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Presentacion

El Instituto costarricense del cemento y del concreto,
ICCYC ofrece este manual a estudiantes de ingenieria y
arquitectura, maestros de obras, técnicos y encargados
de obra de la industria de la construccion, el cual sera
una herramienta que les permitird obtener la mayor
durabilidad y calidad de los concretos que fabriquen o
construyan.

Esta publicacion, se ofrece gracias a la colaboracion
de la Asociaciéon nacional espanola de fabricantes de
hormigén preparado (ANEFHOP) y la Asociacion de
fabricantes de cemento en Espana (OFICEMEN), que
iniciaron la preparacion de este manual en el afio 1978
y al Instituto espafol del cemento y sus aplicaciones
(IECA) que participd en su Ultima revision en el afio
1999.

Esta es la segunda edicion que se realiza del manual,
participando en la primera el Ing. Eddy Bravo Trejos,
como revisor principal. Para adaptarlo a nuestro pais,
el ICCYC ha realizado modificaciones en la terminologia
y especificaciones técnicas del manual original, y han
participado los ingenieros Sergio Aragon Masis y Jorge
Solano Jiménez, en esta Ultima revision del manual,
correspondiente a setiembre del 2006.

Esperamos que este esfuerzo del Instituto costarricense
del cemento y del concreto, ICCYC, sea de utilidad para
todas las personas que laboran en la industria de la
construccion, supliéndoles informacidon muy valiosa y
aumentando el conocimiento en cuanto a un mejor uso
del cemento y del concreto.

Ing. Irene Campos GOmez
Directora General

ICCYC

Instituto Costar nse
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Capitulo No.1

Se considera un buen concreto a aquel que es
durable, es decir, que puede soportar, sin deterioro, las
condiciones para las que ha sido proyectado durante
el periodo de servicio de la estructura de la que forma
parte.

Las caracteristicas que debe presentar el concreto
se pueden dividir en dos grupos:

e  Caracteristicas del concreto fresco, mientras
permanece en estado plastico.
. Caracteristicas del concreto endurecido.

Concreto fresco

Al pedir concreto, se exige de él una serie de
condiciones segun el tipo de obra en que se va a
emplear. Si para dicha obra ese concreto resulta
manejable, transportable y facilmente colocable, sin
perder su homogeneidad, diremos que este concreto
es trabajable.

Para que un concreto tenga la trabajabilidad
requerida, debe presentar una consistencia y una
cohesion adecuadas.

La facilidad con que un concreto se deforma, da
la medida de consistencia. La instruccion vigente
indica que la consistencia del concreto se medira por
el asentamiento en el cono de Abrams.

La consistencia puede ser seca, plastica, blanda o
fluida, segun el valor del asentamiento de la muestra
de concreto.

La facilidad con que un concreto es
capaz de segregarse, nos da una idea

de su cohesién. @\1 @
43

| \g¥ 1/

Las mezclas muy cohesivas, que (?Q <

facilmente; las mezclas poco cohesivas,
presentan una gran tendencia a
segregarse.

llamaremos viscosas, no se segregan /
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Factores que afectan a la trabajabilidad de
un concreto

(,. Los agregados de formas alargadas y con aristas
=P producen un concreto poco trabajable. Si no se puede
@ disponer de otro tipo de agregados, se recomienda
’ usar mezclas mas ricas en cemento y arena. Los
% concretos fabricados con agregados de quebradores son
menos trabajables, que los fabricados con agregados
naturales. La trabajabilidad se ve muy afectada por la
forma de los agregados y especialmente de la arena.

La cantidad de cemento influye en la trabajabilidad del
concreto aumentando ésta al incrementar la cantidad
de cemento.

Las caracteristicas y funcionamiento del equipo de
mezclado, el tiempo de mezclado y el uso adecuado de
los aditivos y adiciones, son factores a tener en cuenta
para mejorar la trabajabilidad del concreto.

PUESTA EN OBRA DEL CONCRETO

El concreto, una vez colocado, debe ser homogéneo,
compacto y uniforme.

50 cm 50 cm 50 cm

éComo conseguir un colado homogéneo?

Colando verticalmente, sin movimientos horizontales
de la masa y evitando que el concreto caiga desde
gran altura. El espesor de las capas horizontales sera
inferior a 60 cm., consolidando cada capa sin dejar
transcurrir mucho tiempo entre capa y capa para evitar
juntas frias.

éComo conseguir un concreto compacto?

Consolidando el concreto de acuerdo con su consistencia
y tipo de obra.

Compactacion por apisonado, en estructuras de poco
/e 1 espesor, con consistencias blanda o plastica. La

\ compactacion se hara por capas de 15 a 20 cm.
ZV/%/! K Compactaciéon por vibrado para concretos secos,

plasticos y blandos.
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éComo conseguir un concreto uniforme?

Humedeciendo moldes y encofrados antes de verter el
concreto para que no absorban agua.

Vigilando la estanqueidad de los encofrados para que
no se salga la lechada de cemento.

Impidiendo que el concreto, una vez vertido, pierda
agua necesaria para la hidratacion del cemento vy
posterior endurecimiento.

Manteniendo el curado durante el periodo de tiempo
necesario, en funcion de las condiciones ambientales
y de las caracteristicas del concreto, que como regla
general debe ser superior a tres dias o bien, utilizando
un producto de curado adecuado. Como término
medio, el periodo de curado mas habitual es el de 7
dias.

No regando la superficie del concreto antes de su
fraguado.

Concreto endurecido

Como ya se ha indicado, un concreto sera bueno si es
durable. La durabilidad expresa la resistencia al medio
ambiente.

La impermeabilidad, la cual esta directamente
relacionada con la durabilidad, se consigue con la
consolidacion, relacion agua/cemento adecuada y
curado conveniente, segun el lugar donde se encuentre
la obra.

El ensayo de resistencia, es el mas comun de los
aplicados al concreto y constituye un indice de su
calidad. La resistencia final del concreto, es funcién
de la relaciébn agua - cemento, del proceso de
hidratacion del cemento, del curado, de las condiciones
ambientales y de la edad del concreto.
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CapituloNo. 2
TIPOS DE CEMENTO Y SUS US0S

Los cementos son conglomerantes hidraulicos, esto
es, productos que mezclados con agua forman pastas
que fraguan y endurecen, dando lugar a productos
hidratados mecanicamente resistentes y estables,
tanto en el aire, como bajo agua.

La clasificacion de un cemento puede realizarse en
funcioén de:

. La naturaleza de sus componentes
e  Su categoria resistente
. O, en su caso, por sus caracteristicas especiales

Clasificacion de los cementos

Atendiendo a la naturaleza de sus componentes, los
cementos pueden clasificarse en varios tipos diferentes,
segun las normas de Costa Rica RTCR 383:2004:

1. Cemento Portland: (también denominado como
cemento tipo 1-RTCR y que cumple con las
especificaciones fisicas de la norma ASTM C150
para el cemento tipo 1) cemento hidraulico
producido al pulverizar clinker y una o mas formas
de sulfato de calcio como adicién a la molienda.

2. Cemento hidraulico modificado con puzolana;
cemento tipo MP-RTCR: cemento hidraulico que
consiste en una mezcla homogénea de clinker, yeso
y puzolana (y otros componentes minoritarios),
producido por molienda conjunta o separada cuya
proporcion de componentes esta indicada en la
norma RTCR 383:2004.

3. Cemento hidraulico modificado con escoria;
cemento MS-RTCR: cemento hidraulico que
consiste en una mezcla homogénea de clinker,
yeso y escoria granulada de alto horno (y otros
componentes minoritarios), producido por
molienda conjunta o separada cuya proporcion
de componentes esta indicada en la norma RTCR
383:2004.

4. Cemento hidraulico de uso general; cemento
tipo UG-RTCR: cemento hidrdulico que consiste
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en una mezcla homogénea de clinker, yeso
y otros componentes minerales, producido por
molienda conjunta o separada, cuya proporcidén
de componentes esta indicada en la norma RTCR
383:2004.

5. Modificaciones: los cementos indicados en la
norma, pueden incluir las siguientes modificaciones
opcionales, las cuales deberan ser indicadas en el
empaque respectivo:

5.1 A: cemento hidraulico con resistencia al
congelamiento (mediante dispersion de
burbujas de aire en el concreto producido).

5.2 AR: cemento hidraulico de alta resistencia
inicial.

5.3 AS: cemento hidraulico de alta resistencia a
los sulfatos.

5.4 BL: cemento blanco. Aquel cemento que
cumpla con un indice de blancura superior
a 85 en el parametro *L, de acuerdo a la
norma UNE 80305:2001 (establecida por las
coordenadas CIELAB).

5.5 BH: cemento hidraulico de bajo calor de
hidratacion (en caso de requerirse una
mayor cantidad de puzolana debe estar
adecuadamente indicada, asi como debe
existir una especificacion aprobada por el
cliente).

5.6 BR: cemento hidraulico de baja reactividad
a los agregados reactivos a los alcalis
(deben cumplir con los parametros para baja
reactividad a los agregados reactivos a los
alcalis)

5.7 MH: cemento hidrdulico de moderado calor
de hidratacién.

5.8 MS: cemento hidraulico de resistencia
moderada a los sulfatos.

6. Cemento de albafileria; cemento para mortero:
cemento hidraulico, usado principalmente en
albanileria o en preparaciéon de mortero el cual
consiste en una mezcla de cemento hidraulico o
tipo Portland y un material que le otorga plasticidad
(como caliza, cal hidraulica o hidratada) junto
a otros materiales introducidos para aumentar
una o mas propiedades, tales como tiempo de
fraguado, trabajabilidad, retencién de agua vy
durabilidad.

11
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Capitulo No.3
RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA
UTILIZACION DE CEMENTOS

Las propiedades y el comportamiento del concreto
dependen en gran medida del tipo de cemento utilizado.
La adecuada eleccidn de éste tiene, o puede tener, una
gran influencia técnica y econémica en el concreto.
La tendencia moderna es la de producir cementos
de acuerdo a las caracteristicas y necesidades de la
obra a construir, lo que se conoce como cementos por
desempeiio.

A pesar de la gran variedad de cementos existentes,
la eleccion del cemento mas apropiado para conseguir
un concreto de unas caracteristicas determinadas no
es, en general, dificil.

Para facilitar esta eleccion, lo primero que hay que
tener en cuenta, es que hay unos cementos de uso
general, que son los que normalmente debe utilizarse
y otros para aplicaciones especificas. En principio
podria realizarse la siguiente clasificacion:

Tipo de cemento segin normas Aplicacion
de Costa Rica

I, MP, UG, MS
MP-AR

I-AR
MP

UG, MS

Albafiileria

Usos generales

Alta resistencia inicial con moderada
resistencia al ataque de sulfatos y
moderado calor de hidratacion

Altas resistencias iniciales

Usos generales que no demanden alta
resistencia inicial y con resistencia a
los sulfatos, agua de mar y de bajo
calor de hidratacién.

Uso general, que no demanden alta
resistencia inicial,

concretos de uso masivo, con
requerimientos de alta resistencia a los
sulfatos, o al agua de mar y de bajo
calor de hidratacion

Se recomienda s6lo para la fabricacion
de morteros.
No se recomienda para uso estructural.

12
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Recomendaciones generales para la eleccion
de cementos en aplicaciones concretas

Las recomendaciones que a continuacion se formulan,
sobre el empleo de los distintos tipos de cemento, no
tienen un caracter limitativo, ya que el tipo, clase y
caracteristicas especiales de los cementos, son sdlo
una entre las muchas variables que influyen en la
calidad y durabilidad del concreto. Ahora bien, las
indicaciones sobre usos no recomendados, conviene
que se consideren, ya que el hacer caso omiso de
ellas, puede suponer un riesgo considerable en muchas
ocasiones.

Concreto no reforzado

Para la fabricacién de concreto no reforzado pueden
utilizarse todos los tipos de cemento portland (tipo I,
I-AR, UG, MP,MS).

Concreto armado
Pueden utilizarse los cementos portland tipo I, I-AR,
y UG.

Concreto pretensado
Pueden utilizarse los cementos portland tipo I y I- AR.

Para lechadas o morteros de inyeccion adherente
Unicamente podra utilizarse cemento portland tipo I.

Concreto de grandes macizos o piezas de
gran tamaiio

Cuando vayan a colocarse grandes macizos o piezas de
gran volumen (armadas o no), debe seguirse una serie
de precauciones para evitar la formacion de fisuras. En
estos casos los cementos mas recomendables seran:

Los cementos tipo UG, MP y MS para concretos con
y sin armadura y los cementos tipo MP en el caso de
concretos en masa. Estos Ultimos estan especialmente
indicados para la construccién de presas.

El curado, siempre importante para cualquier tipo de
concreto, cobra una especial relevancia en este caso.
El curado debe ser especialmente intenso:

e Cuando mayor sea la dosificacion de cemento

e Cuando mayor sea la categoria resistente del
mismo

e  Cuando se empleen cementos Tipo UG y MP.

ICCYC
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También es necesario, prolongar el curado del concreto
cuando se empleen cementos mas sensibles a la
desecacion, tales como los tipos I y I-AR, dispuestos en
orden de menor a mayor sensibilidad a la desecacion.

Concreto en tiempo o clima caluroso

En climas calurosos, es recomendable utilizar
cementos de bajo calor de hidratacion, o con un
elevado contenido de adicciones (UG, MP, MS), asi
como emplear dosificaciones de cemento no muy altas
y categorias resistentes medias o bajas. Asi mismo,
en cualquier caso, sera fundamental extremar las
condiciones de curado para evitar la desecacion.

Concreto en medios agresivos

Cuando existan aguas puras, carbdnicas agresivas,
ligeramente acidas o de mar, no deben emplearse
cementos tipo I, salvo que éstos tengan la caracteristica
especial de ser resistentes a los sulfatos y/o al agua
de mar.

En funcién del nivel de agresividad deben utilizarse los
siguientes tipos de cemento:

. Nivel de agresividad débil Tipo UG, MP
e Nivel de agresividad alto Tipo MP

Concreto con agregados reactivos

Hay que evitar el empleo de agregados reactivos con
los alcalis del cemento. Sin embargo, en aquellos
casos en los que sea preciso el uso de tales agregados,
habra que acudir a:

e Cementos de bajo contenido de alcalis
. Cementos puzolanicos

Recomendaciones sobre el uso del cemento

Almacenamiento
El cemento Portland es un material sensible a la
humedad.

e La humedad relativa dentro del almacén o
cobertizo empleado para almacenar los sacos de
cemento, debe ser la menor posible.

e Se deben cerrar todas las grietas de aberturas en
techos y paredes

. Los sacos de cemento no se deben almacenar
sobre pisos himedos, sino que deben descansar
sobre tarimas
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e Los sacos se deben apilar juntos para reducir la
circulacién de aire, pero nunca se deben apilar
contra las paredes que den hacia el exterior

. Los sacos se deben cubrir con mantas o con
alguna cubierta impermeable

. Los sacos se deben apilar de manera tal que los
primeros sacos en entrar sean los primeros en
salir

e El cemento que ha sido almacenado durante
periodos prolongados puede sufrir lo que se
ha denominado “compactacion de bodega”. O
“endurecimiento por almacenamiento”, lo que
se puede corregir haciendo rodar los sacos de
cemento por el suelo. Si el cemento se suelta
y fluye facilmente, libre de terrones, se puede
utilizar. De otra forma, se debe descartar.

e Se debe evitar que se superpongan mas de 14
sacos si el periodo de almacenamiento es menor
a 60 dias, si el periodo es mayor no se deben
superponer mas de 7 sacos.

Por otra parte, tampoco conviene utilizar el cemento
“recién fabricado”, sobre todo si esta caliente en
exceso, por ejemplo a temperaturas del orden de 70°C
0 superior, y muy particularmente en tiempo o clima
caluroso.

Dosificacion del cemento

La dosificacion del cemento debe hacerse
preferiblemente por peso.

Dado un nivel de resistencia a alcanzar con los
concretos, siempre hay que procurar utilizar la mayor
cantidad posible de cemento. Esto es debido a que
una mayor cantidad de cemento garantiza una mejor
distribucién en toda la masa del concreto y evita
el riesgo de que exista “poca pasta” y se fabrique
un concreto poroso, poco resistente y facilmente
atacable.

Compatibilidad entre cementos

Todos los cementos fabricados a base de clinker
portland son compatibles entre si. Sin embargo,
debe evitarse sus mezclas en lo posible y, en su caso,
comprobar de antemano las caracteristicas de la
mezcla resultante, pues pueden producirse cambios en
las condiciones de fraguado y endurecimiento.

ICCYC
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Capitulo No.4
AGREGADOS: CARACTERISTICAS QUE DEBEN
TENER

Los agregados constituyen el esqueleto del concreto, y
son responsables de buena parte de las caracteristicas
del mismo pues son un elemento mayoritario, estando
su porcentaje comprendido entre el 80 y el 90% en
peso del total.

Los agregados, deben estar constituidos por particulas
duras, de formas adecuadas (sin formas largas o
aplanadas), inertes y no reactivas con los alcalis del
cemento. Ademas, no deben contener arcillas, limos
ni materias organicas. En general, los agregados de
baja densidad son poco resistentes y porosos.

En la Tabla 1, se recogen las condiciones minimas
que deben cumplir los agregados para su empleo en
concreto.

Normalmente, los agregados se clasifican en fracciones
definidas por su tamafio maximo y su tamafio minimo.
El tamafio maximo de una fraccion de agregados, es la
abertura del tamiz por el que pasa el 90% en peso de
la misma -cuando ademas pase el total por el tamiz de
abertura doble -, mientras que el tamafio minimo es la
abertura del tamiz por el que pasa menos del 10%.

El tamafio maximo de 5 mm (o tamiz No. 4) marca
la separacion entre arenas (agregado fino) y gravas
(agregado grueso).

Granulometria y forma

La granulometria, forma y tamafio de los agregados
influyen sobre la resistencia y calidad del concreto.

éComo conseguir una granulometria
adecuada?

