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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. .

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes -participar: .activamente con sus ideas Y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estan planeados para que
los profesores expongan una te‘sis, pero sobre todo, para que ‘cdordinen las
opiniones de todos los interesados, co_n'stituyehdlt; \,erldatli_o{r'c‘:ls #érﬁihérios.
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Es muy importante que todos los asistentes Ilenen,y.:"entregue‘n' su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que servira paﬁi integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Divisiéon de Educaciéon Continua.

Teléfonos  5512-8955 5512-5121 5321-7335 5521-1887  Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25




CALLE FILOMENO MATA

PO T S

EXPOSICION

PALACIO DE MINERIA

— b

N/

A - -.--‘
\ l.\)/
2 AR

i « |

\ /
\ /
PATIO PRINCIPAL y
VAN \
/ \ /

Q

‘CALLE TACUBA

PLANTA BAJA

Ey T T Fo
—= . " = - ="="=

E_—' F‘\_—/ I e B
—1 1 < }T'\;] '
- i
b e e kel L
Aok =1L __
- »

|

i

i

i

.

!

CALLEJON DE LA CONDESA



CALLE FILOMENO MATA

PALACIO DE MINERIA

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO

2. BIBLIOTECA HISTORICA

3. LIBRERIA UNAM

- |
GALER(A DE I ACADEMIA I * AULAS

lIer. PISO

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

CALLEJON DE LA CONDESA

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA
8. SALA DE DESCANSO '

SANITARIOS

INGENIERIA

CALLE TACUBA

DIVISIGN DE EDUCACION CONTINUA

DIVISION DE EDUCACION’ CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. %
CURSOS ABIERTOS |




o itz - A x :
m [ . mr ETITITI R 1 ) URRGE | LAAA LI toboee TTATIC LR i
P i L PP ] . 4 beseaare v ' . e - . e«

P lahass

FACULTAD DE INGENIERIA U . N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

CAMINOS Y PUENTES FEDERALES DE
INGRESOS Y SERVICIOS CONEXOS

APLICACIONES PRACTICAS PARA ADITIVOS
DE CONCRETO HIDRAULICO

Del 25 al 26 de Agosto del 2000.

Apuntes Generales.

Ing. Sergio E. Zerecero Galicia
Palacio de Mineria
Agosto/ 2000

Paiacio de Minena Calle de Tacuba & Prmner piso Deleg Cuaunté moc 06000 Mexica, DF LPDO Postal M-2285

Teléfonos 55128635 - 55125171 £331-7333 8521-1987  Fa» 5510-0573 S5S21-4021 AL 25



CONTENIDO

PROLOGO .. ... e, o

RECONOCIMIENTOS . ..... ... .. ... . .. .. .. c.oioin.

1. INSPECCION E INSPECTOR ............ ... .. ...t

PROCESOS DE INSPECCION ¥ ORGANIZACION
EL INSPECTOR

BIBLIOTECA DE REFERENCIA

MEDIDAS ¥ TOLERANCIAS

SEGURIDAD

2. CONCEPTOS ESTADISTICOS APLICADOS A LA
GARANTIA DE CALIDAD (CONTROL
Y APROBACION DE CALIDAD).......................

SEGURIDAD TRADICIONAL DE CALIDAD

CONCEPTOS ESTADISTICOS EN LA SEGURIDAD DE LA CALIDAD

PROCEDIMIENTOS ESTADISTICOS BASICOS Y SU APLICACION
A LAS CONSTRUCCIONES DE HORMIGON

CONCEPTOS ESTADISTICOS BASICOS

HERRAAMIENTAS ESTADISTICAS

CONCLUSION

APENDICE t — MUESTREO MEDIANTE NUMERQOS ALEATORIOS

APENDICE 2 — CURVAS DE DISTRIBUCION NORMAL

APENDICE 3 — CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR
¥ DE LA RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA DEL HORMIGON

APENDICE 4 — GRAFICQS DE CONTROL DE LOS MATERIALES
DEL HORMIGON

3. INSPECCION Y ENSAYO DE MATERIALES. ... .......

CEMENTO

AGREGADOS

AGUA

ADITIVOS

ACERO DE REFUERZO

COMPUESTOS PARA EL CURADO DEL HORMIGON
MATERIALES PARA JUNTAS

4. MANEJC Y ALMACENAMIENTO DE MATERIALES. .. ...
MANEJO Y ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO
MANEJO ¥ ALMACENAMIENTO DEL AGREGADO
ALMACENAMIENTO Y MANE.IO OE MATERIALES PUZOLANICOS
ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE ADITIVOS

ix

wll

53

77



5. FUNDAMENTOS DEL HORMIGON . ................ v.. B4

CLASIFICACIONES GENERALES DE LA CONSTRUCCION
DE HORMIGON

REQUISITCS DEL HORMIGON

NATURALEZA DEL HORMIGON

RESISTENCIA A LAS HELADAS

CONTRACCION Y EXPANSION

. MEZCLAS DE HORMIGON—DOSIFICACION Y

. MEDICION Y AMASADO.

10.

11

M

CONTROL ....... ... ... .. ......

METODOS PARA ESPECIFICAR LAS DOSIFICACIONFS
DE HORMIGON

METODO DE DOSIFICACION PARA UNA RESISTENCIA O HELACION
AGUA-CEMENTQO ESPECIFICADA

DOSIFICACION PARA OBTENER RESISTENCIA A CONDICIONES
DE EXPOSICION VARIABLES

DOSIFICACION POR VOLUMEN DE PARTICULAS

CONTROL DE LAS PROPORCIONES DE HORMIGON

CALCULO DEL RENDIMIENTO

............ R A 1]

OPERACIONES DE MEDICION
OPERACIONES DE MEZCLADO
INSPECCION

INSPECCION ANTES DE HORMIGONAR

ESTUDIO PRELIMINAR

INSPECCION DEL TRABAJO PREPARATORIO
INSPECCION FINAL ANTES DE LA COLOCACION
FORMULARIO DE VERIFICACION

OPERACIONES DE HORMIGONADO. .

CONDICIONES DEL SITIO
MANEJO EN EL SITIO
CONSCLIDACION

ACABADC

JUNTAS DE CONSTRUCCION

CURADO, PROTECCION, REMOCION DE FORMALETAS
Y REAPUNTALAMIENTO.... .. ... ...

REMOCION Y APOYO DE LAS FORMALETAS
CURALO
CONDICIONES ESPECIALES DE CURADO Y PROTECCION

CORRECCION DE DEFECTOS EN HORMIGON RECIEN
ENDURECIDO Y REPARACIONES DE HORMIGON
DE MAS EDAD. . ............. ... .o o 205

SUPERFICIES A LA VISTA HECHAS CON FORMALETA

X

12.

13.

14.

15.

REPARACIONES A ESTRUCTURAS EN SERVICIO
HORMIGON DECORATIVO

-HORMIGON ESTRUCTURAL

REPARACIONES ESTRUCTURALES QUE UTILIZAN RESINAS
EPOXICAS

SEGURIDAD DURANTE LAS OPERACIONES DE REPARACION CON
AESINA EPOXICA

REPARACION CON MORTERO Y HORMIGON DE RESINA EPOXICA

RELLENQO DE GRIETAS

LOSAS DE EDIFICIOS. . ..

COLOCACION DEL REFUERZO
REQUISITOS DE LA MEZCLA
LOSAS SOBRE TERRENQ
LOSAS ESTRUCTURALES
CONSTRUCCION DE JUNTAS

LOSAS DE PAVIMENTO Y TABLEROS DE PUENTE..... 237

CIMENTACION (SUBRASANTE ¥ SUBBASE)
FORMALETAS

ACERO DE REFUERZO

HORMIGON

PAVIMENTACION

ACEPTACION

JUNTAS

PROBLEMAS DE CLIMA

PROTECCION DE TRANSITO PREMATURO
TABLEROS DE PUENTE

HORMIGON DECORATIVO. ... ... ... ... ... ....... 269

REQUISITOS GENERALES ¥ COOPERACION
UNIFORMIDAD

PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION
FORMALETAS

REFUERZO

MATERIALES DEL HORMIGON

MEZCLAS Y SU DOSIFICACION

MEDICION, AMASADO Y TRANSPORTE
COLOCACION Y COMPACTACION
TERMINADO—TRATAMIENTO SUPERFICIAL
ACABADO DE AGREGADO EXPUESTO
CURADO

REPARACIONES

MIEMBROS PREFABRICAD(S
PROTECCION ¥ LIMPIEZA POSTERIOR AL ACABADO
ACEPTACION FINAL

METODOS ESPECIALES DE HORMIGONADO ... ....... M

USO DE FONMALETAS DESLIZANTES EN ESTHUCTURAS
VERTICALES
TUBERIA FUNDIDA EN SITIO CON FORMALETA DESLIZANTE

]



16.

17.

CONSTRUCCIONES CON MURQS PREFABRICADOS DE VOLTEAR
(FILT-UP)

CONSTRUCCION DE LOSAS IZADAS

HORMIGON CON AGREGADC PRECOLOCADO

CONSTRUCCION DE HORMIGON BAJO AGUA

HORMIGON AL VACIO

HORMIGON PARA BOMBEQ

HORMIGON PROYECTADO

TIPOS ESPECIALES DE HORMIGON

HORMIGON ESTRUCTURAL DE AGREGADQ LIVIANO

HORMIGON DE RELLENO DE PESO LIVIANO

HORMIGON AISLANTE DE PESQ LIVIANO

HORMIGCON DE ALTA DENSIDAD

HORMIGON MASIVO

HORMIGON MASIVO PARA PRESAS

HORMIGON MASIVO ESTRUCTURAL

HORMIGON CON PUZOLANA COMOQ REEMPLAZO DEL CEMENTO
HORAMIGON CON CEMENTO COMPENSADOR DE CONTRACCION

HORMIGON PREFABRICADRO Y PREESFORZADO.. . . .. 351

HORMIGON PREFABRICADO
HORMIGON PREFABRICADO PREESFORZADO
HORMIGON PREESFCRZADO VACIADO EN SITIO

18. CONSTRUCCION RELACIONADA CON EL

19.

20

HORMIGONAMIENTO . .. .. ... .......... ... .. ..... 375

INYECCION A PRESION
INYECCION BAJO PLATINAS DE APOYCQ Y BASES DE MAQUINARIA
MORTERO Y ESTUCO

ENSAYO DEL HORMIGON Y DE LOS AGREGADOS. . . .. 385

MUESTREO

ENSAYOS DE HORMIGON RECIEN MEZCLADRO

PRUEBAS DE RESISTENCIA

CURADO ACELERADO DE ESPECIMENES DE ENSAYO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE HORMIGON AISLANTE DE
PESO LIVIANC

ENSAYOS DE UNIFORMIDAD DE LAS HORMIGONERAS

PESQO UNITARIO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL DE PESO LIVIANO

PRUEBAS DE ESTRUCTURAS TERMINADAS

TRANSPORTE ¥ MANIPULACION DE MUESTRAS

ENSAYO DE AGREGADOS

REGISTROS E INFORMES. . ................ ... ...... 413

GRAFICAS DE CONTROL DE CALIDAD

INSPECCION DE LA PLANTA DE DOSIFICACION ¥ DE AMASADO
VACIADO DEL HORMIGON

REQUISITOS DE REGISTROS GENERALES

xit

21,

22.

23.

REFERENCIAS .. ............. ...

NORMAS, ESPECIFICACIONES, METODOS DE
ENSAYOS EINFORMES....... ... .. ... .. ... ... .. 438

DOSIFICACION

CEMENTO

AGREGADOS

ACEROQ PARA EL REFUERZO DE HORMIGON Y PARA HORMIGON
PREESFORZADO

OTROS MATERIALES

EQUIPOQ

CONSTRUCCION

ENSAYQS DEL HORMIGON

HORMIGONES

UNIDADES DE HORMIGON PREFABRICADO

LISTA DE VERIFICACION PARA LA INSPECCION...... 450
TRABAJO ESPECIAL

APENDICE . . . . . e e s 456
GUIA PARA LA INSPECCION DEL HORMIGON (ACI 311.4R-80)

TABLA DE CONVERSION AL SISTEMA METRICO.......... 461

INDICE .. ... i et e 483

Xiii



CAPITULO 1 — INSPECCION E INSPECTOR

PROCESOS DE INSPECCION Y ORGANIZACION

Necesidad de la Inspeccidn

l.a inspeccion tiene como finalidad asegurar que se logren ficlmente los
requisitos y propositos de los planos y las especificaciones del proyecto. (Los
inspectores no responsables directa o indirectamente ante el propietario de
la obra, tendran otras responsabilidades como se¢ establece mas adelante.)

El término inspeccidn, en ¢l sentido que se le da en el campo de las cons-
trucciones de hormigdn, incluye no sélo observaciones visuales y medicio-
nes de campo sino también ensayos de laboratono y recoleccion y evaluacién
de sus resultados. De manera similar, el término inspector se aplica también
en muchos casos a individuos clasificados como técnicos de laboratorio en-
cargados de efectuar los ensayos, particularmente de campo.

_Responsabilidad importanie del inspector de hormigén radica en verificar
la calidad de los materiales utilizados en el mismo. A menudo se pueden uti-
lizar fuentes de materiales de baja calidad, particularmente de agregados,
para praducir hormigdn de calidad satisfactoria, resultante de un procesa-
miento o beneficio adecuado. Sin embargo, el material final que ertra en
la mezcla de hormigon debe ser de calidad satisfactoria. Resuita dificil y ge-
neralmente imposible producir hormigdn satisfactorio a partir de materiales
no satisfactorios.

Por otra parte, ingrediente principal para la construccién satisfactoria de
hormigon es_una mano de obra de_buéena calidad en todos los procesos y
operaciones. Este aspecto constituye responsabilidad importante del inspec-
tor de hormigdn. Se ha dicho que la mayoria de los hormigones buenos se
hace con cemento probado y certificado, agregados sanos, durables, bien
grabados y adecuadamente ensayados, aditivos apropiados y agua limpia y
pura, y que la mayoria de los hormigones pobres se hace con los mismos
buenos materiales.

Habilidades manuales, conocimiento técnico, motivacion y orgullo en ¢l
trabajo, todo coniribuye a una buena mano de obra, que es la clave real pa-
ra obtener construcciéon de hormigdn de buena calidad. Los miembros de
cuadrillas de hormigonado pueden haber sido sometidos a algun entrena-
miento técnico, pero, rara vez, adecuadamente. Algunos obreros se enor-
gullecen de su trabajo e intentan, de veras, obtener calidad satisfactoria. Sin
embargo, |a necesidad de permanecer dentro de los limites de costo requiere
a menudo hacer énfasis en 1a rata de produccion. Si esta consideracion pre-

1




2 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

domina, la calidad puede recibir atencién inadecuada. Irénicamente, ¢ cos-
to puede sufrir también: la blsqueda no sofisticada de produccion rapida
a veces resulta contraproducente, incrementando ¢l costo y atrasando la pro-
gramacién. Técnicas que apresuran la colocacién de] hormigén son suscep-
tibles de afladir costos en ¢l material, requerir acabado extra o reparacién,
o alargar ¢l proceso de curado.

El deseo de obtener buena calidad ha levado al establecimiento de cuer-
pos de inspeccion que vigilen y controlen la construccion de hormigdn, La
siguiente cita proporciona un cjerrnplo del modo de pensar en tiempos | anti-
8uos y de los problemas concernientes a la construccién de hormigén; .
‘ni hay obra que requicra mayor cuidado que aquella que debe soportar la
accidn del agua; por esta razon, todas las partes del trabajo deben hacerse
exactamente de acuerdo con las reglas del arte, que todos los obreros saben,
pero pocos cumplen’’. Asi escribié Sexto Julio Frontino, el comisionado de
aguas-de Roma, en cl afo 97. Los tiempos han cambiado pero el problema
aun subsiste.

