a los requerimientos de cada
aplicacién, aunque unos son mejores que otros. Las clasificaciones generales,

de las formas disponibles de aislamientos son:

= Material flojo

= Flexible

» Rigido o semirigido
= Reflectivo, y

= En forma de espuma.

El aislamiento con material flojo se usa principalmente en estructuras

residenciales. Los aislamientos flexibles, tales como fibra de vidrio en mantas o
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en rollos, tal como el papel kraft, que actua como barrera de vapor. En algunas
aplicaciones, se encuentra disponible también con un material reflectivo para
reducir los efectos del calor radiante. Los aislamientos rigido y semirigido son
hechos de materiales, como lamina de corcho, polietileno, espuma de vidrio,
poliuretano, los cuales son fabricados en varias dimensiones y formas, como
placas, laminas o bloques. Algunas tienen cierto grado de fuerza estructural,
otras no. En esta categoria, se encuentra la mas amplia aplicacion a la
refrigeracion: enfriadores, congeladores, vitrinas, etc. A causa de su densidad y
composicién celular, ofrecen una barrera de vapor incorporado, contra la
penetracion de humedad. El aislamiento tipo espuma se usa junto con los

aislantes rigidos, en la construccion de cuartos refrigerados.

El control de la humedad en el aislante es muy importante, ya que el
agua es un buen conductor de calor; alrededor de 15 veces mas que la fibra de
vidrio. Asi, si hay agua en el aislamiento, su resistencia estara gravemente
reducida, sin mencionar el problema fisico que causa en la construccion. Por
consiguiente, el aislamiento debe estar seco cuando se instala y debe sellarse
perfectamente, para que permanezca seco. Los sellos de vapor pueden
hacerse de varios materiales: carcasa de metal, lamina de metal, pelicula
plastica, recubrimiento con asfalto, etc. Algunos son mas eficaces que otros y la

seleccion depende de la aplicacion.

La eficacia del aislamiento y la barrera de vapor se reducen grandemente
si existen aperturas, no importa cuan pequefas sean. Tales aperturas pueden
ser causadas por trabajo deficiente durante la construccion o por sellado
negligente alrededor de aperturas para lineas de refrigerante, lineas de drenaje,
alambrado eléctrico, etc., todos los cuales son parte de la responsabilidad del

técnico de refrigeracion.
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3.1 ValorR

Una medida de la resistencia que el aislante ofrece al movimiento del calor
se denomina factor de resistencia o valor R, el cual esta asociado con su ancho.
Cuanto mayor sea este valor, mayor sera la resistencia y mejor seran las
propiedades de este material como aislante. El valor R generalmente se
representa en pulgadas de ancho o en términos del ancho total del material. La
resistencia total al flujo de calor en cualquier pared con aislantes, es
simplemente, la suma de las resistencias totales de los componentes
individuales, es decir la suma de las resistencias de los aislantes, de los
pegantes, de las paredes e inclusive, algunas veces es importante considerar la
resistencia de las capas de pintura. Asi que sera importante tomar la mejor
combinacion de estos materiales para obtener un valor econémico de la
estructura aislada. En la tabla |, se presentan los valores de R para los
materiales mas comunes empleados como aislantes. De los materiales
comunmente utilizados en cuartos frios, la celulosa es la de menor costo,
seguida de las cubiertas rigidas, segun la forma de instalacion de este material
y finalmente, los materiales de rociado o aislantes liquidos. Estos ultimos
presentan la ventaja de sellar completamente la estructura a cualquier posible

filtracion de agua o entradas y/o salidas de aire.
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Tabla |. Valores de R para aislantes comunes

Valor de R
ateyd Ancho: 1” car:;:rt]::}gtico
del material
Cubiertas rigidas
Fibra de vidrio 3.50
Aislantes de capa delgada
Celulosa 3.50
Fibra de vidrio o mineral 2.50-3.00
Vermiculita 2.20
Madera con pegantes 2.22
Aislantes rigidos
Poliestireno 5.00
Tableros flexibles 4.55
Poliestireno expandido
Pequenas piezas moldeadas 3.57
Poliuretano 6.25
Fibra de vidrio 4.00
Polisociranuato 8.00
Aislantes inyectados o espumas
Formaldehido 4.20 - 5.50
Materiales de construccion
Concreto solido 0.08
Bloques de concreto (8”) 1.11
Bloque de ligeros concretos (8”) 2.00
Blogques de concreto con partes de
Vermiculita 5.03
Metal <0.01
Tableros de madera (35”) 1.25 0.47
Tableros de madera (12”) 1.25 0.62

Fuente: www.angelfire.com/ia2/ingenieriaagricola/cuartos.htm
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3.2 Efectos de la humedad

En muchos tipos de aislantes, el flujo de energia caldrica es impedido por
pequenas celdas que hacen la funcion de trampas de aire en todo el material.
Cuando éste absorbe humedad, el aire es reemplazado por agua y el valor de
aislamiento disminuye. Es por esta razon que el aislante debe ser almacenado
en lugares secos. Con excepcion de muchas espumas plasticas, que son a
prueba de agua, todos los materiales aislantes deben ser usados junto con una
adecuada barrera contra el vapor. Generalmente se instalan peliculas de 4
milimetros de polietileno en el lado interior del aislante (por fuera), contrario a lo
que se recomienda en los codigos para construcciones de casas. Esta practica
previene la condensacién en el aislante. Esta pelicula puede ser continua desde
el piso al techo y donde existan uniones de 2 peliculas debe realizarse un

recubrimiento de 12 pulgadas, con lo cual, aseguramos un sello total.

3.3 Eleccion de aislantes

La eleccion de un aislante térmico cualquiera, se relaciona siempre, por

norma general, con una de las tres razones siguientes:

= Economia en los consumos de combustible.

= Exigencias térmicas de mantener una determinada temperatura o de
hacer llegar un fluido (vapor, agua caliente, etc.) con la minima pérdida
de calorias, a puntos a menudo muy alejados de la fuente de calor.

= Necesidad de obtener una conveniente proteccion contra
reverberaciones calorificas excesivas, con relacion al ambiente, entre
distintas partes de una instalacion. Refiriéndose esto al reflejo de calor

entre una superficie luminosa y otra pulida.
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El prevalecer de uno u otro punto determina las caracteristicas
funcionales del revestimiento aislante, cuyo tipo y espesor quedan luego
establecidos por el calculo, de acuerdo con los factores especificos que puedan

presentarse al efecto, entre ellos:

= Valor de las temperaturas que se va a considerar.

= Recuperacién de calor o pérdida de temperatura admitida.

= Ubicacion en recinto cerrado o a la intemperie.

= Disposicion, forma, destino y dimensiones de los equipos e instalaciones,

etc.

Aun cuando resulte practicamente imposible alcanzar la eficiencia ideal,
esto es, 100 %, existiendo un limite de saturacion mas alla del cual de nada
serviria aumentar los espesores (pues la misma masa aislante logra siempre
transmitir una parte, aunque minima, de calor latente que va paulatinamente
acumulandose en su interior); dicho limite sera, sin embargo, técnica y
economicamente tanto mas alto, cuanto menor resulte el coeficiente de
conductividad calorifica, y el calor especifico propios del material aislante que

se adopte.
Lo que verdaderamente aisla es el aire encerrado, impedido de circular,

es decir que ha de considerarse mejor y mas eficaz el que mas impida la

circulacion del aire.

3.4 Materiales aislantes mas comunes

Entre los materiales aislantes mas comunes se encuentran:
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3.41 El corcho

El corcho natural es la corteza del alcornoque, que crece en los paises del
mediterraneo. La corteza es una sustancia organica consistente en un gran
numero de pequefas células, cuyas finas paredes son de madera. Las paredes

separan las células, y éstas estan rellenas de aire.

El corcho natural puede mojarse considerablemente, calentandolo en una
caldera cerrada, algunas veces con la adicion de asfalto. A temperaturas altas,
el corcho se ablanda, y la caldera se pone entonces bajo vacio, para que el aire
de las células se expanda e infle el corcho. Aun bajo vacio, se deja enfriar y la
pequefia cantidad de resina del corcho, ayudada por algun asfalto, mantendra
el corcho en estado expansionado. El producto de este proceso es el corcho

expandido, y sus propiedades son mejores que las del corcho natural.

3.4.2 Lana de vidrio

Consiste en fibras de vidrio muy finas, tiene muy buena capacidad como

aislante, no absorbe agua, pero es aconsejable protegerlo contra ésta.

3.4.3 Madera aislante

Consiste en fibras de maderas seleccionadas por sus mayores

propiedades aislantes, tratadas quimicamente e impermeabilizadas. Gracias a

este procedimiento librador especial, estas fibras son transformadas en grandes

y resistentes hojas o tablas de peso liviano, dotadas de altas propiedades

aisladoras contra el calor, frio y ruidos.
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3.4.4 Poliestireno expandible

Conocido comercialmente como “styropor” que es la perla o materia prima
antes de ser procesada, y por “duropor” las laminas o material ya listo para su
utilizacion; éste es un derivado del petréleo, que se presenta en formas de
moléculas o perlas que tienen en su interior un gas interno, generalmente
pentano, el cual por medio de un tratamiento de vapor a una temperatura de
212°F (100°C) aproximadamente, ocurre una reaccion que tiende a desalojar el
gas produciendo una expansion de la molécula; el poliestireno es preparado por

polimerizacion.

Tiene la gran ventaja de que puede ser moldeado, y es excelente aislante
térmico y eléctrico, de baja densidad, excelente estabilidad dimensional y baja

absorcion de humedad. Tiende mucho a la rajadura y al agrietamiento.

3.4.5 Poliuretano

El poliuretano, por sus multiples posibilidades de produccién y sus
excelentes propiedades, lo han convertido en el material preferido para el
aislamiento en refrigeradores, congeladores, cuartos refrigerados, hieleras,

termos, paneles para construccion, etc.

Para la construccién de cuartos frios, se utilizan paneles prefabricados con
aislamiento. Estos paneles estan compuestos por dos laminas de acero
galvanizado y prepintado Pintro, unidos por un nucleo de espuma rigida de

poliuretano, formando un elemento tipo sandwich.
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Los uretanos, aunque constituyen tan sélo una pequena parte de la gran
familia de los plasticos, son sin lugar a duda el grupo de polimeros mas
espectacular y revolucionario hasta hoy conocido, pues reunen las mayores

posibilidades de variacién y dificilmente plastico alguno pudiera compararsele.

Los isocianatos, de donde basicamente se derivan los uretanos, fueron

descubiertos en Alemania a finales del siglo pasado.

Uretano es el nombre comun con que se conoce el etil carbamato. Cuando
las moléculas poliméricas se unen entre si a través de puentes de uretano, al

polimero resultante se le da el nombre poliuretano.

Para la formacién de las espumas de poliuretano, se aprovecha el calor
generado en la reaccion exotérmica entre el poliol y el disocianato para volatizar
un agente de soplado de bajo punto de ebullicién previamente mezclado, y asi
proporcionan el efecto espumante. La formacion de celdas dentro del polimero
implica el uso de agentes tensoactivos que determinan el tamafo y formula de

la misma, y al mismo tiempo las estabilizan.

El proceso de fabricacion del poliuretano es en principio sumamente
sencillo. Para producir espuma de poliuretano utilizada en el campo de la

refrigeracion, se utiliza un sistema de poliuretano de dos componentes.

Los componentes se determinan generalmente como “A” y “B”. El
componente “A” estara compuesto por una mezcla de polioles, agente de
espumado, los catalizadores metalico y aminico, un agente tensoactivo,
pigmentos y algunos otros aditivos, segun sea el caso. EI componente “B”
estara constituido, en su mayor parte, por disocianatos mezclados

ocasionalmente con otros productos.
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A continuacion, se presentan los datos técnicos del poliuretano utilizado
para refrigeracion y distribuido por un representante de una empresa que se

dedica a producir estos quimicos.

Tabla Il. Especificaciones Elastopor serie 400

Componente A 441/A 443/A 445/A 447/A
Componente B 441/B 443/B 445/B 447/B
100:95a | 100:95a | 100:95a | 100:95 a
Relacion de mezcla A:B:
100:95 100:105 100:105 100:105
Tiempo de inicio (s): 24-28 13-15 15-16 12-13
Tiempo de ascenso (s): 130-170 90-110 150-155 125-140
Tiempo de “Tocte-
. 130-170 100-120 160-165 72-77
Free”/Hilo (s):
Densidad “Core” libre:
3 26-28 17-19 25-26 19-20
(kg/m?)
Viscosidad (Ops) @ 25 C
Componente A: 450+10 150+£20 450150 300£100
Componente B: 20030 20030 200+30 20030
Peso especifico: 1.1300£0. | 1.1600£0. | 1.1000£0. | 1.1900+0.
Componente A: 05 05 05 05
Componente B: 1.2200+0. | 1.2200+£0. | 1.220040. | 1.2200+0.
02 02 02 02
Agente de soplado: CFC 11 CFC 11 CFC 11 CFC 11

Fuente: David Noriega, Consideraciones para el disefio de cuartos refrigerados para alta y baja
temperatura. Pag. 10

Muchos materiales aislantes no son convenientes para cuartos

refrigerados, pues absorben humedad en mayor o menor grado, pero a pesar
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de este hecho se usan frecuentemente, e incluso con excelentes resultados, si
se proporciona proteccion adecuada contra la humedad, evitando que dicha

humedad del aire circundante penetre en el aislamiento y se condense dentro
de él.

3.5 Aislamiento recomendable

El material mas utilizado para pisos de cuartos frios en Guatemala es el
poliuretano, siguiéndole el poliestireno extruido. En la tabla Ill, se muestran los
espesores recomendados por un fabricante de paneles prefabricados de
poliuretano.

Tabla Ill. Espesores minimos recomendables para aislamiento en pisos,
con paneles prefabricados de poliuretano

Tipo de Rango de Camara Camara
camara temperatura °C | interior exterior
Conservador 10a15 No No
4a10 No No
Conservador
a baja 2a-4 2" 2"
temperatura
-4a-10 27" 27"
-10 2 -18 3" 3"
Congelador 183 26 T T
-26 a -40 4" 4"
Congelador | 44 5 46 5" 5"
de rafaga

Nota: las camaras interiores se caracterizan por instalarse adentro de una
bodega o edificio techado y no estan expuestas a los efectos climatoldgicos.

Fuente: www.multypanel.com/productos/boletin_refripanel.pdf
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PARA PISOS

Tabla IV. Clasificacion de pisos

4. CONSIDERACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION

. Consideraciones EGIGES 6l
Capas | Clase Transito Uso - acabado del
especiales
concreto
Residencial o Pendiente para drenaje;
. ) : e Llana de acero
Peatonal ligero cubierto con nivelacion para colocar )
. ; mediana
mosaico el mosaico
Llana de acero,
En oficinas, acabado especial
. . Agregado :
iglesias, . ) antiderrapante.
antiderrapante; mezcla
escuelas, - Llana de acero,
Peatonal . en la superficie.
hospitales. color, agregado
Color mezclado, . .
De ornato . expuesto; lavar, si el
: . especial
residencial agregado va a estar
expuesto
Una Para las
capa entradas de
3 Peatonal ligeroy | autos, pisos de | Corona, bombeo, juntas, | Llana de madera, de
vehiculos ligeros garajes y inclusion de aire acero y escoba
banquetas de
residencias
Peatonal Comercial e Llana de acero duro
4 . Ay . o Curado cuidadoso y cepillado para
vehiculos ligeros | industrial ligero -
antiderrapantes
Peatonal y de Industria de una Agrc?gado especnal
3 capa, superficie . metalico o mineral,
5 vehiculos. Uso Curado cuidadoso
. de desgaste llana de madera y de
abrasivo .
integral acero
Superficie nivelada
Peatonal y de Superﬂmg texturizada y por medio de
. . ligada maestras.
vehiculos (con Industrial .
Capa de desgaste: Aplanadoras
6 ruedas duras). pesado de dos : .
e . Agregado especial y/o mecanicas
Abrasion capas ligadas tratamient ricial ial
considerable ratamiento superficia especiales y
Dos metalico o mineral aplanado repetido
capas con llana de acero
Refuerzo de malla,
Capas de lubricante sobre
7 Clases 3,4,5,6 desgaste no superficies de concreto
ligadas antiguas: 2.5 pulgadas

(64 mm. nominales)

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Construccién de losas y pisos de

concreto. Pag. 18
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41 Clases de pisos

En la tabla IV se clasifican los pisos de acuerdo con el uso al que estan
destinados. Estos requisitos deberan tomarse en cuenta cuando se seleccionen
las proporciones para el concreto. Ahora bien, debido a que actualmente no
existe un criterio definido para evaluar la resistencia que tiene un piso al
desgaste, aun no es posible especificar su calidad en tales términos. Sin
embargo, la resistencia de un piso al desgaste esta relacionada, en forma

directa, con las técnicas empleadas en su construccion.

» Pisos monoliticos de una sola capa.

Las primeras cinco clases de pisos son de concreto monolitico, con
variaciones en cuanto a la resistencia y a las técnicas de acabado. Si la
abrasidn por arena o por otros materiales fuera sumamente considerable,
podria necesitarse una superficie de piso de mayor calidad, con el propdsito de
obtener un servicio satisfactorio. En estas condiciones, se recomienda un piso
de mejor clase o un tratamiento especial para superficies monoliticas, con
agregado mineral o metalico, o bien utilizar un factor de cemento mas alto o

incrementar la resistencia del concreto.

» Pisos de dos capas.