Hay que dosificar los agregados de manera que
se obtenga una granulometria lo mas continua y
compacta posible. Para conseguirlo, debe separarse
en diferentes fracciones, para que luego éstas puedan
ser mezcladas en las proporciones adecuadas. Como
norma de buena practica, la relacion existente entre
el tamafio maximo y minimo de cada fraccion no debe
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exceder de 2. Por ejemplo 5/10, 10/20, 20/40, etc.
El agregado fino, se puede clasificar en dos fracciones
para mejorar su dosificacion.

TABLA 2. Requisitos de los agregados para el concreto

Caracteristicas Agregado grueso
Pérdida por abrasion 50% maximo
(ASTM C-33)
Terrones de arcilla y 3% maximo
particulas friables
(ASTM C-33)

Particulas con uno 6 mas 50% minimo
caras fracturadas
(CR-2002)

% pasando el tamiz 1.0% maximo
No. 200 (ASTM C-33)

Equivalente de Arena
(AASHTO T- 176)

Sanidad de los agregados
(AASHTO T-104)

Agregado Fino

3% maximo

3% maximo
75 minimo

15% maximo

El contenido de particulas muy finas (de tamafio inferior
a 0.08 mm 6 tamiz No. 200) en el agregado, obliga a
aumentar la cantidad de agua necesaria para alcanzar
una manejabilidad dada del concreto, disminuyendo en
consecuencia las resistencias finales de éste.

éComo debe ser la forma de los agregados?

El esqueleto mineral que forman los agregados en el
concreto, contribuye en buena medida a su resistencia.
Por ello, las particulas del agregado no sélo deben
ser duras, sino que han de estar en contacto de la
forma mas estable posible. Para ello, los agregados
mas adecuados son los que tienen una forma lo mas
cubica posible, evitando, siempre que se pueda, el uso
de formas inadecuadas, como es el caso de las lajas
(particulas alargas y planas).

éComo debe ser la superficie de los
agregados?

La textura superficial de los agregados influye en la
trabajabilidad o manejabilidad de los concretos y en
la resistencia del concreto.
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Los agregados con textura muy rugosa (agregados
triturados), necesitan una elevada proporcion de finos
para mejorar su docilidad y por tanto, una mayor
cantidad de agua de mezclado. Por el contrario, los
agregados redondos permiten obtener con mayor
facilidad concretos mas manejables.

La union entre la pasta del cemento y los agregados,
responsables en buena parte de la resistencia a
compresion del concreto, es tanto menor, cuanto
mas lisa sea la superficie de los agregados, siendo
conveniente utilizar agregados de superficie rugosa
cuando quieran alcanzarse elevadas resistencias.

Otros puntos a tener en cuenta

. Es necesario considerar la humedad de los
agregados al dosificar el concreto por dos
razones:

- La primera, porque hay que corregir la
cantidad de agua de mezclado, descontando
aquella que incorporan los agregados
mojados;

- La segunda, porque el entumecimiento del
arido (aumento de su volumen), que es
considerable en el caso de las arenas, puede
revestir una gran importancia cuando éste se
dosifica en volumen.

. Las arenas de mar, lavadas con agua dulce, se
pueden emplear en concreto armado.

e Los apilamientos de agregados deben realizarse
adecuadamente para evitar la segregacion vy la
mezcla entre fracciones. Asimismo, hay que
tener cuidado en la utilizacion de la zona inferior
del apilamiento cuando se encuentre en contacto
directo con el terreno, para evitar posibles
contaminaciones de los agregados.
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CapituloNo.5
¢ES BUENA TODA CLASE DE AGUA PARA
HACER CONCRETO?

Como regla general, se puede decir que es apta para el
mezclado y curado del concreto cualquier agua que se
considere potable. Igualmente, hay aguas insalubres
que son validas para este fin.

Ahora bien, cuando no se tiene experiencia sobre
el empleo de un agua determinada, es necesario
proceder a identificar la idoneidad de la misma. Para
ello, existen dos caminos:

e El primero, consiste en fabricar dos series de
cubos de 5x5 cm (probetas), mezcladas con
el agua que queremos identificar y con otra
agua que tengamos sancionada por la practica.
Ensayadas a compresion ambas series de cubos,
puede aceptarse como buena el agua que estamos
ensayando, si la resistencia obtenida no esta por
debajo del 90% de la alcanzada con la otra serie
de probetas. Ver ASTM 1602.

. La segunda via consiste, en establecer unos
valores limites a la composicion quimica del
agua.

Ambos caminos deben conducir al mismo resultado
final.

El camino del analisis quimico del agua, es el que dicta
la especificacion para el proyecto y ejecucion de obras
de concreto en masa y armado, para aquellos casos en
los que no existan antecedentes sobre el empleo del
agua, o haya dudas sobre su comportamiento.

En principio, y a falta de que se justifique suficientemente
que las propiedades del concreto no se ven alteradas
perjudicialmente, deben rechazarse todas las aguas
que no cumplan alguna de las siguientes condiciones:

En la vigente especificacion para el proyecto y la
ejecucién de obras de concreto en masa y armado, se
especifica que cuando no se posean antecedentes de
utilizaciéon o en caso de duda, deberan analizarse las
aguas y salvo justificacion especial de que no alteran
perjudicialmente las propiedades exigibles al concreto,
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deberan rechazarse todas las que no cumplan las
siguientes condiciones:

PH >5

Sustancias disueltas < 15 gramos/litro
Sulfatos < 1 gramos/litro

Hidratos de carbono no debe contener
Sustancias organicas solubles

En éter <15 gramos/litro
16n cloro <6 gramos/litro

Entre las sustancias organicas solubles en éter,
quedan incluidos no sélo los aceites y las grasas de
cualquier origen, sino también otras sustancias que
puedan afectar desfavorablemente al fraguado y/o al
endurecimiento del concreto.

En cuanto a la limitacién al contenido de i6n cloro,
ésta tiene un caracter preventivo, pues trata de evitar
que en el futuro puedan producirse fendmenos de
corrosion de armaduras, con pérdidas en la seccién de
éstas, fisuraciones o disminucion de las condiciones de
adherencia al concreto.

Esta limitacion, fundamental en el caso de concretos
armados, puede ampliarse en tres o cuatro veces en el
caso de concretos en masa.

Las aguas de mar y las aguas salinas pueden por lo
tanto, utilizarse en la fabricacién de concretos que
no tengan armadura alguna. Ahora bien, se ha
podido comprobar, que la utilizacién de este tipo de
aguas, produce una disminucién de las resistencias
del concreto de aproximadamente el 15%, asi como
la aparicion de manchas y eflorescencias, lo cual debe
tenerse en cuenta al utilizarlas.

Cuando estén empledndose aguas procedentes de
pozos, es conveniente realizar analisis periddicos de
esta agua, pues una explotacidn demasiado intensa
o la variacién del nivel freatico del terreno, pueden
producir un aumento de la salinidad o de las impurezas
de las mismas.

Por ultimo, hay que destacar que no sélo es perjudicial
para el concreto el uso de aguas no adecuadas en el
mezclado del mismo, sino también, e incluso en mayor
medida, la utilizacién de las mismas en el curado. Asi
por ejemplo, no es aconsejable el empleo de agua de
mar en el curado del concreto.
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CapituloNo.6
ADITIVOS Y ADICIONES: TIPOS Y USOS

Los aditivos son aquellos productos o sustancias que
se incorporan al concreto en una proporcion inferior
al 5% del peso del cemento, para modificar alguna
de sus caracteristicas, propiedades o comportamiento
en estado fresco y/o endurecido. Deben ser siempre
suministrados con la garantia del fabricante de los
mismos.

Como el comportamiento de los aditivos puede variar
con las condiciones particulares de cada obra, con el
tipo de dosificacién de cemento, con la naturaleza de
los agregados, etc., es conveniente la realizacion de los
ensayos oportunos en cada caso.

Hay aditivos que modifican las propiedades del concreto
en estado fresco, otros que actlan durante la fase de
fraguado y endurecimiento.

Aditivos que modifican las propiedades del
concreto fresco

En este grupo, se encuentran los plastificantes
(plastificantes, fluidificantes y superfluidificantes) que
producen en general concretos mas trabajables, menos
segregables y mas dociles, permitiendo alcanzar
mayores resistencias mecanicas al poder utilizarse
relaciones agua/cemento mas bajas.

Otro grupo de aditivos que actla en el concreto
fresco es el de los aireantes (inclusores de aire),
gue tienen por objeto introducir un elevado nimero
de pequenas burbujas de aire en el concreto para
aumentar la durabilidad del concreto expuesto a
ciclos de congelacion y deshielo, ademas mejoran la
trabajabilidad del concreto en estado fresco y reducen
tanto la segregacién como el sangrado (exudacion).

Aditivos que modifican las propiedades del
concreto durante el periodo de fraguado y
endurecimiento

Los retardadores de fraguado, aumentan el tiempo
durante el cual el concreto se mantiene en estado
plastico y por lo tanto trabajable. En ocasiones,
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pueden producir un ligero descenso en las resistencias
mecanicas iniciales.

Los aceleradores de fraguado y endurecimiento, por
lo contrario, disminuyen el tiempo transcurrido entre
el estado plastico y el estado sdlido, incrementando
el desarrollo de las resistencias iniciales y pudiendo
reducir los tiempos de desencofrado.

Adiciones

Adiciones son aquellos materiales inorganicos,
puzolanicos o con hidraulicidad latente que, finamente
divididos, pueden ser afiadidos al concreto en el
momento de su fabricacién el fin de mejorar algunas de
sus propiedades o conferirle propiedades especiales.
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Capitulo No.?
RESISTENCIA DEL CONCRETO Y SU MEDIDA

La resistencia del concreto, se puede medir a
compresién, traccion directa, flexotraccion y traccidn
indirecta (ensayo brasilefio). Por lo general, el
control del concreto se realiza por ensayos de rotura
a compresién. En ocasiones, sin embargo, el ensayo
de flexotraccidn es mas apropiado por reflejar mas
fielmente las condiciones de trabajo del concreto,
como puede ser el caso de los concretos empleados
en la construccion de pavimentos de carreteras o
aeropuertos.

éComo influyen los materiales en la
resistencia del concreto?

La calidad del agua puede influir en la resistencia al
perturbar el fraguado y endurecimiento.

Las sustancias perjudiciales en los aridos disminuyen
la resistencia del concreto.

éComo influye la dosificacion?

El valor de la resistencia a compresion crece al
disminuir la relacién agua/cemento.

La resistencia aumenta con la cantidad de cemento y
disminuye al aumentar el contenido de agua.

La cantidad minima de cemento por metro cubico de
concreto sera de 150 kg en el caso de concretos en
masa y de 250 kg en el caso de concretos armados.

La cantidad maxima de cemento por metro cubico
de un concreto normal serd de 400 kg. Se podra
superar dicho limite en casos excepcionales, previa
justificacidn experimental y autorizacion expresa del
director de obra.

El peligro de emplear mezclas muy ricas en cemento,
reside en los fuertes valores que, en tales casos,
pueden alcanzar la retraccion y el calor de fraguado
en las primeras edades. Por ello, solamente se admite
rebasar la cifra de 400 kg/m3 en circunstancias
especiales, en las que se cuiden y controlen al maximo
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todos los detalles relativos a materiales, granulometria,
dosificacion, ejecucion y curado final.

Los agregados se han de dosificar de forma que su
composicion granulométrica proporcione un volumen
de huecos minimo, con la menor superficie especifica
posible.

éComo influye el método de fabricacion y
puesta en obra?

Un mezclado incorrecto disminuye el valor de la
resistencia y puede producir segregaciones.

Un curado deficiente perjudica el desarrollo de las
resistencias.

éComo influye el método de ensayo en
la determinacion de la resistencia del
concreto?

El tipo de cilindro empleado en los ensayos de rotura
a compresion, influye en el valor de la resistencia. Los
cilindros empleadas son las cilindricas de 15 cm de
didmetro y 30 cm de altura (ver norma ASTM C31). A
veces se utilizan probetas cubicas de 15 cm y 20 cm
de arista.

La resistencia aumenta con la velocidad de carga de la
prensa, con la edad del concreto y con la temperatura
de conservacion de los cilindros.

Vistos los factores que influyen en la resistencia
del concreto, vamos a determinar el valor de su
resistencia a compresion.

Supongamos que tenemos “n” cilindros y los fallamos a
compresion seguin un ensayo normalizado, obteniendo

n” resultados é¢Qué valor damos a la resistencia del
concreto a compresion?

Podria parecer ldgico, adoptar como resistencia de ese
concreto, el valor medio de los “n” valores de falla, ya
que la probabilidad de que se presente un valor bajo,
es la misma de que se presente un valor alto. Este
valor medio, es el que nos daria un laboratorio, que
busca la carga unitaria de falla del material.

Sin embargo, el punto de vista del proyectista de
estructuras de concreto no es éste, ya que no es
posible la compensacién de resistencia entre los
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diversos puntos de una estructura, de igual forma
que en una cadena no se compensan los eslabones
resistentes con los débiles. Por tanto, existe una
mayor probabilidad de falla en los puntos donde la
resistencia es inferior a la media. Para ponderar esta
influencia de los resultados mas desfavorables, se
introduce el concepto de resistencia caracteristica.

Se entiende por resistencia caracteristica de un
concreto (supuesto representado por una serie de
cilindros, cuya carga de falla, se distribuyen segiin una
ley normal) a aquella que tiene una probabilidad del 95
por 100 de ser superada, o, lo que es lo mismo, un 5
por 100 de probabilidades de que se presenten valores
inferiores a ella.

El valor de la resistencia caracteristica de un concreto,
se estimara segln los criterios establecidos en la
vigente especificacién para el proyecto y ejecucion de
obras de concreto en masa y armado.

RES/ISTENC/IA
CARACTER/STICA
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CapituloNo. 8
MANERA CORRECTA DE TOMAR MUESTRAS
DE CONCRETO FRESCO

Una de las etapas mas critica en el ensayo del concreto
es la primera: la obtencién de la muestra.

Un error en este punto, da lugar a resultados finales
falsos e inutiles. No es una exageracién sefialar
la influencia de este factor sobre la reputacion del
contratista, si hace él su concreto, o sobre la industria
del concreto premezclado o sobre el concreto como
material de construccién.

El fabricante de concreto premezclado responsable,
vende su producto sobre la base de la calidad.
Dicho producto, es suministrado a las obras con los
componentes y mezclado requeridos para obtener
cierta resistencia. Sin embargo, si las muestras de
concreto no se toman en las obras de forma adecuada,
no se obtendran los resultados especificados, pues
no reflejaran la calidad del material que se esta
ensayando.

éCuando y como se tomaran las muestras?

Para obtener las muestras de concreto, se debera
seguir lo indicado en la especificacion para el proyecto
y la ejecucion de obras de concreto en masa o armado
vigente en las normas. Para mayor detalle revisar la
norma ASTM C172.

No se tomaran muestras ni del principio ni del final de
la descarga.

La toma de muestras se hara pasando un recipiente a
través de toda la corriente de descarga o haciendo que
dicha corriente vaya a parar al recipiente, evitando que
se produzcan segregaciones en el concreto.

Cuando se utilicen camiones abiertos, vagonetas u otras
unidades del transporte, es necesario tomar la muestra
inmediatamente después de que la mezcla haya sido
lescargada. El muestreo podra realizarse tomando
porciones de, al menos, cinco lugares diferentes del
monton formado.
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Remezclar la muestra tomada

Todas las muestras de concreto fresco, independien-
temente del método empleado para obtenerlas,
deberan ser remezcladas con una pala para asegurar
su uniformidad.

Ademas, la muestra debera estar protegida del sol, del
viento, de la lluvia y de la contaminacion, durante el
periodo entre su toma y su utilizacién no debera ser
superior a quince minutos.

Mover la muestra, NO los cilindros

Un defecto bastante comin que se produce en las
obras, es la fabricacién de cilindros cerca de donde el
concreto esta siendo descargado, y luego su transporte
casi inmediato para su almacenamiento. Esto es
incorrecto.

Los cilindros nunca deben deber sometidas a
movimientos o sacudidas, especialmente durante las
primeras veinticuatro horas. Esto puede ser evitado en
todos los casos, tomando la muestra en una carretilla 'y
llevandola al lugar donde los cilindros seran fabricados
y almacenados durante veinticuatro horas.

éSe deberan tomar muestras del concreto ya
vertido en los encofrados?

Tal practica es incorrecta (especialmente en encofrados
de muros) a causa de la dificultad de obtener una
muestra representativa.

En el caso de concreto premezclado, el concreto debera
ser muestreado tal y como viene en el camion, si el
ensayo es para determinar la resistencia del concreto
tal y como se suministra.

Las muestras tomadas de los encofrados pueden
contener agua exudada, partes segregadas de la
mezcla, etc., que harian que no fuesen representativas
de la masa de concreto.

Las razones de estas precauciones son obvias; el
fabricante de concreto no tiene control, y por lo tanto,
no es responsable sobre lo que puede suceder a su
producto en la colocaciéon, compactacion y curado.

-
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Capitulo No.9
MANERA CORRECTA DE REALIZAR LA MEDIDA
DE LA CONSISTENCIA CON EL CONO DE
ABRAMS

En la mayoria de los casos, la aceptacion de un
suministro de concreto depende de una variacién de
dos a tres centimetros en el asentamiento obtenido
con el cono de Abrams. Esta variacion, puede ser
debida a una ejecucion incorrecta del ensayo. Para
mayor detalle revisar la nhorma ASTM C143.

Toma de muestras

Si el ensayo se realiza para determinar la aceptabilidad
del concreto preparado, las muestras deberan tomarse
entre s y los 3 de la descarga del concreto.

Cada muestra deberd contener una cantidad de
concreto por lo menos algo mayor del doble de la
necesaria para hacer el ensayo y se volvera a mezclar
en una carretilla antes de realizarlo.

19, Colocar el cono sobre una bandeja o
chapa rigida

Humedézcase el interior del cono y coléquese sobre
una superficie plana, horizontal y firme, también
humedecida, cuya area sea superior a la de la base del
cono. Cuando se coloque el concreto manténgase el
cono firmemente sujeto en su posicion mediante las
aletas inferiores.