Jacob Feld, uno de Jos investigadores mas notablcs de fallas estructura-
les, dio listas de ejemplos en Lessons from Failures of Concrete Structures!,
para mostrar que, en alto porcentaje, las fallas en estructuras de hormigén

Fig. 1-1—El hormigén s cepaz de proporclonar cualquler forma sstructural o arqui-

tecténica v cualquisr dissfo de superlicle.
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que habla investigado fueron debidas, al menos en parte significativa, a ma-
la construccidn; en otras palabras, a mala mano de obra. Escribid: “‘La su-
pervisibn competente y estricta, casi inamistosa, parece ser clave del problema
de como prevenir fallas.”” Y posteriormente afiadié: **Algo que estas fallas
sefialan conclusivamente ¢s que toda buena construccién de hormigén debe-
rd someterse a una inspeccion rigida... Se cree que s6lo mediante esta clase

de inspeccitn es posible protegerse contra la falla de las estructuras de hor-
migén."’

Por cada colapso estructural grave hay innumerables casos de falla mini-
ma, si se define ésta como la no conformidad con los requisitos de disefto.
Esto es particularmente cierto en lo referente a apariencia, durabilidad, im-
permeabilidad y otras cualidades deseables.

Pero se requiere ain algo mas que todo lo anterior para asegurar un buen
trabajo en hormigén. Hace cincuenta afos el gran R.F. McMillen, ya desa-
parecido, lo dijo en el prélogo de 1a primera edicién de su famoso Concrete
Primer?; **Muchos interesados en la causa de un mejor hormigén han no-
tado la dificultad de hacer cualquier progreso real hasta que alguien con auto-
ridad no ha quedado convencido de que se puede tener buen hormigén, de
que debe tenerse, y, habiéndose convercido de ello, ha hecho saber que tre-
ne que lograrse.”

Importancla de las especificaclones _

Este manual proporciona detalles y descripciones de pricticas involucra-
das en una buena mano de obra y de procedimientos considerados necesa-
rios para asegurar una construccidn de hormigén satisfactoria.

Sin embargo, jamas se insistird demasiado sobre ei hecho de que ‘#'ingd

¢ pector est4 gobernado estrictamente por los requerimientos de las cspcc:f'-’

cacibnes del.proyecto} que forman parte del contrato legal que define el
trabajo. Este manual y otras referencias deben usarse Ginicamente como fuen-
tes informativas de antecedentes y servir como guia adicional en items no
cubiertos por las especificaciones del proyecto. En algunas situaciones, los
inspectores estaran gobernados por ‘“‘criterios de desempeiio proporciona-
dos por la administracién'’ o por “‘provisiones de codigos o reglamentos apli-
cables de construccién.'’ Las instrucciones administrativas que contienen la
descripcidn de requisitos especificos, deben, por supuesto, provenir de la agen-
cia que emplea al inspecior,

Las especificaciones deﬁp_royeuo consmuyen el principal criterio que go- £0-
bierna las decisiones Lactuauones de un inspector; por consiguiente, es im-

_ portante que las especificaciones y planos scan claros. (Aungue el inspector

no ticne ningin control sobre las especificaciones del proyecto en construc-
cion, deberé retroalimentar al disedador, sugiriéndole cambios que conven-
ga hacer en especificaciones de proyectos futuros). Gran parte de las fricciones
que se presentan en la construccion resulta de interpretaciones diferentes de_

espeulu,acm nes indefinidas o mmmblclas 1.as especificaciones del proyec-
to no iienen que ser voluminosas, pero sf concisas y cuidadosamente escritas.
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domina, la calidad puede recibir atencién inadecuada. Irénicamente, el cos-
to puede sufrir también: la bisqueda no sofisticada de produccidn rapida
a veces resulta contraproducente, incrementando el costo y atrasando Ja pro-
gramacién. Técnicas que apresuran la colocacién det hormigdn son suscep-
tibles de afladir costos en el material, requerir acabado extra o reparacién,
o alargar el proceso de curado. |

El.dcseo de obtener buena calidad ha llevado al establecimiento de cuer-
pos de inspeccidén que vigilen y controlen la construccién de hormigdn, La
siguiente cita proporciona un cjemplo del modo de pensar en tiempos anti-
guos y de los problemas concernientes a la construccidn de hormigén: ...
‘ni hay obra que requiera mayor cuidado gque aquelia que debe soportar la
accién del agua; por esta razén, todas las partes del trabajo deben hacerse
exactamente de acuerdo con las reglas del arte, que todos los obreros saben,
pero pocos cumplen’ . Asi escribid Sexto Julio Frontino, el comisionado de
aguas de Roma, en ¢l aflo 97, Los tiempos han cambiado pero ¢} problema
adn subsiste.

Jacob Feld, uno de los investigadores mas notables de fallas estructura-
les, dio listas de ejemplos en Lessons from Fallures of Concrete Structures',
para mostrar quc, en alto porcentaje, las fallas en estructuras de hormigén

Flg. 1-1—El hormigdn es capaz de proporcionar cuslqulier forma sstruclural o arqut-
teclidnica y cualquier disefio de superticle.
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que habia investigado fueron debidas, al menos en parte significativa, a ma-
la construccidn; en otras palabras, a mala mano de obra. Escribid: **La su-
pervision competente y estricta, casi inamistosa, parece ser clave del problema
de como prevenir fallas.”” Y posteriormente ahadié: **Algo que estas fallas
seftalan conclusivamente es que toda buena construccién de hormigdn debe-
rd someterse a una inspeccién rigida... Se cree que sélo mediante esta clase

de inspeccion es posible protegerse contra la falla de las estructuras de hor-
migdn.”

Por cada colapso estructural grave hay innumerables casos de falla minj-
ma, si se define ésta como la no conformidad con los requisitos de disefo.
Esto es particularmente cierio en lo referente a apariencia, durabilidad, im-
permeabilidad y otras cualidades deseables.

Pero se requiere ahn algo més que todo lo anterior para asegurar un buen
trabajo en hormigdn. Hace cincuenta afios el gran R.F. McMilten, ya desa-
parecido, lo dijo en el prélogo de 1a primera edicion de su famoso Concrete
Primer?: **Muchos interesados en la causa de un mejor hormigén han no-
tado la dificultad de hacer cualquier progreso real hasta que alguien con auto-
ridad no ha quedado convencido de que se puede tener buen hormig6n, de
qQue debe tenerse, y, habiéndose convencido de ello, ha hecho saber que tie-
ne que lograrse.”"

Importancla de las especificaclones

—

Este manual proporciona detalles y descripciones de practicas involucra-
das en una buena mano de obra y de procedimientos considerados necesa-
rios para asegurar una construccion de hormigdn satislactoria.

Sin embargo, jamas se insistird demasiado sobre el hecho de que'efiag
pector estd gobernado estrictamente por fos requerimientos de las cspcciﬁJ
caciénes del proyecto} que forman parte del contrato legal que define el
trabajo. Este manual y otras referencias deben usarse inicamente como fuen-
tes informativas de antecedentes y servir como guia adicional en ftems no
cubiertos por las especificaciones del proyecto. En algunas situaciones, los
inspectores estardn gobernados por ‘‘criterios de desempefio proporciona-
dos por la administracién'’ o por “'provisiones de codigos o reglamentos apli-
cables de construcgion.’” Las instrucciones administrativas que contienen la
descripeidn de requisitos especificos, deben, por supuesto, proveair de la agen-
cia que emplea al inspector.

Las especificaciones del proyecto constituyen el principal criterio que go-
Jbierna las decisiones y actuaciones de un inspector; por consiguiente, es im-
portante que las especificaciones y planos sean claros. {Aunque el inspector
no tiene ningdn control sobre las especificaciones del prayecto en construc-
ciom, deberd retroalimentar al disefador, sugiriéndole cambios que conven-
Ba hacer en especificaciones de proyectos futuros). Granp parte de las fricciones
que se presentan en la construccién resullg_dc_ill_c_r_ﬂrstaciom:_s:(]zfgr'p_ql_g; de
especificaciones Indelinidas o incompletas. Las especificaciones del proyec-

to no tivnen que ser voluminosas, pero si concisas y cuidadosamente escritas.
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Desarrollo de organizaciones de Inspecclén

Las crganizaciones de inspeccidn ulilizadas actualmente se desarroflaron
con base en las establecidas hace aflos por agencias gubernamentales, con
¢l propésito de supervisar las operaciones de contratistas (ue construian pa-
ra la agencia como propietaria, Algunas veces, tal inspeccidn se deteriora-
ba, convirtiéndose en una relacién antagdnica entre ¢l cuerpo correspondiente
y el del contratista. Reconociendo gue todos se benefician de un trabajo bien
organizado y bien hecho, la tnspeccidn moderna se ha convertido en un es-
fuerzo cooperativo entre el inspector y los trabajadores. En tiempos pasa-
dos, la inspeccidn solia hacerse en forma tan detallada ¢ intensa que llegd
a ser innecesario que el contratista efectuara alguna inspeccidn o ensayo co-
mo parte del control de sus operaciones. En afos recientes, se ha hecho mu-
cho énfasis en devolver al contratista la respunsabilidad de las pruebas de
control y de la inspeccion, por ser la persona a quien pertenecen en derecho.

Clasificacléon funclonal
Las responsabilidades y deberes de 1a inspeccion en lo que respecta a las

construcciones de hormigdn se¢ han ampliado hasta ¢l punto de que se em-

plean cuerpos de inspeccién principalmenie para lo siguiente
propistatits & la estrudthra por constrgtry ssegurar i

ueliyeetta’ el Gbra lo que estd’ pagando por ella.¥
(2 Repbeadurar sl contratista (construcior), actuando REBRIEAP gty

1> B pmporuonar durante el protéso correspondiente una
evaluacion de la calidad de las operaciones, como parte del programa de con-
trol de calidad del contratista. Con ello se pretende asegurar a éste que la
construccion acabada cumplira con 10dos los requisitos especificativos del
proyeclo ¥ que, por consiguiente, serd aceplada por e} representante del pro-

p‘eta”ﬂ X
7 p IO Al " il e, - f"
3 ifat AR OIS -l g ttige -t a’m

', en generdl mﬁs que aun proyeuo cspcdl'uo
Ejemplos de talcs OperaCIOIlCS son las fabricas de cemento, los elaboradores
de agregados, los productores de hormigdn mezclado en planta, las plantas
de prefabricados y las de elementos preesforzados. Estos cuerpos de inspec-
cion operan esencialmente como los descritos en el No. 2 para ver de que
los productos terminados cumplan las especificaciones generales o las relati-
vas a un proyecto delermmado

W LTI .u_'.“_' m mmw' *mﬂ En CSlC cd-
50, 10 cuerpos de inspeccion tendran como dnica re5ponsab|lldaa Ta de ase-
_gurar que la esiructura terminada cdmpla los. requisitos de los cédigos o
‘reglamentos.

*En algunos paises dicha funcién se denomina interventoria. {(N. del T.)

—
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\Organizaclén de la inspecclon /

Independientemente de su clasificacion, un grupo o equipo de inspeccion
puede estar conformado por varias personas o, €n proyectos muy pequeos,
por una sola, gque inclusive dedique apenas parte de su tiempo a un proyecto
individual. La inspeccion (incluyendo los ensayos) puede correr a cargo de
una variedad de grupos tales como:

1. Cuerpo de inspeccién mantenido por el propietario. Un cjemplo lo cons-
tituyen los equipos permanenies 0 sémipermancnies de las agencias guber-
namentales o de las grandes industrias que tienen programas continuos de
construccsdn.

2. Cuerpo de inspeccién_mantenido por una firma comercial de disefo
(firma e ingenierfa y arquitectura) para trabajar ¢n los proyectos disefiados
por la finna.

3. Cuerpos de inspeccidn de laborawno&mcrual que sc contratan para
efectuar 10§ ensayos y olros servicios de inspeccion.

4. Cuerpo de inspeccion entrenado y mantenido por un contratista de cons-
truccidn para proporcionar la inspeccién requerida sobre la marcha por el
control de calidad en los proyectos que construya la firma,

5. Cuerpo de inspeceion entrenado y muntenido por una firma fabricante

de materiales”y productos de hormigdn, para su propio uso en plania, en

Ta inspeccion durante el proceso y en Ia ejecucion de los ensayos requeridos
por ¢l control de calidad. .

Responsabilidades

I a relerencia 3 se preparé para guiar a los arqultcctos in-

genieros, y propietarios en el desarrollo de organizaciones y programas

Fig. 1 2—La plasticidad de! hormigdn permits que fa funclonalidad y el arte vayen de
Is mano.
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efectivos de inspeccidn. ‘Tiene que ver con el programa de inspeccidn de acep-
tacién requerido para asegurar a los propietarios el cumplimiento de los re-
quisitos de las especificaciones del proyecto. Dicha referencia estipula en parte
que:

Para la proteccién del Pignie(ario y del piblico la responsabilidad de

1a inspeccion deber asignarse al arguitecio g al ingeniero como fun-
cidn continuada de su responsabilidad de diseflo. Estos han de cumplir
con dicha responsabilidad bien directamente, o por medio de sus em-
pleados o delegandola a la agencia de inspeccidén que haya selecciona-
do expresamente. En los casos en que el propietario proporciona su
propio servicio de ingenieria, le corresponde también seleccionar la agen-
cia de inspeccién. Los honorarios de la inspeccion deberdn constituir
un item separado y distinto y pagarse por el propietario directamente
al arquitecto, al ingenicro o a la agencia de inspeccién. Puesto que la
responsabilidad final de la inspeccidn radica en el arquitecto o el inge-
niero, éstos deberan mantener una vigilancia estrecha sobre quien esté
lievando a cabo los detalles de inspecctén. En ninglin momento debera
hacerse que la inspeccién v pruebas de aceptacion sean funcion del con-
tratista constructor, excepto cuando asi lo requieran fa ley o reglamen-
tos aplicables, o cuando el propietario considere gue sus intereses
quedan mejor servidos por tal arreglo. Mas atin, por tratarse de un asun-
(0 profesional, la seteccidn de los servicios de inspeccidn deberd basar-
se en un sistema de calificaciones.

Es de anotar especialmente que la guia establece que el ingeniero o el ar-
quitecto deben evitar la practica indescable de disponer que el pago de los
servicios de inspeccién y prueba se haga por intermedio del contratista, Tal
praciica no sirve [os intereses del propietario. En tales circunstancias es difi-
¢il obtener un servicio imparcial y de todas maneras el costo resulta cubierto
eventualmente por el propietario.