La capa inferior de los pisos 6, a excepcion del acabado, es muy
semejante a la de los pisos de clase 2, 3, 4 y 5. No obstante, la capa superior
requiere de un aplanado con llana de acero duro, y por lo general tiene mayor
resistencia y contenido de cemento que la capa inferior. En la superficie
también se puede utilizar un agregado duro o un material premezclado, o bien,

ambos.
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Los pisos clase 7 se utilizan cuando es preferible no adherir a él la
superficie de la capa inferior, debido a algunos movimientos originados a ella,
tal como ocurre en los elementos prefabricados, o para facilitar su substitucion
posterior. Los pisos de dos capas no ligadas, también pueden usarse para
recubrir pisos gastados o dafnados, cuando es imposible obtener completa
adherencia, debido a la contaminacion, o cuando es conveniente evitar la
escarificacion y el cincelado de la capa inferior, y la elevacién de la rasante en

el piso resulta aceptable.

Con el propdsito de evitar una adherencia con la losa inferior, se utiliza
una capa de plastico, de fieltro, o bien, un colchéon de arena. Del mismo modo,
para reducir la abertura de las grietas de contraccion, es necesario colocar una
malla adecuada en la superficie de desgaste. Ahora bien, la superficie de
desgaste debe tener un espesor minimo de 2.5 pulgadas (64 mm. nominales)
de concreto. Finalmente, debido a que la capa superior de desgaste contiene
una malla, el concreto debera tener un revenimiento menor de 1 pulgada (25

mm.).

> Pisos sujetos a cambios térmicos rapidos o de gran magnitud.
Los pisos sujetos a cambios de temperatura de gran magnitud o muy
rapidos, deben fabricarse con agregados de bajos coeficientes térmicos de
dilatacion. También debe asegurarse un movimiento libre y adecuado, por

medio de un correcto disefio y espaciamiento de las juntas.

» Pisos para aplicaciones especiales.
Los pisos que estan expuestos a los acidos ligeros, sulfatos u otras
substancias quimicas, necesitan preparacion o proteccion especiales. El Comité
ACI 201 ha hecho mencién a varios informes acerca de los procedimientos para

aumentar la resistencia del concreto al ataque quimico. Cuando éste es
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considerable, sera necesario emplear una proteccion resistente al desgaste, y
que ademas sea adecuada para soportar la exposicidn a las substancias

quimicas.

En un informe del Comité 515 del ACI, se discuten estas condiciones y los
meétodos para proteger los pisos de ellas. Por otra parte, en algunas plantas
quimicas y de alimentos, asi como en los mataderos, los pisos estan sujetos a
una desintegracion lenta. En diversos casos es preferible proteger los pisos con
otros materiales, tales como el ladrillo o el mosaico resistente al acido, o los

morteros resinosos.

4.2 Espesor

Los requisitos del espesor pueden variar de acuerdo con el uso

determinado que tendra el piso; sin embargo, las siguientes recomendaciones

propuestas son validas.

421 Pisos y losas sobre el terreno de apoyo

Pueden construirse diversas losas segun las recomendaciones de espesor

minimo, pero aquellas sujetas a cargas considerables deberan disefiarse

tomando como base el espesor de disefo.
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4211 Espesor minimo

Tabla V. Espesores minimos

Espesor
Clase de minimo
. Uso proyectado
piso Pulga | m
das m.
1 Residencial o cubierto con mosaico 4.0 100
En oficinas, escuelas, iglesias, hospitales, vy a 100
2 , : 4.0 a
ornamental residencial
Para las entradas y pisos de garajes y para b | 100
3 ) . 4.0 b
banquetas de residencias
3 Para las banquetas residenciales 5.0° 1:20
4 Comercial e industrial ligero 5.0 130
5 Industrial de una capa 6.0 150
6 !ndu§trlal pesado de dos capas ligadas (capa 50 130
inferior)
6 Industrial pesado de dos capas ligadas (capa de 0.75¢ | 20¢
desgaste)
v (Slagas de desgaste no ligadas para las clases 3, 4, 25 | g5

@ Preferiblemente 5 pulgadas (130 mm.).

® Las entradas de garajes residenciales, que normalmente sirven para
camiones, deben tener un espesor de 5 o0 6 pulgadas (130 o 150 mm.).

° Es preciso destacar que este espesor es el minimo y que puede ser necesario
recurrir a un espesor mayor.

4 Maximo 1.5 pulgadas (40 mm.).

® Es preferible un espesor mayor.

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Construccion de losas y pisos de
concreto. Pag. 22

En la tabla V se sehalan los espesores minimos, los cuales deberan
substituirse por los espesores determinados, de acuerdo con el subinciso
4.2.1.2 (espesor de disefio), en caso de que los espesores determinados con

base en las cargas de disefio sean mayores.
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4.21.2 Espesor de diseino

El disefio de pisos colocados directamente sobre el terreno de apoyo
depende del tipo y de la magnitud de las cargas a aplicar. La figura 1 se utilizara
para determinar el espesor requerido por las cargas producidas por las ruedas.
Otro tipo de cargas que deberan ser incluidas son: las cargas uniformes,

lineales y concentradas.

La subrasante debe compactarse a fin de proporcionar un apoyo uniforme.

Figura 1. Grafica de disefio para ejes con ruedas sencillas
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Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Construccion de losas y pisos de
concreto. Pag. 24
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> Procedimiento de diseino utilizando la figura 1
Para elaborar el disefio tomando en cuenta las cargas de vehiculos, se

requiere conocer los siguientes datos:

e Carga maxima por eje

e Numero de repeticiones de carga

e Area de contacto entre rueda y pavimento

e Espaciamiento entre las ruedas de los ejes mas pesados

e Valor soporte de la subrasante

e Resistencia a la flexion del concreto

Los datos sobre el transito y sus cargas, para las condiciones de
operacion pasadas y futuras, pueden obtenerse en los departamentos de
mantenimiento de las plantas, en los departamentos de planeacién vy
operaciones, y por medio de los fabricantes de vehiculos, con esta informacion
se seleccionaran los factores de seguridad y se utilizaran para determinar el

esfuerzo de trabajo permisible en el concreto, para entrar a la grafica de disefo.

El factor de seguridad (resistencia a la flexién dividida entre el esfuerzo de
trabajo) se elige con base en la frecuencia esperada, de las cargas aplicadas
por los vehiculos mas pesados. Se sugieren factores de seguridad entre 1.7 y
2.0 para pisos de uso comercial e industrial. Estos valores deben usarse
cuando el transito de carga pesada sea frecuente y esté canalizado. Cuando el
transito sea ligero y no esté canalizado pueden usarse factores de seguridad
menores, es decir, entre 1.4y 1.7.

Se entra a la grafica de disefio para camiones industriales de ejes con
ruedas sencillas, con un numero calculado para el esfuerzo de trabajo
permisible por cada 1,000 libras (4.45 kN) de carga en el eje. Este numero se

obtiene dividiendo el mddulo de ruptura del concreto entre el factor de
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seguridad y, posteriormente, dividiendo ese resultado entre la carga por eje en
kilolibras o kN.

Para ejes equipados con ruedas dobles, se incluye una grafica para
convertir las cargas por ejes con ruedas dobles, a ejes equivalentes de carga
con ruedas sencillas, pudiéndose asi utilizarse la figura 1 para determinar el

espesor de losa requerido.

El area efectiva de contacto, utilizada en las graficas, es el area corregida
del contacto de la llanta con la losa. Si no se cuenta con datos disponibles
sobre el tipo de llanta, el area de contacto para llantas neumaticas podra
estimarse dividiendo la carga de la rueda entre la presion de inflado. Para
llantas sodlidas o de cojin, el area de contacto podra estimarse multiplicando el
ancho de la llanta por 3 o por 4. Los datos con respecto a las llantas también

pueden obtenerse a través de los fabricantes.

4.3 Losas de concreto

A las losas de concreto se les puede dar acabado de distintas maneras,
dependiendo del uso que vayan a brindar. Se pueden solicitar diferentes colores
y texturas, con agregado expuesto o con una superficie estampada segun un
cierto patrén. Para tener un perfil y una elevacién apropiados, algunas
superficies pueden requerir solamente nivelaciéon y enrasado, mientras que para
otras superficies se pueden llegar a especificar acabados de emparejado,

alisado o escobillado.

Se debe coordinar cuidadosamente el mezclado, el transporte y el manejo

del concreto para las losas junto con las operaciones de acabado. El concreto
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no se debe colocar sobre |la subrasante o dentro de la formaleta a una velocidad
mayor de la que pueda ser extendido, nivelado, consolidado, y aplanado. En
efecto, el concreto no debera tenderse en un area demasiada grande antes de
ser nivelado, ni debera nivelarse un area extensa y permitirse que se acumule

el agua de sangrado antes de aplanarlo.

Las cuadrillas de acabado deberan ser lo suficientemente grandes para
colar, darle acabado, y curar correctamente las losas de concreto, con las
debidas consideraciones a los efectos de la temperatura del concreto y a las
condiciones atmosféricas en cuanto al tiempo de fraguado del concreto y al

tamano del colado por completar.

Debido a las condiciones a las que estan expuestas las losas de pisos de
cuartos frios, éstas requieren concreto con aire incluido y otros aditivos, que se

detallan en los siguientes incisos.

4.3.1 Concreto con aire incluido

Uno de los mayores avances en la tecnologia del concreto fue el
desarrollo del concreto con aire incluido, a mediados de la década de los afios
30. Hoy dia, la inclusion de aire se recomienda en casi todos los concretos,
especialmente para mejorar su resistencia contra la congelacion, cuando el
concreto queda expuesto al agua y a los productos quimicos descongelantes.
Sin embargo, se obtienen otros importantes beneficios con la inclusion de aire

en el concreto ya sea que se encuentre en estado fresco o endurecido.

El concreto con aire incluido se produce utilizando un cemento inclusor de

aire que estabilizada las burbujas formadas durante el proceso de mezclado. El
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agente inclusor de aire mejora la incorporacion de las burbujas de diversos

tamanos disminuyendo la tension superficial del agua de mezclado.

Los agentes inclusores de aire anionicos son hidréfobos (repelen al agua)
y estan cargados eléctricamente. La carga eléctrica negativa es atraida hacia
los granos de cemento cargados positivamente, lo que ayuda a estabilizar las
burbujas. El agente inclusor de aire forma una fuerte pelicula repelente al agua
— similar a una pelicula de jabon — con la resistencia y la elasticidad suficiente
para encerrar y estabilizar las burbujas de aire y evitar que se fusionen. La
pelicula hidréfoba también impide que el agua penetre en las burbujas. La
accion revolvedora y amasadora del mezclado mecanico dispersa las burbujas
de aire. Las particulas de agregado fino también actuan como una rejilla

tridimensional para ayudar a mantener las burbujas en la mezcla.

A diferencia de los vacios de aire atrapado, que ocurren en todos los
concretos y que dependen en gran medida de las caracteristicas del agregado,
las burbujas de aire intencionalmente incluidas son extremadamente pequenas
y tienen un didametro de entre 10 y 1,000 micras. Los vacios de aire atrapado
tienen diametros de 1,000 micras (1 mm.) o mas. En un concreto normal la
mayor parte de los vacios de aire incluido son de entre 10 y 100 micras de
diametro. Como se muestra en la figura 2, las burbujas estan bien distribuidas y
no se encuentran interconectadas. El concreto sin inclusion de aire con un
tamafio maximo de agregado de 25 mm tiene un contenido de aire de
aproximadamente 1.5 %. Esta misma mezcla con aire incluido para soportar
una exposicion severa al congelamiento requeriria un contenido de aire de

aproximadamente 6 %.
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Figura 2. Seccion pulida de un concreto con aire incluido vista a través del
microscopio

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 49

El reglamento de construcciones de concreto reforzado ACI 318 sefala
que un concreto que vaya a quedar expuesto a congelamiento y deshielo en
estado saturado o a productos quimicos descongelantes, debera tener una
inclusion de aire dentro de los limites mostrados en la tabla 6 para condiciones
de exposicidon moderada y severa. La tolerancia en el contenido de aire al
entregarse, debe ser de + 1.5%. Para una resistencia a la compresion
especificada, f’c, mayor de 350 kg/cm?, el aire incluido en la tabla VI puede

reducirse en 1%.
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Tabla VI. Contenido total de aire para concreto resistente a la congelacién

Tamano nominal Contenido de aire, porcentaje
maximo del Exposicion Exposicion Exposicion
agregado* cm (plg) severa** moderada** ligera**

1.0 (3%) 72 6 4%

1.3 (%%) 7 5% 4

1.9 (%4) 6 5 3%
2.5(1) 6 4%, 3
3.8 (1%%) 5% 4% 2%
511 (2) 5 4 2

7.61 (3) 4% 3% 1%

* Véase la norma ASTM C 33 para tolerancias de tamafios mayores
para diversas designaciones de tamafios nominales maximos.
** Se considera exposicién severa al medio en el cual el concreto
queda expuesto a condiciones humedas de congelacién-deshielo, a
productos descongelantes o a otros agentes agresivos. La exposicion
moderada es el medio en el cual el concreto queda expuesto al
congelamiento, pero sin encontrarse siempre humedo, ni expuesto al
agua durante periodos prolongados antes de que ocurra el
congelamiento, y no estara en contacto con otros productos quimicos
agresivos ni con descongelantes. La exposicion ligera es el medio en
el cual el concreto no esta expuesto a condiciones de congelacion,
productos descongelantes o a agentes agresivos.
T Estos contenidos de aire se aplican a la mezcla total, al igual que
para los tamanos precedentes de agregado. Al probar estos
concretos, sin embargo, se retira el agregado mayor de 3.8 cm (1%")
tomandolo con la mano o mediante cribado, y se determina el
contenido de aire en la fraccion de la mezcla de menos de 3.8 cm
(172"). (La tolerancia en el contenido de aire a la entrega se aplica a
este valor). El contenido de aire de la mezcla total se calcula del valor
determinado en la fraccion de menos de 3.8 cm (17%").

Fuente: Reglamento ACI 318-95. Tercera parte, Capitulo 4. Pag. 13

La figura 3 ilustra el efecto del aumento del aire en la reduccion de la
expansién ocasionada por la congelacion-deshielo en estado saturado y
también muestra la necesidad de cumplir con los requisitos de la tabla 5 para

condiciones de exposicion severa.
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Figura 3. Relacion entre el contenido de aire y la expansién de
especimenes de prueba durante 300 ciclos de congelacién y deshielo para
varios tamafnos maximos de agregado

Expansién, en porciento

0.20
Ciclos de congelacién-deshielo: 300
o1sk Especimenes: Prismas de concreto
; | de 7.6 x 7.6 x 28,6 cm
l Cemento: Tipo |, 307 kg por m®
ol6 - Revenimiento: 5-7.5 cm
' l
Qil4r l
olz2r \ l Agregado de 9.5 mm de tamafio
\ l " méximo (3/87)
olor l'/r— 19 mm (3/4%)
siosl \(]Y/,. 38 mm (1 1/27)
0.06 |
0.041
002}
0 L 1 1 1 1 1
o] 2 4q 6 8 10 12 14

Contenido de aire, en porciento

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 63

Cuando no es necesaria la inclusion de aire para la proteccion contra el
congelamiento-deshielo o contra los productos descongelantes, se hace uso de
los contenidos de aire para exposicion ligera dados en la tabla 6. Se pueden
emplear también mayores contenidos de aire siempre y cuando se logre la
resistencia de disefio. El aire incluido ayuda a reducir el sangrado y la
segregacion y mejora la trabajabilidad y las cualidades para efectuar los

acabados en el concreto.

El concreto que estara sujeto a condiciones de exposicidn especial,

debera cumplir con las relaciones maximas correspondientes agua-materiales
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cementantes, y a los requisitos minimos especificados en la tabla VII, para la

resistencia a la compresiéon del concreto. Ademas, para el concreto que esté

expuesto a productos quimicos descongelantes, el peso maximo de ceniza

volante, otras puzolanas, ceniza de silice, o escorias que se incluyan en el

concreto no excederan los

cementantes de la tabla VIII.

porcentajes del peso total

de materiales

Tabla VII. Requisitos para condiciones de exposicion especial

Condiciones de exposicion

Concreto de agregado de
peso normal; relacion
maxima agua/materiales
cementantes

Concreto de
agregado normal
6 ligero, f ‘¢
minima (kg/cm?)

Concreto que se pretenda tenga
baja permeabilidad en
exposiciéon al agua

0.50

280

Concreto expuesto a
congelacion 'y deshielo en
condicion humeda 6 en
descongelaciéon por medio de
quimicos

0.45

315

Para proteger de la corrosion al
refuerzo en concretos
expuestos a sales
descongelantes agua salobre,
agua de mar o salpicaduras del
mismo origen

0.40

350

Fuente: Reglamento ACI 318-95. Tercera parte, Capitulo 4. Pag. 13
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Tabla VIII. Requisitos para concreto expuesto a productos quimicos
descongelantes

Porcentaje minimo de
Materiales Cementantes materiales cementantes total
por peso*
Cenizas volantes u otras puzolanas que o5
cumplen con ASTM C 618
Escorias que cumplan con ASTM C 989 50
Ceniza de silice que cumpla con ASTM C 1240 10
Total de cenizas volantes u otras puzolanas, 501
escorias, y cenizas de silice
Total de cenizas volantes u otras puzolanas y 35+
ceniza de silice

* El total de material cementante también incluye cemento ASTM C 150, C

595, y C 845.

Los porcentajes maximos arriba indicados deberan incluir:

a) Ceniza volante u otras puzolanas presentes en cemento mezclado
Tipo IP o I(PM), ASTM C 595

b) La escoria utilizada en la elaboracién de un cemento mezclado IS o
[(SM) ASTM C 595

c) Ceniza de silice, ASTM C 1240, presente en un cemento mezclado

T La ceniza volante u otras puzolanas y ceniza de silice, deberan de

constituir no mas de 25 y 10 por ciento respectivamente, del peso total de

los materiales cementantes.