29, Llenar el cono en tres capas

Llénese el cono hasta 1/3 de su volumen y compactese
con una varilla metalica de 16 milimetros de diametro,
60 centimetros de longitud y de extremo redondeado,
dando 25 golpes repartidos uniformemente por toda
la superficie.

Llénese el cono con la segunda capa hasta 2/3
de su volumen y compactese esta capa con 25
golpes uniformemente repartidos por la superficie del
concreto, cuidando que la barra penetre ligeramente
en la capa anterior rellenando todos los huecos.
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Liénese el cono de forma que haya un ligero exceso
de concreto y luego compactese esta Ultima capa
con 25 golpes distribuidos uniformemente y cuidando
que la barra penetre ligeramente en la capa anterior,
rellenando todos los huecos.

39. Retirar el exceso de concreto
Retirese el exceso de concreto con una espatula
de forma que el cono quede perfectamente lleno y

enrasado.

Quitar el concreto que haya caido alrededor de la base
del cono

40, Sacar el molde con cuidado

Saquese el molde levanténdolo con cuidado en direccién
vertical lo mas rapidamente posible.

No mover nunca el concreto en este momento

50, Medida del asentamiento

Midase el asentamiento como se indica en la figura.
Si la superficie del cono es irregular, el indice de
consistencia se determina midiendo la diferencia
entre la altura del molde y la del punto mas alto de la
muestra después del ensayo

Advertencia

Realizar tres ensayos para obtener la determinacion de
la consistencia.

No utilizar nunca el concreto usado en el cono para
fabricar cilindros destinados al ensayo de resistencia.

Tabla No. 3. Medida del asentamiento

ICCYC
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Consistencia Asiento en el cono
de Abrams (mm)
Seca (S) 0-20
Plastica (P) 30 - 50
Blanda (B) 60 - 90
Fluida (F) 100 - 150
Liquida (L)* >150

Tolerancia
(mm)

0
+10
+10
+20

0

* ésta consistencia sélo debe conseguirse mediante la utilizacion de superplastificantes
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Gapitulo No. 10
MANERA CORRECTA DE FABRICAR,
CONSERVAR Y ROMPER, POR COMPRESION,
LAS PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO

Solamente se puede garantizar la resistencia del
concreto, si los cilindros se fabrican y curan de acuerdo
con métodos normalizados. Para mayor detalle revisar
las normas ASTM C31 y ASTM C39.

Los ensayos de compresion del concreto, se efectiian
para determinar la resistencia del concreto. Si se
permite que varien las condiciones de curado, toma
de muestras y métodos de llenado y acabado de los
cilindros, los resultados obtenidos carecen de valor,
porque no se pueden determinar si una resistencia
baja es debida a una mala calidad del concreto o a una
confeccion defectuosa de los cilindros.

Para obtener resultados de confianza, se deberan
seguir las siguientes reglas:

1°. Usar solamente moldes no absorbentes.
Se utilizaran moldes no absorbentes ni deformables,
estancos, de 15 cm de didmetro inferior por 30 cm
de altura.

Antes de llenarlos, deberan colocarse sobre una
superficie lisa, dura y horizontal.

Es obligatorio hacer un minimo de dos cilindros por
cada mezcla de la que se controle la resistencia a 28
dias. En el caso de que se ensayen ademas cilindros
a otras edades (normalmente 3 ¢ 7 dias), es asimismo
muy conveniente fabricar mas de un cilindro por edad
y mezclado de control.

2°. Toma de muestras

Las muestras se obtendran de acuerdo con lo indicado
en la especificacion para el proyecto y ejecucion de
obra de concreto armado o en masa y la norma ASTM
C31, “Practica estandar para la fabricacion y curado en
campo de especimenes de concreto para su ensaye”.
Antes de llenar los moldes, las muestras deberan ser
completamente remezcladas en una pastera grande,
carretilla u otra superficie limpia y no absorbente.
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Si parte del agregado que contiene el concreto es de
tamafio superior a 50 mm, se cribara el concreto fresco
por el cedazo de 50 mm para separar el agregado que
no cumpla con al condicién del parrafo anterior.

39, Si los moldes se compactan mediante
envarillado, llenarlos en tres capas y
envarillar cada capa con una barra metalica
hasta su total compactacion, dando 25
golpes.

Todos los moldes se llenaran uniformemente, es decir,
se colocard y compactara la primera capa en todos
ellos, después la segunda capa en todos, etc.

La tercera capa contendra un exceso de concreto.

Cada capa debera ser envarillada uniformemente con
una barra metdlica de 16 mm de diametro, con un
extremo de forma semiesférica. Los golpes deberan
producirse de tal forma que la capa que se esté
compactando traslape ligeramente la capa subyacente.
Si durante la compactacion de las capas quedaran
marcadas las huellas de la barra, se deberan golpear
ligeramente los lados del molde con un mazo de goma
hasta que desaparezcan las mismas.

Después de la compactacién se procederd a retirar
el concreto sobrante, enrasando su superficie y
manipulando lo menos posible para dejar la cara lisa
de forma tal que cumpla las tolerancias de acabado.

49, Dejar los cilindros sin desmoldar 24
horas a una temperatura entre 16°Cy 27°C
Los cilindros se dejaran, sin tocarlas, hasta que
hayan endurecido lo suficiente para resistir el manejo,
de por lo menos, durante 24 horas después de su
confeccidn.

La parte superior deberd quedar tapada con una
arpillera himeda o un material analogo para que no
haya pérdida de humedad.

] SE RUEGA
La temperatura no debera ser inferior a los 16°C ni No MoLesTAR

superior a los 27°C en el sitio en que se guarden
los cilindros. Los cilindros que se dejen en la
obra durante varios dias a temperaturas bajas o
altas daran resultados erréoneos a menos que estén
cuidadosamente protegidas.
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El tiempo maximo de permanencia en obra de
los cilindros serd de cuarenta y ocho horas, salvo
excepciones justificadas. En ningln caso este plazo
sobrepasara las setenta y dos horas.

590, Curar y manejar cuidadosamente los
cilindros

Una vez transcurridas al menos 24 horas desde su
confeccién se desmoldaran los cilindros y se colocaran
en ambiente de saturacion (95% de humedad
relativa) o en agua, a una temperatura de 23° +-
2° C, o se enviaran a un laboratorio para un curado
normalizado.

Se tendra mucho cuidado en el manejo de los cilindros,
ya que las que se dejen mover en un embalaje o ir
“bailando” en una furgoneta pueden sufrir un dano
considerable. Como elemento de amortiguacién se
usara arena, aserrin u otro material acojinado vy
adecuado.

6°. Utilizar una barra con punta redondeada
La finalidad de envarillar el concreto en los moldes con
una barra es la de compactar el concreto y liberarlo de
huecos de aire que reducen la resistencia.

Hay muchas personas que se valen para ello de una
varilla de acero para la construccidon que esta siempre
a mano. Otros se limitan exclusivamente a golpear
el molde. Se ha comprobado que la barra de punta
semiesférica de 16 mm de didmetro, hace mejor el
trabajo por dos razones:

a. Se desliza entre los aridos en vez de
empujarlos como lo hace una varilla de punta
chata o plana, con lo cual deja espacios
libres al retirarse esta Gltima.

b. Al retirar la barra, el concreto debe cerrarse
suavemente tras ella. La punta redondeada
facilita esto, en tanto que una punta de forma
plana o irregular actia como se ve en la
figura.

Un cilindro de concreto rara vez parece muy importante
cuando se estd haciendo; pero si mas tarde hay
dificultades o problemas en la obra, llega a ser
inmediatamente un factor critico tanto si la obra es de
cientos como de millones de colones.
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Capitulo No. 11
¢COMO RECONOCER UNA MALA
FABRICACION DE CILINDROS DE CONCRET0?

Los cilindros de concreto son lo indicado en las normas
costarricenses para la comprobaciéon de la resistencia
del concreto. Un fabricante de concreto puede
garantizar la resistencia de su producto, solamente
si los cilindros se fabrican y curan de acuerdo con los
métodos indicados en las normas.

Cuando la toma de muestras, moldeado y curado
de los cilindros se aparta de lo especificado en las
normas, las resistencias resultantes no tienen mucho
significado.

Es dificil probar cuando han tenido lugar deficiencias
en la preparacion de las probetas cilindricas. Sin
embargo, hay algunos detalles indicativos de estos
defectos que pueden ayudar al operador que ha
fabricado concienzudamente un concreto a reivindicar
la calidad del mismo. Dichos detalles son:

Muestreo deficiente

Si un cilindro falla a baja resistencia y muestra una
distribucién irregular de agregados desde la parte
superior a la inferior, 0 exceso de finos o de arido grueso,
puede deducirse que ha habido un muestreo deficiente.
Un ensayo de resistencia debe ser representativo de
toda la masa del concreto. Por ello, las muestras
tomadas deberdn remezclarse completamente en
una pastera, carretilla u otra superficie no absorbente,
antes de moldear los cilindros.

A veces, un exceso de agregado grueso en el fondo del
cilindro puede indicar el uso en su compactacion de
una barra con extremo plano, en vez de redondeado.
En este caso, se observa generalmente una notable
cantidad de finos en algunos centimetros de la parte
superior del cilindro.

Lo mismo sucede en el caso que haya habido un
exceso de vibracidn, si los cilindros se han compactado
por este método.
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Desperfectos en las superficies de los
cilindros

La presencia de grandes huecos en la superficie de
los cilindros, indica normalmente que los cilindros no
fueron fabricados correctamente (ver Capitulo No. 10).
Los huecos reducen la seccion transversal del cilindro
con el consiguiente descenso en la resistencia.

Huecos internos

La aparicién de huecos internos, después de la falla
del cilindro, puede indicar igualmente una inapropiada
o insuficiente compactacion de la misma. Se debe
utilizar, si se compacta por envarillado, una barra de
extremo redondeado, y dar 25 golpes a cada una de
las tres capas en que se fabrica el cilindro.

No deben nunca compactarse los cilindros con métodos
inadecuados para la consistencia del concreto que se
este utilizando.

Asi, se tendrd en cuenta que los concretos que por
medio de aditivos tengan propiedades reoplasticas se
compactaran con mesa vibratoria o con vibrador de
aguja. En aquellos con asentamiento igual o mayor
a 25 mm se utilizara la compactacién por envarillado
o vibrado. Finalmente, si el asentamiento medido es
menor de 25 mm, la compactacion se realizara por
vibrado.

Evaporacion rapida de agua en el cilindro

El curado es una de las mas importantes etapas en la
buena fabricacion del cilindro.

Cuando un cilindro da una baja resistencia debido
una evaporacion de agua de la misma, se observan
diferencias de color en el interior de la superficie
de falla. Aunque no sea siempre el caso, dichas
diferencias suelen ser indicativas de un curado
inadecuado, debiendo revisarse ademas las condiciones
atmosféricas en las que fueron confeccionados los
cilindros.

Manejo poco cuidadoso
Aunque un manejo poco cuidadoso es dificil de

demostrar, es muy probable que se haya producido
cuando los cilindros muestren lineas de falla anormales
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y grandes dispersiones en los resultados. Las probetas
cilindricas, deberan siempre ser llevadas al laboratorio,
tan pronto como sea posible, después de las primeras
veinticuatro horas de su fabricacion.

Durante su transporte, los cilindros deberan ir
convenientemente protegidos (almohadilladas con
arena u otros materiales similares), de forma que no
sufran golpes ni se produzcan evaporaciones en las
mismas.

Cabeceado deficiente

El paralelismo de las caras de las probetas
cilindricas es fundamental para obtener un resultado
representativo.

Las irregularidades en las caras pueden producir un
descenso de hasta un 30 por ciento en los valores de
las resistencias.

No se debe emplear un material de cabeceado menos
resistente que el concreto que se esté ensayando. Por
otra parte, debera comprobarse que no existen huecos
entre el cilindro y la capa de cabeceado.

La presencia de lineas de falla anormales es un
indicador de una probable falta de paralelismo entre
las caras.

Resumen

Es conveniente recordar siempre que, al igual que
ocurre en la mayoria de los ensayos y con la mayoria
de los materiales, aun cuando se sigan todas las
especificaciones en cuanto a métodos y equipos,
todavia pueden presentarse casos en la falla de los
cilindros de concreto, que dejen asombrados a los
expertos.

Es, ademas, una buena razon, por la que deberan de
seguirse todas prescripciones de las normas, a fin de
evitar las complicaciones descritas aqui.

Las crecientes exigencias de los proyectos y de las
nuevas técnicas, han incrementado la necesidad de
una calidad uniforme en el concreto. Esto hace que el
humilde cilindro tenga todavia mas importancia que la
que a veces se le concede.
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Capitulo No.12
TOMA DE MUESTRAS DE CEMENTO

La verificacion del cumplimiento de las prescripciones
impuestas al cemento contratado bajo las
especificaciones, se realizan con arreglo de los
métodos de ensayo descritos en la misma y sobre
muestras tomadas en el lugar de la entrega, de
acuerdo con las definiciones y criterios que se describen
a continuacion:

DEFINICIONES
Lugar de la entrega

Sera aquel en el que el fabricante deja de ser
responsable del suministro.

Remesa

Es la cantidad de cemento de la misma designacion
y procedencia, recibida en obra, central o fabrica en
una misma unidad de transporte (camidén, vagon o
ferrocarril, barco, contenedor, etc. La remesa puede
estar constituida por uno o varios lotes.

Lote

Es la cantidad de cemento de una misma remesa que
se somete a recepcion en bloque.

Toma

Cantidad de cemento obtenida en una sola operacion
por el dispositivo de toma de muestras utilizado.

Muestra
Es la porcion de cemento extraida de cada lote y
sobre la cual se realizaran, si procede, los ensayos de
recepcion.
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CRITERIOS GENERALES PARA LA TOMA DE
MUESTRAS

Formacion de muestra
Cemento ensacado

Cuando el lote sea de cemento ensacado, se tomaran
tres sacos al azar, respectivamente, de su primer,
segundo y tercer tercio. De cada uno de estos tres
sacos, se tomaran, a partes iguales y con un medio
adecuado y limpio, la suficiente cantidad de cemento
para formar un total de 16 kg.

Si el lote es de cemento a granel, se tomara un total de
16 kg, procedentes de al menos tres tomas realizadas
durante la descarga, a intervalos sensiblemente
iguales, una vez establecido el régimen permanente y
después de transcurridos algunos minutos de iniciada
dicha descarga.

Una vez homogeneizadas las partes tomadas, el total
se dividird en dos partes sensiblemente iguales, que
constituirédn las muestras. Una muestra se conservara
en la obra, central o fabrica, seglin corresponda, a
efectos de contraste y la otra servird para que la
direccion de obra o el responsable de la recepcion,
segln proceda, realicen los ensayos de recepcion.

Cuando no sean preceptivos los ensayos de recepcion,
las tres tomas formaran un total de 8 kg, que, tras
su homogeneizacion, constituird la muestra que se
considerard preventiva y se conservara en la obra,
central o fabrica, segln corresponda.

Envasado de la muestra

Las distintas partes de la muestra se envasaran en
recipientes idoneos con doble tapa, una a presion y
otra a rosca. Estos recipientes deberan impedir el paso
de la humedad a su interior.

Los envases, una vez cerrados, se precintaran de
forma que ofrezcan garantias de inviolabilidad de las
muestras.

En todos los casos, el interior de cada envase se
dispondra un rétulo que permita la identificacién del
lote de procedencia. Igual identificacion figurara en el
exterior del envase.
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Conservacion de las muestras

Las muestras se conservaran al menos cien dias en
obra, central o fabrica, segun corresponda, en un lugar
cerrado, de que queden protegidas de la humedad, el
exceso de temperatura o la contaminacion producida
por otros materiales.

Se evitard que las manipulaciones durante su
almacenamiento puedan dafiar el envase o romper
el precinto. En este caso la muestra perdera su
representatividad.

Preparacion de la muestra en el laboratorio

Recibida la muestra en el laboratorio, se conservara en
condiciones de inalterabilidad, en el mismo envase en
que fue enviada, hasta el momento de su preparacion
para la realizaciéon de los ensayos.

Llegado el momento de efectuar éstos, se procedera
a romper los precintos y a abrir el envase en un lugar
debidamente acondicionado.

De la muestra se tomara una fraccién para los ensayos,
conservandose el resto en un envase adecuado y
debidamente identificado, por un periodo de dos meses
después de haberse comunicado los resultados.
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Gapitulo No. 13
TOMA DE MUESTRAS DE AGREGADOS

La toma de muestras de los agregados varia segun
la fuente de suministro de que se trate y segun los
casos, comprende las operaciones que se describen a
continuacion:

Canteras

Se deben tomar muestras de distintos lugares de la
cantera que no hayan estado sometidos a la accidén
de la intemperie. Lo mas indicado es tomar muestras
de cada uno de los estratos o zonas que parezcan
diferenciarse por su color o estructura.

Cuando se vayan de realizar ensayos de resistencia a
compresién, la obtencion de las distintas muestras se
hard mediante trépano o sonda, si se desea obtener
probetas cilindricas, o mediante medios mecanicos
apropiados, si se quieren probetas cubicas. En
cualquier caso, en la probeta se marcara el plano de
estratificacion o lecho de cantera y debera ser un trozo
sano exento de grietas y fisuras.

No se deberan incluir en la muestra piezas que hayan
sido dafiadas por la voladura, se encuentren mezcladas
con el terreno que circunda la cantera o presenten
sintomas de meteorizacidon por su proximidad a la
superficie.

Deposito de bloques de piedra sueltos y
cantos rodados de gran tamaiio

Deben seleccionarse muestras separadas de todas
las clases de piedra que hayan sido detectadas en la
inspeccion visual y que puedan ser de utilidad para el
fin propuesto.

Si se quieren realizar ensayos de resistencia a
compresién y no es posible identificar el plano de
estratificacion o lecho de cantera, se extraeran de cada
bloque un minimo de tres probetas, bien cilindricas o
bien clbicas, segln la norma, para poder ensayarlas
en tres direcciones ortogonales distintas.

Depdsitos de agregados y arenas naturales

Las muestras deberan ser representativas de los
diferentes materiales existentes en el depdsito o de
las mezclas de ellos si se encuentran en esta situacion.
También se tomaran muestras separadas de los
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lugares donde, sin existir diferencia en la naturaleza y
estado del material, se observen cambios apreciables
en la granulometria.