Cuando la construccién se ejecuta bajo un contrato normal, el personal
de inspeccién que representa al propietario no tiene responsabilidad o auto-
ridad para manejar al personal del contratista. El personal de inspeccion del
propietario es responsable de y solo debe suponérsele involucrado en la de-
terminacion de que los materiales, procedimientos y productos finales cum-
plan con los requisitos de las especificaciones del proyecto o de la buena
practica, generalmente aceptada. No debe haber ninguna duda sobre la ne-
cesidad de que se requiera al contratista el cumplimiento de todas las especi-
ficaciones del proyecto. Que el inspector aceple menos de lo prescrito significa
defraudar al propietario, mientras que requerir mis de lo pedido en las es-
pecificaciones puede colocar una carga indebida sobre ¢l contratista.

e #feontratistay-La inspeccidn y los ensayos, considera-
dos a veces como inspeccién de control de calidad o inspeccidn dentro del
proceso, se efectvan por medio de personal costeado para tal fin por ¢! con-
tratista. En algunos contratos de construccidn, particularmente en los sus-
critos con algunas agencias del gobierno, se requiere que el contratista
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proporcione una cantidad especificada de tales inspecciton y ensayos como
parte de un programa [ormal exigido sobre comtrol de calidad. Aun en casos
en que no se le requiera contractualmente, muchos contratistas de construc-
¢ibn mantienen un programa de control de calidad que incluye personal pa-
ra inspecctdn y pruebas, separado de la linea de supervisién y que informa
directamente a la administracion. A menudo, el costo se recupera varias ve-
ces por reduccién en materia de rechazos y ahorro en reemmplazos y repara-
ciones. Algunas veces, este trabajo de inspeccion es parte informal y
automdtica de las operaciones del contratista, efectuadas por los superviso-
res regulares de produccidn.

I.a inspeccidn efectuada por el contratista o por encargo suyo, particular-
mente cuando se la requiere contractualmente, es, a menudo, mucho mas
detallada gue la que cubre usualmente la prictica actual en la inspeccion de
aceptacion. El personal del contratista deberd hacer una inspeccién mucho
més cuidadosa del alineamiento de las formaletas, colocacion del refuerzo,
limpicza del encofrado y otros lugares de colocacién del Qormigon, cic. El
constructor, a menudo, utiliza tal inspeccion, aungue no lo requieran las es-
pecificaciones del proyecto, para asegurarse contra el rechazo posterior de
un vaciado complejo muy costoso de reemplazar o corregir. Si tales items
no estan cubiertos por un equipo de inspeccion formal de control de cali-
dad, deberan adscribirse al personal de supervision del contratista.

Cuando las especificaciones del proyecto requieren inspeccién de control
de calidad y ensayos extensos por parte del contratista, no es deseable que
el propietario reduzca o elimine su propia inspeccion de aceptacion ya que
el programa de inspeccién de control de calidad del contratista se convierte,
entonces, en el programa de inspeccién de aceptacién del propietario y se
hace ast nulo el sistema. Las objeciones son exactamente las mismas que s¢
establecieron previamente contra la practica de que el contratista emplee,
contrale y pague personal de inspeccién para efectuar los ensayos de acepta-
cién del propietario. Cuando éste le exige al contratista un programa de con-
trol de calidad, debe tomar para si la responsabilidad de 1a aceptacidn de
dicha calidad, con el fin de asegurar que ¢l programa correspondiente logre
sus objetivos.

QZWWMWQMESIOS programas deberan

funcionar paralelamente a los el contratista y podrén ser tan variados co-
mo cllos, dependiende de los requisitos contractuales y del control de cali-
dad del fabricante.
BT TN aom I noras ‘ e ol Este tipo de ins-
peccién se efectia generatmente por medio de personal permanente de ins-
peccion mantenido por la agencia. La cantidad de inspeccibén es a menudo
menor gue la requerida por otros programas. Un inspector puede atender
gran nimero de proyectos, visitando los mas pequefos solo una vez o limi-
tdndose a revisar la inspeccién efectuada por otros.

Deberes del personal de inspeccién

Aunque ¢l enfoque basico sea el mismo, los deberes particulares y el énfa-
sis pueden variar para los varios equipos de inspeccién involucrados en un
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proyecto. El personal de inspeccidn del propictario a menudo hard énfasis
en ¢l control de la estructura acabada, de los matenales del hormigdn en
el momento en gue se¢ depositan en la hormigonera, y en el ensayo del hor-
migdn plastico y endurecido. Por ohra patte, el personal de mspeccion de
control de calidad del contratista hard énlasis en ¢l examen de los procesos
de produccion de los materiales, colocacion de formaletas, hormigoenado,
etc., dejando al propietario L inspeccion de la estructura acabada, Estas son
las tareas que se encueniran con mas frecuencia:

I. Identificacién, examen y aceptacion de los materiales. Incluye ta ven-
ficacidn de la calidad, con base en los certificados y resultados de ensayos
entregados por los produciores y proveedores, o mismo que el muestreo y
ensayo de los materiales tal como se entregan en el sitio de trabajo.

2. Control de la dosificacidén, medicidn y ajuste de [a mezela; de los ensa-
yos de consistencia, contenido de aire y peso unitario del hormigon.

3. Examen de la cimentacidn, del encofrado, del acero de refuerzo y de
los items embebidos; de la limpieza y demas (rabajos previos al hoimigonado,

4. Inspeccion del amasado, transporte, colocacion, consolidacion, aca-
bado, curado y proteccidén del hormigén. '

5. Preparacién de 1us especimenes de hormigdn requeridos para los ensa-
yos de laboratorio y ¢l curado y proteccion de estos especimenes.

6. Observacion general de 1a planta y equipo del contratista, de las condi-
ciones de trabajo, del clima, y de los otros items que afectan al hormigdn
0 a otras partes de las estructuras que tengan gque ver con él.

7. Evaluacién de los resultados de los ensayos y de las graficas de com-
portamiento.

8. Verificacion de que se hayan corregido los items y procedimientos ina-
ceptables.

9. Preparaciéon de regisiros e informes.

EL INSPECTOR

Callficaclones del inspector

Los inspectores deben ser personas integias, tener tunto expericncia prac-
tica como conocimiento técnico de los principios involucrados en la cons-
truccion asignada, y ademas, saber cdmo tiene que hacerse el trabajo y por
qué de una cierta manera, Las personas entrenadas téenicamente pero sin
experiencia, deberan tener un periodo de entrenamiento en la obra, baje la
supervision Jde otras mas expenimentadas, antes que entren a trabajar solas.

l.a atencién, que va en aumento, al control de calidad y a los refinamien-
tos de la construccién de hormigon exige a menudo estdndares mas altos en
maleriales y mano de obra gue los aceptados anleriormente, Los métodos
sofisticados de disefio confian mas en la seguridad de obtener hormigdn uni-
forme de alia calidad. Se puede producir hotmigdn superior sin costo exce-
sivo si sus productores son vigilanies y conscientes de los requisitos por
satisfacer.
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Fig. 1-3—Palrdn verticsl con Juntas de construcclon visibles que scentigan el disefio
del adlticlo. .

Para ser efectivos, los inspectores deberdn conlar con suficiente apoyo por
parte de la administracién; ademas ser observadores, capaces de evaluar la
importancia refativa de vanos items de trabajo y de proporcionar una ma-
yor atencion a los asuntos importantes, Por encima de todo, los inspectores
han de estar completamente tamiliarizados con todos los requisitos de las
especificaciones del proyecto y nurar siemipre hacia adelante para recordar
A sty supervisotes cudles son las decisiones por tomar y cudles los detalles
por proposcionar,

Educaciéon y certificaclion de Inspectores

L.os inspectores entrenados en Tforma apropiada son mas efectivos que los
carentes de entrenamiento. Los inspectores deben obener educaciéon téenica
mictal en escuelas intermedias, escuelas écmeas o instituciones educativas
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similares, y mejorar continuamente su entrenamiento técnico. Vale la pena
que los empleadores estimulen este esfuerzo y brinden asistencia, y que el
patrén proporcione cursos de entrenamiento periddico para asegurarse de
que los inspectores reciban conocimiento y entrenamiento actualizados.

En el presente, por lo menos dos estados de la Unidbn Americana requie-
ren el examen, certificacion y licenciamiento de inspectores. Otros requieren
que éstos deban someterse a la supervision de un ingeniero matriculado. Pro-
bablemente, en el futuro se requiera la certificacidn y licenciamiento de la
mayoria de los inspectores. Tal certificacidn proporcionara la seguridad de
que ¢l inspector esta calificado adecuadamente para realizar los deberes asig-
nados. Hoy en dia en dicho pais se exige la certificacién de los inspectores
de hormigdn cuando se trata de construcciones nucleares.

Autoridad del Inspecior

Es imperativo que el supervisor del inspector exponga claramente y en de-
talle, al comienzo de cada trabajo, la autoridad que tiene el inspector, lo
mismo que la accidn que debe tomar en varias siluaciones susceptibles de
ocurrir. Un inspector puede estar autorizado para:

1. Rehusarse a inspeccionar el hormigonado y asi impedir la aceptacién,
a menos que las condiciones preliminares (tales como preparacidn de for-
maletas, juntas de construccién, colocacidn del refuerzo, etc.) resulten sa-
tisfactorias y aceptadas, y mientras el personal de inspeccion queda disponible
para las operaciones del hormigonado en si,

2. Rehusarse a aceptar el uso de materiales, de equipo, 0 de mano de obra
que no cumplan con las especificaciones o que puedan originar construccién
inapropiada respecto de ellas.

En los dos casos anteriores, el inspector eslad autorizado, por lo general,
para tomar accidn directa, informando inmediatamente después al supervi-
sor. El inspector debe detener el trabajo unicamente como (ltimo recurso,
cuando es evidente que de continuarse las operaciones resultard hormigon
no satisfactorio, y s6lo después de obtener la aprobacidn del supervisor. En
asuntos menores no cubiertos por las insirucciones, serd necesario que el ins-
pector ejerza su criterio personal en la toma de decisiones, resolviendo asi
tantos problemas en el trabajo como le sea posible. Los asuntos de politica
general o puntos mayores no cubiertos especificamente por las instruccio-
nes, deberdn someterse, sin embargo, inmediatamente a la atencién del su-
pervisor del inspector.

Relaciones con coniratista, capataces y obreros

. Inspectores que representan al propietario—Mientras cumpla con los
requisitos de las especificaciones, el contratista tiene derecho a hacer su tra-
bajo al minimo costo posible. Al cooperar con el contratista en toda forma
consistente con los intereses del propietario, el inspector puede contribuir
a reducir el costo de la construccidén y al hacerlo, asegurard la cooperacién
del contratista. Las inspecciones deben hacerse tan pronto se soliciten. Las
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condiciones que apareptemente conduzean a trabajo no satisfactorio deben
anticiparse siempre que sea posible y sefalarse al contratista en la primera
opuitunidad, para evitar desperdicio de matenales, de tiempo y de trabajo.
Ll inspector no debe demorar al contratista sin necesidad, ni interferir con
los métodos del mismo, a menos que resulte evidente que el trabajo por eje-
cutar, de hacerse asi, no serd aceptable. Bajo ninguna circunstancia deben
hacerse demandas al contratista gque no estén de acuerdo con {as especifica-
ciones fijadas. Si éstas permilen escoger entre varios métodos, el inspector
puede sugerir a aplicacion de uno de ellos pero no exigir que sea el que se
aplique.

El inspector debe observar una actitud impersonal agradable y de ayuda
hacia el contratista y sus empleados, pero evitando ia familiaridad y no acep-
tando jamas favores personales del contratista o de cualquiera de sus em-
pleadus. Mediante un tiatamiento honesto y el reconocimiento y ponderacion
del buen trabajo, el inspector puede asegurarse, por lo general, el respeto
y cooperacién de los obreros; en particular, se le recomienda prescindir de
toda critica a la organizacion o a los trabajadores del contratista, y no hacer
alarde de los errores descubiertos.

1.0s representantes autorizados del contratista son los Unicos a quiencs se
dan instrucciones y éstas deben formularse en forma de prevencién de que
el trabajo defectuoso no serd aceprable a la luz de las especificaciones. Los
asuntos que encierren cambios potenciates en el costo, tiempo de ejecucién
u otros factores significativos deben documentarse mediante comunicacién
escrita al representante del contratista, asf como establecerse una linea clara
de direccién. Las instrucciones sujetas a controversia deben darse preferi-
blemente por escrito. El inspector que diga al contratista cdmo hacer parte
del trabajo estard dando pie inadvertidamente a una renuncia de los dere-
chos del propietario, lo cual debe evitarse, a menos que el dueio se mani:
fieste conforme, puesto que la responsabilidad por esa parte de la construccidn
quedaria asi transferida automaticamente al propietario o a su represenian-
1e. Elinspector no debe intentar **hacer’’ el trabajo sino observar con sumo
cuidado las varias operaciones.

En general, el inspector tratard direcitamente con los subconiratistas. Si
no se atienden las instrucciones de aquél, los asuntos que requieran correc-
¢ion deben ponerse inmediatamente en conocimiento del contratista genc-
ral, que es el responsable legal.

Es importante que haya un buen comienzo; todo método incorrecto se co-
rrige mas facilmente ta primera vez que se ejecuta y no después que ha esta-
do en uso. Puesto gue es mis probable que ocurra un trabajo insatisfactorio
y apresurado al comienzo o ai final de un periodo de trabajo, el inspector
debe estar en la obra, tanto al principio como al final del dia y ademas ha-
Harse presente todas las veces en que se esté vaciando hormigédn, acabando-
lo o reparindolo,

Un item importante que no se entiende a menudo en forma apropiada con-
siste en ia necesidad de tomar muestras aleatorias. La inspeccion de los va-
rios detalles y operaciones debe hacerse a intervalos irregulares.
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Una diferencia de opinidn importante y muy frecuente entre el inspector
y la cuadrilla de colocacién se retiere al asentamiento del hormigdn La cua-
drilla de vaciado puede descar un glto asentamiento (por ejemplo, mezcla
con mucha agua y asentamicnto posible entre 15 y 20 centimetros) puesto
que ¢l hormigon fluird en su lugar sin gue baya necesidad de hacer gran es-
tuerzo. Sin embargo, con los vibradores y equipos modernos de vaciado puede
colocarse y compactarse el hormigdn de menor asentamiento sin que ¢l con-
tratista incurra en gasto indebido, El mspector debe insistir en que la com-
pactacién del hormigdn tenga lugar dentro del rango especiiicado de
asenlamiento, a menos que se autorice lo contrano por parte del mgeniero.

2. Inspeciores empleados por el contratista—El entoque basico de la ins-
peccitn y las relaciones del tnspector con las cuadnillas de trabajo discutido
previamente para los inspectores que representan al propietanio, se aplica
también a los inspectores empleados por ¢l contratista. En muchas circuns-
tancias, sin embargo, habra un enfoque diferente en la relacion del inspec-
tor con §os capataces y con las cuadnllas de trabajo puesto que todas son
empleados del contratista. las relaciones reales deben explicarse en detalle

en las instrucciones dadas a los inspectores por la adminisiracion del con-
(ratista.

BIBLIOTECA DE REFERENCIA

Ademds de los planos y especificaciones del proyecto y de los documenios
citados en ellas, ¢l cuerpo de inspeccion debe tener a la mano vna biblioteca
de referencia, en donde se hallen como minimo, ademas de este manual, las
siguientes publicaciones:

Field Reference Manual: Specitications for Struciural Concrete for

Buildings, with Selected ACI and ASTM Referencess

Placing Reinforcing Bars’

*Building Code Requirements tor Reintoarced Concrete’” (ACH 318)p

“Recommended Practice for Selecting Proportions for Normal and
Heavyweight Concrete” (ACL 2LL1)Y

Concrete Manuale

Practical Qualny Control for Concretet

Se pueden seleccionar referencias adrcionales para trabajos o asuntos es-
peciticos, como se sugiere en las listas de relerencias y nonmas al hinal de
este manual.