Fuente: Reglamento ACI 318-95. Tercera parte, Capitulo 4. Pag. 14

> Propiedades del concreto con aire incluido.

Las caracteristicas de mayor importancia en el concreto donde influye la
inclusion de aire, son la resistencia a la congelacién-deshielo, resistencia a los
productos descongelantes y a las sales, resistencia a los sulfatos, resistencia a
la reactividad alcali-silice, resistencia y trabajabilidad, las cuales se presentan a
continuacion. En la tabla IX, se presenta un breve resumen de otras

caracteristicas que no han sido tratadas.
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Tabla IX. Consecuencias que provoca la inclusidon de aire en las
propiedades del concreto

Propiedades

Consecuencias

Abrasion

Poco efecto

Absorcion

Poco efecto

Reactividad alcali-silice

La expansion disminuye conforme aumenta el
contenido de aire

Sangrado

Se reduce de manera importante

Adherencia al acero

Disminuye

Resistencia a la compresion

Se ve reducida aproximadamente de 2% a 6%
por cada punto porcentual de aumento en el
contenido de aire

Fluencia

Poco efecto

Descascaramiento por productos
descongelantes

Reducido notablemente

Resistencia a la flexion

Se reduce aproximadamente de 2% a 4% por
cada punto porcentual de aumento en el
contenido de aire

Resistencia a la congelacion-
deshielo

Aumenta significativamente contra el deterioro
por descongelacién-deshielo en estado
saturado

Calor de hidratacion

Sin efecto considerable

Modulo de elasticidad (estatico)

Disminuye con el aire incluido
aproximadamente de 7400 a 14000 kg/cm? por
punto porcentual de aire incluido

Permeabilidad

Poco efecto

Descascaramiento

Se reduce de manera importante

Contraccion (secado)

Poco efecto

Revenimiento

Aumenta con la inclusién de aire
aproximadamente 2.5 cm por cada medio a un
punto porcentual de aire

Calor especifico Sin efecto
Resistencia a los sulfatos Mejora apreciablemente
Temperatura del concreto fresco Sin efecto

Conductividad térmica

Disminuye de 1% a 3% por cada punto
porcentual de aumento de aire

Difusividad térmica

Disminuye aproximadamente 1.6% por cada
punto porcentual de aumento de aire

Peso volumétrico

Disminuye con el aire incluido

Demanda de agua del concreto
fresco para obtener un mismo
revenimiento

Disminuye con el aire incluido;
aproximadamente de 3 a 6 kg por metro
cubico por punto porcentual de aire

Hermeticidad

Aumenta ligeramente

Trabajabilidad

Aumenta con la inclusion de aire

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de

concreto. Pag. 50
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e Resistencia a la congelacién-deshielo.

La resistencia a la congelacion y deshielo del concreto endurecido en
condiciones de humedad se ve mejorada significativamente con el empleo de
aire incluido intencionalmente aun cuando se encuentren involucrados varios
agentes descongelantes. En las Figuras 4 y 5, se presenta una prueba

convincente del mejoramiento logrado en la durabilidad con la inclusion de aire.

Figura 4. Efecto que el aire incluido tiene en la resistencia a la
congelacion-deshielo del concreto en pruebas de laboratorio

Ciclos de congelacién y deshielo
para tener una reduccion del 50%
en el médulo dindmico de elasticidad

2000

/ )
1800 /
1600 -
1400 //
1200 /
1000
800 °/

]
/

400 /‘
Simbolos: @ Sin aire incluido
- O Con aire incluido
200 L/
______ o q,
. i S 3= 4 5 8

Contenido de aire, en porciento

Nota: Los concretos se elaboran con cementos
de diferente finura y composicion quimica y con
varios contenidos de cemento y distintas
relaciones agua-cemento.

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto,
Disefio y Control de Mezclas de concreto. Pag. 50
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Figura 5. Efecto del intemperismo sobre las losas de piso en el terreno de
pruebas al aire libre para estudios a largo plazo

Nota: El espécimen de la derecha tiene aire incluido; el espécimen de la
izquierda, mismo que muestra un descascaramiento severo, no tiene aire
incluido. Ambos fueron elaborados con 335 kg de cemento Pdértland Tipo | por
metro cubico. Se aplicd periédicamente 0.5 kg de cloruro de calcio por metro
cuadrado de espécimen cada invierno. Los especimenes tenian 20 afos de
edad en el momento que fueron fotografiados.

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 51

A medida que se va congelando el agua en el concreto humedo, produce
presiones osmoticas e hidraulicas en los capilares y poros de la pasta de
cemento y del agregado. Si la presion sobrepasa la resistencia a tension de la
pasta o del agregado, la cavidad se dilatara y llegara a romperse. El efecto
acumulativo de ciclos sucesivos de congelacion-deshielo junto con la fractura
de la pasta y del agregado causaran eventualmente una expansion y deterioro
del concreto considerables. El deterioro es visible en forma de agrietamiento,

descascaramiento, y desmoronamiento.

Las presiones hidraulicas son causadas por la expansiéon del 9 % del agua
al congelarse, en la cual los cristales de hielo que se van formando, desplazan
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al agua que no se ha congelado. Si un capilar se encuentra por encima de la
saturacién critica (91.7 % lleno de agua), las presiones hidraulicas iran
produciéndose a medida que progrese la congelacién. Con menores contenidos
de agua no debe existir presion hidraulica alguna. A saturacién critica, todo el
espacio vacio del capilar quedara lleno de hielo al congelarse, teéricamente sin

desarrollo de presion.

Las presiones osmoticas se desarrollan a partir de concentraciones
diferenciales de soluciones de alcalis en la pasta. A medida que se forma el
hielo, se crea una solucion adyacente de alta concentracion de alcalis. La
solucién de alta concentracion de alcalis, a través del mecanismo de ésmosis,
extrae agua de las soluciones menores de alcali en los poros. Esta
transferencia osmotica de agua prosigue hasta que se alcanza el equilibrio en la
concentracion de alcalis en los fluidos. La presién osmodtica se considera un
factor de menor importancia, si acaso se encuentra presente, en la accién de
congelacion del agregado, mientras que puede ser dominante en algunas
pastas de cemento. Las presiones osmoéticas, tal como se ha descrito
anteriormente, se consideran un factor principal en el “descascaramiento por

”

sal’.

El hielo existente en los capilares (o cualquier hielo presente en los vacios
de gran tamafno o grietas), extrae agua de los poros para avanzar en su
crecimiento. También, como la mayoria de los poros en la pasta de cemento y
en algunos agregados son demasiado pequefos para que en ellos se formen
cristales de hielo, el agua trata de emigrar hacia los lugares donde pueda

congelarse.

Los vacios de aire incluido actuan como camaras huecas en la pasta para

que penetre el agua que se congela, liberando asi las presiones anteriormente
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descritas y evitando que el concreto sufra dafios. Con el deshielo, la mayor
parte del agua regresa a los capilares debido a la accién capilar y a la presiéon
del aire comprimido en las burbujas. De esta manera, las burbujas quedan listas

para proteger al concreto del siguiente ciclo de descongelacion.

La presion ejercida por el agua a medida que se expande durante la
congelacion, depende en gran medida de la distancia que el agua debe viajar
hacia el vacio mas cercano para desahogarse. En consecuencia, los vacios
deben quedar espaciados lo suficientemente cerca para que la presién quede

por debajo de la que excede la resistencia a tension del concreto.

El espaciamiento y tamafio de los vacios de aire son factores de
importancia que contribuyen a la efectividad de la inclusion de aire en el
concreto. La norma ASTM C 457 describe una forma de evaluar el sistema de
vacios de un concreto endurecido. Casi todas las autoridades consideran las
siguientes caracteristicas de los vacios, como representativas de un sistema

con una adecuada resistencia a la congelacion-deshielo:

1. Factor calculado de espaciamiento, L, (distancia maxima promedio a
partir de cualquier punto en la pasta de cemento hasta el borde del vacio
mas cercano) — menor que 0.20 mm.

2. Superficie especifica, a, (superficie de los vacios) — 24 cm? por cm® de
volumen de vacio de aire, o0 mayor.

3. Numero de vacios por cada 2.5 cm. lineales de dimensidn transversal, n,
- al menos una y media a dos veces mayor que el valor numérico del

porcentaje de aire en el concreto.

La practica usual de control en el campo solamente involucra la medicion

del volumen de aire en el concreto fresco. Aunque la medicion del volumen de
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aire por si sola no permite una evaluacion completa de las caracteristicas
importantes del sistema de vacios, la inclusibn de aire generalmente se
considera efectiva para la resistencia contra la congelaciéon-deshielo cuando el
volumen de aire en la fraccion del mortero en el concreto (el material que pasa
la malla numero 4), es de aproximadamente 9 £ 1 %. El contenido total de aire
requerido por durabilidad aumenta conforme se reduce el tamafo del agregado

grueso y se vuelven mas severas las condiciones de exposicion.

La resistencia a la congelacion-deshielo también aumenta de manera
significativa con el uso de un agregado de buena calidad, una relacién agua-
cemento baja, un contenido minimo de cemento de 335 kg. por metro cubico, y
con el empleo de técnicas apropiadas de acabado y de curado. Los elementos
de concreto deberan estar drenados adecuadamente y estar lo mas secos
posible puesto que a mayor grado de saturacion aumenta la probabilidad de
falla ocasionados por los ciclos de congelacién-deshielo. El concreto que esta
seco 0 que solo contiene una pequena cantidad de humedad, no se ve afectado
sustancialmente aun cuando quede sujeto a un gran numero de ciclos de

congelacion de deshielo.

¢ Resistencia a los productos descongelantes y a las sales.

Los productos quimicos empleados para la remocion del hielo y de la
nieve pueden agravar y ser causa de descascaramientos en las superficies del
concreto. El dano se debe primordialmente a una accién fisica. Se cree que el
descascaramiento provocado por los productos descongelantes en aquellos
concretos con una inadecuada inclusion de aire o sin aire incluido es causado
principalmente por la elevacion de las presiones osmotica e hidraulica,
excediendo las presiones hidraulicas producidas, cuando se congela el agua en
el concreto. Estas presiones llegan a ser criticas y, a menos que se cuente con

vacios de aire incluido que actuen como valvulas de alivio, se produciran los
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descascaramientos. Las propiedades higroscopicas (absorbentes de humedad)
de las sales también atraen el agua y mantienen mas saturado al concreto,
aumentando el potencial de deterioro por congelacion-deshielo. Un concreto
con aire incluido disefiado y colocado adecuadamente resistira a los productos

descongelantes durante muchos afios.

Se ha mostrado mediante estudios que la formacion de cristales de sal en
el concreto puede contribuir al descascaramiento del concreto y a un deterioro
similar al desmoronamiento que ocurre en las rocas por el intemperismo a las
sales. Los vacios de aire incluido en el concreto dejan espacio para que los
cristales de sal crezcan, liberando asi el esfuerzo interno de manera similar a
como los vacios liberan el esfuerzo causado por el agua al congelarse en el

concreto.

Los productos descongelantes pueden tener muchos efectos sobre el
concreto y el medio inmediato. El cloruro de sodio, el cloruro de calcio y la urea
son los productos mas comunmente empleados. Cuando no hay congelamiento,
el cloruro de sodio casi no tiene un efecto quimico en el concreto, pero si dafa
a las plantas y corroe el metal. El cloruro de calcio en soluciones débiles tiene
poco efecto quimico en el concreto y en la vegetacion pero corroe al metal. Se
ha demostrado que las soluciones concentradas de cloruro de calcio pueden
atacar quimicamente al concreto. La reaccidon se acelera cuando se aumenta la
temperatura. La urea no dafia quimicamente al concreto, ni a la vegetacién ni al
metal. El uso de productos descongelantes que contengan nitrato de amonio y
sulfato de amonio debe prohibirse estrictamente porque atacan y desintegran

rapidamente al concreto.

El grado de descascaramiento depende de la cantidad empleada de

producto descongelante y de Ila frecuencia en su aplicacion. Las
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concentraciones de producto descongelante relativamente bajas (del orden de 2
% a 4 % en peso), producen mas descascaramientos superficiales que las

concentraciones mayores o incluso la ausencia de productos descongelantes.

Los productos descongelantes pueden alcanzar las superficies de
concreto de manera distinta a su aplicacion directa, como por las salpicaduras
de los vehiculos y por el goteo de las caras inferiores de los vehiculos. El
descascaramiento es mucho mas severo en las areas pobremente drenadas
porque la solucién descongelante queda retenida en la superficie del concreto

durante la congelacion y el deshielo.

La inclusion de aire es efectiva para prevenir al descascaramiento de las
superficies y se recomienda para todos los concretos que pudieran entrar en
contacto con los productos descongelantes. Para proporcionar una durabilidad y
una resistencia al descascaramiento adecuadas bajo exposiciones severas
estando presentes los productos descongelantes, el concreto con aire incluido
debera estar compuesto de materiales durables y tener (1) una relacion agua-
cemento baja (maximo 0.45), (2) un revenimiento de 10 cm. o menos, (3) un
contenido de cemento de 335 kg/m® 6 mas, (4) un acabado adecuado luego que
el agua de sangrado se haya evaporado de la superficie, (5) un drenaje
adecuado con una pendiente de 1 cm. por metro lineal o mas, (6) un curado
himedo minimo durante 7 dias a 10°C ¢ arriba de este valor, (7) una resistencia
a compresion a 28 dias minima de 280 kg/cm?, y (8) un periodo minimo de
secado de 30 dias luego del curado humedo si el concreto se ha colocado en
otofio y va a quedar expuesto a ciclos de congelacion-deshielo y a productos

descongelantes cuando se sature.

Cuando las temperaturas bajan hasta cerca de los 4°C, puede ser

necesario un periodo de curado de 14 dias si se usa cemento normal, Tipo I.
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Sin embargo, el periodo de curado requerido se puede reducir a 7 dias si se usa
un cemento de alta resistencia temprana Tipo Ill o un mayor contenido de

cemento en el concreto.

¢ Resistencia a los sulfatos.

La resistencia del concreto a los sulfatos se ve mejorada con la inclusién
de aire porque se aprovecha la reduccion en la relacién agua-cemento, tal como
se muestra en las Figuras 6 y 7. El concreto con aire incluido elaborado con una
relacion agua-cemento baja y con un factor de cemento adecuado empleando
cemento de bajo contenido de aluminato tricalcico, sera resistente al ataque de

los suelos y de las aguas sulfatadas.

Figura 6. Efecto de la inclusion de aire y del contenido del cemento en el
comportamiento de especimenes de concreto expuestos a un suelo con

sulfatos
Sin aire incluido Con aire incluido

222 kg/m®

306 kg/m®

392 kg/m®

Nota: Los especimenes sin aire incluido elaborados con menores cantidades de
cemento se deterioraron extremadamente. Los especimenes elaborados con
mayor cantidad de cemento, y la menor relaciéon agua-cemento, fueron todavia
mejorados con la inclusion de aire. Los numeros indican el contenido de
cemento. Cuando se les fotografid, los especimenes tenian 5 afios de edad.

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 53
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Figura 7. Comportamientos de concretos con aire incluido y sin aire
incluido expuestos a un suelo con sulfatos segun el tipo y el contenido de
cemento

Clasificacién visual

'\
Tipo de
2r cemento

Clasificacion:
1. Sin deterioros
6. Falla

Concreto con aire incluido
— — Concreto sin aire incluido

/ Vigas de 15 x 15 x 76 cm expuestas
/ durante 11 afos a un suelo que contenia

8r I aproximadamente 10% de sulfato de sodio.

L
223 307 390

Contenido de cemento, kg por metro clbico

Nota: La resistencia a los sulfatos se ve incrementada en el uso de cementos
Tipo Il y Tipo V, con un mayor contenido de cemento, con una menor relacion
agua-cemento y con la inclusién de aire.

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 54

e Resistencia a la reactividad alcali-silice.

La falla por expansion provocada por la reactividad alcali-silice, se reduce
con la inclusion de aire. Los alcalis del cemento reaccionan con la silice de los
agregados reactivos para formar productos de reaccion expansivos, lo que
provoca que el concreto se expanda. La expansion en extremo hara que el
concreto se deteriore y falle. Como se muestra en la Figura 8, la expansion de
las barras de mortero hechas con materiales reactivos se reduce conforme

aumenta el contenido de aire.
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Figura 8. Efecto que el contenido de aire tiene en la reduccion de la
expansion debida a la reaccion alcali-silice.

Reduccién en la expansitn a un afio, porciento
T0 T T |

Lo A
}./

/|

%
L ]

50—

40

| Barras de morterode 5 x 5 x 25 cm
mortero 1:2
| alc =040
10 [~ el 19% en peso de la arena
/ ‘ contenia caliza magnesiana
[ siliceareactiva
a7 - | I
2 4 6 8 10 2 14

Contenido de aire, porciento

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 55

e Resistencia.