Estaciones suministradoras de agregados

Las muestras deben tomarse de los agregados ya
preparados, y se obtendran en la propia estacion
suministradora.

Se seguird el proceso general que se indica a
continuacién. En primer lugar, el material existente
se clasificara en tantas unidades como se considere
necesario, segun las caracteristicas a estudiar en los
ensayos y las posibilidades del proceso de fabricacion
y clasificacion empleado. Seguidamente, de cada
unidad se extraeran, de distintos lugares o en distintos
momentos, y al azar, diez porciones aproximadamente
iguales que se combinaran luego para formar la
“muestra bruta” de esa unidad. Posteriormente, cada
“muestra bruta” se reducird a una “muestra de envio
a laboratorio” por cualquiera de los métodos descritos
en la norma ASTM D702

Siempre que sea posible, se debera evitar el tomar
muestras de acopios, particularmente cuando el
muestreo se haga con el fin de determinar propiedades
de los aridos que dependan en la granulometria
de la muestra. Si por otro lado, las circunstancias
hacen inevitable que haya que obtener muestras
de un acopio de grava o de un agregado mezcla de
arena y grava, convendra disefiar un plan de toma
de muestras adaptado a cada caso particular. Este
procedimiento, permitird realizar el muestreo segun
un plan que, ademas de proporcionar confianza en los
resultados que se vayan a obtener con las muestras asi
conseguidas, sea un documento y método concertado
y aceptado por todas las partes interesadas.

Como recomendacidn, se describe el siguiente método:
se tomaran tres porciones de cada unidad de acopio:
una de las parte superior, otra junto a la base y la
tercera en un punto intermedio, introduciendo un
tablero en el montdén juntamente encima del lugar
de donde se vaya a extraer la muestra, con el fin de
que no se mezcle con el material que haya en la parte
superior.

Obra
Se seguird el mismo proceso establecido para las
estaciones de suministro, asi como los mismos
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procedimientos par la obtencidn de las porciones que
luego, juntas, formaran la muestra bruta.

Acta de la toma de muestras

Cada muestra debera ir acompafiada de un acta de la
persona responsable de la realizacién de la toma en la
que indique que la misma fue efectuada de acuerdo
con la normativa vigente. El acta incluira la siguiente
informacion:

En todos los casos:

a. Nombre y localizacion de la fuente de suministro
b. Descripcion nominal del material

Con muestras de los agregados:

a. Definicion de la masa muestreada

b. Detalles del lugar y método empleado para la
obtencion de la muestra, incluyendo fechas vy
condiciones climaticas en que fueron tomadas las
porciones.

Con muestras de roca sélida:

a. Localizacion exacta de las distintas partes de la
muestra

b. Algunos comentarios relevantes acerca de la roca
muestreada.

Embalaje y envio de las muestras

Las muestras de envio a laboratorio se trasvasaran
en su totalidad a recipientes especificos que eviten
la contaminacion, deterioro o pérdida parcial de la
muestra durante el transporte, los cuales deberan ser
sellados o precintados para su envio. Es conveniente
que cada paquete no exceda de 30 kg, para facilitar
su manipulacion.

Cada paquete contendra en su interior una tarjeta,
debidamente protegida contra dafios producidos por
la humedad y abrasidén, en la que figure el nombre y
direccion del remitente, asi como la descripcion del
material. El paquete ira identificado exteriormente de
igual manera.
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Gapitulo No. 14
TOMA DEMUESTRAS DE AGUA Y ADITIVOS

Los envases para la toma de muestras del agua
pueden ser de vidrio, polietileno o caucho endurecido,
siempre que no contaminen la muestra.

Cuando se trate de apreciar valores muy pequeios de
dureza, silice, sodio o potasio, son recomendables los
envases de polietileno de caucho.

Antes de utilizar los envases cualquiera que sea su
naturaleza, debera eliminarse de los mismos toda
materia extrafia, mediante lavado cuidadoso con
agua destilada o disolucidn diluida de hidréxido sddico.
Los envases de cristal sddico calcico deben recubrirse
interiormente con parafina.

En cada envase deben consignarse los siguientes
datos:

e Numero de muestra

. Fecha de la toma

e Origen de la muestra

e Lugar donde se verificd la toma con el suficiente
detalle que permita repetir la misma en igualdad
de circunstancias, en caso necesario

e Condiciones de temperatura y velocidad (tiempo
caluroso, remanso de corrientes, pozo, manantial,
etc.)

e  Otros detalles relativos al agua: color, sabor, olor,
turbidez, etc.

e Resultado del ensayo realizado “in situ”

. Firma del operador

El cierre de los envases deberd proporcionar a los
mismos una estanqueidad garantizada. Para evitar
pérdidas durante el transporte, deberan asegurarse los
tapones convenientemente. Es aconsejable dejar libre,
en el interior de los envases, un espacio equivalente al
1 % de la capacidad de los mismos, para permitir la
expansion del liquido.

En el exterior del envase de debe consignar, ademas de
los usuales datos de destino y origen, las indicaciones
convenientes, tales como: “Fragil”, “Liquido”, “Vidrio”,
Manténgase en esta posicién”, etc.
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La frecuencia de las tomas estara de acuerdo con las
presumibles alteraciones en la composicidon del agua.

TOMA DE MUESTRAS DE LOS ADITIVOS

Aditivos liquidos

Si el niumero de recipientes de la partida es menor
de seis, se tomara una muestra de cada uno de los
envases. En caso contrario, el nUmero de recipientes
de la partida se dividird en lotes de seis recipientes o
fraccion y de cada lote se tomara una muestra de un
recipiente elegido al azar.

Los recipientes de donde se tome la muestra se agitaran
durante el tiempo suficiente para poner en suspension
los materiales eventualmente sedimentados. Cualquier
depdsito que, después de la agitacidn, no se haya
puesto en suspensidn no se debera tener en cuenta vy,
por consiguiente, se debera prescindir de él.

La cantidad de muestra que se tome de los recipientes
elegidos debera ser, al menos, de aproximadamente
0,51 I. A continuaciéon, se mezclaran con cuidado
todas las tomas efectuadas y, a partir de este mezcla,
una vez homogeneizada, se tomara nuevamente al
menos 1.0 |, que se guardara en un recipiente estable
frente al aditivo, con cierre hermético, evitando el
contacto con el aire.

Por ultimo, al recipiente se le pondra una etiqueta en
la que se hara constar:

Persona que ha tomado la muestra

Fecha en la se que se ha tomado

Lugar de la toma de muestra

Método utilizado

Origen del aditivo

Cantidad que representa la muestra

Cuantas observaciones se consideren oportunas.

Q@m"paooTw

Aditivos sdlidos
Se tomara una muestra de al menos 1 kg, procediéndose
del modo siguiente:

Si el nimero de envases de la partida es menor de
seis, se tomara una muestra de cada uno; en caso
contrario, el nimero de envases se dividira en lotes de
seis envases o fraccidn, y de cada lote de tomara una
muestra de un envase elegido al azar. Cada fraccidn
de la muestra se debera tomar en diferentes puntos de
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cada envase; se recomienda separar la capa externa y
tomar la muestra del interior del mismo.

Seguidamente, se mezclaran intimamente dichas
muestras parciales y, por cuarteo, se toma de esta
mezcla homogénea, aproximadamente, 1 kg, que
se guardard en un recipiente apropiado, que no
sea atacable por el aditivo, y provisto de un cierre
hermético, de tal modo que se evite el contacto con
el aire.

Por ultimo, al envase con la muestra de aditivo se
le pondra una etiqueta en su exterior y otra en su
interior, en las que se hagan constar los mismos datos
indicados para los aditivos liquidos.
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El concreto premezclado puede pedirse por dosificacion

(s6lo se exige una determinada cantidad de cemento -
por metro cubico de concreto), o por resistencia

(el fabricante ha de garantizar una determinada

resistencia a compresion a 28 dias).

'Q, l,
y/

]
=4

En la actualidad, la gran mayoria del concreto
premezclado se pide por resistencia y, dentro de ésta,
la tendencia actual y recomendable para obras de
edificacion general es el empleo de concreto de 210
kg/cmz.

X

Oiga. Queremos concreto enseguida, ...para la
obra junto a la Iglesia...como el del miércoles
pasado...

Este es un buen ejemplo de cémo NO debe pedirse
el concreto premezclado.

1. Encargue el concreto con tiempo. No es
Usted el Unico que necesita concreto, por
lo tanto, si quiere estar seguro de recibirlo
en el momento que lo necesita pidalo por lo
menos la tarde antes. El fabricante podra
planificar sus producciones y entregas del
dia siguiente y usted tendra base para exigir
un servicio impecable.

2. Identifiquese usted, la obra en cuestion y el
tipo de concreto deseado: en la central del
concreto no saben de la obra mas de lo que
usted les diga.

Por ejemplo, équé le parece encargar el concreto asi? %
“Aqui el Maestro de Obras Rodriguez de la Constructora L;'.

X. Necesito para la obra en la Calle 5 al lado de la (&) /-
Plaza de La Cultura, mafiana martes a las 10:15 §'\;

horas, 24 metros clbicos de concreto de 225 kg/cm2 , é‘.‘ ‘\\J

de resistencia caracteristica con piedra de tamafo (\\\ <
maximo de 20 mm y consistencia blanda. \\\\/ s
Estamos colocando concreto en el segundo techo de E)
la planta superior con bomba; cada media hora un

camién de 6 m3 serd suficiente”.
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“OK. ¢Alguna otra cosa que hubiera que tener en
cuenta?”.

“Hay alli un sitio con mucho acero en un viga. Para ello
quisiera un agregado de 12 mm. Estarian bien tres
metros cubicos en el tercer camién”.

“Esto se lo podremos arreglar”

Un pedido tarde y sin dar datos completos origina
consultas y pérdidas de tiempo.

3. Facilite la recepcion de concreto

Tenga en cuenta que, en general, cada suministro de
concreto marcha tal como transcurran los primeros
diez minutos.

Por ejemplo el Maestro de Obras Rodriguez ha
preparado el suministro de tal forma que el acceso
pueda realizarse sin impedimentos y sobre terreno
duro hasta el lugar de descarga; que el camion
siguiente no obstaculice la salida del vacio, que el
acceso no sufra pronto dafios por las maniobras, que
el punto de vertido, la bomba y el lugar de recogida
estén situados de tal forma que se consiga un tiempo
oOptimo de descarga.

Los obreros han tenido previamente un descanso y
comienzan con nuevas fuerzas

“Pensar cinco minutos beneficia mas que protestar
cinco horas”. La colaboracién exige un mutuo
reconocimiento.

¢No cree que Rodriguez obtiene mejor servicio que si
tuviera el punto de descarga obstruido con maderas,
hierros, cables, etc. o si dicho punto sélo se alcanzara
tras maniobras considerables, el terreno estuviese
blando y se atascan los camiones... o los obreros estan
aun ocupados con preparativos, o empezando con
periodos de descanso cuando llega el camién?

4. Suministro

El concreto le llegard en las cantidades que lo ha
pedido, normalmente en cargas de 6 metros cubicos.
Esté preparado a recibirlo y colocarlo. Calcule bien el
volumen que necesita.
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No haga esperar innecesariamente a los camiones de
concreto, de lo contrario es posible que el siguiente
vehiculo destinado a usted sea desviado a otro cliente
mas rapido.

Nunca incite a un conductor a que estropee el concreto
anadiendo agua.

5. Colaboracion

El fabricante de concreto premezclado y sus empleados
estan para servirle. Considérelos colaboradores
suyos.

Informe enseguida al fabricante de concreto de cualquier
deficiencia observada, o consultele de cualquier duda
que tenga. Usted puede estar al frente de muchas
responsabilidades. El esta especializado en concreto.

También las maquinas y vehiculos alguna vez se
averian. Sea comprensivo.

Finalmente, no crea que un buen concreto le ocultara
los defectos de la ejecucion. Si los encofrados no
estan limpios, si ha afiadido exceso de agua par
facilitar la puesta en obra, etc., apareceran defectos en
la superficie del concreto.

ICCYC

Insti
del Cer

ituto Costarricense
mento y del Concrelo

47



ICCYC

Instituto Cosfarricense
del Cemento y del Concreto

48

MANUAL DE CONSEJOS PRACTICOS SOBRE EL CONCRETO

Capitulo No. 16
EL EXCESO DE AGUA DE MEZCLADO ELEVA EL
COSTO DEL CONCRETO

El control de agua de mezclado en la dosificacién es
esencial para obtener los mejores resultados en todo
tipo de construcciones de concreto. Un exceso de
agua de mezclado es un peligro ya reconocido por
la mayoria de los constructores y por desgracia los
perjuicios que acarrea un exceso de agua, aparecen
normalmente a una edad demasiado tardia como para
ser remediados sin costes excesivos.

Ejemplos de deterioros diferidos debidos al
exceso de agua de mezclado

1. Fisuras en cimentaciones

Los muros de cimentacién y los pisos se fisuran
excesivamente debido a la elevada retraccion y a la
débil resistencia a traccidon del concreto empleado
normalmente en ellos, efecto producido por el exceso
de agua de mezclado.

2. Deterioros en superficies de concreto encofradas
Si el concreto tiene un exceso de agua, ésta exuda
por los encofrados, llevandose la pasta de cemento
y dejando una superficie listada y llagada de feo
aspecto.

3. Desgaste en pavimentos

El concreto exuda y en consecuencia el agua asciende
a la superficie arrastrando finos. Si la exudacién es
excesiva, la acumulacion de finos se traduce en una
capa superficial de poca resistencia, que se desgasta
facilmente.

4. Porosidad en elementos estructurales

Un exceso de agua, que luego se evapora, da lugar a
la formacidn de poros en el concreto, perjudicando su
durabilidad.

Reaccion entre el exceso de agua y el coste
del concreto

Se ha hablado y escrito mucho acerca del control
de la dosificacion de agua; ahora vamos a tratar de
cuantificar su influencia en términos econémicos.
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El efecto de variar la dosificacion del agua en la
mezcla, pasando de un revenimiento de 5 cm a un
revenimiento de 20 cm, se traduce en un notable
incremento en el coste del metro clbico, suponiendo
que la resistencia se conserva. La explicacion es la
siguiente:

1. Para una resistencia caracteristica del concreto de
250 kg/cmz, utilizando agregado rodado de 20
mm y un cemento de clase II, la relacion agua/
cemento es 0.50.

Agua utilizada para un revenimiento de 5cm: 170
I/m3

Agua utilizada para un revenimiento de 20 cm:
200 I/m3

El exceso de agua es de 200- 170=30 I/m3

2. Para mantener la relacion agua/cemento se
precisan:

Para un revenimiento de 5 cm = 340 kg/m3 de
cemento
Para un revenimiento de 20 cm = 400 kg/m3 de
cemento

La cantidad de cemento adicional necesaria para
mantener la resistencia caracteristica de 250 kg/cm2
vale, por tanto, 400 - 340 = 60 kg/m3.

3. El incremento de costo del m3 por exceso en
la dosificacion del agua vale 60 x p, siendo p el
precio del kg de cemento.

Es decir que el costo extra por 6 m3 es de 60 x
precio x6

El costo del exceso del agua de mezclado, no debe
por tanto nunca ser desestimado. Ademas de la
repercusion econémica que se ha presentado, se debe
tener en cuenta factores mucho mas importantes,
como son los derivados de las posibles reparaciones
estructurales que, ademas de su valor econdmico real,
puedan mermar la reputacion del constructor.

Todas estas consideraciones, son de gran importancia
para el concreto fabricado a pie de obra y para el que
se pueden variar las dosificaciones de cemento al
aumentar el contenido de agua, adquieren un interés
vital en el caso de utilizar concreto premezclado. Un
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afadido de agua en obra al camién mezclador, no
se compensa con un aumento en la dosificacion de
cemento y por tanto, la relacién agua /cemento se
incrementa disminuyendo la resistencia del concreto.

El concreto ha dejado de ser el solicitado, tanto en
resistencia, como en consistencia. Las consecuencias
que de esto se derivan son graves:

1. elementos estructurales con seguridad por debajo
de la prescrita

2. defectos en las superficies del concreto

posibilidad de reparaciones estructurales

4, pérdida de garantia del suministrador del
concreto

w

Cuando se hace un pedido de concreto por resistencia
este debe venir solicitado de la forma siguiente:

1. Por su resistencia caracteristica: que es la indicada
en los planos del elemento estructural que se le va
a colocar concreto.

2. Por el tamafio maximo del agregado, que debe
especificar para cada elemento en el pliego de
prescripciones técnicas del proyecto.

3. Por la consistencia, que debe decidir el director
de obra previamente a la solicitud del concreto.

Una vez llegado el camidén a la obra, la adicién de
agua hace bajar la resistencia y variar la consistencia,
no cumpliendo dicho concreto con los requisitos de
proyecto.
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ALGUNAS IDEAS BASICAS SOBRE CONCRETO

El ritmo de trabajo que actualmente adopta la industria
de la construccién y las exigencias en aquellas obras en
las que se materializan proyectos en concreto armado
y concreto pretensado, necesitan no solamente que
el concreto utilizado alcance una resistencia elevada,
sino ademas que esta resistencia se alcance en un
periodo breve y que en este momento dicha resistencia
alcance un porcentaje tan elevado como sea posible de
la resistencia final.

Los conocimientos actuales, dividen los métodos
utilizados para acelerar el endurecimiento del concreto
en:

e Métodos basados en la tecnologia del concreto
e  Métodos quimicos
e  Métodos fisicos

Métodos basados en la tecnologia del
concreto

e Mejora de la curva granulométrica de los
agregados

Para conseguir la mayor compacidad debera prestarse
especial cuidado a la granulometria de la totalidad del
agregado.