MEDIDAS ¥ TOLERANCIAS

Un supuesto coman errdnea es el de gque las tolerancias especilicadas para
alineaciones, pendientes, dimensiones y acabado de superficies se aplican a
la colocacion de formalelas, maestras, y listones guias de pendienie, Este,
sin embargo, no es el caso. Las wolerancias se aplican anicamente al hormi-
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gon terminado. Las formaletas, maestras, listones guias de pendiente, etc.,
deben colocarse en la posicidn exacta indicada sobre los planos tanto como
sea posible, de tal manera que el hormigén acabado cumpla con las medidas
requeridas.

Por lo general, las medidas reguladoras de alineacion, pendiente y dimen-
siones quedan a cargo del personal de ingenieria. El inspector verifica el ali-
neamiento de las formaletas y maestras, lo mismo gue la colocacion del
tefuerzo y demas elementos embebidos, y hace las determinaciones de longi-
tud, volumen y peso necesarias para asegurar que lay cantidades de materia-
les v el trabajo terminado cumplan con todos los requisitos.

Reconociendo gue, inclusive, las medidas mas cuidadosas nunca pueden
ser exactas, el inspector debe aplicar su criterio en cuanto a la tolerancia per-
misible en casos particulares en que las especificaciones no establezcan valo-
res limites o tolerancias permisibles. Las medidas deben evaluarse de manera
tan razonable que puedan admitir ¢l cuestionamiento y revisidn de autori-
dad superior. Es obvio que los encofrados y el acero de refuerzo no pueden
quedar alineados a la décima de milimetro méas préxima; por consiguiente,
una desviacidn permusible del valor exacio debe estar gobernada por el efec-
to que tal desviacion tenga sobre la accion estructural o sobre la apariencia
de la estructura. Por cjemplo, un desplazamiento de las barras de refuerzo
de | centimetro podria no tener consecuencia en una cimentacion pero si de-
bilitar seriamente una losa delgada. [.as normas sobre tolerancias no cubier-
tas por las especificaciones deben establecerse al principio de la construccion,

.

Fig. 1.4—E! Inspector debe eslar alerta 8 cusiquler camblo no sutorizado que sjecu-
ten los de olros oficlos. El plomero que corld este refusrzo para abrirle campo a su
\ubo probablements no comprendia el petigro involucrado al hacer esta operaclon.
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SEGURIDAD

El inspector debe estar enterado de los reglamentos y requisitos de seguri-
dad en todo momento, y en particular de los requisitos locales y de los de
la OSHA®, que a menudo cambian. Este conocimiento tendré efecto definiti-
vo en el comportamiento del inspector. El ignorar los aspectos de seguridad
pondra en peligro el propio trabajo del inspector y la responsabilidad subse-
cuente. Todas las condiciones de inseguridad deben comunicarse inmediata-
mente al coniratista u otra autoridad apropiada y al supervisor del inspector.
Conviene estimular las practicas seguras de trabajo, sefalando las fuentes
potenciales de peligro.

*OSHA es la sigla de la ““Occupational Safety and Housing Authority'', agencia guberna-
mental de los Estados Unidos. (N, del T.)

CAPITULO 2 — CONCEPTOS ESTADISTICOS
APLICADOS A LA GARANTIA DE CALIDAD
(CONTROL Y APROBACION DE CALIDAD)

La expresién seguridad o garantla de calidad tal como aqui se emplea, ha-
ce referencia a todos los programas y funciones relacionados con la obten-
cién de calidad en 1os materiales del hormigén y en ¢l hormigén mismo, con
el fin de proporcionar un servicio satisfactorio de las estructuras de hormi-
gon. Incluye criterios sabre el diseito, produccién, muestreo, prueba y toma
de decisiones. Las dos funciones que preocupan cn este caso son el control
de calidad, primordialmente como funcién del contratista, y la aceptacion
de Ia calidad, primordialmente como (uncidén del propietario o de su repre-
sentante.

En el pasado, el propietario ha estado en buena parte seguro de la cali-
dad, primordialmente, por contar con la experiencia y habilidades combina-
das del ingeniero y del constructor involucrados. Tal sistema, aplicado en
forma apropiada, ha dado lugar a estructuras de hormigbn de calidad satis-
factoria. Sin embargo, la construccidon moderna de hormigon ha alcanzado
un crecimiento tal, que el sistema utilizado en el pasado ha sido incapaz a
menudo de conservar el paso. Ademas, la carga de trabajo de los ingenieros
habiles ha aumentado hasta tal punto, gque muchas actividades y decisiones
se han transferido a individuos cuyas habilidades y experiencia son, con fre-
cuencia, inadecuados para tomar decisiones sobre la marcha que el ingenie-
ro hibil tomaba previamente, Para complicar aiin mis el problema, estdn
los requisitos legales que exigen evidencia documentada de cumplimiento sa-
tisfactorio.

SEGURIDAD TRADICIONAL DE CALIDAD

Muchas especificaciones de hormigdn utilizadas en ¢l pasado y todavia
en uso son del tipo receta o prescripcion, en vez de referirse al producto ter-
minado. También hay algunas que detallan, una a una, fas operaciones del
coutratista y el equipo que debe utilizar en la produccidn del hormigén. La
existencia de 1ales especificaciones obedece a que ¢n el pasado no se contaba
con métodos de ensayo y definiciones de calidad adecuados ni con su eva-
tuacidn en lo referente a la calidad del producto terminado. Los intentos pa-
ra definir la calidad requerida del producto final y los valores utilizados eran
usualimente mas ¢l resultado de la experiencia y del juicio personal que de
cualquier concepto racional. Estas especificaciones, combinadas con la ha-
bilidad de ingenieros experimentados y la cooperacién de contratistas con

15
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experiencia y de trabajadores habiles, produjeron buenas estructuras de hor-
migbdn. Sin embargo, algunas veces ha habido un eslubdn débil en el proce-
s0, resultando de ello estructuas de calidad infenor a la descada

Siguiendo, en general, el procedimiento anlenior, se toma periddicamente
utia muestra que se supone represeitativa. Esta muestra se ensaya y ¢l iesul-
tado correspondiente se compara con ¢l valor especificado de la caracteristi-
ca particular. Si aquél queda dentro de las tolerancias especificadas se dice
que el material pasa y es aceptado. Sy no, el malerial falla a 1a prueba. Debe
acudirse, entonces, a un criterio ingenieril, para decidir sobre si es recomen-
dable decir que el material cumple substancialimente y, por consiguiente, pue-
de aceptarse; si ofrece peligro y debe ser rechazado, o si hay que volver a
ensayarlo. El cumpliniiento substancial no estd detimdo y, por consiguien-
te, puede vanar de ingeniero a ingenicro y de obra a obra, creando contu-
sion y disputas. Investigaciones reales han demostrado gue de algunas
construcciones controladas por los métodos tradicionales hasta un 30% han
guedado por fuera de los limites establecidos, al examinarios estiechamente
a la luz de los métodos estadisticos que utitizan el muestreo aleatorio, st bien
fueron tenidas como completamente aceplables, bajo las practicas de con-
trol utilizadas antes. v

Cuando se encuentra que una prucha falla, no es apropiado repetir ¢l en-
sayo sin mejorar e} matenial que se estd probando (a menos que el ensayo
original se haya efectuado impropiamente, en cuyo caso debe descartarse
por completo). Aun si se promedian los resultados de fos dos ensayos (origi-
nal y reensayo), el preceso resulta viciado, puesto que ¢l segundo ensayo s6-
lo se efectOa si el material falla en el primero y no st lo pasa. Como ejemplo
de los peligros adicionales del reensayo, y de utilizar Gnicamente ef resulta-
do de éute, considérese el caso que involucra un matenal que se sabe es de
tal calidad que tiene un 50% de posibilidad de pasar ¢! limite de la especili-
cacién y un 50% de posibilidad de fallarlo. Si se hace un solo ensayo sobre
cierto lote de material siempre hay una probubilidad del 50% de que ¢l 1e-
sultado pase (y un 50% de posibilidad de que falle). Sin embargo, cuando
se hace un ensayo y el resultado (alla, al decidirse a volver a ensayar ¢f nus-
mo lote, el puevo ensayo tamién ticne un 50% de posibilidad de obtener
un valor que pasa (y un 50% de gue lally). Puesto gque ef segundo ensayo
se hace s6lo si el ensayo original falla, este segundo ensayo {de nuevo con
una posibilidad de 30-50) ha predispuesto el ensayo original de tal manera
que la situacion general se convierte realiente en una probabilidad det 75%
de que pase y del 25% de que talle. Esto se ilustra grafwamente en la Fig.
2-1.n

CONCEPTOS ESTADISTICOS EN LA
SEGURIDAD DE LA CALIDAD

La ciencia estadistica es una herranuenta versatil. Su uso permite tomar
decisiones con un cierto grado de conhianza.

Se pueden Hyar especilicagiones utilizando conceptos estadisticos para ex-
presar los requisitos de calidad como blancos a los cuales deben apuniar los
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Limite de la aspscificacion

l.- Distribucion conocida deun lole _.I

Ensayo incial

1
' Prabotihidad ]

50 350

Falla Paso
I Probabiltdad I
50 50
Falla Pasa

{25) «t——— Probaobilidad tota) —=( 25} + (.80) = (73}

Falla Pasa
' PROBABILIDAD TOTAL
Da pasar 50 + (%0 x 850) = 50+ 25« 7%
De Fallar 50 x 50 - 25

Fig. 2.1—Probabllidad de sceptacién de una nueva musstra.

contsatistas y expresi los reguisitos de cumpliniento como tolerancias de
mas o de menos. Las tolerancias con respecto a los objetivos, prescritas por
bas newesidades de disepo, pueden basarse en andliss estadisticos de las va-
tiacones en mateniales, Procesos, Muestreo y ensayos gue existen en las prac-
auas tradicronates de construceion. |as tolerancias derivadas de esta manera
pueden ser anto realisticas como exigibles; tienen en cuenta todas las causas
normales de vaniacion y permiten la distribucién esperada de los resultados
de los ensayos con respecto al promedin. Se pueden tomar medidas 1anto
para ¢f contral del mvel establecido como para el control de la variacion a
partit de este nivel.

-y comun en la construcaon de carreteras, ademds de indicar los materia-
les aceptables y no aceptables, utilizar métodos estadisticos para indicar
“dreas grises’ en las que los resultados de los ensayos tiuestran que ¢l ma-
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terial no cumple completamente con los requisitos pero gque puede aceprarse
cuando asi lo permiten las especificaciones del proyecto.

Tales especificaciones, basadas en conceptos estadisticos, se usan en la ac-
tuatidad en nimero significativo y cada dia se hacen mas comunes, El énfa-
515 principal sobre su vso ha sido dado por las agencias publicas, parti-
cularmente, los varios departamentos de autopistas estatales. Esto es enten-
dible ya que los canceptos estadisticos son especialmente apropiados y va-
tiosos cuando se usan en proyectos que involucran altas ratas de produccidn
y grandes volitmenes de hornugén u otros materiales como ey ¢l caso de la
pavimentacion de carreteras y aeropuertos, la construccién de grandes re-
presas, etc. El uso de conceptos estadisticos ha probado ser no sélo fachible
sino también efectivo y eficiente cuando se aplica en forma apropiada.

PROCEDIMIENTOS ESTADISTICOS BASICOS Y SU APLICACION
A LAS CONSTRUCCIONES DE HORMIGON

Los procedimicntos estadisticos como garantia de calidad se basan en las
leyes de probabilidad; por consiguiente, se debe permitir que funcionen es-
tias leyes. Uno de los requisitos mds importantes para su funcionamiento apro-
piado consiste en ta seleccién de los datos mediante un muestreo alearorio.
Una muestra verdaderamente aleatoria es aquella en la cual 1odas las partes
del todo tienen igual oportumdad de ser escogidas. Sin verdaderas muestras
aleatorias los procedimientos estadisticos dan resuliados falsos.

La aleatoriedad se obtiene (nicamente mediante accidn positiva; una se-
leccion aleatoria no es simplemente'la casual ni la declarada sin prejuicios.
Resulla aceptable la seleccidon mediante el uso apropiado de una tabla estan-
dar de nimeros aleatorios. Es posible y factible adaptar el uso de nimeros
aleatorios al laboratorio, al campo y a la (abrica. Algunas veces se uttlizan
artelacios mecanicos para obtener nameros aleatonos (dados, ruleta, etc.)
pero minguno es aceptable como aleatorio ¢n ausencia de ensayos estadisti-
cos completos. Las dificulrades para obtener aleatoriedad son mayores de
lo que generalmente se cree. En el Apéndice | se muesiran aplicaciones de
una tabla de numeros aleatorios. En la norma ASTM E 105 se presenta una
discusion sobre la preparacion de planes de muesireo.

Mis adelante se hace una lista de programas de muestreo utilizados co-
munmente. En la Fig. 2-2 se presentan las ventajas y desventajas de estos
programas.'t Normalmente ningan tipo de muestreo se wtiliza sélo.

L. El muestreo de criterto se basa dnicamente en el juicio de guien toma
las muestras, sin ninguna otra restriceién, Quien o usa decide cuando v dénde
debe tomarse una muestra,

2. El muesireo de cuotas es un tipo de mucstreo de criterio basado en la
hora del dia, las 4reas geograficas, etc., de acuerdo con la distribucion co-
nocida de hechos.

3. El muestreo sistemdtico encierra la seleccidn de observaciones sucesi-
vas en una secuencia de tiempo, 4rea, etc., a intervalos uniformes.
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Flg. 2.2—Clases de muestreo,
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4. Ff muestreo estrattficado comprende la divisidn de una cantidad dada
de malerial en partes independientes, a ciada una de las cuabes se le foma mues-
Has por separado. LD muestreo esnatiticado es inherente a cualquier mues:
treo de aceptacion basado en la utilizacidn de sublofes.

5. Elmupestreo aleatorio mvohicra L selecadn de una muestra de tal ma-
nera que cada incremento que comprenda al lote tenga la misma postinlidad
de ser escogido para {a muestra,

En el Apéndice 1 se da un ejemplo de los procedimientos para obtener
un muestreo aleatorio, usando la tabls tipea de ninmeros aleatorios,

Ademas de la aleatoriedad, s también esencial ¢l concepto Je lote para
la aplicacion apropiada de la estadistica en un muestreo confiable de cons-
truccion. La importanaa de este método no debe sobreestimarse. Es preciso
partir de que un lote exta constituido por una cantidad prescrita y dedinida
de material (ya sea por voluinen, aica, tonlaje, tiempo de producaid, uni-
dades, etc.) que proviene del mismo proceso y tiene el mismo proposuto. Es-
ta o la vantidad que se ofrece para su aceptacion como umidad, Todos los
requisitos de muestreo y de eisayos se detinen en relacion con esa cantuidad
¥ se aplican a ella. Unicamente estableciendo ¢} tamano del lote se puede
sefeccionar la localizacion y frecuencia apromada del muestreo para deter-
minar la cantidad de matenal que estd dentro de los Hmites especificados.
Bajo ¢l concepto de muestreo y de ensayo fole por fore se puede pensat que

) 3kilometros -

Proyecio de pavimeniocion en
hormgon de cemento portlend

A N
“\ N, Diida el preyecie
- Vkm - - lkm t— tkm q en lotes
LOTE } LOTE 2 LOTE 3
‘949492 dﬁfl Divioa ei lote | en sublotes
o hm Iemim m para localizar muestros of
s

azaf con eiobjeto de medir
10s eapesores del pavimento

Sublote | Sublole & Sublole 3 Sublote 4 Sutlote 3
L3 o )(4 L]
b aX2 3 Xy
a-azem o

=203cm Ape210¢m X ,* 21 h¢m X3*20Tcm Xq*2U6cm

El resultado de ludos 1os mediciones s una muesire de
espesor de pavimento de tamuno n=5 paro el lole |

Fig. 2-3—~Denominacion de loles y sublotes.
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el proceso de construccién en hormigén es la produccidn de una sucesién
de lotes, cada uno de los cuales se presenta al ingeniero para su aceptacidn
o 1echazo. Esto aparece ilustrado por la pavimentacidén en hormigén de la
Fig. 2-3.'t Para llevar a cabo el plan de aceptacion, se considera que cada
lote estd constituido por subdyvisiones de tamafos iguales llamados sublo-
fes. Las localizaciones de muestreo se escogen aleatoriamente dentro de los
limites de cada sublote. Una ventaja de este concepto es que estratifica o
separa el lole en componentes mas pequenios. Aunque no debe ser un objeti-
vo principal, esto permite asegurar gue las cuadrillas de toma de muestras
y de ensayo tengan espaciado su trabajo de tal manera que estén ocupadas
la mayoria del tiempo y no se¢ vean excesivamente sobrecargadas en ningan
momento. Sin embargo, habra que aceptar alguna ineficiencia por parte del
personal de ensayos. También asegura que no habra periodos excesivos sin

T muestreos ni ensayos, lo cual es particularmente importante durante el co-
mienzo, lanlo del proyecto como del dia.