Cuando el contenido de aire se mantiene constante, la resistencia varia de
manera inversa con la relacion agua-cemento. La Figura 9 muestra una
correlacion tipica entre la resistencia a la compresion a los 28 dias y la relacion
agua-cemento para un concreto que tiene los porcentajes recomendados de
aire incluido. A medida que aumenta el contenido de aire, generalmente se
puede mantener la resistencia si se conserva constantemente la relacidon
vacios-cemento; no obstante, puede ser necesario algun aumento en el

contenido de cemento en las mezclas mas ricas.
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Figura 9. Relacion tipica entre la resistencia a compresién a 28 dias y la
relacién agua-cemento para una amplia variedad de concretos con aire
incluido usando cemento Tipo |

Resistencia a la compresién, kg.*’c:l"n2
e | | |
Concreto con aire incluido

Cemento: Tipo |
Edad: 28 dias

300

250

200

0.50 0.55 0.60

Relacién agua-cemento, en peso

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 55

Tanto el concreto con aire incluido como el concreto sin aire incluido
pueden ser proporcionados adecuadamente para suministrar resistencias
moderadas similares. Ambos contienen generalmente la misma cantidad de
agregado grueso. Cuando el contenido de cemento y el revenimiento se
mantienen constantes, la inclusién de aire reduce los requisitos de arena y de
agua, como se ilustra en la Figura 10. De esta manera, los concretos con aire
incluido pueden tener menores relaciones agua-cemento que los concretos sin
aire incluido, lo que a su vez minimiza las reducciones en resistencia que
acompanan generalmente a la inclusion de aire. Si se mantiene constante la
relacion agua-cemento, los aumentos en el contenido de aire reduciran la

resistencia en forma proporcional. No obstante, ciertas reducciones en la
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resistencia pueden ser tolerables en vista de los demas beneficios del aire con
la mejora de la trabajabilidad. Las reducciones en la resistencia se vuelven de
mayor importancia unicamente en las mezclas de alta resistencia (de mayor
contenido de cemento), como se ilustra en la Figura 11. En las mezclas asperas
y de menor contenido de cemento, generalmente aumenta la resistencia gracias
a la inclusion de aire en cantidades adecuadas debido a la disminucion en la
relacion agua-cemento y a la mejora en la trabajabilidad. Para los concretos de
resistencias moderadas, cada punto porcentual de aire incluido reduce la
resistencia a compresion aproximadamente de 2 % a 6%. La resistencia real
varia y se ve afectada por la fuente de suministro del cemento, por los aditivos,

y por otros ingredientes del concreto.

Figura 10. Reducciones en los contenidos de agua y de arena obtenidas a
distintos niveles de contenidos de aire y de cemento

Reduccién de agua, Kg por m?
60 —y

40

20

250 350 450 550
Contenido de cemento, kg/m®

Reduccién de arena, liros por m®

Contenido de cemento, kg/m®

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 55
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Figura 11. Relacién entre el contenido de aire y la resistencia a compresion
a 28 dias para concretos con contenidos de cemento constantes

Resistencia a la compresién, kg/cm®
350

x
T~ 364 kg de cemento por m®
300 i -‘\\‘\. H\
\x\\ 308 |
250 e =
252 ]
200 F
’---.______‘_--‘-“-““
Cilindros de 15 x 30 em =
Y Y I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Contenido de aire, en %

Nota: El contenido de agua se redujo aumentando el contenido de aire para
conservar el mismo revenimiento.

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 56

La adquisicion de resistencias altas en el concreto con aire incluido puede
ser en ciertas ocasiones dificil de lograr. Aun cuando una reduccion en el agua
de mezclado se puede asociar con la inclusion de aire, las mezclas con
contenidos elevados de cemento necesitan mas agua de mezclado que las
mezclas con contenidos bajos de cemento; por esto el contenido esperado en la
resistencia debido al cemento adicional se compensa en cierta forma con el

agua adicional.
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e Trabajabilidad.

El aire incluido mejora la trabajabilidad del concreto. Resulta efectivo
particularmente en las mezclas pobres (de bajo contenido de cemento) que de
otra manera serian asperas vy dificiles de trabajar. En un estudio se encontrd
que una mezcla con aire incluido hecha con un agregado natural, con 3 % de
aire, y un revenimiento de 4 cm. tenia casi la misma trabajabilidad que un
concreto sin inclusion de aire con 1 % de aire y un revenimiento de 7.5 cm., a
pesar de que se habia requerido menos cemento para la mezcla con aire
incluido. Similarmente, se mejora la trabajabilidad de las mezclas con
agregados granulares y pobremente graduados. Gracias a esta mejora en la
trabajabilidad, el contenido de agua y de arena se puede reducir de manera
muy notoria. Un volumen de concreto con aire incluido necesita menos agua
que el volumen de concreto sin aire incluido de igual consistencia y tamaino
maximo de agregado. El concreto fresco que contiene aire incluido es cohesivo,
se ve y se siente trabajable o grasoso, y se le puede manejar y dar acabado
con facilidad. El aire incluido también reduce la segregacion y el sangrado en el

concreto fresco recién colocado.

> Materiales inclusores de aire.

La inclusion de aire en el concreto se puede lograr agregando un aditivo
inclusor de aire en la mezcladora, empleando un cemento inclusor de aire, o
mediante la combinacion de ambos métodos. Sin importar el método empleado,
es preciso contar siempre con un control y seguimiento adecuados para

asegurar el contenido de aire.

Los dos métodos, el de cemento inclusor de aire y el del aditivo inclusor de

aire, se detallaran en los subindices 4.3.1.1 y 4.3.1.4 respectivamente.
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4.3.1.1 Cemento Pértland con inclusores de aire

En Guatemala, no es comercial el cemento con inclusién de aire, por lo
tanto, generalmente se utiliza cemento Tipo |, afiadiéndole a la mezcla aditivos

inclusores de aire para obtener un concreto con inclusion de aire.

Los cementos inclusores de aire deben cumplir las especificaciones en las
normas ASTM C150 y C595. En la norma ASTM C 150 aparecen las
especificaciones para los tres tipos de cemento inclusor de aire (Tipo IA, lIA, y
[lIA). Corresponden a su composicidon a los Tipos ASTM I, Il Y |l
respectivamente, con la salvedad que pequeias cantidades de material inclusor
de aire han sido mezcladas junto con el clinker durante su fabricacion, acordes
con la norma ASTM C226. Estos cementos producen concretos con
resistencias mejoradas contra la accién de la congelacion-deshielo y contra la
descamacion provocada por la aplicacion de productos quimicos para remover
hielo o nieve. Semejantes concretos contienen diminutas burbujas de aire
uniformemente distribuidas, y totalmente separadas entre si. Los cementos
inclusores de aire generalmente proporcionan una cantidad adecuada de aire
incluido para cubrir la mayoria de requisitos de trabajo; sin embargo,
probablemente no se pueda obtener en el concreto un cierto contenido
especificado de aire. Si se ha incluido un volumen de aire insuficiente, también

podria ser necesario agregar algun agente inclusor de aire en la mezcladora.
En los trabajos donde no es practico un control cuidadoso, los cementos
inclusores de aire son especialmente utiles para asegurarse que siempre se

obtenga una porcién importante del contenido de aire requerido.

Dentro del rango normal de los contenidos de cemento, a medida que

aumenta el contenido de cemento, el contenido de aire disminuye si se cuenta
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con una dosificacién fija de aditivo inclusor de aire por unidad de cemento,

como se muestra en la Figura 12. Al variar de 240 a 350 Kg. de cemento por

metro cubico, la razén de dosificacion
un contenido de aire constante. Sin

cuando esto se hace, el factor de

podria llegar a duplicarse para mantener
embargo, algunos estudios indican que

espaciamiento de vacios normalmente

disminuye con el aumento en el contenido de cemento; y para un contenido de

aire dado aumenta la superficie especifica, mejorando asi la durabilidad.

Figura 12. Relacién entre el tamano del agregado, el contenido de
cemento, y el contenido de aire del concreto

Contenido de aire, en porciento
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—— Concreto con aire incluido
— — Concreto sin aire incluido
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Nota: La dosificacion de aditivo inclusor de aire por unidad de cemento fue
constante para el concreto con aire incluido.

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 57
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Un aumento en la finura del cemento dard como resultado una
disminucion en la cantidad de aire incluido. EI cemento Tipo Ill, un material muy
fino, podria necesitar hasta el doble de la cantidad de agente inclusor de aire

requerida para un cemento Tipo | de finura normal.

Los cementos con alto contenido de alcalis tal vez incluyan mas aire que
los cementos de bajo contenido de alcalis con la misma cantidad de material
inclusor de aire. Para lograr obtener un contenido de aire equivalente, un
cemento con bajo contenido de alcalis podria requerir una cantidad extra de
agente inclusor de aire de 20 % a 40 % (y en ocasiones hasta de 70 %). Por lo
anterior, es necesario tomar precauciones cuando se emplea mas de una
fuente de cemento en una planta dosificadora y asegurarse que se han

determinado los requisitos de aditivo adecuados para cada cemento.

4.3.1.2 Agua de mezclado y revenimiento

Con el aumento en el agua de mezclado se aprovecha mas agua para la
generacion de burbujas de aire, de este modo se incrementa el contenido de
aire, y ademas los revenimientos aumentan hasta cerca de 15 a 18 cm. Un
aumento en la relacién agua-cemento de 0.40 a 0.10 puede elevar el contenido
de aire en cuatro puntos porcentuales. Una porcion en el incremento de aire se
debe a la relacién entre el revenimiento y el contenido de aire (el contenido de
aire aumenta con el revenimiento aun cuando se mantenga constante la
relacion agua-cemento). El factor de espaciamiento, L, el sistema de vacios se
vuelven mas grandes con mayores relaciones agua-cemento, reduciendo con

ello la durabilidad del concreto a la congelacion-deshielo.
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La adicion de cinco litros de agua por metro cubico de concreto puede
aumentar el revenimiento en 2.5 cm. aproximadamente. Un incremento de 2.5
cm. en el revenimiento eleva el contenido de aire en aproximadamente de
medio a un punto porcentual en los concretos con un revenimiento bajo a
moderado y con dosificacion constante de aditivo inclusor de aire. Sin embargo,
esta aproximacion se modifica severamente con la temperatura del concreto,
con el revenimiento, y con el tipo y la calidad del cemento y aditivos presentes
en el concreto. Un concreto de revenimiento bajo con una dosificacion elevada
de aditivos reductores de agua e inclusores de aire puede experimentar fuertes
aumentos en el revenimiento y en el contenido de aire con una pequefa adicion
de agua. Por otro lado, una mezcla de concreto muy fluida (con revenimiento de

20 a 25 cm.) puede perder aire con la adicién de agua.

El agua de mezclado empleada también puede afectar el contenido de
aire. Las aguas contaminadas con algas aumentan el contenido de aire. Las
aguas de enjuague fuertemente alcalinas provenientes de los camiones
mezcladores también pueden ser causa de problemas. El efecto de la dureza
del agua en la mayoria de suministros municipales generalmente es
insignificante; sin embargo, las agua muy duras pueden disminuir el contenido

de aire en el concreto.

4.3.1.3 Agregados

» Agregado grueso.
El tamafio del agregado grueso tiene un efecto pronunciado en el
contenido de aire en el concreto, ya sea que éste tenga o no aire incluido, como
se muestra en la Figura 11. Cuando el tamano del agregado aumenta por

encima de aproximadamente 38 mm., ocurre poca variacion en el contenido de
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aire. Para tamafos de agregado menores, si se tiene una proporcion constante
de dosificacién de aditivo, el contenido de aire aumenta severamente a medida
que el tamafo del agregado disminuye de 38 mm. debido al mayor aumento en

el volumen del mortero.

> Agregado fino.
El contenido de agregado fino de una mezcla afecta el porcentaje de aire
incluido. Como se muestra en la Figura 13, el aumento de la cantidad de
agregado fino provoca la inclusibn de mas aire para una cantidad dada de

cemento inclusor de aire o de aditivo.

Las particulas de agregado fino que pasan de la malla de 0.60 mm. (No.
30) a la de 0.15 mm. (No. 100) incluyen mas aire que las particulas muy finas o
mas gruesas. El material que pasa la malla No. 100 en cantidades apreciables

producira como resultado una reduccion considerable en el aire incluido.

Los agregados finos procedentes de distintas fuentes pueden incluir
diferentes cantidades de aire aun cuando tengan granulometrias idénticas. Esto
se puede deber a las diferencias en cuanto a su forma y textura superficial o a

la contaminacion en pequefas cantidades de materiales organicos.
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Figura 13. Relacion entre el porcentaje de agregado fino y el contenido de
aire del concreto

Contenido de aire, en porciento
? I

5
I
Concreto con aire IW/

Cemento: Tipo |, 279 a 335 kg por m®

| Revenimiento: 7.5 a 10 cm
| | I

d : //
e ""fa:ncreto sin aire incluido

(Gnicamente aire atrpado)
%6 24 28 32 36 40 a4

Contenido de agregado fino, porcentaje del agregado total

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Disefio y Control de Mezclas de
concreto. Pag. 57

4.3.1.4 Aditivos

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto ademas del cemento
portland, del agua y de los agregados, que se agregan a la mezcla
inmediatamente antes del mezclado o durante el mismo. Por su funcién, se les

puede clasificar a los aditivos como:

e Aditivos inclusores de aire

e Aditivos reductores de agua
o Aditivos retardantes

e Aditivos acelerantes

e Superplastificantes
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e Aditivos minerales finamente divididos
e Aditivos diversos, para mejorar la trabajabilidad, la adherencia, a prueba
de humedad, impermeabilizantes, para lechadeado, formadores de gas,

colorantes, inhibidores de la corrosion, y ayudas para bombeo

Existen aditivos que son combinaciéon de los anteriormente descritos.
Para la construccién de pisos expuestos a bajas temperaturas, se recomienda
usar los aditivos inclusores de aire, los retardantes y reductores de agua, los

superplastificantes, y los aditivos minerales finamente divididos.

» Aditivos inclusores de aire.

Los aditivos inclusotes de aire se utilizan para retener intencionalmente
burbujas microscépicas de aire en el concreto. La inclusidon de aire mejorara
drasticamente la durabilidad de los concretos que estén expuestos a la
humedad durante los ciclos de congelacion y deshielo. El aire incluido mejora
considerablemente la resistencia del concreto contra el descascaramiento de la
superficie causado por los productos quimicos deshelantes. También se ve
mejorada de manera importante la trabajabilidad del concreto fresco, y la

segregacion y el sangrado se reducen o se llegan a eliminar.

El concreto con aire incluido, contiene diminutas burbujas de aire
distribuidas uniformemente en toda la pasta de cemento. La inclusion de aire en
el concreto, se puede producir utilizando un cemento inclusor de aire, o con la
introduccién de un aditivo inclusor de aire, 0 con una combinacién de ambos
meétodos. Un cemento inclusor de aire es un cemento Portland con una adicion
inclusora de aire molida conjuntamente con el clinker durante su fabricacion.
Por otra parte, los aditivos inclusores de aire se agregan directamente a los
componentes del concreto antes o durante el mezclado. Entre los principales

ingredientes que se utilizan en los aditivos inclusores de aire se encuentran; las
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sales de resinas de madera (resina Vinsol), algunos detergentes sintéticos,
sales de lignina sulfonatada, sales de acidos de petréleo, sales de material
proteinaceo, acidos grasos y resinosos y sus sales, sulfonatos de alkilbenceno y
sales de hidrocarburos sulfonatados. Las especificaciones asi como los
métodos de ensaye para los aditivos inclusores de aire se presentan en las
normas ASTM C 260 y C 233. Las adiciones inclusoras de aire que se emplean
en la fabricacion de los cementos inclusores de aire, deben cumplir con los
requisitos de la norma ASTM C 226. Los requisitos aplicables a los cementos

inclusores de aire se presentan en la norma ASTM C 150.

> Aditivos retardantes.

Los aditivos retardantes se emplean para aminorar la velocidad de
fraguado del concreto. Las temperaturas en el concreto fresco (30° a 32°C y
mayores), son frecuentemente la causa de una gran velocidad en el
endurecimiento, lo que provoca que el colado y acabado del concreto sea dificil.
Uno de los métodos mas practicos de contrarrestar este efecto consiste en
hacer descender la temperatura del concreto enfriando el agua de mezclado o
los agregados. Los aditivos retardantes no bajan la temperatura inicial del

concreto.

Los retardantes se emplean en ocasiones para: (1) compensar el efecto
acelerante que tiene el clima calido en el fraguado del concreto, (2) demorar el
fraguado inicial del concreto cuando se presentan condiciones de colado
dificiles o poco usuales, como puede ocurrir al colar estribos o cimentaciones
de gran tamafo, cementar pozos petroleros, o bombear concreto a distancias
considerables, o (3) retrasar el fraguado para aplicar procesos de acabado

especiales, como puede ser una superficie de agregado expuesto.
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Debido a que la mayoria de los retardantes también actuan como
reductores de agua, se les denomina frecuentemente retardantes reductores de

agua. Los retardantes también pueden incluir un poco de aire en el concreto.

En general, el empleo de retardantes va acompafiado de una cierta
reduccion de resistencia a edades tempranas (uno a tres dias). Los efectos de
estos materiales en las demas propiedades del concreto, tales como la
contraccion, pueden ser impredecibles. En consecuencia, se deberan efectuar
pruebas de recepcion de los retardantes con los materiales con que se va a

trabajar en condiciones anticipadas de trabajo.

> Aditivos superplastificantes (reductores de agua de alto rango).