La proporcidon de finos de 0 a 0.2 mm puede influir
notablemente en la resistencia. Las investigaciones
demuestran que la proporcion de dichos tamafos
deberad estar comprendida entre el 4.5% y el 9%
del agregado total para asi alcanzar la maxima
resistencia.

e Aumento de la cantidad de cemento

Dada la superficie especifica que presentan los
agregados y para poder cubrirlos en su totalidad, influye
sobre manera la cantidad de cemento. Aumentando la
cantidad de cemento que consiguen resistencias mas
altas a todas las edades y, por lo tanto, también las
iniciales.
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No obstante, en concretos convencionales debe
adoptarse precauciones especiales cuando el contenido
de cemento exceda de los 400 kg/m3, no siendo
aconsejable rebasar la cifra de 500 kg/m3.

e Empleo de cementos de endurecimiento
rapido

Estos cementos, utilizados en prefabricacién y en
aquellas obras donde se precisa un desencofrado
répido, o son aquellos capaces de desarrollar un
apreciable nivel de resistencia a los dos dias de edad.

e Empleo de cementos de elevada finura
de molido

La hidratacion del cemento es tanto mas rapida y
mas completa cuando mayor sea la finura de su
molido. Se debe, sin embargo, tener en cuenta que
un incremento de la resistencia, Unicamente en base
a la finura y sobre todo, con elevadas dosificaciones
sin cuidados especiales en su curado, da lugar a
importantes fendmenos de retraccion.

e Disminucion de la relacion agua/
cemento

La resistencia del concreto estd afectada por su
porosidad. La porosidad es tanto menor cuanto menor
es la relaciéon agua/cemento.

e Compactacion del concreto fresco

El objeto de la compactacion es eliminar los huecos y
conseguir la maxima compacidad. Los huecos incluyen
tanto a los ocupados por el aire atrapado como a los
ocupados por el exceso de agua.

Por ello es necesario realizar un ajuste, dependiendo
de las condiciones de colocacion, entre una adecuada
trabajabilidad y la necesidad de reducir la relacion
agua/cemento.

El empleo de un plastificante o superplastificante
es el método mas aconsejable para resolver este
compromiso.
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Métodos quimicos

Existen en el mercado una serie de aditivos aceleradores
del fraguado y aceleradores de endurecimiento exentos
de cloruro, que garantizan una rapida ganancia de
resistencias en los concretos durante sus primeros dias
de existencia.

Métodos fisicos

El tiempo necesario para acercarse a la resistencia
final de un concreto depende de la humedad y de la
temperatura durante el proceso de endurecimiento.

Basandose en ello, los métodos fisicos para la
consecucion de resistencias iniciales elevadas, acttan
mediante la aportacion de calor.

Existen diversos tratamientos, cada uno de los
cuales con caracteristicas particulares en relacidon
con los periodos preliminares hasta el comienzo del
calentamiento, la presion empleada, la temperatura
maxima utilizada, la duracion del tratamiento, etc.
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“Capitulo No. 18
IDEAS BASICAS SOBRE LA DURABILIDAD DEL
CONCRETO

Se entiende por durabilidad del concreto su capacidad
de comportarse satisfactoriamente frente a las
acciones fisicas y quimicas agresivas, protegiendo
adecuadamente las armaduras y demas elementos
metalicos embebidos en el mismo durante la vida de
servicio de la estructura.

Para alcanzar una adecuada durabilidad deben
estudiarse desde la base de proyecto la naturaleza
e intensidad de los agentes agresivos y especificarse
los materiales, dosificaciones y procedimientos de
puesta en obra mas indicados en cada caso. Las
medidas preventivas son las mas eficaces y las menos
costosas.

Pasos a seguir para obtener un concreto
durable.

Eleccion de los materiales

Un concreto dificilmente serd durable si sus materiales
constituyentes (agua, agregados, cemento, aditivos
y/o adiciones) no son los mas adecuados o no cumplen
con las prescripciones para ellos establecidas.

Dosificacion

La resistencia de un concreto no es, por si sola, un
indice de las demas cualidades del concreto, por lo
que en ocasiones no basta con exigir un cierto valor de
esta resistencia para tener garantizada la durabilidad
del mismo.

Una condicidn indispensable para garantizar esta
durabilidad, asi como su colaboracion a la proteccion
de las armaduras frente a la corrosion, consiste en
obtener un concreto con una compacidad elevada.
Para obtenerla, son decisivos la eleccion de una
relacion agua/cemento suficientemente baja (que
deberd ajustarse a los valores indicados en la Tabla
4), la compactacion idonea del concreto, un contenido
adecuado de cemento y la hidratacién suficiente de
éste, conseguida por un cuidadoso curado.
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Fabricacion y puesta en obra

Mezclado durante el tiempo suficiente para obtener
un material homogéneo

- Transporte que mantenga la homogeneidad, evite
la segregacion y principio de endurecimiento

- Colocacion correcta de las armaduras, utilizando
elementos separadores para garantizar que en
cualquier circunstancia van a respetarse los
recubrimientos minimos especificados en el
proyecto

- Vertido correcto del concreto que impida la
segregacion del concreto

- Empleo del concreto con la consistencia que
permita rellenar perfectamente todas las partes
de la pieza colocada. Evitar la mala practica de
afiadir agua al concreto para que éste “corra”. La
utilizacion del aditivo adecuado puede resolver el
problema y evitar una pérdida de resistencia y
durabilidad del concreto.

- Compactacién adecuada que evite la segregacion
y la porosidad.

- Utilizacion del procedimiento y duracién del curado
que garantice la hidratacion suficiente del cemento
y el correcto endurecimiento del concreto.

éQué sustancias poseen en general caracter
agresivo para el concreto?

- Gases que posean olor amoniacal o que, por su
caracter acido, enrojezcan el papel azul o tornasol
humedecido con agua destilada

- Liquidos que desprendan burbujas gaseosas,
posean olor nauseabundo, dejen residuos
cristalinos o terrosos al evaporarse, o que por
su caracter acido enrojezcan el papel azul de
tornasol

- Aceites vegetales

- Tierras o suelos con humus y sales cristalizadas.

- Sodlidos secos o humedos cuyas dispersiones
acuosas enrojezcan el papel azul tornasol

En casos extremos, en los que el medio agresivo
sea muy fuerte, o el concreto no haya alcanzado la
compacidad suficiente, pueden adoptarse medidas
especiales de proteccién del concreto ya endurecido
mediante revestimientos o tratamientos superficiales
adecuados a cada caso concreto.
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Tabla 4. Contenido de cemento

Condiciones ambientales de la Relacion Contenido minimo
estructura maxima de cemento
a/c (kg/m3)
Concreto Concreto
en masa armado

I. - Interior de edificios

- Exteriores de baja humedad 0B 150 e
II. - Exteriores normales 0.60 175 275
- Contacto con aguas normales
III. - Atmésfera marina o industrial
- Contacto con el terrenq 0.55 200 300
- Contacto con aguas salinas o
ligeramente acidas
Quimicamente agresivo* 0.50 200 350

. En el caso particular de existencia de sulfatos, el
contenido minimo en cemento de los concretos
en masa se elevara a 250 kg/m3. Ademas, tanto
para concretos en masa como para los armados,
el cemento deberd ser resistente a los sulfatos si
el contenido en sulfatos del agua es mayor o igual
que 400 mg/kg, o si en suelos es mayor o igual
que 3.000mg/kg.
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Gapitulo No.19
EL CUIDADO EN LA COLOCACION Y
COMPACTACION DEL CONCRETO
INDISPENSABLE PARA UNA BUENA
ESTRUCTURA DE CONCRETO

El hecho de que un concreto haya sido correctamente
dosificado y llegue a obras con la consistencia adecuada
no es razon suficiente para no extremar los cuidados
durante su puesta en obra.

Colocacion

Un buen proceso de colocacién, debe evitar que se
produzca la segregacion y conseguir que la masa llene
perfectamente todas las esquinas del encofrado y
recubra bien las armaduras.

Para garantizar el cumplimiento de estos requisitos, se
deberan observar los siguientes puntos:

1. Realizar un correcto vertido del concreto en
los encofrados.

El vertido del concreto en caida libre produce,

inevitablemente, la segregacion si no se realiza desde

pequefias alturas.

Para evitar estas segregaciones, la direccion del
vertido del concreto en el encofrado debe de ser la
vertical, haciendo que la masa pase por un trozo corto
de tubo mantenido verticalmente.

En general, el peligro de la segregacion es tanto mayor
cuanto mas grueso sea el agregado o menos continua
es su granulometria. Sus consecuencias son tanto
mas graves, cuanto menor sea la seccion del elemento
a colocar.

2. No depositar toda la masa en un punto
confiando que por si misma ira escurriendo
y rellenando el encofrado. Con ello se evita
la segregacion.

3. No arrojar el concreto con pala a gran
distancia, distribuirlo con rastrillos o
hacerlo avanzar mas de 1 m dentro de los
encofrados.
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4. El espesor de cada capa no sera superior a
50 cm, ya que con espesores superiores la
compactacion no es eficaz.

Compactacion

La compactacién del concreto es la operacion mediante
la cual se dota a la masa de la maxima compacidad
compatible con la dosificacion del concreto.

El vertido del concreto en los encofrados durante el
proceso de colocaciéon, no proporciona, en contra de
lo que se pudiera pensar, una adecuada compacidad
del concreto; por lo que es necesaria, la utilizacion de
medios de compactacién adecuados a la consistencia
de la mezcla.

En el proceso de compactacion hay que evitar:

1. Un exceso de compactacion de la masa.

Con ello se evita la segregacion del agregado grueso,
que en el caso de los concretos normales, se depositaria
en el fondo del encofrado y en el caso de concretos
ligeros ascenderia a la superficie.

2.  Una compactacion insuficiente

Con ello se evita, que se formen “hormigueros” en la
masa y en la superficie de las piezas en contacto con
el encofrado.

Curado
Es el conjunto de operaciones necesarias para evitar
la evaporacién o pérdida de agua de amasado del
concreto.

El curado debera realizarse de tal forma, que se evite
la pérdida de humedad a través de las superficies de
los elementos del concreto desde el primer momento
de su colocacion. Para ello podran utilizarse distintos
procedimientos tales como:

e  Aspersion, pulverizacion o riego con agua de las
superficies

e  Cubricién de las mismas con arena himeda

e Aplicacién de un producto de curado, etc.

El curado deberad prolongarse como minimo durante
los tres primeros dias, adaptandose en cualquier caso
a las condiciones ambientales existentes. Como regla
general, y con las condiciones ambientales medias,
es recomendable mantener el curado durante los
primeros siete dias.
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CapituloNo.20
¢COMO AFECTA LA TEMPERATURA DEL
CONCRETO A SU RESISTENCIA?

Cuando se prepara la dosificacion de un concreto para
que responda a unas determinadas caracteristicas
resistentes, se comienza definiendo la relacidn
agua/cemento necesaria, seguidamente se decide
sobre la dosificacion del agua teniendo en cuenta
el revenimiento solicitado, el tamafio maximo del
agregado y las caracteristicas del agregado.

Este estudio de las dosificaciones se realiza, en la
mayoria de los casos, para unas condiciones térmicas
gue mantengan los valores de dichas dosificaciones. La
temperatura ambiente -tiempo caluroso o tiempo frio
- incide sobre las caracteristicas del concreto fresco y
puede influir decisivamente sobre las caracteristicas y
el comportamiento del concreto endurecido.

Efecto de las temperaturas en clima caliente
1. Pérdida de trabajabilidad del concreto fresco,
debido a:

. Un aumento en la velocidad de hidratacion del
cemento, y por lo tanto una aceleraciéon en el
fraguado del mismo;

e Una pérdida de agua de mezclado por fenomenos
de evaporacion.

2. Mayor dificultad en la colocacion y acabado de
las piezas a colocar, aumentando el riesgo de
aparicion de juntas frias.

3. Posible disminucién de las resistencias a
compresion del concreto endurecido debido a:

¢ Una mayor sensibilidad a la falta de curado, o a un
curado insuficiente;

. Un incremento en la dosificacion de agua para
aumentar la trabajabilidad, rebasando la relacion
agua/cemento necesaria.

4. Aumento del riesgo de que se produzcan fisuras
por retraccion y por gradientes térmicos.
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5.

Posible descenso en la durabilidad del concreto,
sobre todo si se ha utilizado agua en exceso o se
ha producido una importante fisuracion.

Recomendaciones

1.

Impedir que el concreto alcance temperaturas
elevadas durante su fabricacion. Para ello, puede
ser necesario mantener los acopios de agregados
con la proteccion adecuada que impida una
excesiva exposicion al sol o incluso el empleo de
hielo en el agua de mezclado.

Procurar reducir al minimo la permanencia
del concreto fresco en el camidon mezclador y
mantener éste, siempre que sea posible, fuera de
la accién directa del sol.

Tener en cuenta los efectos de la evaporacion,
para la correccidn de las dosificaciones.

La pérdida de trabajabilidad del concreto, no
debe compensares afiadiendo agua por encima
de la relacion agua/cemento necesaria, siendo
mas recomendable la utilizacién de aditivos
fluidificantes y retardadores de fraguado.

Efecto de las temperaturas en climas frios

1.

La velocidad de hidratacion del cemento disminuye
a medida que desciende la temperatura, lo que
determina un lapso de tiempo superior para
alcanzar la resistencia correspondiente a esa
dosificacion.

La congelacién del agua de mezclado, produce
un incremento de su volumen y crea tensiones
internas que determinan la rotura de la estructura
del concreto.

Recomendaciones

1.

Elevar artificialmente las temperaturas del agua de
amasado y de los aridos para permitir la normal
hidratacion del cemento y evitar los problemas
de la helada. Mantener las condiciones de
temperatura y humedad durante el proceso de
curado.

Utilizar aditivos de acuerdo con las caracteristicas
de la obra como son anticongelantes vy
aceleradores.
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1. Temperatura maxima para colocar
concreto

Las especificaciones para el proyecto y la ejecucion de r \ \
obras de concreto en masa o armado vigente prescribe

que si la temperatura ambiente es superior a 40°C o

hay un viento excesivo se suspendera el colocado del

concreto, salvo que se adopten medidas especiales.

2. Lo que debe entenderse por tiempo
caluroso

Teniendo en cuenta los propésitos que animan estas
recomendaciones de caracter practico, se va a definir
como tiempo caluroso, toda combinacién de altas
temperaturas, baja humedad relativa y alta velocidad
del viento conducente a empeorar la calidad del
concreto fresco o endurecido.

3. Los efectos del tiempo caluroso

Si no se toman las precauciones necesarias, el tiempo
caluroso produce los siguientes efectos sobre el
concreto:

Concreto Fresco

e Aumento de la demanda de agua

e Pérdida de consistencia

e Tendencia a afiadir agua al concreto en obra

. Mayor dificultad en la normal puesta en obra y
acabado

e  Mayores precauciones en el curado

. Mayor riesgo de que se produzcan fisuras por
retraccion plastica

. Dificultad en el control del aire ocluido

Concreto endurecido

. Disminucion en la resistencia derivada en ocasiones
de la mayor cantidad de agua de mezclado
utilizada, y a la mayor sensibilidad frente a un
incorrecto curado.

e Aumento en la tendencia a la fisuracidon

o Disminucién de la durabilidad. Q.
.
Y
LR, SN Qs oS
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4. Preparativos para la puesta en obray

curado

a. Si se espera que la temperatura del concreto
a colocar exceda los 24°C se debe prever que
el transporte, colocacién y consolidacion del
concreto se realicen a un ritmo muy rapido

b. El suministro de concreto a obra debe estar
programado de tal manera que su colocacién se
realice tan pronto como se reciba

c. El equipo para la colocacidn de concreto tiene que
tener la capacidad adecuada para que la obra no
sufra retrasos. El equipo para la compactacion
debe ser tal que permita la consolidacion del
concreto tan pronto como haya sido colocado.
Todos los equipos estaran en condiciones éptimas
de trabajo.

d. Debido a la mas rapida variacion de consistencia
en tiempo caluroso, el trabajo que realizan los
vibradores es mayor. Por tanto, es necesario
prever con amplitud un nimero de vibradores
adecuadas.

e. Los preparativos para la colocacion deben incluir la
exacta localizacion y preparacion de las juntas de
construcciéon. En tiempo caluroso, debido al mas
répido fraguado y endurecimiento del concreto,
el tiempo de preparacion de dichas juntas se hace
mas critico.

f.  Los desfavorables efectos de las altas temperaturas
aumentan con ellas y en consecuencia se debe
prever que la situaciéon de los camiones de
mezclado, tuberias de bombeo, etc., estén fuera
de la radiacién solar.

Cuando la temperatura del dia y las condiciones de
humedad sean criticas, la colocacion del concreto
debe comenzar a media tarde. Si la colocacion del
concreto se comienza por la mafiana, se pueden
alcanzar temperaturas muy elevadas durante
el mediodia, en que coinciden el maximo de
soleamiento y la maxima generacion del calor de
hidratacion.

g. Finalmente, los preparativos para la colocacion
de concreto en tiempo caluroso, incluyen las
provisiones de proteccion y curado necesarios,
con objeto de evitar una rapida desecacion.
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6.

Es elemento imprescindible el agua, si bien,
en obras de pavimentacion y construccion de
canales, la experiencia ha demostrado que la
pronta aplicacién de productos de curado es mas
practica.

La aplicacion del agua de curado debe ser continua,
y esto se asegura si se prevé el cubrimiento de la
superficie del concreto con material saturado.
Este material tiene que mantenerse en contacto
continuamente con la superficie del concreto.
Si se alteran ciclos de humedad y sequedad,
se favorece el desarrollo de fisuras. El agua
de curado no debe estar mucho mas fria que
el concreto, porque las tensiones térmicas que
pueden originar, son posible causa de fisuracion.

Puesta en obra

Es necesario asegurarse de que el concreto no se
cologue en los encofrados a un ritmo superior al
que permite su correcta compactacion.

En la puesta en obra del concreto en vigas y
losas es necesario, en tiempo caluroso, realizar la
colocacion en frentes reducidos. Es conveniente
utilizar un pulverizador que derrame una fina
lluvia con objeto de enfriar el aire, los encofrados
y las varillas de acero del frente de colocacidn,
asi como para evitar la rapida evaporacion en la
superficie del concreto. Desde luego se tiene que
evitar que la pulverizacion sea excesiva.