Una muestra es la porcion del lote yue se considera representativa del con-
junto. El término muesira se utiliza en sentido estadistico y no se debe con-
fundir con las porciones de ensayo individuales ni con los incrementos
nuiestrales que forman la muestra. La i9ig. 2-4 ilustra tas relaciones que existen
entre las porciones de ensayo, los incrementos muestrales y la muestra mis-

—- Lote - —_— "__‘"f

rﬁublou T Sublote +}e-Sublate sfa-Subiote et Sublote =

7 o

Por- Porcio
cloned - nes
de prusba dé prusdd

=S

Increinento Je lumuesiry Incremenro de la muestra
{promedio de 2 ) ( promedlo de 2)
B I

Uno mueslro de tamanor = 5

Flg. 2-4—Daslinlclén de porcién de prueba, Incremento muesiral y musstra.
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ma.? (Nota: Al discutir en otros capitulos entre muestreo y ensayo de ma-
teriales u hormigdn, el término “‘muestra’’ se refiere generalmente a cada
cantidad individual de material que se toma para ensayo).

Normalmente, se considera deseable que cada muestra esté hecha de cua-
tro o cinco incrementos muestrales {en otras palabras, que haya cuatro o
cinco sublotes por lote).

Debe entenderse que el promedio de los resultados de jos ensayos de los
sublotes en un lote tendrad un rango menor que ¢l de los valores de las por-
ciones de ensayo individuales en el lote completo

CONCEPTOS ESTADISTICOS BASICOS

Se ha demostrado mediante investigacidn que los resultados de ensayo de
los materiales y operaciones de construccidn forman un patrén definido que
se agrupa alrededor de un valor central ltamado promedio. 1.as medidas se
agrupan alrededor del valor central lormando un patrén simétrico, y, por
consiguiente, petinitiendo el uso de estadishicas basadas en la curva normal
de distrrbucién en forma de campana conocida fanuliarmente. Aunque pue-
den ocurrir ligeras variaciones con respecto a la curva simétnca, especial-
mente cuando el namero de los resultados de los ensayos es pequefio, no
resultara grande el error que se cometa al suponer una distnbucién normal.
El supuesto de una distribucién normal permite el uso de relaciones estable-

X
[}
15 -t |
o 2e 93457 2
o
S
g |l L- . 632?7-‘ ol :
g o | ! ! |0+ 32 3ng/lem?
o .
° 1 : Ilv-lﬁzﬂ.l
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Flg. 2-5—Distrlbuclén de frecusnclas de resultados de resisiencla y su correspon-
dlenie distrlbuclén normal.
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cidas entre el promedio (valor medio} y la desviacion estandar para fijar to-
lerancias realisticas en las especificaciones de tamafos seleccionados de la
muestra. Tales tolerancias se pueden establecer mediante andlisis estadistico
combinado con criteno de ingenieria.w

En la Fig. 2-5 se muestra una distribucion tipica de resultados de ensayos
de resistencia a la compresién hechos a hormigdn de una mezcla espectfi-
ca.” En dicha figura aparece sobsepuesta a los resultados sefialados una
curva de distribucion normal (en furma de campana) que en su mayorla se
ajusla bastante bien a la distiibucidn actual de resultados. Este conjunto par-
ticular de resultados de ensayos y de curva de distribucidn se consideraria
un ajuste razonablemente bueno. Todos los procedimientos estadisticos de
control para construcciones de hormigdn, incluyendo las graficas de con-
trol, se basan en el hecho de que se puede esperar que la distribucién de los
resuitados de Jos ensayos (de cualquier calidad de hormigén o de materiales
de hormigdn) se aproxime a tal curva normal.

Definiclones

Es necesario definir ahora ciertos siimbolos y términos que se van a utili-
«ar en este capltulo, Estas definiciones se utilizan cominmente en los pro-
pramas de seguridad estadfstica para el hormigén y se obtuvieron

principalmente de la Referencia 13, con detalles adicionales tomados de las
Referencias 14 y 15,

Simbolo  Dellnicién (o término) Informacién adicional

n Namero de valores observados  Nimero total de resultados de los ensa-
o de ensayos de la muestra yos o de valores en consideracidn.

X Valores individuales observados  Resultados de ensayos separados (se pue-
den denominar X,, X,, X,, cic., para in-
dicar los resultados de ensayos

especifcos).

X Promedio (0 valor mediv) * Promedio aritmético de todos los te.
Especificamente, pmmcd_m sultados de los ensayos, Suma de 1odos
de 1a muestra (o valor medio) los resultados de ensayos dividida por
(llamado "X barra") ¢l ninero de valores, n.

X=(X,+ X, 4. X, 4+ ... v X)/n

s Desviacion estandar de la Como se usa acl, la desviacion estandar

miuestra de la minestra es Ja ralz cuadrada del pro.
medio ohtenido al dividir 1a suma de los
cuadrados de las diferencias numéricas
entse el resultado de cada ensayo y el pro-
medio de tka muestra por el numero de en-
$2Y0s MNenos uno.
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s = LIX, — X4 (X, — X¥
(N, — N
b, — X — 1

(Tedricamente para un nimero ibmitado
de ensayos, se deberia utilizar nen el de-
nominador de la expresién en lugar de
n — | Sin embargo, ulilizar 1 — |
aumenta ligeramente ¢l valor de s y bus-
ca tener caracter compensatorio debido
a la menor conhabilidad asignada a una
muesira de tamaho pequenu, particular-
mente cuando es interior a 30). Upa for-
ma mds simple y mds adaptable para
michay caloiladoras de escritono es:

v Coeliciente de variacion Pt ey la desvracion estandar de la mues-
ta eapresada como  porcentaje del
promedio

5
Vo= 1 =
X
R Rango de la muestra Dilerencia numérnica entre ¢l valor mas
grande observado {resultado mds alio del
ensayoly ¢f valor observado més peque-
fio {resultado mas bajo del ensayo)
i’ Resistencia especilicada del Usunalmente, resistencia a los 28 dias, pe-
hormigdn a la compresién 1o puede especilicatse para cualguier
eedad
t, Promedio 1equendo de rese- Asegura que ne ciigan por debigo de la
tencia del horngan resisteacg especthicada mas resubtados de

ciisayt gue los de Ta proporcion per-
msible

Curvas de distribucién normal

Véanse cjemplos y discusion de los mnsmos en el Apéndice 2 de este ca-
pitulo.

CONCEPTOS ESTADISTICOS <]

Aplicacién de las curvas de distribucién normal a la resistencla a
la compresldn del hormigén

En las construcciones de hormigdn frecuentemente se les da mucho énfa-
sis a lus resultados de los ensayos de citindros individuales. Es inevitable que
se presenten ensayos con bajos resultados. El hecho de que ocasionalmente
se informe sobre una prueba particularmente baja no debe preocupar mu-
cho ¢ no indica necesariamente un hormigén de calidad pobre. Lo que debe
preocupar es que los ensayos de cilindros estandar (cilindros hechos de mues-
tras tomadas del hormigén fresco utilizado en la estructura), no tengan més
resultados por debajo del f,' que los permitidos por la especificacién del
proyecto. Véase el capitulo sobre los respectivos criterios en la Referencia
13. El que cualquier mezcla particular de hormigén de baja resistencia que
puede haberse colocado en una estructura esté ensayada o no cs de interés
académico. Por otra parte, ¢l hecho de Que unos pocos ensayos muestren
que el hormigdn que estd siendo colocado en una estructura se halla por en-
cima de la resistencia especificada no prueba necesariamente que se cuenta
con hormigdn de calidad adecuada en toda la estructura completa, puesto
que ¢s muy posible que se haya colocado hormigén de resistencia inferior
en alguna parte de la estructura, no inclwdo en los ensayos.

Aungue no concierne realmente a la evaluacidn estadistica como (al, se
debe recordar que las pruebas de especimenes estdndares de control de hor-
migdn durante la construccion {cilindros de ensayo fabricados en ¢l sitio de
trabajo y curados de manera estdndar en el laboratorio) proporcionan bue-
na base para la evaluacién de la resistencia potencial del hormigdn entrega-
do en el sitio de vaciado, pero no necesariamente del hormigdén endurecido
en |a estructura, que puede ser de calidad mejor o peor.

La calidad del hormigdn puede evaluarse de la mejor manera mediante
analisis de por o menos 30 pruebas estandar tomadas de mezclas disenadas
para una misma resistencia, aunque hay disponibles procedimientos estadis-
ticos para evaluar hormigdn basindose en menor namero de ensayos, y ta-
les procedimientos empiezan a emplearse cuando es necesario.

El analisis de numerosos resultados de ensayo de resistencia tomados de
una amplia variedad de proyectos ha demostrado que la resistencia del hor-
migon cae en algun patron de la curva de distribucién de frecuencia normal

" (en forma de campana). Esta distribucion es simétrica con respecto al pro-

medio y la mayoria de lasy pruebas gquedan situadas préximas a él.

HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

I os resultados dispoqbles de ensayos de resistencia a la compresidn del
hormigdn se llevan a una gratica para formar un histograma, o curva de
hrecuencias, a la coal se le puede ajustar una curva de distribucién normal.
Aun mas importante: fos resultados se tabulan y se calculan los valores X
y 3 pura obtener antecedentes, con ¢l fin de usarlos al seleccionar una resis-
tencia promedio propuesta f,, para construccion futura en hornigdn. La re-
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sistencia promedio propuesta debe seleccionarse de al manera que
proporcione resultados reales de resistencia del hormigén que cumplan la
especificada, f', dentro de ciertas tolerancias, también dadas. Esta resisten-
cia propuesta se calcula estadisticamente, con base en el promedio X y la
desviaciom estandar s de los resultados pasados. En el Apéndice 3 de este
capitulo s¢ muestra cémo calcular sy f,.

Normalmente, aj inspector de hornugdn no le interesa dibujar curvas de
distribucién de frecuencia con los resullados de resistencia del hormigdn,
sino determinar el valor medio y la desviacion estandar, o el coeticiente de
variacién para un conjunto de resultados de ensayos de hormigdn a partir
de registros de construccion previos, sin necesidad de dibujar la curva.

Usualmente, un técnico empleado por el productor de horimigdn o por el
contralista determina la resistencia promedio del hormigédn £, que se debe
fijyar como meta al dosificar la mezela, con el fin de asegurar que el hormi-
gon puesto en obra sea aceptado cuando los resultados de los ensayos de
control del hormigdn que se irdn a electuar sobre el trabajo que se avecina
se comparen con los cnterios de lay especilicaciones del proyecto,

Si se requiere verificar el valor £ cateulado por el contratista o produc-
tor de hormigén, el inspector de hormigon a quicn corresponda debe usar
datos calculados a partir de ¢nsayos previos de hormigdn, producido ante-
riormente por la misma planta de hormigdn o por el mismo contratista, en
particular la desviacion estdndar.

Los criterios a que mas cominmente se hace referencia en las especifica-
ciones del proyecto son los contenidos en los **Buldding Code Requirements
for Retnforced Concrete’ (ACI 318) En la secaidn 4 3 *“Daosihicacidon con
base en experiencia de campo®’, el Codigo ACT de Construccidn requiere que,
cuando una plania de produccion de hormigdn tiene nn registro previo ba-
sado en por lo menos 3t ensayos de resistencia conseculivos gque representan
maleniales y condiciones similares a las que se esperan en la nueva obra, la
mezcla de hormigdn se dosilique para una resistencie promedio a la com-
presién que exceda el valor requerido {7 en por lo menos:

28 kg/cm? (400 Ib/pulg?), sila desviacion estdnd-r s es menor que 21
kg/em? (300 Ib/puig?)

39 kg/cm? (550 Ib/pulg?), si ka desviacion estdndar estd entre 2V y 28
kg/emz (300 y 400 1b/pulg)

49  kg/cm? (700 1b/pulg?), si la desviacion estandar estd enire 28 y 35
kg/em: (400 y 500 1b/pulg?’}

63  kg/cm: (Y00 1b/puigl), si la desviacion estdndar estd entre 35 y 42
kg/cmz (500 y 600 1b/pulg?)

84  kg/cm? (1200 Ib/pulg?), si la desviacion estandar excede de 42 hg/enn?
(600 lb/pulg?).

Todos estos niveles requeridos de sobredisefo estdn basados en calculos
estadisticos que aseguran gue, con la desviacion estandar conocida obtenida
en la construccién previa, puede esperarse que el hormigén producido para
la nueva construccion cumpla los requisitos de especificacién, cuando se en-
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sayen los cilindros de control de hormigdn durante la construccion. Estos
niveles de sobredisefio estdn basados también en el supuesto de que los re-
querimientos de la especificacion son fos contenidos en la Seccidén 4.8.2.3
del Codigo ACT de Construceion, que exige que el promedio de todos los
conjuntos de 3 pruebas de resistencia consecutivas iguale al o exceda del va-
lor requerido £' y que ningln ensayo de resistencia individual (entendien-
do por ensayo el promedio de 2 cilindros) caiga por debajo del valor requerido
de £ en mis de 35 kg/em? (500 Ib/puig?).

Generalmente, el inspector de hormigdn no tendrd que ver con el dibujo
de curvas de distribucién de frecuencias o con el calculo de sus partes, X
0 5 de ensayos distintos a los de resistencia a compresién del hormigon.

En realidad, la desviacion estandar de los resultados de ensayo de resis-
tencia a compresion del hormigdn, o de cualesquiera otros resultados de prue-
bas, esta constituida por componentes que son desviaciones estdndar de varios
sub-items. Los componentes principales son desviaciones debidas a ercores
de muestreo, a errores en el ensayo y a variacion real del mismo material.
En la Fig. 2-6 se indica una grafica que muestra las relaciones enlre estos
sub-items obtenidos en diferentes proyectos de hormigdn.w Debe notarse,
en espectal, la afirmacion de la grafica concerniente al hecho de que estos
items no son aditivos. Actualmente la relacidn tiene la forma:

51

[t

en que s, es la desviacidn estadndar total, s, la desviacion estdndar de la
muestra, s, la desviacion estandar de ias pruebas, y s, la desviacidn estén-
dar de las propicdades reales del material.

= 42,51+ 5,7
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Flg. 2.8—Componentes de la desviaclén estdndar relativa a |a resistencla a ls com.
preslon de un hormigén de cemento portland.
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En la Tabla 2-1 se muestran valores tipicos de desviacion estindar de prue-
bas de resistencia del hormigdn para vanos estdndares de control y clases
de ensayo.”