Los aditivos superplastificantes son aditivos reductores de agua de alto
rango que cubren las especificaciones ASTM C 1017 y C 494 Tipos F y G, que
se agregan a los concretos de revenimiento y relacion agua-cemento bajos a
normales para producir concretos fluidos de alto revenimiento. Los concretos
producidos son concretos muy fluidos pero trabajables, los cuales se pueden
colocar con poca o ninguna vibracion o compactacion, pudiendo quedar todavia
libres de sangrado o segregacion excesivos. El concreto fluido se emplea (1) en
colados de secciones delgadas, (2) en areas que tengan el acero de refuerzo
cercanamente espaciado o muy congestionado, (3) en colados con tubo-
embudo (bajo el agua), (4) como concreto bombeable para disminuir la presién
de la bomba, obteniendo con ello un aumento en la distancia de bombeo
horizontal y vertical, (5) en las areas donde los métodos convencionales de
consolidacion no se puedan emplear o resulten poco practicos, y (6) para
aminorar los costos de manejo. Con la adicion de un superplastificante a un
concreto con revenimiento de 7.5 cm. se puede producir facilmente un concreto
con 225 cm. de revenimiento. El concreto fluido queda definido por la

especificacion ASTM C 1017 como aquel concreto que tiene un revenimiento
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mayor de 19 cm. y que todavia conserva sus propiedades cohesivas. Los
revenimientos excesivamente altos, mayores o iguales a 25 cm., pueden

provocar que el concreto se segregue.

Los reductores de agua de alto rango, también se pueden emplear para
fabricar concretos de baja relacion agua-cemento y de alta resistencia con
trabajabilidades dentro de los limites normalmente especificados para
consolidar por medio de vibracion interna. Con el uso de estos aditivos se
puede obtener una reduccién de agua del 12 al 30%. Esta reduccion en el
contenido de agua y en la relacion agua-cemento permiten producir concretos
con: (1) resistencias Ultimas a compresién arriba de 700 Kg./cm?, (2) mayores
adquisiciones de resistencia a edad temprana, y (3) una menor penetracion del
ion cloruro asi como otras propiedades favorables que estan asociadas con los

concretos que tienen relaciones agua-cemento bajas.

Los reductores de agua de alto rango normalmente son mas efectivos,
aunque mas costosos, que los aditivos reductores de agua normales para
producir concretos trabajables. En la mayoria de los superplastificantes, el
efecto para elevar la trabajabilidad o para producir concretos fluidos es de corta
duracion, de 30 a 60 minutos, y va seguido de una pérdida muy rapida de
trabajabilidad. Debido a esta pérdida de revenimiento, la adicion de estos
aditivos frecuentemente se hace en la obra. Los reductores de agua de alto
rango de revenimiento prolongado que se adicionan en las plantas
dosificadoras ayudan a reducir los problemas de pérdida de revenimiento. El
tiempo de fraguado se puede acelerar o retardar dependiendo de la
composicién quimica individual del aditivo, de la proporcion dosificada, y en la

interaccion de los demas aditivos presentes en la mezcla del concreto.
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Se ha demostrado mediante pruebas que algunos concretos que
contienen aditivo superplastificante sangran mas que los concretos testigo de
igual relacion agua-cemento, pero sangran mucho menos que los concretos
testigo con el mismo revenimiento elevado. El concreto con superplastificante
de alto revenimiento y bajo contenido de agua experimenta una menor
contraccion por secado que un concreto convencional de alto revenimiento y
alto contenido de agua, aunque experimenta una contraccion por secado similar
0 mayor que un concreto convencional de bajo revenimiento y bajo contenido
de agua.

La efectividad del superplastificante se eleva con el aumento en la
cantidad de cemento y finos del concreto. También se modifica con el

revenimiento inicial del concreto.

El concreto con superplastificante tiene vacios de aire incluido de mayor
tamafno que un concreto normal con aire incluido. Esto indicaria una menor
resistencia a la congelacion y deshielo en condiciones normales; sin embargo,
las pruebas de laboratorio han mostrado que un concreto con superplastificante
tiene una muy buena durabilidad a la congelacidon-deshielo, aun con sus
mayores factores de espaciamiento. Esto puede ser resultado de las menores
relaciones agua-cemento que se asocian frecuentemente con el concreto con
superplastificante. Los componentes primarios de los superplastificantes son los
condensados de formaldehido de melamina sulfonatados, condensados de
formaldehido de naftaleno sulfonatados, y lignosulfonatos. Las especificaciones
asi como los métodos de ensaye para los aditivos superplastificantes se

presentan en las normas ASTM C 1017, Tipo 1.
» Aditivos minerales finamente divididos.

Los aditivos minerales finamente divididos son materiales pulverizados

que se agregan al concreto antes del mezclado o durante éste para mejorar o
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transformar algunas de las propiedades del concreto de cemento poértland en
estado plastico o endurecido. Estos aditivos son generalmente materiales
naturales o subproductos. De acuerdo con sus propiedades quimicas o fisicas,
se clasifican como (1) materiales cementantes, (2) puzolanas, (3) materiales

puzolanicos y cementantes, y (4) materiales nominalmente inertes.

e Materiales cementantes.

Los materiales cementantes son sustancias que por si solas tienen
propiedades hidraulicas cementantes (fraguan y endurecen en presencia del
agua). Los materiales cementantes incluyen a la escoria granulada de alto
horno molida, al cemento natural, a la cal hidraulica hidratada, y a las

combinaciones de estos y de otros materiales.

e Materiales puzolanicos.

Una puzolana es un material siliceo o aluminosiliceo que por si mismo
posee poco o ningun valor cementante pero que, en forma finamente molida y
en presencia del agua, reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio
liberado por la hidratacion del cemento portland para formar compuestos que

poseen propiedades cementantes.

e Materiales puzolanicos y cementantes.

Algunas escorias granuladas de alto horno molidas y también algunas
cenizas volantes, exhiben propiedades tanto puzolanicas como cementantes.
Las cenizas volantes con un contenido de 6xido de calcio de aproximadamente
15 a 30% en peso son las predominantes dentro de esta clasificacion. Al
exponerse al agua, muchas de estas cenizas se hidratan y endurecen en

menos de 45 minutos.
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¢ Materiales nominalmente inertes.

Los materiales nominalmente inertes tienen pocas o nulas propiedades
cementantes. Algunos de los materiales nominalmente inertes son el cuarzo en
bruto finamente dividido, las dolomitas, muchas calizas, el marmol, el granito, y
otros materiales. Los materiales inertes frecuentemente se emplean como
adicion al cemento y como una sustitucion parcial de la arena en el concreto
para mejorar las trabajabilidades pobres causadas frecuentemente por la falta
de finos en la arena. A veces se agrega a los concretos, caliza pulverizada para

reducir la reactividad alcali-silice.

4.3.2 Colocaciény tendido del concreto

La colocacion debera empezar en el punto mas lejano e ir avanzando
hacia la fuente de suministro del concreto; éste debera vaciarse lo mas cerca
posible de su posicién final, rebasar ligeramente la formaleta y ser nivelado de
manera aproximada con palas cuadradas o con rastrillos para concreto. Los
vacios grandes de aire atrapados en el concreto durante la colocacién deberan

removerse por medio de la consolidacion.

4.3.3 Consolidacion del concreto

La consolidacién es el proceso que consiste en compactar al concreto
fresco para amoldarlo dentro de la formaleta y alrededor de los articulos
insertos y del refuerzo a fin de eliminar los depdsitos de piedras, las ratoneras y
las cavidades de aire atrapado. En los concretos con aire incluido, la
consolidacion no debera retirar cantidades importantes de aire intencionalmente
incluido; pues la consolidacién se obtiene por medio de métodos manuales o

mecanicos. El método elegido dependera de la consistencia de la mezcla y de
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las condiciones de colado, como lo son la complejidad de la formaleta y la

cantidad y el espaciamiento del refuerzo.

Las mezclas fluidas y trabajables se pueden consolidar por varillado
manual, es decir, introduciendo repetidamente una varilla apisonadora u otra
herramienta adecuada dentro del concreto. La varilla debera ser lo
suficientemente larga para llegar hasta el fondo de la formaleta y lo
suficientemente delgada para pasar entre el acero de refuerzo y la formaleta.
Los concretos de bajo revenimiento se pueden transformar en concretos mas
fluidos que faciliten su consolidacién con el uso de aditivos superplastificantes

sin que se tenga que agregar agua a la mezcla del concreto.

Para mejorar la apariencia de las superficies con formaleta, se puede usar
la consolidacidn con azaddén. Una herramienta plana, similar a un azadon se
inserta repetidamente y se retira dejandolo junto a la formaleta. Esto aleja de la
formaleta a los agregados gruesos de mayor tamafo y ayuda a que el aire
atrapado se desplace hacia la superficie superior para que pueda escapar. Una
mezcla que se pueda consolidar adecuadamente con herramientas manuales
no debera consolidarse con métodos mecanicos, porque existiria la tendencia a

segregarse bajo una accion mecanica intensa.

Una consolidacién mecanica adecuada posibilita la colocacion de mezclas
rigidas con relaciones agua-cemento bajas y con contenidos elevados de
agregado grueso, caracteristicas que normalmente se asocian con concretos de
alta calidad, incluso en los elementos altamente reforzados. Algunos de los
métodos mecanicos son la centrifugacion, usada para consolidar concretos de
revenimiento moderado a alto que se emplean para fabricar tubos, postes vy

pilotes; las mesas de golpeo o de caida, empleadas para compactar concretos
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muy rigidos de bajo revenimiento utilizados en la manufactura de unidades

precoladas arquitectonicas; y por ultimo la vibracion interna o externa.

4.3.3.1 Vibracién

La vibracidn, ya sea interna o externa, es el método comunmente mas
usado para consolidar concreto. Al vibrar al concreto, la friccion interna de las
particulas de agregado se destruyen temporalmente y el concreto se comporta
como un liquido; se asienta en la formaleta por accién de la gravedad y los
vacios grandes de aire atrapado suben mas faciimente a la superficie. La

friccion interna se restablece en el momento en que la vibracién se detiene.

Los vibradores, ya se trate de vibradores internos o externos, se
caracterizan normalmente por la frecuencia de vibracion, expresada como el
numero de vibraciones por minuto, vpm, y por la amplitud de la vibracion, que

es la desviacién en centimetros desde el punto de apoyo.

Siempre que se consolide el concreto por vibracion, se debera contar con
un vibrador de repuesto para usarlo en caso de que se presente alguna falla

mecanica.

» Vibracion interna
Los vibradores internos o de inmersién, llamados a menudo vibradores
machos, se utilizan normalmente para consolidar concreto en muros, columnas,
vigas y losas. Los vibradores de flecha flexible consisten de una cabeza
vibratoria conectada a un motor por medio de una flecha flexible. Dentro de la
cabeza se encuentra un peso desbalanceado conectado a la flecha, el cual gira

a alta velocidad, provocando que la cabeza gire en una orbita circular. EI motor
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puede ser accionado con electricidad, gasolina o aire. Las cabezas vibratorias
son normalmente cilindricas y sus diametros pueden variar de 2 a 18 cm.
Algunos vibradores tienen un motor eléctrico construido dentro de la cabeza,
mismo que en general tiene 5 cm. de diametro. EI comportamiento del vibrador
se ve afectado por las dimensiones de la cabeza del vibrador asi como por su

frecuencia y amplitud.

Los vibradores de diametro pequefo tienen frecuencias elevadas,
variando de 10,000 a 15,000 vpm, y amplitudes bajas, que varian entre 0.38 y
0.76 mm. A medida que el diametro del vibrador aumenta, la frecuencia
disminuye y la amplitud aumenta. El radio de accion efectivo del vibrador
aumenta conforme aumenta el diametro. Los vibradores con diametros de 2 a 4
cm. tienen un radio de accién en el concreto fresco que varia entre 7.5y 15 cm.,
mientras que los radios de accion de los vibradores con diametros de 5 a 9 cm.

varian entre 18 y 36 cm.

Para obtener los mejores resultados, es importante darle un uso adecuado
a los vibradores. Los vibradores no se deben utlizar para mover
horizontalmente el concreto, ya que esto provocara segregacion. Siempre que
sea posible, el vibrador se debera introducir verticalmente en el concreto a
intervalos regulares y se le permitira descender por gravedad. Debera penetrar
rapidamente hasta el fondo de la capa que se esté colando y por lo menos 15
cm. dentro de cualquier capa colocada previamente. Cada capa o colada
debera ser de aproximadamente de la misma longitud de la cabeza del vibrador

o en formaletas comunes normalmente de 30 cm. como maximo.
En las losas delgadas, el vibrador se debera insertar con un cierto angulo

casi horizontalmente de modo que se mantenga completamente sumergida la

cabeza del vibrador. En las losas sobre suelos, el vibrador no debera entrar en
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contacto con la subrasante. La distancia entre inserciones debera ser de
aproximadamente 1.5 veces el radio de accién de manera que el area afectada
visiblemente por el vibrador traslape con el area adyacente previamente vibrada

varios centimetros.

El vibrador debera mantenerse estacionario hasta lograr una consolidaciéon
adecuada y luego se debera retirar lentamente. Un tiempo de insercion de 5 a
15 segundos proveera normalmente de una consolidacion adecuada. El
concreto se debera mover para rellenar los huecos dejados al retirar el vibrador.
Si un agujero no se ha rellenado, el problema se resolvera reinsertando el

vibrador en algun punto cercano.

La adecuacion de la vibracidn interna se juzga por la experiencia y por los
cambios en la apariencia de la superficie del concreto. Los cambios a cuidar
son la insercién de particulas grandes de agregado, la nivelacion de la
superficie del concreto, la apariciéon de una pelicula delgada de pasta brillante
alrededor de la cabeza del vibrador, y que cese el escape de burbujas grandes

de aire atrapado en la superficie.

El permitir que un vibrador permanezca sumergido luego de que se
acumule pasta en la cabeza es una practica poco recomendada y puede
acarrear falta de uniformidad. El periodo en que se debera dejar al vibrador
dentro del concreto dependera del revenimiento del concreto, de la potencia del

vibrador, y de la naturaleza de la seccion por compactar.

La revibracion de concretos previamente compactados se puede efectuar
de manera intencional o también puede ocurrir sin darse cuenta cuando la capa
inferior haya endurecido parcialmente. La revibracion se utiliza para mejorar la

adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo, para liberar el agua
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atrapada debajo de barras horizontales de refuerzo, y para remover vacios
adicionales de aire atrapado. Por lo general, si el concreto se vuelve trabajable

durante el revibrado, este no es perjudicial y puede resultar benéfico.

> Vibracién externa

Los vibradores externos pueden ser para formaleta, mesas vibratorias, o
vibradores de superficie como lo son las plantillas vibratorias, las placas
vibratorias, las plantilas de rodillos vibratorias, o las llanas manuales
vibratorias. Los vibradores para formaleta, disefiados para quedar asegurados
en la parte exterior de la formaleta, son utiles especialmente para: (1) consolidar
el concreto en elementos que sean muy delgados o que estén muy
congestionados de refuerzo, (2) complementar la vibracion interna, y (3)

mezclas rigidas en las que no se puedan usar vibradores internos.

Por lo general no se recomienda fijar directamente a la formaleta un
vibrador para formaleta. Es mejor fijar el vibrador a una placa de metal la cual a
su vez quede fijada a vigas | de metal o a canales que pasen a través de los
atiesadores de la formaleta en tramos continuos. Las fijaciones que queden
sueltas produciran pérdidas importantes de energia de vibracion y en

consecuencia, consolidaciones adecuadas.

Los vibradores para formaleta pueden ser operados eléctrica o
neumaticamente. Deberan estar espaciados de manera que distribuyan
uniformemente la intensidad de vibrado en toda la formaleta; el espaciamiento
optimo se obtiene por experimentacién. En ocasiones puede ser necesario
operar algunos vibradores para formaleta a diferentes frecuencias para lograr
mejores resultados; por lo tanto, se recomienda que los vibradores para

formaleta estén equipados con controles que regulen su amplitud y frecuencia.
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La duracion de la vibracién externa es considerablemente mayor que para la

vibracion interna, por lo general, entre uno y dos minutos.

Los vibradores para formaleta no deberan aplicarse en los 75 cm.
superiores de la formaleta vertical. La vibracion en la parte superior de la
formaleta, particularmente si la formaleta es delgada o si ha quedado atiesada
de manera inadecuada, producira un movimiento hacia adentro y hacia afuera
que puede crear un vacio entre el concreto y la formaleta. Para esta parte de la

formaleta vertical se recomienda el uso de vibradores internos.

En las secciones densamente reforzadas donde no se pueda insertar un
vibrador interno, a veces es util vibrar las varillas de refuerzo fijando un vibrador
para formaleta a las partes expuestas de las varillas. Esta practica elimina el
aire y el agua atrapados bajo las barras de refuerzo y mejora la adherencia
entre las varillas y el concreto que las rodea, siempre y cuando el concreto se
mantenga aun trabajable bajo la accion del vibrado. Los vibradores internos no
se deberan fijar a las varillas de refuerzo para lograr el mismo propdsito porque
los vibradores se pueden dafar. Las mesas vibratorias se emplean en las
plantas de elementos precolados. Deberan estar equipadas con controles tales
que permitan variar la frecuencia y la amplitud de acuerdo con el tamano del
elemento a colar y con la consistencia del concreto. Las mezclas trabajables
generalmente requieren de mayores frecuencias que las mezclas rigidas. La
consolidacion mejorara si se va aumentando la frecuencia y se va disminuyendo

la amplitud conforme el vibrado vaya progresando.

Los vibradores de superficie tales como las plantillas vibratorias se
emplean para consolidar al concreto en los pisos y en otros trabajos en plano.
Las plantillas vibratorias proporcionan un control efectivo a las operaciones de

nivelacion y ahorran una gran cantidad de trabajo; sin embargo, este equipo no
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se debe usar para concretos con revenimientos mayores de 7.5 cm. La
vibraciéon superficial de tales concretos tendra como resultado la acumulacion
excesiva de mortero y de material fino en la superficie, y con ello se reducira la
resistencia al desgaste. Por la misma razon, los vibradores de superficie no se
deberan operar después de que el concreto haya sido consolidado
adecuadamente. Los pisos, las calzadas, y las banquetas se cuelan a menudo
con concretos de 7.5 a 12.5 cm. de revenimiento, consistencia en la cual las
operaciones normales de acabado proporcionan una consolidacion adecuada.
Cuando se requieren superficies mas durables, resistentes a la abrasion, se

emplean mezclas mas asperas que necesitan ser vibradas.