Sin esta pulverizacion entre las operaciones de
acabado, y particularmente cuando la humedad
es escasa, se puede producir una evaporacion
del agua de la superficie a un ritmo superior al
normal. Esto da lugar a unas tensiones crecientes
en la superficie que con frecuencia producen
fisuraciones inmediatamente después del vaciado
del concreto.

Cuando esta fisuracidon se presente antes del final
del fraguado, las fisuras pueden cerrarse batiendo
la superficie a cada lado de la fisura con una
llana.

Temperatura de la masa del concreto

La temperatura del concreto fresco en el momento de
su colocacion, no debera exceder de 32°C. En caso
contrario, la programacidén de la colocacion deberia
prever los medios para limitar dicha temperatura al
maéaximo indicado.
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Capitulo No. 22
IDEAS BASICAS SOBRE EL CONCRET0
COMPACTADO CON RODILLO (CCR)

El concreto compactado con rodillo, es una tecnologia
que consiste en construir un pavimento de concreto
de una manera diferente. Se utiliza un concreto
muy seco, sin revenimiento; no requiere formaletas;
no requiere dovelas o refuerzo; no ocupa acabado o
texturizado y se densifica con energia de compactacion
vibratoria

Se utiliza en vias principales, vias secundarias,
aeropuertos, puertos, areas de estacionamiento y
patios de maniobras.

Principales ventajas

e Apertura al transito en pocas horas

e Alto volumen de producciéon

e Alta resistencia a la flexion (moddulo de ruptura) y
gran durabilidad

. Requerimiento de mano de obra minimo

Caracteristicas de la mezcla

La mezcla de concreto que se utiliza en los pavimentos
de CCR, debe ser lo suficientemente seca, para
soportar el equipo de compactacién, pero a la vez
suficientemente humeda, para permitir una adecuada
distribuciéon de la pasta. En general es una mezcla
con:

. Baja relacion agua/cemento

. Mayor cantidad de agregado fino

e Agregado grueso con un tamafio maximo no
mayor a 19mm

Diseiio de mezcla

Para el proporcionamiento de la mezcla, se utiliza el
ensayo “Proctor Modificado” ASTM D-1557. Primero
se determinan la densidad maxima y la humedad
Optima, suponiendo un contenido promedio de
cemento. Luego, se determina el contenido preciso
de cemento, de acuerdo con las necesidades de
resistencia especificadas. Adicionalmente, se fabrican
vigas de prueba para verificar el médulo de ruptura.
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Caracteristicas

. Bajo costo de construccién y mantenimiento

e El concreto se prepara en un mezclador de
eje horizontal y se transporta en vagonetas o
camiones volquetes.

e Se coloca con una maquina pavimentadora
tipo “finisher”, con la plancha modificadora que
transmite una alta energia de compactacion

e En espesores altos, se completa la compactacién
con un compactador vibratorio

e Se cura con agua, compuesto de cura o emulsién
asféltica

e Las juntas se aserran en fresco y se sellan de
forma convencional.

9,
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Gapitulo No. 23
ENCOFRADOS (FORMALETAS): UN FACTOR
BASICO PARA OBTENER UNA BUENA
ESTRUCTURA DE CONCRETO

El concreto puede dar lugar a elementos de forma
compleja y para ello es necesario moldearlo y
mantenerlo en esa forma hasta su endurecimiento.

La mision de los encofrados es dar forma al concreto
fresco.

Los encofrados pueden ser de madera, de metal o de
cualquier otro material que reldina condiciones analogas
de eficiencia.

Condiciones que debe reunir un encofrado

1. Resistencia y rigidez: los encofrados, asi como
las uniones de sus distintos elementos, tendran
una resistencia y rigidez suficiente para resistir,
sin asientos ni deformaciones perjudiciales, las
cargas, cargas variables y acciones de cualquier
naturaleza que puedan producirse sobre ellos,
como consecuencia del proceso del colocado vy,
especialmente las debidas a la compactacién de
la masa.

La presion estadtica ejercida por el concreto
fresco sobre el encofrado, aumenta con la altura
del concreto. Asimismo, la vibracion para la
compactacion y el empleo de fluidificantes origina
presiones adicionales. En consecuencia, se
deben adoptar las adecuadas precauciones que
garanticen su necesaria rigidez.

Como datos orientativos en cuanto a los limites
maximos que pueden alcanzar los movimientos
de los encofrados, se pueden fijar los de cinco
milimetros para desplazamientos puntuales y la
milésima de la luz para los desplazamientos por
flexion.

Para calcular la presion estatica ejercida por el
concreto fresco sobre el encofrado, se pueden
utilizar los datos siguientes:
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Tabla No 5. Presién maxima en encofadrados

Velocidad del vertido Profundidad en m., a

Presion maxima

(m. de espesor la cual se producela en kg/m2 ejercida
por hora) maxima presion sobre el encofrado
A 21°C al0°C A21°C a10°C
0.60 1.20 1.50 1.650 2.150
0.90 1.45 1.80 2.150 2.400
1.20 1.65 2.10 2.650 3.600
1.50 1.90 2.40 3.200 4.500
1.80 2.10 2.70 3.650 5.100
2. Estanqueidad: los encofrados seran

suficientemente estancos para impedir pérdidas
apreciables de lechada, cualquiera que sea el
modo de compactacion previsto.

En caso de que se utilicen encofrados de madera,
la superficie interior sera lisa, sin agujeros o
nudos. Asimismo, deberan mantenerse embebidos
en agua hasta el momento del colocado del
concreto, rellenando todas las posibles grietas
existentes para hacerlas estancas, evitando asi
la acumulaciéon de suciedad o la penetraciéon de
la lechada. No es conveniente la utilizacion de
madera demasiado verde, que pueda retraer
antes del colocado del concreto, ni demasiado
seca, que pueda pandear al humedecerse.

3. No atacaran al concreto: las superficies
interiores de los encofrados apareceran limpias
en el momento del colado y los productos
desencofrantes que a ellas puedan aplicarse,
no contendran sustancias perjudiciales para el
concreto.

Antes de reutilizar los encofrados, se limpiaran
perfectamente con cepillo de alambre para
eliminar todo el mortero que haya podido quedar
adherido a su superficie.

Algunas maderas sin tratamiento y algunos
contrachapados tienen una cantidad de &cido
tanico en su superficie, suficiente para que el
endurecimiento de las superficies de concreto,
que en ellos se construya, sea irregular y se
produzcan zonas deslavadas. En estos casos,
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deben encalarse o lavarse con agua caliza las
superficies interiores del encofrado.

Otras recomendaciones

Los encofrados deben quedar perfectamente sujetos
para evitar movimientos ascensionales o laterales por
el efecto del viento o durante el colado.

Cuando vaya a proceder al vertido del concreto,
se mojaran los encofrados o se les aplicarda un
desencofrante que responda a la doble condicién de no
atacar ni al concreto ni al encofrado. Estos productos
deben darse antes de colocar las armaduras con objeto
de que éstas no se engrasen y quede perjudicada su
adherencia con el concreto.
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Capitulo No. 24
¢CUANDO SE DEBE DESENCOFRAR?

Los encofrados y demas elementos que soportan las
cargas de los elementos estructurales durante su
construccion, deberan mantenerse en posicidon hasta
que el concreto haya alcanzado la resistencia necesaria
para que sean capaces de soportar, con el suficiente
margen de seguridad su propio peso y el de las cargas
permanentes o temporales, que puedan actuar sobre
ellos durante la construccién de la estructura.

En general, si las temperaturas son normales, los
encofrados verticales pueden retirarse dos dias después
del colado.

Los elementos del encofrado que soportan directamente
el peso del concreto, deben en cambio, mantenerse
durante un plazo més largo que depende de factores
tales como: tipo y tamano de la pieza colada, cargas
previstas, caracteristicas del cemento utilizado, del
concreto, etc.

Los apoyos se iran retirando de forma que el elemento
de concreto vaya entrando en carga gradualmente y
de modo uniforme.

Las formaletas de vigas y los encofrados de soportes
y muros, podran retirarse tan pronto como el concreto
haya endurecido lo suficiente par poder soportar
los danos que pudieran ocasionarse durante el
desencofrado.

En la operacion de desencofrado, es norma de buena
practica, mantener los fondos de vigas y elementos
analogos despegados del concreto durante 12 horas vy
a unos 2 o 3 cm del mismo, para evitar los perjuicios
que pudiera ocasionar la rotura, instantanea o no, de
una de estas piezas al caer desde gran altura.

ICCYC

Insti
del Cem:

ituto Costarricer

ento y del Concreto

o |
W 2
o

[ AgnpAR0|
I




ICCYC

Instituto Costarricense
del Cemento y del Conereto

70

MANUAL DE CONSEJOS PRACTICOS SOBRE EL CONCRETO

A titulo de orientacién, pueden indicarse los plazos de
desencofrado por la férmula:

j= 400
(Q + 0.5) (T + 10)

G

En la que:

j = Numero de dias

T = Temperatura media, en °C, de las maximas y
minimas diarias durante los “n” dias.

G = Carga que actla sobre el elemento al descimbrar
(incluido el peso propio)

Q = Carga que actuara posteriormente
(Q+G= carga maxima total)

Esta formula, es solo aplicable a concretos fabricados
con cemento Portland y en el supuesto de que su
endurecimiento se haya llevado a cabo en condiciones
ordinarias.

Ademas de las indicaciones de caracter general hasta
ahora resefiadas, deberan también tenerse en cuenta
las siguientes recomendaciones:

a. El encofrado superior de las superficies inclinadas
de concreto se quitard, tan pronto como éste
haya alcanzado la rigidez suficiente para que no
deslice.

b. Los encofrados de madera para formar los huecos
en los muros, se retiraran tan pronto como pueda
hacerse sin dano para el concreto.

c. Los fondos y apoyos de los encofrados utilizados
para soportar el peso del concreto en vigas,
placas y otros elementos estructurales, se
mantendran colocados hasta que el concreto haya
alcanzado la resistencia minima especificada en
el pliego de prescripciones para poder realizar el
desencofrado.

d. Cuando el plazo para el desencofrado o la retirada
de los correspondientes puntales, se supedite a
que el concreto haya alcanzado una determinada
resistencia, se supondra que esta resistencia ha
sido obtenida cuando se cumpla alguna de las
siguientes condiciones:
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1. Cuando el periodo, durante el cual el concreto
del elemento construido ha estado sometido al
proceso de curado, sea igual a la edad de los
cilindros, que curadas en el laboratorio, hayan
dado en el ensayo una resistencia igual a la
especificada.

El periodo de curado del concreto de estructura,
se determinard sumando el numero de dias,
o fracciones de dias, no necesariamente
consecutivos, durante los cuales la temperatura del
aire en contacto con el concreto ha sido superior a
los 10° C, y el concreto se ha mantenido himedo
y perfectamente protegido contra la evaporacidn
y pérdida de humedad.

2. Cuandoloscilindros curados en obra, en las mismas
condiciones que el concreto que representan, hayan
alcanzado la resistencia especificada. Excepto en
lo relativo al procedimiento de curado y edad de
los cilindros, los ensayos se realizaran de acuerdo
con lo dispuesto en las especificaciones.
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Capitulo No. 25
FISURAS: PROBLEMA POLEMICO DEL
CONCRETO

Las fisuras aparecen en el concreto como consecuencia
de tensiones que ha rebasado su capacidad
resistente.

Dichas tensiones (fuerzas por unidad de superficie),
pueden ser producidas por cargas tales como el
peso propio, o bien por la existencia de movimientos
impedidos al concreto por diversas causas (rozamiento,
empotramientos, etc.).

Las fisuras producidas en el primer caso, son originadas
por los esfuerzos de compresion, traccion, flexion,
cortante y torsidon a los que puede verse sometido
cualquier elemento de una estructura, y suelen
aparecer cuando ésta entra en carga o se pone en
servicio.

Las fisuras del segundo caso, son causadas
principalmente por las retracciones térmicas e
hidraulicas del concreto, su entumecimiento, o los
fenomenos de gradientes térmicos diarios (diferencia
de temperatura entre el dia y la noche) o estacionales.
Este tipo de fisuras, suele aparecer en el concreto
durante los primeros 90 dias de edad.

El analisis de las fisuras en el concreto es importante
por dos razones:

e La primera, que pueden ser indicio de una mala
concepcion de las estructuras. Es especialmente
peligrosa su apariciéon en pilares pues pueden
indicar un agotamiento resistente de la seccion y
su inminente falla;

La segunda, y no menos importante, que suponen
una entrada facil y rapida para agentes agresivos
exteriores, que pueden reducir la durabilidad de la
estructura y acelerar los procesos de deterioro de
las armaduras.
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Fisuras producidas por esfuerzos y cargas
exteriores

Esfuerzos de compresion

Originan fisuras en la direccidon del esfuerzo. Son
peligrosas, pues su aparicion viene a coincidir
practicamente con el estado de agotamiento.
Son tipicas de los elementos estructurales que
trabajan a compresion.

Esfuerzos de traccion

Originan fisuras en direccion perpendicular al
esfuerzo

Esfuerzos de flexion

Son los mas frecuentes en vigas. Las fisuras que
aparecen en las zonas de esfuerzos maximos, que
corresponden al centro de la viga son de trazado
vertical y se localizan en la parte inferior de la
misma.

También, pueden producir fisuras sobre los apoyos
apareciendo en la parte superior de la viga o en
zonas proximas al apoyo combinadas con esfuerzo
cortante, en la zona inferior de la viga, con
trazado de 45°.

Esfuerzos cortantes

Originan fisuras inclinadas y a veces con tramos
casi horizontales.

Esfuerzos de torsion
Originan fisuras cuyo trazado rodea el perimetro

del elemento, desarrollandose en direcciones
opuestas en uno y otro paramento.

Fisuras de retraccion

Hay que distinguir cuando se habla de retraccion, la
retraccion hidraulica y la retraccion térmica.

Dentro de la retraccién hidraulica, conviene a su vez
distinguir, entre la retraccion hidraulica que se puede
presentar antes del fraguado y la retracciéon hidraulica
posterior.
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Las fisuras de retraccion hidraulica, previas a
la finalizacion del fraguado, se producen por la
desecacion superficial del concreto en las primeras
horas. En elementos de espesor uniforme y sin
direcciones preferentes, las fisuras se distribuyen
al azar, orientdndose paralelamente a direcciones
preferentes en caso de haberlas.

Las fisuras de retraccién hidraulica, posteriores al
fraguado, aparecen en elementos cuya libre contraccion
estd impedida. El trazado de estas fisuras, es
perpendicular al eje del elemento y son de anchura
pequefia y constante.

Las fisuras de retraccién térmica, tienen como origen la
disminucion de temperatura en elementos estructurales
que tienen impedidos los movimientos de contraccién.
En el caso de losas de cimentacion, esta coaccidon
puede deberse Unicamente al rozamiento existente
con la capa interior.

En el caso de las losas, su aparicion suele ser
perpendicular al eje de su dimension mas larga. En
otro tipo de estructuras, este tipo de fisuras son en
general atipicas y requieren un estudio particular en
cada caso.

Fisuras por hinchamiento

Los hinchamientos son debidos a la dilatacién térmica,
a la existencia de fendmenos expansivos producidos
por la corrosién de las armaduras o a la existencia de
ciclos de hielo - deshielo
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Capitulo No. 26
¢POR QUE APARECEN LAS FISURAS?

Segun el origen de las variaciones de las dimensiones
de un elemento de concreto, se distinguiran fisuras
debidas a las deformaciones, cuando las deformaciones
son consecuencia directa de las fuerzas aplicadas o
fisuras debidas a variaciones espontaneas, cuando
éstas variaciones, son las que originan las fuerzas.

Fisuras debidas a las deformaciones

a. Traccion

La aplicacion de esfuerzos instantaneos de
traccion a un elemento de concreto de seccidn
unidad, da lugar a incrementos de longitud
que varian en funcién del esfuerzo instantaneo
aplicado. El incremento de longitud, que da lugar
a la falla del concreto, corresponde a un esfuerzo
instantaneo de traccién que llamamos tensidn
de falla instantdanea del material. Los moddulos
de formacidén instantanea disminuyen con la
tension aplicada, hasta alcanzar el moédulo de falla
instantanea, que es el menor de ellos.

Si en lugar de aplicar instantaneamente un
esfuerzo, éste se mantiene aplicado continuamente,
la deformacion a que da lugar en el concreto, es
superior a la que el mismo esfuerzo produciria
instantaneamente. En estas condiciones de
permanencia indefinida, la menor tensidn
necesaria para producir la falla del concreto, es
inferior a la tensién instantanea de falla y a dicha
tension corresponde un maédulo de falla bajo carga
lenta, que es el menor de todos los mddulos de
deformacion vy falla.

Evidentemente, para tensiones aplicadas durante
tiempo mas o menos largo, corresponden tensiones
de falla menores que para tensiones instantaneas,
y mayores que para tensiones permanentes,
correspondiendo a ello médulos de deformacidn
intermedios.

La experiencia ha demostrado que de una manera
general, el alargamiento de falla de distintos
concretos es tanto mayor cuando menor es la
tension de falla, lo cual se puede expresar diciendo
que el aumento de la resistencia va acompanado
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de una disminucion del alargamiento de falla y
de un aumento proporcionalmente mayor de los
mddulos de falla.

fuerza
5

Como ejemplo, un concreto con una dosificacion
de 350 kg de cemento por metro cubico, tamafio
maximo de 20 mm, medianamente vibrado y
- TR conservado en agua a 20°C durante 90 dias,
presenta unos modulos del siguiente orden de
magnitud:

Médulo de elasticidad +- 400.000 kg/cm2
Moédulo de falla instantanea +- 300.000 kg/cm2
Mégulo de falla bajo carga lenta +- 100.000 kg/
cm

Estos mddulos son tanto menores, cuanto
menor es la dosificaciéon, menor es el periodo de
conservacion en agua y mayor el nimero de ciclos
de deformacion.

b. Compresion
Las tensiones de falla en el concreto por
compresion, son mucho mayores que por traccién,
la relacion entre ambas tensiones de falla es del
orden de 10.

Fisuras debidas a variaciones espontaneas

a. Retraccion hidraulica
La retraccion hidraulica es la variacidn de
contraccion del concreto originada por tensiones
de compresién locales, que son consecuencia de
la evaporacion progresiva del agua de los poros
del concreto que se encuentra en un ambiente
seco.