‘Gréficas de conirol

. Mientras que las propias distribuciones de frecuencia se utilizan primor-
dialmente para establecer una resistencia propuesta promedio del hormigén
antes de comenzar el trabajo, las grificas de control son las herramientas
estadlsticas primordiales utilizadas para evaluar los resultados de los ensa-
yos del hormigdn y de los materiales de hormuigén durante a construccién.

Las graficas de control son, en esencia, de rectas horizontales. Estas (en
el caso de gréficas de resultados de ensayos simples ¢ de clase *‘promedio’’)
consisten generalmente de una recta central colocada en el promedio especi-
ficado, de una recta superior en el limite superior de aceptacidn especificado
y de una recta inferior en el limite inferior de aceptaciéon (si ambos son apli-
cables) para una grafica de control **de aceptacidn’’. En el caso de una gra-
fica verdadera *'de control” (utilicada para control real del proceso)
usualmente se tendra la recta “promedio’’ central mas dos rectas inferiores
y dos superiores. |as rectas superior ¢ inferior mas préximas al promedio
tienen el nombre de "limites de advertencia’, o slgo similar, y las rectas
exteriores se denominan *‘limites de accion™ o algo por el estito. Estas rec-
tas limites de *‘advertencia’ y de “‘accion’’ pueden colocarse a distancias
de 25 0 35, medidas a partir del promedio, o a algan maltiplo fracciona! de
éstas. Hay procedimientos estadisticos estandares para escoger la localiza-
cion de estas rectas, pero el inspector no lendra nada que ver con ello, pues
los timites estardn contenidos en las especificaciones. En la Fig. 2-7 aparece
una muestra modelo de una grafica tipica de control de proceso real. Debe

Limits supanor de gccion

—+3
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[ ] [—H
- Promedio
x r
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Limite snferior de accion

Il 2 3 4 5 8 7 8 9 10 N

Numero del ensaye

Flg. 2-7—Gréflca de control sstadisiico.
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TABLA 2.1 — ESTANDARES DE CONTROL DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON®
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notarse c6mo las lineas de control estén relacionadas con una curva de dis-
Lribucién estandar (que se muesira, volieada, a su lado izquierdo). Se nota-
ra también que la 5 a que se have referencia en este parrafo proviene de
ensayos hechos sobre periddos corlos de tiempo cuando el proceso esta *‘ba-
jo control®’,

Generalmente, los procedimientos para utilizar graficas de control de pro-
cesos reales requieren que cuando un punto (o valor de resultado de un en-
sayo) cae sobre o por fuera de cualquier recta de “advertencia®, el productor
debe examinar su operacidn para determinar qué ha causado esta variacidn
¢ intentar corregirla; cuando un punto cae sobre o por fuera de la recta de
“aceion”, el productor debe detener su operacién y hacer los ajustes que
sean npecesarios para colocarla bajo control. Se debe recordar que las grifi-
cas de control tan solo pueden indicar que existe un problema, pero no don-
de estd localizado.

Esta clase de gratica de control de rectas horizontales se usa para indicar
tanto tos resultados de ensayos sumples como los promedios acumulados de
un numerp especificado de resuliados de ensayos consecutivos. En la Fig.
2-8 se muesiran graficas tipicas de esta clase. v
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Fig. 2.8—Grallcas tiplces de control de lines horizontal.
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Es comin utilizar las graficas de control, no sélo para el registro de resul-
tados de ensayos simples y de promedios, sino también para cl de 1a variabi-
lidad o el dominio de los resultados de los ensayos, ya sea de un lote o sobre
algun periodo especificado. Estas de nuevo son gréficas de rectas horizonta-
les, pero normalmente sélo tienen un limite de control inferior y otro supe-
rior (0 ninicamente uno cualguiera de ellos).
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Fig. 29—Gréllcas de conirol de calidad para ¢l hormigén.

Gréaficas de control para los resultados de ensayos de hormigén

En la Fig. 2-9 se muestran graficas tipicas de control para los resultados
de ensayos de resistencia del hormigén.” Cominmente se requicre gue se
mantengan graficas de control para los resultados de ensayos del contenido
de aire del hormigdn. En la Fig. 2-10 se muestra un ejemplo tipico de tales
graficas.n?

Algunas veces se elaboran graficas de control para los resultados de los
ensayos de asentamiento; una de estas graficas tipicas se muestra en la Fig.
2-11,1 Sin embargo, a menudo no se las requiere, aunque si se hagan para
los resultados de otros ensayos, con ef raciocinio de que cualquier mezcla
de hormigén que tenga asentamiento por fuera de las tolerancias especifica-
das para ¢l proyecto, simplemente serd rechazada en ¢l acto.
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Gréflcas de control para los materiales de hormigén

Normalmente, la dnica cualidad del material de hormigén para la cual se
claboran graficas de control es Ta gradacion de los agregados. Por lo gene-
ral, tales graficas se hacen para s¢lo unos pocos tamices. Sin embargo, cuando
la calidad de los agregados es particularmente importante, se pueden mante-
ner gralicas con los resuitados de cierlos ensayos de calidad, anngue del punto
de vista estadistico, esto puede tender a ser una aplicacidn inapropiada, En
la Fig. 2-11 se inuestran también graticas de control para la gradacion y cali-
dad de los agregados. En el Apéndice 4 se muestran graficas tipicas de con-
trol para ensayos individuales de gradacion de los agregados, para el rango
y para los resultados de ensayos de equivalenciy de arena.
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Fig. 2-10—Grélica de conlrol de X para el contenido de alre.

CONCLUSION

En este capitulo se han presentado los conceptos fundamentales para ¢l
uso de la estadistica en tos programas de seguridad de la calidad, junto con
ejemplos de los procedimientos que probablemente encuentre el inspector.
A éste se le urge a que estudie las referencias senaladas en este capitulo para
obtener instruccion detallada en las Fases mds refinadas del uso de la esta-
distica, si tiene que ver con clias.

Sin embargo, como con toda la informacidn contenida en este manual,
se hace énfasis en gue este capitulo sélo presenta informaciodn basica y usos
tipicos. El inspector debe guiurse siempre y totalmente por los requisitos de
las especificaciones del proyecto.
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Fig 2-11—Grallca de control de hormligon.

APENDICE 1-—~MUESTREO MEDIANTE NUMEROS ALEATORIOS

Ejemplo 1—Muestieo por secuencia de tiampo

0 miestieo se hard en el lugar de manutactuea, | tarea consiste en seleccionar
luss merententas muestrales por medie de un plan de muestieo aleatonie estratificado
Joe tal manera que se distaiboyy en un medio dia o en el dia completo, segurn sed mas
aphoable
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Se sabe que las especificaciones del proyecto defimrdn el tamafio det lote, y el ni-
mero de sublotes por lote 0 ¢l ndmero de incrementos muestrales por lote, o ambos
En la ilustracién se supone que fa especificacion establece que el tamaho del lote es
la produccin de un dia, que se requieren 5 sublotes en cada lote y que debe obtener-
se un incremento mugstral por sublote 5S¢ supone, ademds que, para lograr la pro-
duccidn del dia, la planta opera durante 9 woras (de 7 W0a m a 4:30 p m ), en jornada
continua.

Solucion

1. Tamano det lote—Consiste en la produccion de un dia La planta empiesa a
funcionar a las 7:30 a m. y termuna a las 4:30 p m. Pur consiguente, el tamano del
lote ¢s [a produccion de 9 horas

2. Tamafo del sublote—Se divide ¢l lote en cinco sublotes iguales. Para lograrlo
hay que seleccionar cinco intervaios iguales de tnempo durante el periodo de 9 horas
de operacion de la planta Por consiguente, resubta ¢l siguiente intervalo de tiempo
para cada sublote:

R (9 horas por lote) (60 min. por hora)
intervalo de tiempo del sublole = ——o —-
5 sublotes por lote

= 10% aun por sublote

La division del tiempo de producaidon de 9 horas en cinco sublotes iguales se mues-
tra esqueméticamente en la Fig. Al-1, yue indica que el sublote No. | comienza a
las 7:30 a.m. y termina a las 9 18 a m,, que el sublote No, 2 empieza a las 9 18 a m.
y termina a las 11.06 a.m., y asi sucesivamente

1. Incrementos muestrales—iasta esie punto no se l¢ ha dado aleatoriedad a na-
da, sino tan solo determinado ¢l tamano del lote ¥ elintervalo de iempo para cada
sublute. Se sabe que es necesario obtener un incremento muesiral por sublote, Sin
embargo, no se conoce el liempo exacto dentro de cada sublote en gue debe tomarse
el incremento muestral | os tiempos de obtencion de los incrementos muestrales de-
ben scleccionarse sobre una base aleatoria.

La labla de numervs aleatonios {Tabla AL-1) se utihrard para lograr la aleatone-
dad de los incrementos muestrales. Hay gue escoger numeras aleatorios en las co-
lumnas X 0 Y. Se especificard qué colwmna particular va a usarse.

Se parte del uso de la columna X y que se deben oblener cinco incrementos mues-
trales. Nota: Debe entenderse que también podia haberse usado la columna Y.

Se pueden escoger los cinco primeros numeros de la columna X; que son respecti-
vamente: 0 4721, 0 6936, 0.6112, 0.7930 y G.0652 * Para hacer aleatorio el tiempo
de toma de la muestra dentro de cada sublote, se usara el intervalo de tiempo (108
min.) calcuwlado en el paso 2 Dicho intervale se muliphea por cada uno de los cinco
numeros aleatorios seleccionados previdgmente:

*En esta edicidn se usa el punto (L) come signo para separar los decrmales, de acuerdo con
la edicitn en inglés, pero se climinaron esi¢ signo y 1a coma (,) para separar fas cifras de la
patte enlera en grupos de (res, con el [in de evitar confusivnes (N, del 1)
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Sublote No 1: 04721 x 108 = 50 min,
Sublote No. 2: 0.6936 x (08 — 75 min
Sublote No 3: 0 6112 x 1UR = 66 min.
Sublote No, 4, 0 7930 x 108 — B6 nun
Sublote No. 5: .0652 x 108 = 7 mun.

L oy tiempuos caleulados se adicronan a los de imciaciom de cada sublote, oblenién-
dose asl los iempos aleatorios en que deben tomarnse los incrementos muestrales. Ta-
les tiempos pueden resumirse asi:

Sublote No. . Horw de muesires
| 7:30 a.m. + 51 min §:21 a.m.
2 918 a.m. 4 75 mun, 10:33 a.m.
3 1106 am. v 66 . 12:12 pm.
4 12:54 p.n, + B6 min. 2:20 p.m,
5 242 pmm + 7 min 249 pm

Puede interpretarse que estos 1esultados indican gue et primer incremento mues-
tral se obtiene del sublote No. 1 a las 8:21 a m. El sublote No. | empiesa a las 7.30
a m. y termina a las 9:18 a.m. Por consiguiente, el segundo increniento muestral s6-
o se extrae cuamlo el sublote No. 2 esté en produccion. El sublote No. 2 empieza
alas 9:18 a m. y el segundo incremento muesiral s¢ obtiene a las 9:18 a.m. mas 73
min (i.e., a las 10:33 a m.) Se puede aphcear el mismo raciocinio a los restantes in-
crementos muestrales, correspondientes a los tres altimos sublotes de produccion,

Debe entenderse claramente gue los cineo incrementos mucstrales constiluyen una
muestra de tamano a = 5, tomada de cinco sublotes de la produccidn de un dia ti.e.,
del lote). Se debe ensayar cada incremento muestral de esta muestra de tamafio n
= 5, y los datos obtemdos de ella se emplearian para estimar las promedades del

Sublote No | Sublote No 2 SubloteNo3 SubloteNo 4 Sublote No.8

2 E £ 3 E

o d ] a a

< o

2 pd 3 n v

~ o = - ~
|..,,-,___ ————— - Lote = Produccion del dig ———rm e

Fig. A1-1—Relaclén entre lote y sublotes en un intervalo de tlempo.

4:30p.m.
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TABLA A1.1 — TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS

POSICIONES ALEATORIAS EN FRACCIONES DECIMALES (4 CIFRAS)

=

il
12

13.

14

15,
16.
17,
18,

19

0.

2l
22
23.

24
25

26.

27

28.

29
30

3

32
3
34

15
36
Ay

38,
39,
40.

= LN . SV A N Y

X

L4721
. 6936
06112
. ALT30
. 00652

0.4604

. 00167
. 0.0077
. 0.67177

0 RO10

4 3027
0.9831
0.7159
0.3609
0.8915%
0.6442
0.1904
06474
0.7522
0.7041

05102
0 2471
0 5693
(.8543
0,303
09144
0 7944
0.4725
001315
(1.2044

02517
0 2763
0.0314
0.9561}
60,4622
0.1327
(6422
LURYSETH]
07609

0.3951 . .

1
[»
2
|
[
|
1D

D

v
(1, 2091
0.3182
0.2H9
182501
(4418
00,2091
0.3727
(6181
0 K616
8362

0 3454
0.2)64
6181
.6354
0 2636
0 })I82
().1818
0 8908
0.9181
0.4362

0.2364
0 3182
0.5636
04545
0.181R
0.9181
0 5909
0. 2616
0 8908
0.7272

0 2909
0.8090
0,481R
10000
0.41KX)
0 7817
0 5616
0.1273
0 291

AT

51.

52

53
54.

55
56

57.
58,

59

e,

6l

62
63,
6d,

65
66
&7

68,
o,
70.

7.

12

73
74.
75.

76

7.
T8,

T9

KO,

81

LS
LA
84,
BS.

L]

K7
K8,
8Y.
2.

X

{ 6985
0.3410
0.5937
L6912
00318
01303
0.6893
(y 3886
0.0312
0166

0.4608
0.0893
0 4542
093163
0.8183
() 9401
0 5967
1+ 7547
00101
0.2896

08011
06718
{5567
04481
0 4266
0 3941
0 Y876
0.6313
(16803
(+ 7955

0739
,9328
01507
0.3087
1.7513
1} 6469
{.2536
1488
9411

00371

I
1
D
1
3]
D
D
(8]
0D
D

D

. ;

(1.8636
0 5636
03727
1.4545
0.7272
0.80%0
1.0000
0.71817
0.8090
0 5909

0. 4000
0.9726
0.1545
0. 100%)
(.5636
0 5091
0.9726
0.2636
(.2909
0 8362

(0.6454
0 6454
(.1818
(+ 2636
{4 9454
{1.5636
0.7545
07272
(.3182
1.9726

0 8080
(} 5909
.40(%)
0.3182
L1818
(4818
(+ 7545
(.1818
0.5636

10000
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TABLA A1-1 — conlinuacién

POSICIONES ALEATORIAS EN FRACCIONES DECIMALES (4 CIFRAS)

X Y X Y
41. 0 3115 I 04000 91. 0.4797 D 0vas4
42. 0033717 D 0.8362 Y2, 0 0866 D 04272
43, 0 5651 I 0.1545 93. 0.2889 b 01273
44, 0.4742 D 0.6727 94. 0.4783 1 0.7000
45. 0.9483 b 0.4000 95. 0.0304 D 0918]
46. 0.2951 D 0.6451 96. 0 8945 N 0.4515
47, 0.0441 I0.1273 97 0.4499 D 0.2081
48. 0.9143 P 0.1273 Y8. 0.9209 I 0.9454
49, 0.5723 I 08362 Y9 0.5827 1 (.5636
50. 0.6069 D 04000 1), 0.4560 I 0.8908

X = Fraccidn decimal de la longiud total media a lo Largo de la carietera, a panit del pumo
imutal (o fracerdn decimal de otras unidades).