Como la vibracion superficial de las losas de concreto es menos efectiva a
lo largo de sus bordes, se podra usar un vibrador de inmersion a lo largo de
tales bordes inmediatamente antes de que la plantilla vibratoria entre en

operacion.

Las plantillas vibratorias se utilizan para consolidar las losas hasta de 25
cm. de espesor, siempre y cuando esas losas no estén reforzadas o sélo
tengan refuerzo muy sencillo. Para las losas reforzadas se recomienda el

vibrado interno o una combinacion de vibrado interno con vibrado superficial.

4.3.4 Nivelacion

La nivelacidn o enrasado es el proceso que consiste en retirar el exceso
de concreto de la superficie superior de una losa para dejarla en el nivel
apropiado. La plantilla que se usa en el método manual es una regla que puede
tener el borde inferior recto o ligeramente curvo, dependiendo de los requisitos

que deba satisfacer la superficie. Se debera mover sobre el concreto con un
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movimiento de vaivén o de aserrado avanzando una pequefia distancia en cada
movimiento. Debera existir un exceso o sobrecarga de concreto contra la cara
frontal de la regla para ir rellenando las partes bajas a medida que la regla pase
sobre la losa. Una losa de 15 cm. necesita una sobrecarga de
aproximadamente 2.5 cm. Algunas veces las reglas estan equipadas con
vibradores que consolidan el concreto y ayudan a reducir el trabajo de
enrasado, esas combinaciones se denominan plantillas vibratorias. La
nivelacion y la consolidacion deberan haber sido terminadas antes de que el

agua de sangrado se acumule sobre la superficie.

4.3.5 Aplanado

Inmediatamente después del enrasado se debera usar una alizadora con
el propdsito de eliminar los puntos altos y bajos de las losas e incrustar las
particulas grandes de agregado. La alizadora de mango largo se utiliza en
areas demasiado extensas que no se pueda tener acceso con alguna alizadora
de mango corto. Para los concretos sin aire incluido estas herramientas
deberan ser preferentemente de madera; para concretos con aire incluido

deberan ser de aluminio o de aleacion de magnesio.

El aplanado se deberad completar antes de que el agua de sangrado se
acumule sobre la superficie; también se debera tener la precaucion de no sobre

trabajar al concreto porque con eso se obtendria una superficie menos durable.

Las operaciones precedentes deberan nivelar, amoldar y alisar la
superficie, también pueden llegar a consumir una pequefia cantidad de pasta de
cemento. Aunque a veces no se necesita un acabado posterior, en la mayoria

de las losas el aplanado se complementa con algunas de las siguientes
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operaciones de acabado: bordeado, junteado, emparejado, alisado vy
escobillado. Se necesita contar con un ligero endurecimiento en el concreto
antes de poder iniciar cualquiera de estas operaciones. Cuando el brillo del
agua de sangrado haya desaparecido y el concreto sostenga la presion
provocada por los pies de una persona hundiéndose solamente medio
centimetro, se considerara que la superficie esta lista para proseguir las
operaciones de acabado. Emparejar y alisar el concreto antes de que el
proceso de sangrado se haya completado podria también atrapar el agua de
sangrado bajo la superficie terminada produciéndose zonas debilitadas o
vacios, que ocasionalmente acabaran en forma de laminas. El uso de concretos
con aire incluido y bajos revenimientos, con un contenido de cemento adecuado
y con una granulometria correcta de su agregado fino minimizara el sangrado y

contribuira a asegurar la construccion de losas libres de mantenimiento.

4.3.6 Bordeado y junteado

El bordeado se debe efectuar a lo largo de todos los bordes de la
formaleta y de las juntas de aislamiento y construccion en los pisos y losas
exteriores. El bordeado densifica y compacta al concreto cercano a la formaleta;
en esos lugares el alisado y el emparejado son menos efectivos, por lo que con
el bordeado se proporciona una mayor durabilidad y una menor vulnerabilidad

al descascaramiento y a la fragmentacion.

En la operacion de bordeado, el concreto se debe quitar de la formaleta
hasta una profundidad de 2.5 cm. haciendo uso de una cuchara de albanileria
puntiaguda. Después se debera mantener un rebordeador casi plano sobre la

superficie y correrlo con el frente ligeramente levantado para evitar que el
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mismo rebordeador deje una impresion demasiado profunda, se puede

necesitar bordear después de cada operacion de acabado subsecuentemente.

Las practicas adecuadas de junteado pueden eliminar agrietamientos
aleatorios de mal aspecto. Las juntas de contraccién se hacen con un ranurador
manual o insertando dentro del concreto aun sin endurecer tiras de plastico,
madera, metal, o algun material preformado para juntas. Cuando se utilizan
métodos manuales para formar juntas de control, la losa debera juntearse
durante la operacion de bordeado o justo después de ella. Las juntas de
contraccion también se pueden hacer en el concreto endurecido utilizando una

sierra.

4.3.7 Emparejado

El concreto se puede emparejar con una llana de madera o de metal o con

una maquina para acabado que esté equipada con cuchillas de emparejar.

El propdsito de emparejado se debe a tres razones: (a) para insertar las
particulas del agregado justo debajo de la superficie; (b) para eliminar pequenas
imperfecciones, salientes y vacios; y (c) para compactar el mortero en la
superficie como preparacién de otras operaciones adicionales de acabado. No
se debera trabajar en exceso al concreto, porque con eso se acarrearia un
exceso de agua y de material fino a la superficie, produciendo defectos

posteriores en la superficie.
Las llanas de mano normalmente son de madera o de metal. Las llanas de

metal abrevian el trabajo porque el rastreado se reduce y la llana se puede

deslizar mas facilmente sobre la superficie de concreto. Para emparejar
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manualmente concretos con aire incluido es esencial contar con una llana de
aluminio o de magnesio porque una llana de madera tiende a adherirse a la
superficie y a rasgarla. Las llanas de metal ligero también conforman superficies

mas lisas que las llanas de madera.

La llana de mano debera mantenerse plana sobre la superficie de concreto
y se movera con un ligero movimiento de vaivén en un arco tendido para
rellenar vacios, abatir protuberancias, y alisar abultamientos. Cuando se
practique el acabado en areas extensas, se pueden emplear llanas mecanicas

para reducir el tiempo de acabado.

El emparejado produce una textura relativamente pareja pero no lisa, que
posee una buena resistencia contra resbalones y patinamientos y por eso se
usa a menudo como acabado final, especialmente en las losas exteriores.
Cuando el acabado final que se desee obtener sea un acabado como éste,
puede llegar a hacerse necesario emparejar una segunda vez la superficie

después de que haya endurecido parcialmente.

Las marcas dejadas por los rebordeadores y ranuradores manuales
comunmente se eliminan durante el emparejado, a menos que se desee que su
permanencia con propositos decorativos, en cuyo caso deberan volverse a usar

estas herramientas luego del emparejado final.
4.3.8 Alisado
El alisado es opcional, dependera del uso que se dara a la losa. En

cuartos frios se acostumbra a realizar el alisado, ya que se obtiene una

superficie densa, dura, y lisa, a la vez, y también mejora la impermeabilidad.
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El alisado metalico debera proseguir al emparejado. El alisado no se debera
ejecutar en una superficie que no haya sido emparejada previamente: alisar

después de solo haber aplanado no es un proceso adecuado de acabado.

Al darle acabado a las losas grandes a mano, se acostumbra a emparejar
y alisar inmediatamente una zona antes de mover las tablas donde se hinca el
trabajador. Estas operaciones se deben retrasar hasta después de que el
concreto haya endurecido lo suficiente de tal suerte que el agua y el material
fino no se desplacen hasta la superficie. Por supuesto que con retraso
demasiado prolongado se encontrara una superficie extremadamente dura para
emparejar y alisar. La tendencia existente, sin embargo, es la de emparejar y
alisar demasiado pronto la superficie. EI emparejado y el alisado prematuros
pueden ser causa de descascaramientos, agrietamientos irregulares o
levantamiento de polvos produciéndose a final de cuentas una superficie con

una resistencia a la abrasion reducida.

El esparcir cemento seco sobre una superficie humeda para absorber el
exceso de agua no es una practica recomendada y puede provocar
agrietamientos irregulares. Se debera evitar la aparicion de tales manchas de
humedad dentro de lo posible, por medio de la adopcion de ajustes en la
granulometria del agregado, en las proporciones de las mezclas, y en la
consistencia. Cuando estas manchas lleguen a ocurrir, se debera retrasar las
operaciones de acabado hasta que el agua se evapore 0 se remueva con una
barredora de goma para pisos. Si esta barredora de goma para pisos se llega a

emplear, se debera tener el cuidado de no remover cemento junto con el agua.
El primer alisado puede producir la superficie deseada libre de defectos.

No obstante, la resistencia al desgaste, la densidad y la tersura de la superficie

se pueden mejorar con alisados adicionales. Debera transcurrir un cierto tiempo
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entre los alisados sucesivos para permitir que el concreto se vaya
endureciendo. A medida que la superficie se endurece, cada alisado sucesivo
debera efectuarse con llanas de menor tamafo, usando progresivamente una
mayor inclinacion y presion sobre la hoja de la llana. En la pasada final se

debera producir un sonido metalico cuando la llana se pase por la superficie.

Una llana mecanica para alisar es similar a una llana mecanica normal,
salvo que va equipada con hojas de acero individuales de menor tamario en las
que se pueden ajustar la inclinacion y la presion sobre la superficie de concreto.
Cuando la primera alisada se reduce a maquina, se debera efectuar al menos

una alisada a mano adicional para eliminar las pequefas irregularidades.

4.3.9 Curado

Todas las losas de concreto recién coladas y acabadas deberan curarse y
protegerse contra un secado rapido, contra cambios violentos de temperatura, y

contra dafos provocados por el transito y las construcciones subsecuentes.

El curado debera comenzar lo mas pronto posible después del acabado.
El curado es necesario para asegurar la continua hidrataciéon del cemento y el

desarrollo de resistencia del concreto.

Cuando el trabajo con el concreto continia durante periodos en
condiciones ambientales adversas, se hace necesario tomar precauciones
especiales, por ejemplo a) En climas frios, se deberan hacer arreglos
anticipados para calentar, cubrir, aislar o encerrar al concreto. b) El trabajo en
climas calidos podria requerir precauciones especiales contra secados y

evaporaciones rapidas y contra temperaturas excesivamente altas.
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4.4 Acero de refuerzo

Frecuentemente, los pisos apoyados directamente sobre el terreno,
disefiados como secciones no reforzadas, contienen una cantidad minima de
acero con el proposito de limitar el ancho de las grietas causadas por la
contraccion debida a cambios de temperatura. Si es posible, el acero deberia
colocarse aproximadamente a 2 pulgadas bajo la superficie y deberia llegar a
una distancia de 2 pulgadas de los bordes de la losa pero no mayor que 6

pulgadas de ellos.

Si el acero se extiende a través de juntas de contraccion, sera mejor cortar
alternadamente los alambres que se encuentran en las juntas, a fin de
garantizar que la losa se va a fracturar en la junta de contraccion; si el acero

atraviesa las juntas, debera incrementarse la longitud de la losa entre las juntas.

Cuando el acero pasa a través de las juntas de contraccion, debe tenerse
presente que las juntas de construccion se abriran mas que las juntas de
contraccion intermedias. En este caso, puede ser necesario el uso de
pasajuntas lisos para la transmisién de cargas. Las juntas deben estar selladas
adecuadamente para evitar la produccién de astillamiento por acuiamiento de

cuerpos extrafios en ellas.

La siguiente “formula de arrastre” se ha empleado para calcular la
cantidad de acero necesaria para limitar la abertura de las grietas; sin embargo,
en ningun caso la cantidad de acero debera ser menor que 27 libras por 100

pies?, si se considera conveniente el uso de acero.

es =69.5 FL/f,
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es = porcentaje de acero requerido (en cuanto al area de la seccion transversal)
L = longitud de la losa entre juntas, en pies
fy = resistencia del acero a la fluencia, en libras/pulgadas®

F = factor de friccion entre la losa de concreto y la subrasante

El equivalente de esta formula en unidades del sistema meétrico

internacional es:
es =157 FL/f,

L = longitud de la losa entre juntas, en metros

fy = resistencia del acero a la fluencia, en MPa

Generalmente, se usan valores del factor de friccion entre 1.5y 2.0 para

la mayoria de las subrasantes o para sub-bases granulares con superficie lisa.

4.5 Juntas

Las juntas son necesarias en pisos no estructurales, como lo es en pisos
de cuartos frios. Por lo general, se usan tres tipos de juntas: juntas de
aislamiento, juntas de contraccién y juntas de construccion. La ubicacion
apropiada de las juntas de aislamiento y las juntas de contraccién se muestran
en la Figura 14. El sello de las juntas en pisos de cuartos frios, debera ser

especial para resistir bajas temperaturas.
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Figura 14. Localizacién de juntas

Columna

interior Junta

de aislamiento

Junta de
aislamiento

Espesor
de la losa

Junta de contraccién
aserrada, preformada
o fermada a mano

Sub-base
granular
compactada

Machiembrado
para propésitos
constructivos

G,

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Construccion de losas y pisos de
concreto. Pag. 30

4.5.1 Juntas de aislamiento

El piso debe estar separado estructuralmente de otros elementos de
construccion, a fin de permitir que se presenten movimientos diferenciales, tanto
horizontales como verticales. Las juntas de aislamiento deben usarse en las
uniones con muros, columnas, cimentaciones de maquinas y zapatas, o en
otros puntos de restriccion, como son los tubos de drenaje, las chimeneas, los
colectores de agua, las escaleras, etcétera. Estas juntas pueden lograrse
insertando relleno para juntas de expansion antes o durante las operaciones de
colado y, en el caso de columnas, pueden colocarse como se indica en la
Figura 15. El relleno de juntas debera ocupar toda la profundidad de la junta y

no debera sobresalir de ella.
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Figura 15. Juntas de aislamiento en columnas

Sello preformado 1/2 pulgada
(13 mm) de espesor

Relleno alrededor
de la columna
después del colado
de la losa

Pl et
r g

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Construccion de losas y pisos de
concreto. Pag. 32

En el caso de que se transiten vehiculos sobre las juntas de aislamiento
que no estan disefadas para transmitir cargas, como las juntas en los vanos de
puertas, el espesor de la losa debera aumentarse en un 25% y debera
disminuirse segun una pendiente no mayor de 1 a 5 hasta obtener el espesor

requerido.

4.5.2 Juntas de contraccion

Los movimientos diferenciales en el plano de la losa son producto de la

contracciéon por secado, por los cambios térmicos o por la contraccion de

carbonatacion; de las causas mencionadas, la primera es la mas importante. Es
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probable que se presente determinada cantidad de contraccién, la cual puede
ser tolerada. La cantidad tolerable dependera del disefio y de la exposicién de
los elementos estructurales, del anclaje de la losa, del contenido de agua, de la
exposicion al secado, etcétera. Cuando es probable que se presente una
contraccién por secado, que no es conveniente, sera necesario poner especial
atencion al proporcionamiento, al mezclado y a la seleccion de materiales. En
una losa, la contraccion se presenta en forma mas rapida, en la superficie
expuesta, y esto provoca un alabeo de los extremos hacia arriba. Si la losa se
encuentra fija para evitar dicho alabeo, se presentaran agrietamientos donde la

fijacion imponga un esfuerzo mayor que la resistencia a la tension.

Los movimientos diferenciales en los pisos deben ser soportados por
juntas de contraccion separadas por espacios de 15 a 20 pies, en ambas

direcciones, a menos que las grietas intermedias sean aceptables.

Deben usarse espacios menores cuando exista alguna razén para esperar
una gran contraccién o cuando la variacion en la temperatura pueda ser de gran
magnitud. El acero por temperatura puede usarse para restringir el ancho de las

grietas.

Si las columnas estan ubicadas a mas de 20 pies de distancia entre si,
sera necesario colocar juntas intermedias para asi evitar las fracturas entre las
columnas. Los tableros resultantes deben ser casi cuadrados y deberan
evitarse los tableros alargados o en forma de “L”. Por otra parte, es muy
probable que los tableros con una relacion largo-ancho excesivamente grande
(mayor que 1.5), se agrieten con facilidad. Como regla general, cuanto mas
pequeno sea el tablero, menor sera la probabilidad de que se presenten
agrietamientos accidentales. Todas las juntas de contraccion deben ser

continuas, no escalonadas ni alternadas.
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Un método para formar juntas de contraccion es cortar mediante aserrado
una ranura continua a una profundidad de %2 del espesor de la losa (pero no
menos de una pulgada), para formar un plano debilitado bajo el cual se
producira una grieta, como se observa en la Figura 16. La trabazoén de las losas
superficialmente agrietadas en forma irregular es, por lo general, suficiente para

transmitir cargas a través de la junta.

Figura 16. Tipos de juntas de contracciéon

1/2 puigada (13 mm) radio mdximo para banquetas y similares
1/8 de pulgada (3 mm) radio mdximo para pisos

1/4 min.