Si la evaporacién del agua del concreto comienza
antes de finalizar el fraguado del cemento, la
retraccion hidraulica puede alcanzar valores
superiores.

La fisuracion por retraccion hidraulica, tiene lugar
cuando el concreto no admite una deformacion
correspondiente a la de retraccion.

La retraccion, tension de rotura y modulo de
deformacién, son variables que dependen del
tiempo y por lo tanto la fisuracion por retraccion
hidraulica se producird en aquel instante en el
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que el valor de la retraccion sea igual a la relacién
entre la tensidon de rotura del material a traccién
y su modulo de deformacién.

Retraccioén térmica

La retraccion térmica, es la variacion de
contraccion del concreto, originada por tensiones
de compresion locales que son consecuencia de
las diferencias térmicas entre el concreto y el
medio ambiente.

La fisuracidon por retracciéon térmica, tiene lugar
cuando el concreto no admite una deformacion
correspondiente a la retraccion.

Al igual que en la retraccidn hidraulica, se
producira la fisuracidn en el instante que el valor
de la retraccién térmica sea igual a la relacién
entre la tension de rotura del material a traccidn
y su modulo de deformacion.

Dilatacion térmica

La dilatacion térmica, es la variacién de expansion
del concreto, originada por tracciones locales, que
son consecuencia de las diferencias térmicas entre
el concreto y el medio ambiente.

De forma similar a lo indicado en las retracciones,
la fisuracion se producird en el momento en que el
valor de la dilatacién sea igual a la relacién entre
la tensidn de rotura de material a compresion y su
moddulo de deformacion.

Las fisuras debidas a la dilatacion térmica, son
mucho menos frecuentes que las debidas Ia
retraccion, ya que la resistencia a la compresion,
es mucho mayor que a la traccion.

Fisuracion debido a la oxidacién de
armaduras

Este tipo de fisuracion constituye un importante
problema para las estructuras de concreto
armado.

Elaumentodelvolumendelacero, aproximadamente
unas diez veces, somete al concreto circundante a
tracciones.

Las fisuras que se originan son paralelas a
las armaduras y permite la propagacion de la
corrosién quimica.

ICCYC

Instituto Costarricense
del Camento y del Conereto

77



ICCYC

Instituto Cosfarricense
del Cemento y del Concreto

MANUAL DE CONSEJOS PRACTICOS SOBRE EL CONCRETO

Capitulo No. 217
¢COMO EVITAR LAS FISURAS EN LAS
SUPERFICIES DE CONCRETO?

Las losas delgadas de gran longitud, como las utilizadas
en pavimentacion y canalizacién, son especialmente
susceptibles a la fisuraciéon al verse sometidas a
condiciones ambientales desfavorables.

El terreno de sustentacion de estos elementos
estructurales, debe ser firme, estar perfectamente
nivelado y ser capaz de soportar las cargas previsibles.
En el caso del terreno o materiales granulares, éste
deberd tener el grado de humedad adecuado en el
momento de la colocacidn del concreto.

El concreto a utilizar, debe colocarse con el contenido
de cemento y agua necesario en funcion de las
caracteristicas de la obra.

Las operaciones de acabado de la superficie del
elemento de concreto, deben reducirse al minimo y es
aconsejable que una vez finalizadas estas operaciones
de acabado, la superficie sea protegida hasta que
comience a realizar el curado.

Fisuracion durante la fase constructiva

Los tipos de fisura que aparecen en los pavimentos
durante la fase de construccidon pueden derivarse en:

e  Fisuras por retraccion
e  Fisuras por retraccién superficial
e  Fisuras por deformacién

Fisuras por retraccion

Vienen originadas por la desecacion de la zona
superior de la losa y pueden alcanzar profundidades
superiores a los 25 mm. Estas fisuras son, por
lo general, de trazado corto y se desarrollan mas
0 menos paralelamente al eje central, aunque no
necesariamente.

La causa principal de esta fisuracion, es la excesiva
y rapida pérdida de humedad que puede deberse a
alguna o algunas de las siguientes razones:
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e Terreno de sustentacion seco

. Utilizacion de agregados absorbentes de la
humedad

e La evaporacion producida por el calor o los vientos
secos

e  Otras causas pueden ser la presencia de un exceso
de finos en el concreto, un exceso de agua en la
mezcla o un retraso en el comienzo del proceso de
curado.

Este tipo de fisuracidon, se puede prevenir eliminando
las causas que son su origen, para lo cual pueden
adoptarse algunas medidas tales como:

. Estudiar la dosificacién del concreto, reduciendo
el contenido de finos y de agua

. Humedecer el terreno de sustentacion y los
agregados utilizados en la fabricacion de
concreto

e Comenzar el proceso de curado tan pronto como
sea posible.

Las fisuras por retraccion superficial

Las fisuras por retraccion superficial, son muy finas
y superficiales, se conectan entre si, describiendo
figuras semejantes a la piel de cocodrilo. Su origen
es la retraccion de la pasta de cemento, que ha sido
transportada a la superficie por un exceso de vibrado.

También, aparecen estas fisuras cuando se rocia
agua sobre la superficie para facilitar las operaciones
de acabado, o cuando el agregado utilizado en la
fabricacidon del concreto lleva un exceso de finos que
provoca la exudacion.

La velocidad y sequedad del viento, y el calor de la
temperatura ambiente, son factores causantes de este
tipo de fisuras.

Las fisuras por deformacion

Se desarrollan a través de la losa, son debidas a
las perturbaciones que sufre el concreto antes de
su endurecimiento. Dichas perturbaciones pueden
tener su origen en alguna o algunas de las razones
siguientes:

e  Deformacién del terreno de sustentacion
. Movimiento de los encofrados
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e Desplazamiento de la armadura
e Agregados muy absorbentes.

Generalmente, los concretos seran tanto mas fisurables
cuanto mas fluidos.

A veces ciertos suelos sufren deformaciones al
absorber humedad y en consecuencia las losas que
reposan sobre ellos estan expuestas a la fisuracién
por deformacién del terreno, al absorber éste, el agua
del concreto. Los concretos normales deben tener un
revenimiento menor de 100 mm y el suelo debe ser
humedecido antes de colocar el concreto.

Fisuracion posterior a la fase constructiva

Las fisuras que se desarrollan en las losas de concreto
se deben, por lo general, a descuidos en las practicas
constructivas.

La fisuracidon transversal y el desconchamiento
proximo a las juntas, tienen su origen en un aserrado
de las juntas tardio (mas de seis horas) o también
a una mala colocacién de las dovelas, si éstas se
especifican en los planos. Estas dovelas, deben ser
dispuestas paralelamente a la base de sustentacion y
al eje central de la losa, y los elementos en los que
se apoyan los conectores, deben poder mantenerlos
en la situacidén precisa. Para permitir el subsiguiente
deslizamiento en el concreto endurecido, deben de
aplicarseles un tratamiento antiadherente.

Las fisuras transversales, pueden tener su origen
en que el corte no tenga la profundidad correcta,
entre ¥4 y 1/3 del espesor de la losa 6 en un fallo
del terreno de sustentaciéon o en la resistencia del
terreno al deslizamiento del concreto, que es a su vez
consecuencia de sus variaciones dimensionales.

Las fisuras longitudinales apareceran si se ejecutan
pavimentos excesivamente anchos en una sola
operacion. Se estima que la anchura de las losas no
debe exceder de los 4 metros, sin junta longitudinal.

Las fisuras longitudinales, pueden ser provocadas por
un asiento diferencial de la losa debido, por ejemplo,
a un reblandecimiento del terreno de sustentacion por
infiltracion de agua bajo la losa a causa de un drenaje
deficiente.
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Capitulo No. 28
LAS JUNTAS EN EL CONCRETO PUEDEN EVITAR
LA FISURACION

Una junta es una discontinuidad, generalmente plana,
intercalada en el concreto dividiéndolo en dos partes
o elementos.

Juntas de construccion

En el caso de las juntas de construccion, el segundo
elemento se coloca contra o sobre el primero, una vez
que éste Ultimo ha endurecido.

Las juntas de construccion pueden ser horizontales,
como en los pilares, o verticales, como en las losas
y su situacién debe venir indicada en los planos del
proyecto.

Cuando por cualquier razén, se hace necesario disponer
una junta de construccion, ésta debera estar situada
en un plano normal a la direccién de la armadura y en
la zona de esfuerzo cortante minimo. En losas o vigas
simplemente apoyadas, el esfuerzo cortante minimo se
produce en las proximidades del centro del vano.

La armadura es normalmente continua a través
de las juntas de construccion, debiendo preverse
conectadores en caso contrario.

Una vez que el concreto haya alcanzado suficiente
resistencia, se retirara el encofrado y se procedera a
tratar la junta. El tratamiento puede realizarse bien
con chorro de agua de caudal y presion suficiente como
para eliminar de la superficie la pasta de cemento, bien
con chorro de arena himeda. Estos tratamientos
deberan realizarse cuando no haya peligro de que los
agregados vayan a desprenderse del concreto.

Las cualidades de una buena junta, son la regularidad
y la lisura de superficie, evitandose los resaltos y
depresiones producidos por los agregados.

Juntas de contraccion
El colocado de concreto de grandes superficies, exige

la ejecucién de juntas de contraccion con objeto de
controlar la fisuracion.
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La localizacion de las juntas debe venir especificada
en localizacion y ejecucion en los planos del proyecto.
Se recomienda en las losas de 10 cm juntas a 2.5 m.
En losas de 15 cm, juntas a 3 m y en losas de 20 cm,
juntas de 4 m.

Hay varios métodos de ejecucidn de las juntas de
contraccion. Uno de ellos consiste en hacer un surco en
la superficie del concreto endurecido, debiendo quedar
perfectamente trazada la junta sobre el mismo.

En otros procedimientos, se sitla en el concreto fresco
un liston de madera o metal que luego se retira,
quedando una ranura en el concreto a la que hay que
procurar dar siempre un buen acabado, dejando sus
extremos redondeados y el surco limpio de concreto
0 agregados.

Trazadas las juntas, se rellenar con un producto de
sellado flexible y resistente, como el silicon, para
evitar la entrada de cualquier material y la filtracion
del agua.

Juntas de dilatacion

El objeto de una junta de dilatacion es facilitar los
movimientos del hormigén debidos a sus cambios
dimensionales.

Las juntas de dilataciéon en los puentes, deben estar
previstas para compaginar los movimientos a que
estd sometido el concreto, como consecuencia de los
cambios térmicos y la necesidad de disponer de una
superficie continua al trafico.

Las juntas de dilatacion deben preverse también en
grandes edificios.

Las juntas de dilataciéon, se pueden ejecutar por
medio de listones durante la colocacidén del concreto.
Tanto la localizacién, como la ejecucién deben venir
especificadas en los planos del proyecto.

En pavimentos, también deben disponerse juntas
de dilatacién en todos aquellos puntos donde se
encuentren con un elemento fijo (pilares, registros,
etc.).

La inspeccion de la localizacion y ejecucion de las
juntas, incluye la comprobaciéon de que las dovelas




MANUAL DE CONSEJOS PRACTICOS SOBRE EL CONCRETO ICCYC

Instituto Costar nse
del Camento y del Conereto

estan debidamente alineadas. Una dovela o elemento
de junta no debidamente alineado, es causa segura de
un desconchamiento en cualquier movimiento.

Debe prestarse gran atencidon durante el vertido del
concreto, con el fin de evitar cualquier movimiento en
el montaje de la junta.

Igualmente, debe vigilarse que la junta este limpia de
finos y de cualquier proyeccion de concreto, antes de
su endurecimiento.

0
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Gapitulo No. 29
¢COMO EVITAR 10S HUECOS EN LA
SUPERFICIE DEL CONCRETO?

Con frecuencia, suelen aparecer en las superficies
de concreto que han estado en contacto con los
encofrados, pequefios huecos de didametros proximos
a 15 mm. En algunas ocasiones estos huecos estan
cubiertos por una delgada capa de pasta seca que se
desprende con la presién de los dedos, dejando a la
vista el hueco previamente invisible.

Estos huecos, pueden ser el resultado de bolsas de
aire o de pequefias concentraciones de agua. Son
casi imposibles de evitar en superficies verticales y
aparecen con seguridad en superficies inclinadas.

Estos huecos, por lo general, no son perjudiciales para
el concreto, a no ser que el concreto esté expuesto a
condiciones ambientales adversas. En este caso, los
huecos actuando como pequerios receptaculos, pueden
almacenar agua que al helarse, rompan el concreto.

Recomendaciones

Deben evitarse las mezclas viscosas con un exceso de
arena.

La composiciéon del arido debe presentar una buena
granulometria, evitando un exceso de finos en la
arena.

Para concretos normales, se recomienda una
consistencia ni demasiado fluida ni demasiado seca,
con un revenimiento de 6 a 9 cm en aquellos casos
en que las caracteristicas de la obra y los medios de
puesta en obra lo permitan.

La observacion de las siguientes reglas ayudara a
minimizar la formacién de huecos:

La colocacién del concreto no se debe realizar con
excesiva rapidez.

Se debera colocar el concreto en capas de un
espesor maximo de 50 cm y vibrar cada capa.
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e En el caso de superficies inclinadas, el proceso de
vibrado debe ser el necesario para conseguir la
compactacion debida.

. En el caso de superficies verticales, efectuando
un vibrado un poco mas energético que el que
normalmente se realiza.

. Utilizando vibradores de superficie, acoplados a
los encofrados.

¢ Machacando con barra la zona de concreto proxima
a la superficie del encofrado simultdneamente
a la compactacion por vibracion de la masa de
concreto.

. Utilizando encofrados provistos de finisimas
ranuras que permitan la salida de agua y aire
pero no de mortero.

e Utilizando encofrados provistos de forros
absorbentes, en aquellos casos en que la ausencia
de huecos sea una exigencia primordial y los
costos lo permitan.

Reparacion

En ocasiones, se hace necesario reparar las superficies
de concreto, rellenando los huecos.

Un primer método consiste, en extender sobre la
superficie de concreto, previamente humedecida, un
mortero de consistencia seca, constituido por una
parte de cemento y dos de arena que pase por el
tamiz de 1.25 mm. Acabado el extendido se limpia
la superficie del concreto con una llana, comprobando
que los huecos hayan quedado rellenados y a nivel de
la superficie. Posteriormente, se realizard el proceso
de curado, bien con agua, bien con productos de
curado. Es recomendable utilizar cemento blanco.

Un segundo método, consiste en el extendido de
un mortero de menor consistencia, sometiendo
posteriormente la superficie del concreto a un cepillado
con algun abrasivo.

,50«- y Socm
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¢COMO REPARAR LOS DEFECTOS

Las fisuras que aparecen en el concreto son los sintomas
que permiten intuir la existencia de condiciones que le
afecten adversamente. Por ello, la reparacién de las
fisuras puede o no ser eficaz si dichas condiciones
adversas no son primeramente eliminadas.

Antes de comenzar a reparar cualquier fisura, ésta
debe quedar perfectamente limpia. Si la fisura es
fina, puede ser suficiente un chorro de aire a presion.
Fisuras mas desarrolladas necesitan de una limpieza
mas cuidada, quitando todo el concreto afectado por
la fisuracidén y todo el material extrafio que se pueda
haber introducido.

Tanto cuando se utiliza mortero como cuando se utilizan
resinas epoxicas, para la reparacion de fisuras, el
concreto debe estar perfectamente seco, extremandose
las precauciones al utilizar estas ultimas.

En aquellos casos en que la reparacion tenga una
finalidad fundamentalmente estética, la eleccion de los
materiales y métodos a utilizar debe ser muy cuidada,
pues en caso contrario la reparacidon resaltard en el
conjunto.

I. Reparaciones con materiales
compresibles

Cuando se prevea que el elemento de concreto vaya a
estar sometido a deformaciones con cierta continuidad,
las fisuras deberan rellenarse con productos plasticos.
Estos materiales mantienen su plasticidad y permiten
pequefios movimientos del concreto sin romperse.
Son especialmente aconsejables cuando se trata de
evitar la filtracion de agua a través de la fisura.

La aplicacién de estos productos pude realizarse en
caliente o en frio.

I. Reparaciones con mortero

Los desencofrados de las superficies del concreto
pueden repararse con mortero.
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El mortero utilizado consta de una parte de cemento %
Portland y dos partes y media de arena que pasa por el ¥
tamiz de 1.25 mm. El mortero tendra una consistencia
tal que una bola moldeada con la mano sea capaz de %

- +

il

mantener su forma.
Arena

Es recomendable utilizar cemento blanco, con objeto s

de que la reparacién resalte lo menos posible. ! "v

El mortero se extiende en la zona a reparar y se
compacta por picado, alisando la superficie con una
paleta de madera.

La reparacion se finaliza curando el mortero bien con
agua, bien con un compuesto de curado.

La ligazén entre el mortero y el concreto se mejora
utilizando productos tales como resinas epodxicas y
latex. Las resinas epoxicas se aplican a las superficies
del concreto y el latex se puede afadir al mortero.

III. Reparaciones con resinas epoxicas

Las fisuras se pueden rellenar con resinas epoxicas
mediante inyeccion.

Para ello, se hacen perforaciones de unos 25 mm de
profundidad a lo largo de la fisura y a unos 60 cm de
distancia entre si. En estas perforaciones, se colocan
los dispositivos de inyeccion.

Una vez realizadas estas operaciones, se sella la
superficie del concreto fisurada con resina epdxica,
procurando dejar pequenas perforaciones cada 15 cm
a lo largo de la fisura.

Cuando la resina superficial haya pasado el periodo
de curado, se rellena la fisura con resina epdxica,
utilizando para ellos los dispositivos de inyeccién.

Los desconchados superficiales y las fisuras de mayor
desarrollo, se pueden rellenar con un mortero epoxico
que consiste en una mezcla de resina y arena
normalizada en proporciéon de uno a tres. Una vez
limpia la fisura, se vierte el mortero, asegurando el
llenado completo de la fisura mediante la colocacidn
del mortero con herramientas adecuadas tales como
espatulas.
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Capitulo No. 31
EFLORESCENCIAS EN EL CONCRETO

Las eflorescencias son depdsitos de sales cristalinas
que aparecen en la superficie del concreto endurecido.
Su origen es debido a la circulacion del agua dentro de
la masa del concreto.