Y = Fraccion decimal de carretera medida desde el borde extertor haua la linea centzal (v
fracaidn decimal de oiras unidadesy,

D = [ndwa medicion g partir del borde derecho

I~ Indica medicidn a purtis del borde irquicrdo

lote. En otras palabras, pueden caleulaise el valor medio X, la desviacion estandar
de la muestra s, el coeticiente de variacidn v, o cualguier otro valor estadistico, para
que reflejen las propiedades estadisticas del line cuando el contratista o provecdor
lo presente pare un muestreo aceptable.

Ejemplo 2—Muestreo por tonelaje de material

Supbngase que lus especiticaciones estipulan que se detinag un twmano del lote de
3000 1on, y que deben obtenerse cinco sublotes por lote y un incremento muoesiral
por sublote. Supongase ademas, que el proyecto requiere un tonelaje (o1l de 15000
ton Las muestras se tomaidn de lus unidades de acarreo en la planta del productor.

Solucién

Lsty solucion sigue el mismo patrdn bisico visto en el ejemplo anterior Prunero
se debe identibicar el tamano ded lote, luego determinar el numero de lores y el tama-
o del sublote y, tinalmente, €l punto en que se abtendran los incrementos muestrales.

It Tamano def foie y nomero de lotes—E tamano del lote estard detinido en las
especilicaciones. Pura este epemplo se ha supuesto que ¢l Gunano del lote es de 3000
ton Puesto yue el proyecta requiere 15000 1on, ¢ niniero de lotes se deterning asi:

15060 ton
Numero de lotes = =

3000 ton por lote 3 lotes

2. Famano del sublote —U tamano del sublote estard defimido en fas especifica-
ciones Por bo anotado atrds, se ha supuesto que las especiticaciones fequieren cince
sublutes por lote. El tamaneo del sublote se determing en la lorina siguiente:

i MK 1on por lote
Famano del sublute - 0K 100 por lote = 600 ton
$ sublotes por lote
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Enla Fig A1-2 e muestra 1a relacion entre tamados del lote y del sublote

3 Inciementos muesirales—ED mmero de incrementas muestiales estard de nue-
vo delimdo en las expecihicaciones Se ha supueesto gue éstas tequicren an inceenmen-
tosnuestral por sublore Sin embargo, noose sabe de gue tonelage (e | de gué carga)
deberd tomarse ta muestra para su pruner incremento puesto que todavia no se han
hecho aleatorios los incrementos muestrales Con relerencta a la Tabla Al-1, se es-
cogen los cinco primeros nimeros aleatotios de la columna X para electuar este pro-
ceso de aleatortedad. Estos nameros se muluplican luego por cada uno de tos cinco
sublotes en la forma que sigue:

Sublote Namero Tamany del Tonelada de
No. aleatorio sublote (ton) muegstreo
1 0.4721 60 283"
2 0.6936 HKY 416"
k] 0.6112 6K 167"
4 0.7930 6t 478"
5 00652 “X) »

Como se anotd antes, cada sublote contiene 600 ton. Debe obtenerse el primer in-
cremento muestral aproxaimadamente en la tonetada 283 del piimer sublote. Luego
debe esperarse hasta que se complele el promer sublote (6K 1on) antes de poder selec-
cionar el segundo mcremento muestral en la tonckada 416 del segundo sublote Se
sigae el msmoe raciocimo para aoblener los tres restantes incrementos muestrales

e llevar un registro acumulado sobre el tonelyye producido, aparecerd como sigue
l a secuencia pdara la toma de muestras del lote de 3000 tan serd

Sublore No
Sublore No, 600

| 283* ton
2
Sublote No 3 1200
4
5

to416 = 1016* 1on
1367 = 1567" won
CIROO ¢ 476 = 2276 1on
P 2400 + 39 = 2439 1on

Sublote No
Sublole No

Sublote No | Sublote No 2 Sublote No 3 Sublote No 4 Sublote No.%

sublote
de
600 ton

(tipico)

Lote de 3000 ton

Fig. A1.2—Reslaclén entre lote y sublotes en un Inlervalo de cantidad.

CONCEPTOS ESTADISTICOS K}

Lin la realidad, para tomar muestras del sublote, éstas se extractén de las unidades
de acarreo que contengan lay toneladas 283%, 10165, 1567%, clc

Ejempio 3—Muestreo del espesor de un pavimento de hormigén

Supdngase ahora gue hay que lomar muesiras del espesor del pavimento de una
cantetera, SupOngase también que las muestras tignen como propésiu jusgar si se
acepla o no ¢l pavimento y que las espeaticaciones estipulan que ¢l tamano del lote
sea de 1500 m (aprox, SO00 pics) hineales; que el lote se divide en cinco sublotes y
gue se obuiene un incremento muestial por sublote Supongase finalimente, que el
pavimento tiene 3.7 m (aprox 12 pres) de ancho y que el proyecto empieza en la esta-
cidn 3 ¢ 000 y termina en la estacion 9 + 000.

Solucidn

1 Tamado del lore y nimero de lotes—Se supone que las especificaciones requie-
ren un tamado del lote de 1500 merros lineales

Lote = 1500 metros lineales

Entre las estaciones 3 4 008 y 9 ¢ 000 hay una distancia de 6000 m. El ndmero
de lotes resulta asl:

. 6000 metros B
Nuamero de lotes = TS0 metros por Tote = 4 lotes

2. Tamano del sublote—La estaciGn inicial para el primer lote corresponde a la
abscisa 3 + 000 y esle Yole termina en la estacién 4 + 500. La distancia entre estas
estaciones es de 1500 m. Dividiendo los 1500 m en cinco sublotes iguales, resulta:

1500 metros por lote

Tamano del sublote = 5 sublotes por lote

= 300 metros por sublote

l.a Fig, Al-3 indica cdmo queda dividido este lote.
3. Incrementos muestrales—Se debe dar ahora aleatoriedad al punio en que se ob-
tendra cada incremento muestral. Para efectuar esta tarea, fa ubicacién debe ser alea-

Sublote No.l Sublote No.2 Sublote No.3 Sublote No 4 Sublote No S

o o Q Q
Q § o o 3 ]
o ) & o~ el
+ + - + + *
Lt ] 2] 0 L¢] < <
'r- _ Lote = ISO0m

Fig. A1-3—Relacién enire lote y sublotes en un Intervalo de distancis.
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toria, tanto en la direcaidn longuuding! (X) como en la transversal (Y). lsta
localizackdn, mediante coordenadas X-Y, se ilustra en la kg Al-4, en la cual tanto
la estacion como la ordenada se escogieton al azar en operaciones separ adas
Con relerencia a {a tabla de wdmeros aleatorios (Tabla A |- Lhosupongase gue se
van i usar los cinco primeros numeros aleatorios de las columnas X ¥ Y. Luego,
estoy nameros X se multiplican por la longitud de cada sublote y los ntmeros ¥ por

¢l ancho de 1a capa de rodamiento de Ls via (supdngase que ¢l plane mueestra un an-
cho de 30 m).

Subiote No |

Localizacion del incremento muestral

20

Y

3+000
3+ 300

X

b SN

Fig. A1-4—Sistema de coordenadas para un sublole de pavimento.

Locahizacion de 1a muestra

Nimero TFamado del (m desde ¢l (m desde ¢l
Sublote alewtorio sublote comienzo del comienzo del
No. longitudinal (longitud, m) sublote) {ote)
] (} 472} 300 141 6 141 6
2 (1 6936 30 208 1 508 1
) 06112 300 183 4 783 4
4 07910 3 2179 113749
5 0.0652 300 19 6 1219 6
Nilmero Tumuno del Localizacidn de |a muestira
Sublute aleaterio sublote {m desde el borde derecho o
Na. Iransversal {anche, iszguierdo de la calzada)
1 D {0.2091 30 f 3 det borde derecho
2 | 0.3182 30 Y5 del borde requierdo
3 ] 0.2909 0 8 7 deb butde derecho
q D (). R904 n 26 7 del barde desecho
5 | 04818 n 14.5 del borde izquierdo

[ as cooidenadias medidas desde ¢l comieiza del lote y el borde detecho de la cal-
cadd son:

Sublote 1 X =« Wtém Y = 63 m del borde derecho
Sublote 2 X = SR Y = 205
Sublote 3 N - 783 Y - 87
Sublote 4 X - 113y Y - 267
Sublowe 5 X - 12196 Y - I55§

CONCEPTOS ESTADISTICOS Ll
APENDICE 2—CURVAS DE DISTRIBUCION NORMAL

[as Figs. A2-1, AZ-2, A2-3 y A2-4 muestran varios ejemplos de curvas de distri-
bucidn normal y cdmo varian, al estar imerrelacionadas

La desviacion estandar s y el térmuno relacionado V, coeficiente de variacion, son
medidas de la dispersion o vanabilidad de 1os datos. Como ilustran las Figs. A2-1
a A2-4, cuando la distribucidn de frecuencias es larga y plana, s (0 V) es grande,
lo cual indica amplia variacidn, Cuando la vanabilidad ey pequea, s (0 V) 1ambién
lo es y oy datos estdn agrupados estrechamente La Fig 2-4 muestra también que
se requiere un valor alto de /, cuando la variacién es amplia.

La Fig. A2-5 define una curva de distribucion normal en funcién de la fiacoidn
del drea 1otal bajo una curva de distribucion nornal estdndar comprendida entre el
promedio (valor medio) y cada paso sucesive s medido a partir de él. Estas fraccio-
nes, correspondientes a 1s, 25y 3s, constituyen el fundamento pdara establecer y eva-
luar wdas las 1olerancias permutidas en los valores de los ensayos, sobre una base
estadistica, Debe notarse, en particular, que menos del 0 3 por clento de los valores
caerd a una distancia del promedio mayor que 3s, cantidad practicamente insigni-
licante.

Lo gue esta informacidn indica es muy importante y de hecho constituye la clave
de 1a mayor parte del conocimiento estadistico que es posible aplicar a un ptoblema
especifico. En una distribucién normal estandar aproximadamente el 68 por ciento
de todos los valores caen @ menos de una desviacidn estdudar (1s) del promedio. Lo
que resulta win mas significativo es ¢l hecho de que aproximadamente ¢l 95 por cien-
1o Jde todos fos valores queda a menos de 2s del valor medio y que no se encuentra
cast mngun valor de la distribucién {menos del U 3 por ciento} imds alld de los limites
colocados a 3s.

o- Buena precisién o
unfor midad

\
b-Precimdéno
\(/ uniformidad
~

7 pobres
- S
|,¢.:L_L____ — 1 1 | R N t&{

— 3 — 38, % +5.° +Bnb

Flg. A2-1—~Curvas de distribucién normal.
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Promedio -)E|° }2';('3 23
-0
20| s LV*I0%
g 2
: . s / /V-IS‘I.
; hd 2
| ot
| E OE / V=20%
! : 5T () - <
H 4
| 0 A T B P S T
I O 1o 200 23 280 290 320 3%0 580
Fig. A2-2—Distribuciones muy dilerentes susceplibles de tener el mismo promedio, ! Y
Resistencia o la compresion, tglcm'
, , . Fig A2.4—Curvas normales de frecuencias y f,, exigidos para diferentes coeficlen.
Limite Lirmte I tes de varlaclon,

inferior superior

especifica especificado

do
Promedio bie
dispersion (s)bien

Promedio bien
dispersion {s ) demasiado grande

1

Frecuenciq
(Porcentaye o numero de ensayos)

dispersion (s) Volor numérico de 1os ensayos individuales

7,__ ..-—-T-— -
Promedio demasiodo bajo
J/'\ paro la contidod de -

Milhplodela  Valor de  Arsa regl como porcion relobva

Area desviacion estandar lo lobla dal draa lotal bgjo la curva
kR
Promedio demasiado A 1 3413 2{3413)» 6826
alto B 2 4773 2{AT73)= 9346
c 3 49865 2({45865)-9973

Fig. A2.3—Control del proceso en relscién con limies de espaclicaclén. Fig. A2-5—Divisién de la disirlbucién normal esténdar,



4 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

APENDICE 3—CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR Y DE
LA RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA DEL HORMIGON

I a desviacaon estandar s se detime como 1a a1z cuadrada del promedio de las des-
viaciones de los resultados con respecto a su valor medio, elevadas al cuadrado, v
seowalcala mediante fa térmula siguente:

- el B = .
- (X, - X2y (N, - Xpv .oy, - Ry .
5 \/ ) Ec (1)
en donde X, X, ..., X, son valores individuales de ensayos de resistencia, o, en for-

ma mds simple y l4cil de adaptar a muchas calculadoras de escriorio:

- I e fEx.V)

en donde X X es ja suma de los cuadrados y ( £ X))?, ¢l cuadrado de 1a suma de
todos los ensayos individuales

Notese que aqui se usa (n — 1) en Jugar del vaior te6rico n, aphcable este Oltimo
a un namero tlimitado de ensayos, La razom es gque (it — 1) aumenta el valor de s
y tiende a compensar la menor confiatnlidad de un pequeno namero de ensayos.

Ejemplos de célculo de la desviaclon s

Ejemplo 1—Calculo de s mediante la Ec. {1a)

Ensayos de resistenciu a la compresion de cilindros de hormigon:

X, = 233 kg/em? N2 = S4289*
X, =21 XN o= 47089
X, =247 X o= 61000
X, = 204 Xt o= 41616
X, =259 X2 = 67081
Xe =213 N o= 54289
X,. = 218 X2 = 47524
X, = 245 X = 60025
X, =232 X2 o= 33824
X, = 246 Xt = 60516
X, = 205 X2 = 42028
X, = 260 N, t = 67600
X, =219 X2 = 4796
X, = 266 X2 = 70756
XN,y = 132 X, = 53824
X, = 231 X, = 53361
X, = 218 N2 — 47524
Xy = 197 X4 = 38B09
X,y =12 vt = 5324
Ny = 16 h“ = le_lg

TN, = 4640 Y o(N)- 108462

*Aungue syul se han escnto, con bines dasieativos, fos valores ab caadrade | es innecesario
hacerlo s la caleutadora permite sumarlos en la momorid, & medida gue se caloulan
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n =20 (nimeto de resultados de ensayos)

(XX)F/n - 46401/20 = 1076480

, ‘/x(.\',zy—l(zx,w”l
> = (n— 1

l/osmz — 1076480
19

s = Vlﬁ'n‘ = 19 kg/em?