1/2 pulgada
(13 mm)

2 x 4 pulgadas (50 x 100 mm) madera roja o similar

(¢) Juntas de madera

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Construccion de losas y pisos de
concreto. Pag. 32

En losas de gran peralte, es necesario utilizar una sierra mecanica con
cortadora de mamposteria, cortando por lo menos 7 del espesor de la losa. El
corte debe hacerse lo mas pronto posible, después de que el concreto ha sido
compactado. El concreto debera estar lo suficientemente duro para que la sierra
no quite el agregado y los bordes del corte no se desmoronen. Si se presenta

un agrietamiento antes del corte, significa que la operacién se ha retardado
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demasiado. Las sierras mecanicas también pueden usarse en losas delgadas.
Una mala eleccion de la hoja de la sierra puede dar como resultado un corte
muy lento y un desgaste excesivo de la hoja. Por lo tanto, sera necesario
consultar al fabricante con respecto al tipo de hoja de sierra que debe utilizarse,

de acuerdo con el agregado empleado.

Existen unas tiras prefabricadas de plastico o de metal para formar juntas
de contraccion y se insertan en el concreto fresco. Antes de que la insercion se
lleve a cabo, debe colocarse una cuerda a lo largo de cada linea de junta, para
ayudar a que las lineas sean rectas. Debe hacerse una ranura en el concreto
fresco con una llana, o con cualquier otra herramienta afilada, antes de insertar
dichas tiras. Si es necesario quite la parte superior del aditamento para la junta,
esto debe hacerse antes de aplanar con llana.

En pisos para uso industrial, sujetos a poco transito de llantas duras, las
juntas deben estar rellenas o protegidas con un material epdxico, que
proporcione un apoyo adecuado a la junta y que tenga suficiente resistencia al

desgaste.

4.5.3 Juntas de construccion

Las juntas de construccidén se colocan en la losa cuando las operaciones
de colado han concluido en una jornada, y de acuerdo con un esquema de
juntas, determinado previamente. Si el colado se interrumpe durante bastante
tiempo, de tal manera que se endurezca el concreto ya colado, debera usarse

una junta de construccion.
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Las juntas de construccidon, cuando sea posible, no deberan colocarse a
una distancia menor de 5 pies de la junta paralela mas cercana, siguiendo los

detalles de las Figuras 17 o 18, segun sea mas apropiado.

Figura 17. Junta con pasajuntas liso

Pasajuntas liso con manguillo o membrana de
polietileno para asegurar la lubricacion. Las

dimensiones del pasajuntas se obtienen de la tabla 10.

Pintura con un compuesto que rompa
la adherencia, antes de colar
la siguiente losa

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Construccion de losas y pisos de
concreto. Pag. 35

En la tabla X se indican las dimensiones del pasajuntas:

Tabla X. Tamaino y espaciamiento de los pasajuntas lisos
Espesor de la Diametro del Longitud total del Separacion entre los
losa pasajuntas pasajunta liso centros de los

liso pasajuntas lisos
Plg. mm. plg. mm. plg. mm. plg. mm.
5-6 | 120-150 | % 20 16 400 12 300
7-8  180-200 1 25 18 460 12 300
9-11  230-280 | 1-1/4 35 18 460 12 300

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Construccion de losas y pisos de
concreto. Pag. 35
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Figura 18. Detalle de la cimbra en juntas de construccion

Borde antes de quitar la cimbra Cimbra de madera . Borde para unirl ’
de 2 pulgadas (50 mm) juntas de contraccidn

?". _‘.;} -] Pendiente Corte
R de sierra g
L-""-' 4
o
[ S
.\"t-" \ i
DY R
e Machimbre  Machimbre-  Machimbre . s
Minimo de L metdlico de madera* premoldecado** < Aceite aditivo
3/4 de pulgada (preferible) para evitar la
(20 mm) p adherencia

Una tira biseladade 1 x 2 pulgadas (25 x 50 mm) es la adecuada para una losa con
cspesor de 4 a 5 pulgadas (100 a 125 mm)

** Puede dejarse permanentemente en la losa, si sc clava a la cimbra

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, Construccion de losas y pisos de

concreto. Pag. 36

Las placas de carga con forma de diamante (giradas alineando dos
esquinas con la junta, como se muestra en la Figura 19), pueden ser usadas
reemplazando los pasajuntas en juntas de construccion. La forma de diamante
permite que la losa tenga movimiento horizontal sin restriccion, cuando la losa

se contrae y las juntas se abren, como se puede observar en la Figura 20.

Figura 19. Placa de carga con forma de diamante aplicada en una
junta de construccion

Diamond shaped
lood plate

6 3/8" (160 mm)

Fuente: Comité ACI 302, Guia para la construccion de pisos y losas de concreto. Pag. 13
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Figura 20. Placa de carga con forma de diamante aplicada en una
interseccion de losas

Construction

Fuente: Comité ACI 302, Guia para la construccion de pisos y losas de concreto. Pag. 14

La Tabla Xl nos muestra los tamafos y espaciamientos recomendados
para las placas de carga con forma de diamante. Este dispositivo de
transferencia de carga puede colocarse a 150 mm. de una interseccion. Las
placas y las dovelas rectangulares mejoran el soporte en los lados verticales
por medio de un material compresible, también permiten el movimiento paralelo
y perpendicular a la junta. Estos dispositivos de transferencia de carga son
utiles en otros tipos de losas donde la junta debe tener la capacidad de
transferir la carga mientras permite algun movimiento diferencial en la direccion
de la junta, también podria ser necesario en pisos con pasajuntas en dos

sentidos.
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Tabla XI. Tamainos y espaciamientos para las placas de carga con forma
de diamante

Espaciamiento de

Dimensiones de la placa de centro a centro de las
Espesor de Losa,

lg. (mm) carga con forma de placas de carga con
P1g- diamante, plg. (mm) forma de diamante,
plg. (mm)
5a6 (125 a 150) Va*4-1/2*4-1/2 (6*115*115) 18 (450)
7a8(175a200) 3/8*4-1/2*4-1/2 (10*115*115) 18 (450)
9a11(225a275) %*4-1/2*4-1/2 (19*115*115) 20 (500)

Fuente: Comité ACI 302, Guia para la construccion de pisos y losas de concreto. Pag.
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5. PISOS DE CUARTOS REFRIGERADOS

5.1 Método de construccion

Los suelos de las camaras o cuartos de congelacion se deben aislar con
una o varias capas de aislamiento térmico, para reducir parte del calor que por
conduccion atraviesa el suelo hacia el interior de la camara, enfriando el

subsuelo.

A pesar del aislamiento térmico del suelo, debe compensarse la cantidad
del calor que lo atraviesa, para evitar que se congele el subsuelo. Si esto
ocurre, el subsuelo se expandiria hacia arriba levantando y agrietando el piso

de la camara, llegando incluso a debilitar la cimentacidn del edificio.

Por lo tanto, se recomienda el siguiente proceso constructivo, para evitar

el congelamiento del subsuelo:

1. Preparacioén del terreno de apoyo, segun lo descrito en el inciso 2.1.

2. Si el cuarto o camara operara con temperaturas de congelaciéon (menor a
0 °C), se debera realizar un sistema de aireacion; ya sea natural o de
calefaccion artificial, para evitar que la temperatura del subsuelo baje de
0 °C.

> Sistema de aireacioén natural.
Este sistema es el mas econdmico. Se instala una red de tuberia bajo el
suelo permitiendo la ventilacion del subsuelo, como se muestra en la figura 19.

El aire puede fluir por fuerza natural o por medio de un ventilador que lo inyecte.
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Los tubos forman focos de calor que se disipa facilmente en el subsuelo frio;
deben estar previstos de algun sistema para drenaje ubicado a ambos
extremos, o bien, tener agujeros perforados a todo lo largo. La cama de grava
en donde se entierran los tubos, hace que la cantidad de aire existente sea

mayor.

Figura 21. Sistema de aireacion natural
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Fuente: www.multypanel/refripanel/boletintecnico3.com

> Sistema de calefaccion artificial.
Mediante cables calefactores, glicol y aire caliente, como se muestra en la

figura 20.
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Figura 22. Sistema de calefaccion artificial.
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Fuente: www.multypanel/refripanel/boletintecnico3.com

El sistema recomendado dependera de las condiciones particulares y de

disefio de cada proyecto.

3. Colar una plantilla de concreto pobre fc = 100 Kg/cm? de 5 cm. de
espesor.

4. Crear una barrera de vapor. Se aplica un tapaporo (material asfaltico), y
luego se adhiere una capa plastica (nylon). Esta barrera de vapor es
necesaria debido a que el concreto es un material permeable y se debe
evitar que migre la humedad hacia arriba.
Colocar el aislamiento requerido, segun tabla 2.
Colocacion de hoja de polietileno para evitar danos al aislante (si es
necesario).

7. Colado del piso final y aplicacién del acabado.
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El espesor del piso final debera cumplir con lo descrito en el inciso 4.2,
en cuartos refrigerados, generalmente, el espesor es de 15 cm. y se le
coloca electromalla para el refuerzo por temperatura. El tipo de concreto
para el piso final, debera cumplir con los requisitos de la Tabla 7; debera
tener una relacion agua-cemento igual o menor a 0.45, una resistencia a
compresion de por lo menos f'c = 315 Kg/cm?, y se le deberan aplicar los
siguientes aditivos; inclusor de aire, retardante, superplastificante vy
minerales finamente divididos.

En el caso de cuartos de congelacién que operen con temperaturas por
debajo de -20 °C, podra utilizarse un concreto sintético a base de poliéster,
vynil ester o grout epdxico, debido a que no contiene agua y los agregados
no son pétreos. Puede resistir adecuadamente las contracciones y
dilataciones provocadas por la baja temperatura de las camaras y por los

ciclos de congelacion y deshielo.’

5.2 Problemas en losas

Uno de los principales problemas en losas de cuartos frios, es el
congelamiento de la humedad contenida en el suelo debajo del piso, lo cual,
hace que el subsuelo se expanda hacia arriba levantando y agrietando el piso
del cuarto, llegando incluso a debilitar la cimentacion del edificio. Otro problema
es la infiltracion de calor en el cuarto, provocando un consumo eléctrico elevado
y costoso, asi como un mayor esfuerzo por parte de los equipos. Para evitar los
problemas mencionados anteriormente, se recomienda utilizar el método

constructivo descrito en el inciso 4.6.

También pueden ocurrir los problemas existentes en cualquier losa. Al

revisar las causas de imperfeccidn en pisos y losas, resulta evidente que los
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detalles encontrados con mas frecuencia, se derivan al realizar el aplanado
mecanico en un momento inadecuado. Cualquier operacion de acabado que se
realice cuando haya exceso de humedad o agua de sangrado en las
superficies, causara superficies polvorosas, la produccion de escamas, redes
de fisuras y reduce la resistencia al desgaste. El acabado no se debe realizar
hasta que el concreto soporte la presion del pié, dejando cuando mucho una

huella de sélo V4 de pulgada de profundidad.

El concreto debe trabajarse en cualquier condicién que se encuentre en el
momento del colado, pero si contiene demasiada humedad, el revenimiento
debe reducirse al minimo. Ademas de las fallas enumeradas, trabajar
demasiado el concreto excesivamente humedo, llevara al mortero fluido a las
areas bajas; este mortero fluido se asentara mas que las areas circundantes vy,

como resultado, dejara zonas bajas.

Otra causa muy comun es la falta de curado rapido. La palabra clave es
‘rapido” y el grado de rapidez en que pueda completarse el curado mejorara en
mucho la calidad de la superficie de pisos y losas, sobre todo en clima seco. El
curado con agua es el mejor método, siempre que la losa se mantenga humeda

continuamente.

El concreto tiene la capacidad de proporcionar una superficie muy durable,
util y de aspecto agradable. Cuando esto no sucede, se debe a algunas causas
que orillaron a esta situacion, las cuales, se describen a continuacion. Teniendo
esto presente, es posible evitar resultados no satisfactorios. Cuando la
correccion de una causa particular no sea tan obvia, se hara referencia al

procedimiento mas adecuado y prometedor.
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Casi nunca habra una causa uUnica para que exista una determinada falta;
por lo general, éstas suceden por una combinacién de causas. La influencia de
cualquier causa variara de acuerdo con el grado de desviacion del método
correcto, en las propiedades de los materiales empleados, al igual que con la
temperatura ambiente y otras condiciones en el clima, que prevalecen durante
el trabajo. Por lo tanto, el numero de combinaciones posibles de causas, es
infinito. Si se evitan las mencionadas, que provocan diversas fallas, se podra

estar seguro de la obtencién de resultados satisfactorios.

> Agrietamiento

e Restriccion

El agrietamiento se produce por la restriccién a los movimientos originados
por la contraccidon térmica o por el secado. La proporcion de la contraccién por
secado se reducira un poco al poner en practica todos los medios conocidos
para minimizar el contenido de agua, de mezclado en el concreto y con menor
revenimiento. La disminucion del contenido de agua por medio de aditivos e
inclusion de aire, tiene poco efecto en la contraccion por secado. Sin embargo,
un potencial considerable de contraccidon por secado, continuara ocasionando
agrietamientos de aspecto desagradable cuando se presenten las siguientes
practicas inadecuadas:

a. Si las juntas de contraccidon o ranuras y las de construccion, estan muy
separadas entre si.

b. Las ranuras de las juntas de contraccion soélo son superficiales y no
fueron trabajadas para tener una profundidad igual a 2 del espesor de la
losa, o mas.

Las losas estan demasiado restringidas en su perimetro.

d. No hay juntas de aislamiento alrededor de las columnas.
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Omision de juntas en angulos entrantes.

El concreto es una mezcla de baja resistencia que contiene muy poco
cemento, demasiada agua, o ambos.

Un curado deficiente permite una considerable contraccion por secado,
antes de que el concreto desarrolle la resistencia suficiente para
soportarla. Esto es muy comun en climas secos y calientes, o en climas
frios cuando la humedad es baja y también se incluye la contraccién
térmica.

Las losas estan ligadas por su parte inferior a una estructura

subterranea, como por ejemplo a las zapatas.

Otras causas de agrietamiento

El agrietamiento también puede ser resultado de otros fendmenos

diferentes de la contraccion. Entre las causas de mas importancia estan:

a.

-~ 0o o o0 T
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Soporte no uniforme, proporcionado por una subrasante preparada en
forma inadecuada, falta de drenaje, debido al alabeo.

Arcilla expansiva en la subrasante.

Sulfatos humedos en la subrasante.

Concreto colado sobre el relleno de juntas existentes.

Relleno y sellado inadecuado de juntas.

Cargas excesivas.

Algun impacto.

Fractura causada por la reaccion alcali-silice.

Fractura por corrosiéon del acero de refuerzo.

Congelacién y deshielo a lo largo de los bordes y en las esquinas.

Movimientos de tierra causados por construcciones contiguas.

105



e Agrietamiento a edad temprana
Cierto tipo de agrietamiento puede ocurrir antes de que el concreto haya

fraguado. Esto puede complicar considerablemente las operaciones de
acabado. Como por ejemplo:

a. Agrietamiento por contraccion plastica.

b. Agrietamiento por asentamiento del concreto, alrededor de las varillas de

refuerzo y de otros elementos empotrados.
c. Agrietamiento a lo largo de los bordes, cuando la formaleta no es firme.

d. Danos causados al retirar la formaleta.

Dichos agrietamientos en el concreto no endurecido pueden cerrarse
apisonandolo y golpeandolo. Estas operaciones pueden llevarse a cabo, pero
deben tomarse las precauciones necesarias para eliminar las causas de

agrietamiento en el trabajo restante.

> Agrietamiento superficial sin patréon definido o en forma de mapa.

El agrietamiento superficial sin patron definido o en forma de redes o
mapa es otra forma de agrietamiento por contraccion, pero este tipo no es muy
profundo. Esto se debe a una contraccion mucho mayor de la superficie, en
todas las direcciones, que del concreto que se encuentra bajo ella. La
restriccion ejercida por el concreto del fondo, produce como resultado grietas en
todas direcciones con separaciones cortas. Este agrietamiento consiste en
pequefias grietas, casi invisibles, que rodean areas contiguas con dimensién
menor de 1 o 2 pulgadas. El agrietamiento en forma de mapa es similar, pero
las grietas son mas visibles y las areas circundadas por las grietas son

mayores. Las condiciones que favorecen estos tipos de agrietamiento son:
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Ocurre el secado en lugar de hacer el curado antes de que se desarrolle
suficiente resistencia, sobre todo después del aplanado con llana
metalica dura.

Curado con agua mucho mas fria que el concreto.

Condiciones alternadas de mucha y poca humedad a edades tempranas.
Agitado excesivo, uso de maestras vibradoras y aplanadoras mecanicas.
Trabajar demasiado el concreto y aplanarlo con llana en forma excesiva,
en especial cuando la superficie esta demasiado mojada.

Aplanado preliminar y de acabado, realizado antes de tiempo.

Cemento seco espolvoreado sobre la superficie, antes del aplanado con
[lana metalica.

Demasiada arcilla e impurezas en los agregados.

Los operarios encargados del acabado aplican agua a la superficie.

> Baja resistencia al desgaste

Esto se debe principalmente al empleo de morteros o concretos de baja

resistencia, especialmente en la superficie. Estas bajas resistencias surgen de:

a.

b
C.
d

Demasiada agua de mezclado.

Cantidad insuficiente de cemento.

Relacion agua/cemento superior a 0.50.

Revenimiento excesivo, causante del sangrado y de llevar el material
suave, mas ligero, a la superficie.

Trabajar demasiado el concreto excesivamente mojado.

Aplanados preliminar y de acabados prematuros, causando que el agua
de sangrado penetre en el mortero de la superficie.

Excesivo uso de agua por parte de los peones encargados del acabado.

Excesiva cantidad de aire incluido en el mortero de la superficie.
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Curado deficiente.