Casi todos los concretos estan mas o menos sometidos
a este fendmeno.

Al ser el concreto un material poroso y presentar en
muchos casos ademas fisuracion, el agua circula por
su interior y lleva a la superficie el hidroxido de calcio
que proviene de la reaccion entre el cemento y el
agua. Después de evaporada el agua, el hidroxido de
calcio que se encuentra en la superficie reacciona con
el diéxido de carbono del aire, formando carbonato
de calcio, que es el compuesto de color blanco que
constituye el depdsito cristalino.

En otros casos, que se presentan con menor frecuencia,
las eflorescencias son originadas bien por el cloruro de
sodio o sales similares que se encuentran en el agua de
mezclado, bien por la materia organica que contengan
los agregados o aguas utilizadas en la fabricacién del
concreto o por materias introducidas en la masa del
concreto por el agua circundante.

Tratamiento

En aquellos casos en que sea preciso eliminar las
eflorescencias, hay que intentarlo en primer lugar
mediante un lavado con agua.

Si no se consigue su eliminacién de esta manera, hay
que recurrir a la utilizacion de una disolucién de acido
clorhidrico. Esta disolucidon tiene una relacion agua
- acido de diez a uno.

La superficie de concreto a tratar se humedece
previamente con agua, después se vierte la disolucién
de acido clorhidrico y finalmente se lava la superficie
concienzudamente con agua.

El manejo del acido clorhidrico por su naturaleza
corrosiva debe de ser cuidadoso, protegiendo a los
operarios con las ropas adecuadas.
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Con el objeto de determinar el efecto del tratamiento
conviene ensayarlo previamente en un area reducida.

Prevencion

La mejor medida preventiva consiste en mantener
los elementos de concreto siempre que sea posible,
aislados de la humedad.

También unas dosificaciones bien estudiadas y una
adecuada puesta en obra y ejecucion, conduce a unos
concretos mas compactos y, en consecuencia, mas
impermeables.

Las juntas de construccion se deben ejecutar
adecuadamente, para evitar la formacién de juntas
en frio.

En ocasiones se confunden las eflorescencias con otro
fendmeno, consistente en la aparicién en la superficie
del concreto, durante la fase de consolidacion o
inmediatamente después, de una sustancia de color
gris claro o casi blanco, compuesta por particulas de
cemento, agua y finos procedentes de los agregados.

Esta capa, carece practicamente de resistencia se debe
eliminar de las juntas de construccién ya que impide
la correcta unién entre el concreto ya colocado y las
sucesivas capas de concreto fresco.

La presencia de cantidades en exceso de lodos, arcillas
y polvo en agregados, aumenta la probabilidad de que
se forme esta capa en las superficies horizontales de
concreto.

Por otra parte, los concretos fluidos presentan una clara
tendencia a la segregacion durante la compactacion,
transportando estos materiales finos a la superficie,
por lo que es aconsejable la utilizacion de aditivos
reductores del agua que mantengan trabajabilidad y
aumenten la tixotropia (pegajosidad) del concreto.

También un exceso en las operaciones de acabado de
las superficies de concreto, transportan a la superficie
agua y finos que favorecen la formacién de la capa.
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Capitulo No. 32
, ¢COMO EVITAR MANCHAS EN LAS
SUPERFICIES DEL CONCRETO0?

Las manchas en las superficies del concreto pueden ser
debidas a dos causas:

e A materiales incorporados al concreto durante su
proceso de fabricacion

e A materiales que han entrado en contacto con el
concreto endurecido.

Manchas cuyo origen esta en el proceso de
fabricacion del concreto

e Cuando ciertas piritas contenidas en el agregado
utilizado para la fabricacion del concreto se
encuentran proximas a su superficie, se oxidan e
hidratan dando lugar a coloraciones marrones.

La deteccion en el agregado de estas piritas, se
realiza sometiendo los elementos objeto de duda
a un tratamiento con agua de cal. Las piritas
reactivas produciran un precipitado de color
marrén en pocos minutos, mientras que las no
reactivas permaneceran estables sin precipitar.

. En concretos en masa, cuando se utiliza cloruro
de calcio en escamas como acelerante pueden, en
ocasiones, aparecer nodulos en la superficie del
concreto, causantes de manchas, a no ser que el

[} cloruro se afiada al concreto en solucion.

-4 o La colocacion inadecuada de las armaduras en
contacto con el encofrado, o la presencia en
éstos de puntas u otros elementos metalicos que
entren en contacto con la superficie del concreto,
dan lugar a la aparicion de manchas de 6xido en
It ésta.

Manchas debidas a materiales que han
entrado en contacto con el concreto
endurecido

Debido a su estructura, el concreto presenta una
cierta capacidad de retencién superficial y de reaccion
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quimica con los materiales que entran en contacto con
su superficie.

La eliminacion de las manchas es siempre dificil.
Se utilizan diversos compuestos para limpiar las
superficies, dependiendo del material vertido. Se
hara referencia a la eliminacion de grasas, pinturas y
tintas.

e Grasas: la eliminacién de las manchas que tiene
su origen en un vertido de grasa, requiere, en
primer lugar, un raspado de la zona afectada.
Seguidamente la zona se somete a un tratamiento
con chorro de arena, jabdn, fosfato trisdédico o
detergente. Finalmente, se somete la superficie
seca a un tratamiento mediante aplicaciéon de una
pasta de tierras de diatomeas y benzol, repitiendo
este tratamiento las veces necesarias.

e Pinturas: si la pintura esta fresca, primeramente
se absorbe mediante pafio u otro material
absorbente y a continuacioén la zona se somete a
un tratamiento con chorro de arena y agua.

La pintura seca se elimina sometiendo la zona a
un tratamiento con diclorometileno durante un
tratamiento final con chorro de arena y agua.

e Tintas: la mayoria de las tintas se pueden
eliminar con una solucién comercial de hipoclorito
de sodio, saturando un pafo blanco con dicha
solucién y aplicandolo a la tinta.

En caso de no ser efectivo este tratamiento se
puede recurrir a utilizar una solucion de agua
amoniacal.
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Los ensayos no destructivos, comprenden una serie
de técnicas y métodos destinados a inspeccionar o
evaluar un material sin perjudicar su empleo futuro.
Es decir, sin disminuir sus caracteristicas fisicas,
quimicas y mecanicas.

En el caso del concreto se pueden resumir en dos
grupos:

. Ensayos que determinan la evolucion en el tiempo
de alguna propiedad del concreto.

Suelen realizarse en elementos especiales. En la
mayoria de los casos, se dejan algunos sensores
(extensdmetros, termopares, etc.) embebidos en el
concreto y se realizan mediciones periddicamente
o cuando cambia alguna accién externa.

. Ensayos que verifican caracteristicas mecanicas
del concreto

Miden la respuesta ante determinadas acciones
externas. Entre éstos ensayos, se incluyen los
dos tipos mas conocidos y utilizados:

. Indice de rebote o ensayo esclerométrico
e Velocidad de paso de impulsos ultrasénicos

Si bien, estos ensayos se utilizan para verificar la calidad
de un concreto, hay que tener en cuenta que no son
sustitutivos de los métodos destructivos empleados
para determinar su resistencia, sino mas bien métodos
adicionales o complementarios. La resistencia soélo
podra estimarse si es posible establecer, para cada
concreto ensayado, una correlacion fiable entre dicha
resistencia y las magnitudes medidas con estos
ensayos. Esta correlacion, debe realizarse extrayendo
una serie de probetas - testigo en las zonas en que
esto sea posible, o bien con probetas representativas,
realizadas durante la construcciéon y curadas en las
mismas condiciones.

En todo caso, y para mejorar la precision de las
estimaciones de la resistencia del concreto, es
conveniente combinar los resultados de ambos ensayos,
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sobre todo si se tienen datos de sus resultados en las
probetas cilindricas de concreto antes de la falla de las
mismas.

indice de rebote

El indice de rebote o ensayo esclerométrico ofrece,
exclusivamente, informacion sobre la calidad de la capa
superficial (aproximadamente 3 cm) del concreto.

Los elementos utilizados para la realizacién del ensayo
son los martillos esclerométricos, que miden el rebote
de una masa que golpea sobre un pivote de contacto
con la superficie del concreto a ensayar. La masa
a rebotar arrastra un indice que se desplaza sobre
una escala graduada indicando un numero que se
denomina indice esclerométrico.

El utilizador de este método de ensayo, debe saber
que con su aplicaciéon Unicamente obtiene una medida
de la dureza relativa o superficial del concreto, y
que la relacién con otras propiedades del mismo es
puramente empirica.

i

—

La aplicacién de este ensayo puede servir para:

e  Comparar un concreto con otro de referencia.

e Comprobar la uniformidad de la calidad del
concreto, en términos de indice esclerométrico, en
relaciéon con una calidad promedio.

e Identificar zonas de baja calidad para extraer
probetas — (nucleos testigos).

e Correlacionar la resistencia del concreto en
probetas, con su indice esclerométrico. La
precision de esta correlacion se mejora realizando
una calibracién del exclerémetro con el concreto
que se esté ensayando.
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Velocidad de paso de impulsos ultrasénicos

El objeto de este método es determinar la velocidad
de propagacion de los impulsos de las vibraciones
longitudinales ultrasénicas que pasan a través del
concreto.

Las mediciones se pueden utilizar para establecer:

. La homogeneidad del concreto, delimitando las
zonas de distinta calidad.

. La presencia de fisuras y huecos

e La comparacién de un concreto con otro de
referencia.

e  Estimaciéon de modulo de elasticidad del concreto

. La valoracion orientada de la resistencia del
concreto

Los ensayos realizados por ultrasénidos no deben
considerarse sustitutos de ensayos normalizados, sino
Unicamente ensayos complementarios o adicionales.

La relaciéon entre la velocidad de los impulsos
ultrasénicos y la resistencia del concreto, obtenida
mediante ensayos normalizados, no es Unica para
todos los tipos de concreto, ya que esta influenciada
por gran numero de factores como: la edad, las
condiciones de endurecimiento, el grado de humedad,
el tipo de contenido de cemento y el tipo de arido.

Para mejorar dicha correlacidn, es aconsejable efectuar
el ensayo de impulsos ultrasénicos en las probetas
de concreto antes de su falla, estableciendo asi una
identificacion mas precisa de ambas respuestas para
el mismo concreto.
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Capitulo No. 34
ARMADURAS: TIPOS Y USOS

Las armaduras para el concreto seran de acero y
podran ser:

. Barras lisas
. Barras corrugadas
e Mallas electrosoldadas

Caracteristicas del acero

La caracteristica fundamental que se elige para definir
el producto es el limite eldstico, que expresa el valor
garantizado en el producto en N/mm?2 (MPa). Deben
cumplir las especificaciones de las Normas Oficiales de
Barras de Acero, Decreto No. 12666 MEIC.

En el caso de las barras lisas y de las corrugadas, hay
otras caracteristicas que deberan garantizarse:

Caracteristicas mecanicas

Carga unitaria de falla

Carga total correspondiente al limite elastico
Resistencia a la traccion (R).

Limite eldstico aparente (Re) o convencional
(Rpo,2)

Alargamiento de falla

e Aptitud de doblado simple y al doblado
desdoblado

Caracteristicas geomeétricas y ponderales:

e Diametro nominal
. Masa por metro lineal

Barras lisas

Son todas aquellas que no cumplen las condiciones de
adherencia.

En general, las barras lisas son recomendables para
aquellos casos en los que se necesita poder realizar
facilmente las operaciones de doblado y desdoblado
(por ejemplo, armaduras en espera) o en los que se
precisan redondos de superficie lisa (dovelas en juntas
de pavimentos de concreto, por ejemplo).
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Barras corrugadas

Se entiende como barras de acero corrugadas, a las que
presentan resaltos o estrias que, por sus caracteristicas,
mejoran su adherencia con el concreto, cumpliendo los
valores de las tensiones de adherencia.

Caracteristicas del acero

La caracteristica fundamental que se elige para definir
el producto, es el limite elastico que expresa el valor
garantizado en el producto en kgf/mmz.

Las caracteristicas mecanicas y de adherencia que
deben garantizarse son:

Carga de falla

Carga total correspondiente al limite elastico

Resistencia a la traccién (R.)

Limite elastico aparente (Re) o convencional

(Rp0,2)

Alargamiento de falla

e  Relacion resistencia/limite elastico (R/re)

e Aptitud al doblado simple y al doblado -
desdoblado

e Tensidon media de adherencia

e Tension de rotura de adherencia

Los parametros que se eligen para controlar la
geometria del corrugado son:

e  Altura de resaltos

e  Separacion de resaltos

e Angulo de las corrugas

. Perimetro sin corrugas

e Anchura del cordén longitudinal

Las barras corrugadas son las recomendadas como
armaduras activas en el concreto armado ya que
garantizan la transmisién de esfuerzos y un mejor
aprovechamiento de su capacidad mecanica, por
tener una alta adherencia, ademas de una mayor
resistencia.

Mallas electrosoldadas

Una malla electrosoldada es el producto formado
por dos sistemas de elementos (barras corrugadas,
alambres lisos, o alambres corrugados) que se cruzan
entre si perpendicularmente, y cuyos puntos de
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contacto estan unidos mediante soldadura eléctrica por
un proceso de produccion en serie en instalacion fija.

Su uso puede ser especialmente apropiado en
elementos superficiales, como losas sobre el suelo,
aceras, entradas de garaje, etc.; cuando se utilicen
para estos efectos, la malla debe colocarse en la parte
superior de la losa, no en la parte inferior.

En su designacidn se reflejan las separaciones y los
didmetros de sus elementos componentes, asi como
el tipo de acero que lo constituye y la longitud y la
anchura del panel, si no son estandar.
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Capitulo No. 35
ANCLAJE, EMPALME Y RECUBRIMIENTO DE
ARMADURAS

ANCLAJE

Los anclajes extremos de las barras podran hacerse
por gancho, patilla, prolongacién recta o cualquier
otro procedimiento (soldadura sobre otra barra, por
ejemplo) garantizado por la experiencia, y que sea
capaz de asegurar la transmision de esfuerzos al
concreto sin peligro para éste.

a. Anclaje de las barras lisas

Salvo justificaciéon especial, las barras lisas que
trabajen exclusivamente a compresion se anclaran por
prolongacion recta o por patilla. En los demds casos
las barras se anclaran por doblado.

b. Anclajes de las barras corrugadas

0 '-\‘\\_ Salvo justificacién especial, las barras corrugadas se
:; ) / :‘?) anclaran preferentemente por prolongacion recta,
~| \ / pudiendo también emplearse patilla en las barras

trabajando a traccidén y en los demas casos las barras
se anclaran por doblados.

Las dimensiones de los ganchos se representan en la
DETALLE TIPICO DE GANCHO Tabla No. 6

Tabla No. 6
Dimensiones de Ganchos
Estandar (ACI 318-05)

Varilla Rg minimo Lg minimo Ltot minimo
(mm) (mm) (mm)
#3 30 115 160
# 4 40 155 210
#5 50 190 260
#6 55 230 310
#7 65 265 360
# 8 75 305 410
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DOBLADO

Las barras de refuerzo deberan ser dobladas en frio,
de acuerdo con las listas aprobadas por el ingeniero.
Las dimensiones de doblaje de las varillas para aros y
estribos se indican en la tabla No. 7.

Tabla No. 7
Dimensiones de dobleces para aros y estribos
(ACI 318-05)

ICCY

Instituto Costar nse
del Camento y del Cor

DOBLEZ DE 135°
(PARA AROS Y ESTRIBOS)

Aro Rs minimo LS minimo L TOT
(mm) (mm)
# 2 15 75 100
#3 20 75 110
# 4 25 75 120
EMPALME

Mientras sea posible, no se dispondran mas que
aquellos empalmes indicados en los planos y los que
autorice el ingeniero de obra; empalmes que deberan
quedar alejados de las zonas en las que la armadura
trabaje a su maxima carga.

Los empalmes podran realizarse por traslapo o por
soldadura.

Como norma general, los empalmes de las distintas
barras en traccion de una pieza se distanciaran unos de
otros de tal modo que sus centros queden separados,
en la direccién de las armaduras, a una longitud igual
0 mayor a la de las barras empleadas.

a. Empalmes por traslape

Este tipo de empalmes, se realizard colocando las
barras una al lado de las otras y se ajustaran a lo
indicado en los planos y se efectuaran en los sitios
mostrados en éstos o en el lugar que el ingeniero lo
indique.

Las varillas deberan quedar colocadas de tal manera
que la distancia libre entre barras paralelas colocadas
en una fila no sea menor de tres veces el didmetro
nominal de la barra, ni menor de 4/3 del tamafio
maximo nominal del agregado grueso.
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Debera prestarse la mayor atencion durante el colocado
del concreto, para asegurar que este se realiza de un
modo adecuado en las zonas de empalmes de barras.

b. Empalmes por soldadura

El contratista podra reemplazar las uniones traslapadas
por uniones soldadas, empleando soldaduras que
cumplan con las normas de la American Welding
Society, AWS D1.4. En este caso, las soldaduras y los
procedimientos deberan ser aprobados previamente
por el ingeniero.

RECUBRIMIENTOS MINIMOS

Los recubrimientos minimos para condiciones de
funcionamiento normales se indican en la Tabla No. 8.

Tabla No. 8
Recubrimiento minimo
Para elementos de concreto reforzado

Elemento Recubrimiento en
estructural milimetros
Muros y losas 20

Vigas y columnas 40
Placas de fundacion 75

Nota: para otros casos revisar la seccién 7.7 del ACI 318-05

El recubrimiento se mide desde la superficie del
concreto hasta el borde exterior del aro.

En elementos armados sin aros, el recubrimiento se
mide desde la superficie del concreto hasta el borde
exterior del refuerzo.

Estos recubrimientos minimos, son validos para
condiciones de funcionamiento normales. Si las
condiciones son mas agresivas, el recubrimiento debe
aumentarse segun lo indique el disefiador.