Carbonatacion de la superficie causada por calentadores sin escape,
utilizados para la proteccion contra clima frio.

Deterioro del potencial de resistencia de la superficie a causa de
congelamiento a edad temprana.

Apertura demasiado rapida al transito abrasivo; es decir, antes de que se

desarrolle la suficiente resistencia.

Superficie susceptible a desprender polvo

La superficie polvorosa es otro aspecto importante que pone de manifiesto

la existencia de un concreto deébil en la superficie. Es causada por:

a.
b.

Mezclas demasiado humedas.

Aplanados preliminar y de acabado, en presencia de agua de sangrado,
ocasionando que ésta penetre en la superficie.

Arcilla, impurezas y materias organicas en los agregados.

Uso de polvo de cemento para secar la superficie y darle un acabado a
edad temprana.

Se aplica agua a la superficie durante el acabado.

Calentadores sin escape utilizados para la proteccion contra clima frio.

Curado inadecuado, especialmente en clima seco.

Descascaramiento

La presencia de descascaramiento provoca una apariencia aspera de

algunas superficies después de estar expuestas al congelamiento y deshielo.
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Por lo general, la profundidad del descascaramiento es inferior a %2 pulgada.

Las principales causas de este problema son las siguientes:

-~ ® o 0 T o

Permeabilidad y baja calidad, debidas a:

Bajo contenido de cemento.

Elevada relacion agua/cemento (superior a 0.50).
Revenimiento excesivo.

Trabajar en exceso el concreto humedo.
Operaciones de acabado prematuras.

Curado inadecuado.

Poco o ningun contenido de aire incluido debido a:

Omisioén del uso de un aditivo inclusor de aire.

b. Aire extraido por trabajar demasiado el concreto excesivamente humedo

en operaciones de acabado prematuras.

Bajo contenido de aire debido a demasiado tiempo de mezclado, o a
temperatura del concreto demasiada alta para una dosificacion particular
del aditivo inclusor de aire, o a distribucion inadecuada del aditivo

inclusor de aire.

Contenido de aire demasiado bajo para resistir el efecto de sales usadas

para eliminar el deshielo.

Proteccion térmica inadecuada, permitiendo la congelacién de la

superficie a edad muy temprana.

Exposicidon de concreto nuevo al congelamiento y deshielo, antes de que

haya sido curado en forma adecuada y se haya permitido que seque. La
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aplicacién de sales descongelantes a una edad temprana aumenta, en
gran parte, la probabilidad de que se presenten escamas.
e Las causas de la presencia de burbujas o ampollas, lo cual aumenta la

vulnerabilidad a la formacion de escamas.

» Burbujas reventadas

La apariencia caracteristica de este problema es la presencia de huecos,
de forma casi conica, en la superficie de partes planas, dejados por la expulsion
de una pequefa porcion de concreto, la cual fue causada por la presién interna.
Esta presién puede haber sido generada por la expansion permanente de un
pedazo de silice amorfa en calizas o calizas de grano fino, pizarra, caliza
gquemada, dolomita quemada, pirita o carbon mineral. Los dos primeros son
ingredientes naturales de algunos agregados, los demas se encuentran, en
ocasiones, como impurezas de los mismos. En algunos materiales, la
expansion es provocada por la absorcion de la humedad, y en otras, por un
cambio quimico. El diametro de los agujeros dejados por el desprendimiento,

varia de 3/8 a 2 pulgadas o mas.

Debido a que las burbujas reventadas no disminuyen demasiado la
integridad del concreto, algunas veces son tolerables. Sin embargo, no

proporcionan un aspecto agradable e interfieren en la textura de la losa.

La presencia de impurezas en el concreto puede estar fuera del control del
constructor de pisos, ya que con frecuencia ocurre inesperadamente en la
produccion y en el manejo de concreto premezclado o de sus ingredientes. Sin

embargo, la presencia de silice amorfa o en calizas o calizas de grano fino,
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contenidas en los agregados, puede ser un problema local continuo. Estas son

algunas de las medidas que se pueden aplicar para solucionar el problema:

a.

Si es posible cambiar de banco de agregados, utilizando aquéllos que no
sean perjudiciales para un trabajo sin problemas.

Construir pisos de dos capas, utiizando agregado seleccionado o
importado, sin probabilidad de desprendimiento para la capa superior.

Si es econdmicamente posible, el productor del agregado no adecuado
debe hacerlo util, utilizando un medio de separacion.

Prohibir la aplicacién de capas o membranas impermeables, tales como
coberturas epodxicas, de cera u otro tipo, agrava los problemas de
desprendimiento.

Utilizar el menor revenimiento posible para evitar que floten las particulas
potenciales causantes de los problemas de desprendimiento.

Es posible que en algunas areas y situaciones estas medidas no sean
practicas. Se han desarrollado métodos particulares que han sido utiles

para minimizar los desprendimientos.

» Ampollas o burbujas

Las burbujas pueden presentarse cuando la superficie no permite que el

agua y/o el aire escapen a la atmodsfera. Esto se produce si se “cierra” la

superficie demasiado pronto. Este “cierre” temprano de la superficie se hace

con frecuencia cuando la superficie del concreto endurece, seca o fragua de

manera mas rapida que el resto del concreto. Las situaciones que conducen a

la presencia de burbujas son:

En la mezcla del concreto, los factores que generalmente hacen la

mezcla mas pegajosa son:
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a.
b.

C.

contenido excesivo de aire incluido en el concreto.
granulometria inadecuada y/o impurezas en los agregados.

exceso de finos.

e Exceso de finos llevados a la superficie por:

a.
b.

alto revenimiento.

exceso de vibracion durante el colado y la compactacion.

Enrase excesivo; demasiadas pasadas de enrasadores manuales o
vibratorios.

excesivo aplanado para compensar la compactacion, enrase y
nivelacion inadecuados.

técnica inadecuada en el manejo de aplanadoras mecanicas o
manuales, tales como un exceso de empleo de la llana o uso de

llanas con angulos muy inclinados.

e Condiciones de clima y de trabajo:

a.
b.

rapido secado y fraguado de la superficie.

fraguado lento del concreto de las capas inferiores.

realizacion demasiado temprana del acabado, originada por un
reducido numero de operarios para el area, en condiciones existentes
y cambiantes que se presentan en el trabajo.

iluminacion inadecuada durante las operaciones de aplanado con

llana y cerrado de la superficie.

Evitando las causas mencionadas, se reducira la posibilidad de la

presencia de burbujas.
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> Astillado

A diferencia de las escamas y de las burbujas, las astillas constituyen una
falla por desprendimientos mas profundos de la superficie, a menudo
separandose el concreto en el primer emparrillado del acero de refuerzo.
Ademas de la mala apariencia, las astillas pueden producir grandes deterioros
en la utilidad de diversas superficies estructurales expuestas al aire libre. Es
mas probable que la presencia de astillas en pisos interiores se deba a fallas en
la adherencia de pisos de dos capas pero, por supuesto, esto también puede
suceder en pisos exteriores.

Entre las causas de las diferentes clases de astilleo se encuentran las

siguientes:

e Espesor insuficiente del recubrimiento sobre el acero de refuerzo.

e Concreto y mortero de baja calidad en el recubrimiento sobre el acero de
refuerzo. Ese mortero de baja calidad falla al proteger el acero de la
corrosion destructora, ya que tiene baja densidad y alta permeabilidad
debida a:

a. demasiada manipulacion del concreto excesivamente humedo
durante el acabado.

b. pérdida considerable de aire durante las operaciones de acabado del
concreto excesivamente humedo.

c. Problemas de sangrado excesivo durante el acabado, especialmente
en clima frio.

d. curado inadecuado o retardado.

e. junteo y sellado inapropiados.
grave agrietamiento en forma de mapa, lo que permite que el agua y
las sales ataquen al acero a través de las grietas.

e Adherencia inadecuada en pisos de dos capas, debida a:
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baja calidad del concreto en el lecho superior de la capa inferior.
contaminacioén no eliminada de la superficie de la capa inferior.

diferencia de contraccion entre las capas superior e inferior.

a o T o

secado de la lechada de adherencia antes del colado de la capa

superior.

e. presion excesiva en las juntas donde el material prefabricado de
junteo fue cubierto con concreto.

f. restriccién al movimiento de las losas de plataformas sobre muros de

carga y muelles, debido a la prevencion inadecuada de tales

movimientos.

> Areas claras u oscuras

Las areas oscuras no necesariamente indican calidad inferior, a menos
que exista evidencia del uso de cemento seco, aplanado con llana, sobre la
superficie, el cual absorberia el exceso de agua de curado. A continuacion se
enumeran las causas de areas oscuras que, por lo general, no deterioran la
calidad de servicio:

e Uso de cloruro de calcio en el concreto. Cuando se utiliza este
compuesto en la mezcla, afecta a los ingredientes que contienen hierro,
dando como resultado el color mas oscuro. Las areas oscuras y el color
mas oscuro de las mezclas que contienen cloruro de calcio, se exageran
por un curado inadecuado.

e Depresiones en las cuales el agua permanece mas tiempo antes de
evaporarse.

e Aplanado extra con llana metalica en areas de fraguado avanzado.
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El curado con plastico puede causar una variacion en el color en los
lugares en donde la lamina plastica esta en contacto con la superficie y
otro color donde no hay contacto.

Mayor contenido de cemento o menor relacion agua/cemento en el area
oscura, en comparaciéon con el area mas clara que se encuentra
adyacente a ésta

Cambio en la fuente de abastecimiento o en el tipo de cemento.
Aplicacion no uniforme de aditivos secos. Las areas de color claro
pueden contrastar con las areas oscuras adyacentes; se puede decir que
esto no deteriora el servicio. Si las areas de color claro son causadas por
demasiado trabajo local o por concreto excesivamente humedo, la
superficie se debilitara y el servicio resultara afectado. Esto puede
originarse por un concreto de alto revenimiento o por un acabado
realizado mientras hay exceso de humedad o agua de sangrado sobre la

superficie.

» Charcos y drenaje inadecuado

Los charcos o “fuentes de pajaros”, sobre una losa exterior de concreto

después de una lluvia, o en una losa interior después de regar con manguera,

indica un drenaje deficiente de la superficie del piso de losa. Entre las

principales causas de esto se encuentran las siguientes:

Pendiente inadecuada. Un drenaje apropiado exige una pendiente de
una pulgada por pie.

Inexactitud al establecer los niveles de las guias maestras.

Alteracion de la colocacion del nivel de las guias maestras durante el

colado.
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e Operacién de enrase en la cual las zonas bajas se rellenan con mortero y
concreto extra humedo. El mortero y concreto mas humedos se asientan
mas que las areas circundantes, durante el intervalo entre el enrase y las
operaciones de aplanado.

e Concreto fresco demasiado humedo o con humedad variable. El trabajar
escasamente este concreto darda como resultado areas con cantidad
excesiva de mortero en la superficie, las cuales se asentaran mas que
las areas circundantes.

e Omision de la revisidn regular y frecuente de niveles e inclinaciones con
escantillones durante el aplanado, y arreglo de las zonas bajas,
localizadas de esa manera.

e Rasurado de juntas sin eliminar la pequefa cantidad de mortero
desplazada. El saliente de mortero puede actuar como presa.

e Concreto mal acabado cuando se utilizan guias maestras mojadas.

e Colado del concreto en la parte inferior de una pendiente donde se acaba
de colar concreto fresco.

» Ondulacién y alabeo

Algunas losas se alabean hacia arriba en las esquinas y en el perimetro.
Esta condicién es muy comun en losas inclinadas. Cuando esto sucede, las

esquinas y los bordes no quedan apoyados y tienden a fallar bajo carga.

Las losas también pueden estar alabeadas en el centro porque los
operarios del acabado dan al centro un acabado mas bajo que las guias
maestras. Esto puede notarse con facilidad al enrasar con escantillones

después del acabado.
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El alabeo es causado por contraccidon diferencial entre las partes superior

e inferior de una losa, principalmente, por la contraccion por secado. La parte

superior se seca y se contrae, mientras que la parte inferior permanece humeda

y sufre pocos cambios de dimensidn.

Existen cinco elementos basicos para la reducir el alabeo:

Tratar de igualar el contenido de humedad y temperatura de las partes
superior e inferior de la losa.

Usar una mezcla de concreto con caracteristicas de baja contraccion.
Colocar las juntas con separaciones mas pequefias entre ellas, de
manera que el movimiento total de cada losa sea menor.

Usar concreto compensador de contraccion.

Colocar el refuerzo en el tercio superior de la losa.

Algunas de las medidas que pueden reducir las diferencias de humedad,

entre las partes superior e inferior de la losa, son las siguientes:

Dar un buen curado a la losa, sobre todo a edades tempranas. De
preferencia, se debe curar con un compuesto de curado en vez de
hacerlo con agua, especialmente después del primer dia. Esto puede
reducir el contenido total de agua en el concreto y, asi, ayudar a
disminuir las diferencias de humedad.

Reducir la pérdida de humedad de la parte superior de la losa, utilizando
cubiertas, selladores y ceras. Esto también ayuda a reducir la
carbonatacién, lo cual fomenta la contraccion de la superficie.

Usar rellenos de grava o roca triturada bajo las losas, en lugar de
barreras de humedad. Esto permitira alguna pérdida de humedad en la
parte inferior de la losa. El espesor de los rellenos debe ser de 5
pulgadas a 1 pie o mas. El relleno debe estar disefiado de manera que

no retenga agua.
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Entre las medidas para reducir la contraccion potencial de una mezcla de

concreto, se encuentran las siguientes:

Reducir el contenido total de agua de la mezcla, mediante algunas de

estas medidas:

a)
b)

c)

d)

f)

g)

manteniendo bajos revenimientos.

reduciendo la temperatura del concreto en el momento del
mezclado.

evitando las largas demoras en el colado, lo cual exige grandes
cantidades de agua para mantener trabajable el concreto.
seleccionando agregados que estén bien graduados, para asi
obtener una buena trabajabilidad con un contenido de agua
minimo de finos de menor tamano. Por lo general, los agregados
deben ser redondos o cubicos, con cantidades minimas de
particulas planas o alargadas.

aumentando el agregado maximo del agregado.

reduciendo el contenido de arena al minimo, compatible con una
adecuada trabajabilidad, y cumpliendo con los requisitos de agua
de mezclado.

utilizando un aditivo reductor de agua.

Evitar el uso de los agregados de los cuales se conozca que presentan

gran potencial de contraccion.

Evitar aditivos o ingredientes que aumenten la contraccion por secado. A

menos que el concreto contenga niveles muy bajos de cloruro de calcio,

de otro cloruro o de trietanolamina, casi siempre se incrementa la

contraccién por secado. Los cloruros pueden llegar al concreto por medio

de aditivos, agua, agregados o cemento.
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e La deshidratacion por vacio de las superficies de concreto fresco, efectua
reducciones considerables en el contenido de agua y puede ayudar a
disminuir el alabeo de las losas. Puesto que las mallas no se extienden
hasta las cimbras y guias maestras, es posible que las juntas en los
puntos de cimbras y guias maestras, sean ligeramente mas altas que en
el resto del area de la losa después de que se haya completado la
deshidratacion. Cuando vaya a darse servicio al transito de vehiculos con
ruedas, debe considerarse este factor para las operaciones de enrase,

nivelacion y aplanado.

El colado de concreto a temperaturas menores puede reducir la
contraccion térmica por enfriamiento. Ademas, las temperaturas menores
permitiran un contenido de agua mas bajo en el concreto.

A menudo, la ondulacion tiende a disminuir con el paso del tiempo, pues
los contenidos de humedad y las temperaturas tienden a igualarse en las losas.
Ademas, es probable que el escurrimiento plastico reduzca dicha ondulacién
después de un periodo de varios meses.

La resistencia del concreto debe ser lo bastante alta para que la losa o el
piso cumplan su funcibn de manera satisfactoria. Una resistencia
excesivamente alta reduce el escurrimiento plastico, lo cual puede acentuar las

ondulaciones.®
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CONCLUSIONES

Uno de los principales problemas en losas de cuartos frios, es el
congelamiento de la humedad contenida en el suelo debajo del piso.
Principalmente en Guatemala, que en muchas partes del pais, el nivel

freatico esta a muy poca profundidad del terreno natural.

La barrera de vapor es indispensable, debido a que evita el paso de

vapor hacia el piso final.

Otro problema es la infiltraciéon de calor en el cuarto, jugando un papel
importante el aislamiento, ya que si éste no es eficiente, causara un
consumo eléctrico elevado y costoso, asi como un mayor esfuerzo por

parte de los equipos.

Cumpliendo las consideraciones descritas en este trabajo de graduacion,
se mejora la eficiencia del piso. El costo inicial puede ser alto, pero si no
se invierte en los materiales adecuados y se omiten procesos
constructivos, posiblemente el costo sea mayor, ya que se tendra que
invertir en reparaciones, o simplemente el costo de operacién sera
mayor, poniendo en riesgo el equipo de enfriamiento y el producto

almacenado.
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RECOMENDACIONES

. Se debe realizar el sistema de aireacion, para evitar que la humedad

contenida en el subsuelo se congele.

. La buena seleccién del aislamiento, impide la infiltracién de calor en el
cuarto. El espesor de éste, dependera del uso y temperatura a la que

estara sometida la camara de refrigeracion.

. Se debe contar con un medio de drenaje dentro del sistema de aireacion,
para desaguar la pequefa cantidad de agua acumulada dentro del

mismo.

. Con el cumplimiento de especificaciones para el piso final, descritas en
este trabajo de graduacion, se minimizan los riesgos de fisuras y fallas

de la losa, y se prolonga el tiempo de vida util de la misma.
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