Ejemplo 2—Métode aproximado para evaluar la Ec. (1)

La Ee. (1) parece muy comphceada de resolver; sin el uso de calculadoras o compu-
tudotas, la evaluacion de la desviacion estdndar se vuelve larga y tediosa. Se reco-
mienda especialinente que lodo departamento de inspeccion tenga una de las muchas
calculadoras de bolsillo baratas que se encuentran en ¢l mercado y hallan directa-
mente el valor de s. Por tortuna, s no se dispone de calculadora, 1a evaluacion de
los ensayos de resistencia del horanigdn puede hacerse con adecuada precision me-
diante metodos aproximados simples. En la Fig. A3-1 se ilustra uno de tales méto-
dos, en el que loy valores de los ensayos de resistencia estan redondeados y dibujados
en grupos. | os grupas se dibujan i incrementos iguales de resistencia por encima
o por debajo de la resistencia promedio X, De esta manera, ¢l cleulo de (X, — X2
en la B, (1) se hace por grupos, con 1o cual se reduce grandemente ¢l nimero de
VPETdCILnes.,

%
13-4— |
98 4%
1_- ~ Z-__ . -1_777__ _ _El L 77-1
! 682% . J
" | ) [] _ | J— |
5 ‘ T ! |
g o1 ] i | 3232kpfem?
5 1l I‘ ) | v*9.5 % ||
|
w | | ]
. l ! ': l
s | ! I {
b |
£ ] !
z 1 |
I 1 |
\ | '
|
: I t |
\ ° o : o Q o ©
TR TR S Y O DM A R SR |

¥ T
190 200 210 220 230 240 230 280 270 280 290 300

Resiatencia ala compruno’n.kg/sz

Fig. A3-1—Distribucidn normal de frecuenclas sobre resuliados de ensayos
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Los sigmentes pasos recommendados incluyen la selecaidn de varios valores sbitia-
rios {v gr , valor de redondeo, tamano de la celda, divisiones de la grdhica y divisor
de las desviaciones) que pueden alterarse sin que se atecte sernente 1 precision
del metodo abreviado

17 Calealese fa resistencia promedio X y redondéese al kg/em? mas proxinmo.*

2. Comuo se muestra en la Fig. Ad-1, dividase la escala horrzontil en celdas de 10
kg/em?! de ancho, haciendo que ¢l punto medio de una celda comaida con el valor
medio de los ensayos de resistencia ¥ que los puntos medios de las otrdas celdas que-
den tocalizados a distancias pares, miltiples de 10 kgZem?, a lado y lado de Xt
Cualyuier valor comprendido entre los hmites de la celda se dibuja en el punto me-
dicr de ésta

3 Las desviaciones de las celdas con respedto al promedio estan dadas en nulti-
plos de 10, Para eviar el tener gue Dabapar con niuneros grandes, dividanse estas
desviaciones por 14, con lo cual gquedian converndas en maluplos de 1.

4 Cuéntense el minmero de ensayos qoe caen dentro de und eelda con igual desvia-
cion (por encima o por debajo) del promedio. Multipliguese este numero por la des-
viaadn elevada al cuadrado.

5 Encuéntiese la suima de los productas del paso 4y el numero total de ensayos o,

6. Calculese s utilizando [a Ee (1) La suma de Llos productos obtenida en el paso
5 constituye el numerador, y 1 — | e denonnnador, Mulupliquese el tesultado por
10 para compensar la divistdn hecha en el paso 3

Ejemplo. A partit de Ia Fig A1, en que aparece un valor medio ¥ == 245
kg/cm?

B % 0 = 0

1} < §* = 13

I < 2t 44

B x ¥ = 72

4% 4 = 6d

2 x §' = 5

Suma de loy emsayos: 46 K]

241}
s =10 —_"E - 2V 2 hgson?

Célculo de la resistencia promedio requerida /.,

Una vez caleulada la desviacidn estdndar, se cuenta con inlormacion valiosa basa-
da en {a curva normal de probabilidad. La g A3-2 muestra wna curva tedrica tip-
ca, en forma de campana, con los valores de » indicados  grahcamente
Indepenchentemente de la forma de s cunva tedrica y del valor de s, eb drea hajo
la curva entre (X + s)y (X — ) siemipre se1d ol 68.2 por ctento del drea total bajo
la curva, ¥ ¢l drca bajo la curva entre {¥ ¢+ 24) v (¥ — 23) serd igual al 95 4 por
ciento de la total Si se considera sélo fa mitad de la curva que representa los valores

*Se cambiaron los valores de fa obra onginal para adaprae el método al siniema méirico, el

redonden de 10 pyose aproximé a | kgZem? y el anche de celda de 200 psi se aproximé a 10
kg/em.t (N del [ )

t Si R resulia ser un numero no redondo, pur eyempto 251 kg/cm?, los puntos medios de
las celdas quedarian asi. 231, 241, 25¢, 261, 271, cwc., kgiem?
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menores gue .‘;’. el 34 1 por ciento del Area Lotal estard entre X y (X — 5), quedando
pot tanto 15 9 por ciento del drea bajo la curva para valures menores que (X — s).

Fstos mismos porcentajes se aplicardn al namero de ensayos involucrados, como
s1 se tratara de un Area. Por ejemplo, el 15.9 por ciento de los ensayos de cualquier
curva normal dara por debajo de (¥ — s).

x|

159%
Sa% 341%
22% 22%
136% 136% \4_
iy S DR US| DO N i N

Flg. A3-2-—Divislén del érea bajo 1a curva de distribuclén normal de frecuencias,
con base en las desviaclones de X, en mulilplos de s.

1.a Tabla A3-1 e una adaptacidén de la correspondiente a la integral de la curva
de probabilidad normal, que se ha alterado para indicar €] porcentaje de ensayos
de resistencia del huormigdn que dan por debajo de £°, en funcion de la resisiencia
promedio requerida £, 8 medida que ésta se incrementa con diversos factores de
s Por e)emplo, asi como la Fig. A3-2 muestra que el 15.9 por ciento de los ensayos
dara por debajo de (X — s), 1a Tabla A3-1 indica que si

entonces
' =1f,—s

y el 15.9 por ciento de los ensayos dard por debajo de f°.

La Tabla A3-1 s util para establecet la resisiencia promedio requerida y también
para detesminar la probabilidad de que ocurran valores bajos, cuando se conoce s,
Con el s caleniado, a paritr de los datos del proyecto, y establecido f,°, 1a Tabla A3-1
proporcionard la informacién necesaria para calcular fa resistencia promedio reque-
tida f_,, con base en 1as luilaciones impuestas sobre la probabilidad de tener resul-
lados infenores a f,".

Par cjanplo, supdngase que un redactor de especificaciones desea limitas al 5%
la probabilidad de gue los ensayos den por debajo de 211 kg/em? y yue |a desvia-
citn estandar esperada del horiigdn es de 39 kg/cmi. (Para dué resssiencia prome-
dio deberia disenar el hormigon?
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TABLA A3-1 — PORCENTAJES ESPERADOS
DE RESULTADOS POR DEBAJO DE (.’

Rcuslcmm I'ulu.ntdj'_ Rnl\tmud N I'nn.cum Jt ; . ;‘,:9 :_;'Eli.::..“ Note Lox limttas decontrol ve Basan
promedio de ¢nsayos promedio de ensayos " ez . u.: cazin an lon peimeros 30 vubgrupos
teguer idg, for con resultados requesida, i von resultados
o _ B bajos hd]u5
£ 1 01 46.0 L8 )6 5.5
1020 42t I v Y 4.5 Luse,
L0 0 M 38.2 L7+ | 8 16
L4 0404 M5 LY e 19y 24
70 ) S0y M9 £000 2 2.3
LT 0 060y 274 Ly 200 1.8 X
£ 0 2a 2 L 2.2 14
L7408 212 [P I 1Y 11
L1 0Ys 15 4 [ P 1N (LN ] L
N 159 £ 2.5 06 L
[ Y 136 L0 2o (.45
I P N W 2N IS £ 27 035
L4 3 w7 L 2 Ky .25 . d
" 4 2
PR . L2 o1 | <o AR R RS
- . e . R VF 23244530 1 4 9 7 & i1 4% 8 VAZn e R EIZAES BORT 30
T - Mayo Junswa Juho Agosla
e la Fabla A3-) para cinee por viento de ensayos bajos, se obiiene, miterpolando. Fig. A4-1—Gréllca de canlro! pasa el promadlo {X) del porceniaje que para of tamlz
de 95 mun (¥, pulg).
1, =t v 165
= 211 ¢ 165 (AW i
= 211 3 &4 = 275 hg/um?
R= %18 Limites 3¢ MNula Loniemites decontial oe
hoap LSCK b yq DO2ah enlos primeros 30
b QI upur
LG, = 0
3¢
4
APENDICE 4—GRAFICOS DE CONTROL DE LOS “
MATERIALES DEL HORMIGON 24 . 1
20
Narmaliente, Lo graducidn de agregados es la umen cabidad del maternial de hor- H e . - - Fuse,
migom a la que se le Hevan grahcos de comtral Bsoasial elabortar estos grahicos de 16 ,
control ping sdlo unos pocos taniees S embarpa, coando la cabidiad de Tos agrega- e
dos es parncularmente impotante, se pucden levar gealeos de conteob sobre los re-
sultados de cierfos eosayos de calidad aungue estadisticamente esto puede wnder a by ‘
ser unaaplicacidn mapropiada bndas Figs Ad 1y Ad-2 se muestoan graticos 1ipices ! a J t‘ s -o R
de control de la gradacion de agregados en cnsayos individuales v de rango.'? Ge- b
neralmente, se considera mejor represenrar la gradaadn como el porcentaye mdivi- 0 }I,L,, PO AT L ST S A A S A ST St R T
”' 17¢4 29 3% + & 3} l oAy B3 ed7e T 3 0 & W gl G IF s EIZAEIZAEFIO N 4 4

dual retansdo en el tanny pantcular que se estd considerandc

Los ejemplos 1y 2 muestran modelos operativos y grativos relativos at contiol
del promedio movil feinco ensayos) de resuliados enensayos de cguivalenca en are-
na y del agregado grueso que pasa el tamiz de 25w (3 pulgy, a pasur de da Fig. Fig. A4 2—Gralica dé contiol para &1 rango {A) dal porcentaje que pasa ¢l iamiz de
A4-2 dle la Relerencia 11 . 95 mm (% pulg).

Mayu Juma Julio Agoslo
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50 I
ZONA DE CONTROL

Iriin |
~Peso significalivo dado par el conleotia-
ta pare correglr lo deficlencla

b4 /S- COMERLG uA AUEVE Bromedio mov i
[ . mawr
: ~__| e s v e
« B _1 — e
. ZONA DE PRECAUCION
- ‘E { ' T
% s -Limite inferior
— e _— ~1
z 70 - l
i . - - H4 H H H » -
L f " v f o | - >
B . * . M a% s | e L
- - - - a ) - - .
60 { t
4] 5 0 15 20 .25 30 40

Malros cublcos- Cientos

Flg. A4.3—Gralica de control de los promedlos maviles para el equivalente de arena.

Ejemplo 1 —Caélculos para determinar promedios moviles dal
ensayo da equivalencla en arena (Véase en la Fig. A4-3, Ia
representaclon de los dalos).

Supdngase una especifrcaun para el cnsayo ndooadoal con ua hnate mtenior de
T3y un promedio mdvil noantenor a 75 Paraeste viemplo se gscogio arhitarigimen -
te la rong de precanadn entie 75 v B

Resultade det Promedie
Ensayo ensayo individuul movil® Redondeado
No. Fecha {tminimo 1)) Suma {tosimo 75) a
| 8-11-79 791 — — —
2 8-14-79 #s 164 -2 = B0 82
3 8-16-79 84 248 - = K27 B3
4 8-18.79 72 3 -4 = RO #i}
cedido y aceptado
por el mgeniero
5 §-22.719 RO JUH) 5 = KOO RO
6 §-24.79 78 06 5 - 792 79
7 §-25-79 74 145 § =770 77
K B-28-79 68 16} R A

Matccrabiediazado y los vesultados no se
matestean en los graticos de ventrol

*Ewios resultados se redondeardn al mismo nuwmero de atias significansyas del resultado del
emsayo dividual Cuando o bracadn decimal por descariar ey interior 2 amey, redondeese
hacia abajo, st mayor gue aince, redondeese hacia arnba; y 91 €5 cineo, redondeese hadia el par,

t Late resultado se muestza como primer valor en fa grdtica de control del promedio mawil
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I a operacion se descontinud despues del eisayo By el contratist tamo medidas
stgribictvas pata corregh L detioencin antes gue buera dceptado niate al adicional.

4y K-29.79 9 - —
10 K-11-79 Ri) 159 2 - 798 Bt}
il Y579 K1 240 1 - KOO Kt}
12 9-7-79 LR 2} : 4~ RO7 . §]
38 , T l‘:rnﬂl SuplllLl,— A l
ZONA DE PRECAUCION
34 L—.—-.—.——.—-.—.——.—.—.—I-—— e e a— —_— e g

— - Paso sigachicotive dado por et
ctontrabialo pore cotraqir lo de-
ficiencia

|t

Nueyo promedio movil comenra-
ZONA DE /do despues que loy snsayos

demosiraron gque o1 moterial
26 \___‘/ - . aslaba boie confrel .
Promediojpropuesio por el connu!utu/

Porcentaje que pasq el taruz de 25 mm

) —
CONTROL
22 | -
pop |2 osle %onde o® lpog
e e L @ 8 8 M 2 - "
xS w - ] © ] w  Plw w I .
I8 b — 4 —— — — ——— e | — — e —— e s ey
ZONA DE {PRECAUCION
14 } ll‘mnhl inferiong
0 5 10 20 30 40 50 (18]

Toneladas — Miles

Fig. A4.4—Grallca de conirol de los promadlos moviles para el andltsls de gradaclén,

Ejemplo 2—Calculos para delerminar los promedios mdviles de
agregado de hormigén de 38 mm a 19 mm (1 1/2 pulg a 3/4 pulg).
(Variacion maxima del porcentaje de materlal que pasa el tamiz de
25 mm (1 pulg). (Véanse los datos de la Fig. A4-4).

Protmedio propuesto por el contratisiz (tommula de tabajoy = 26 por aents Su
POt ase e Ly eapecil i aooney Peinsien i varioion ¢ Tos ensayos mdis ihnles
de ' 1 por arento y en el promedio mosal, de 082 por ciento del promedio sunn
tislrado por el contratista L a zona de pra AU Lo este L'jk‘lll[litl) s escopin arth-
Uariamente ehtte ¢+ 4 por crenta de fos hinates denot y superios

sk re resultade se muestia como priner valur en la grdtica de conteobdel promedio bl
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Resultado del
ensuyo individoual

Promedio
mavil* (limites

Ensiso Hinutes et 12 del 14 ul 38 Redondeuao
No. Fecha al 40 por dieniu) Suma pur ciento) #
! - 579 271 - —
2 6- 6-79 24 S 2 - 2558 26
.3 6 B-T9 24 ™ Y- 26} 26
4 6-12 79 2y Uy 4 - 27.0 27
5 6-14-79 35 [ER} S - M6 pAY]
[ 6-16-719 34 150 5 - 300 RDY)
1 6-20-79 42 i 164 S - 16 kB!
Cedido y aceprado
por ¢l mgemero.
B 6-22-79 18 174 -5 - 156 36
Y 6-26-749 40 184 <5 - 178 18
10} 6-27 79 42 (3] 5 - 19

Material rechazado y {os sesuliados no
se mestran en los graficos de connol.

5S¢ desconnmnd ke operaaidn ¥ se tomaeron mediday siginhicativas parg conregin la
deficienaia dantes gue se aceptara maternal adioonial

11 6 2979 251 - - —
12 6-30 19 28 5% 2 - 265 26
13 7579 20 3 3} - 241 24
14 7779 25 Y4 2 245 24

.l . e . :

Lstos resofiados se vedondearin al nnsimes namsero de atras signshcatisas del resultadn del
ensayo bhividual Coande i tracaon decinal por doscantar es mtetion a vineo, sedondesse
havia abager, senayor gue oo, Tedondecse Bt armiha, v st es e tedondeese b Pt

| Lste eesultado seomuesied comeo promer valor e la gratica de contol deb promedus tnosat

CAPITULO 3 — INSPECCION Y ENSAYO
DE MATERIALES

.os materiales se mspeccionan para verificar que cumplan los requisitos
de Ta especiticacion y que sean slimacenados, manipulados y utilizados apro-
piadamente en la obra, En el caso de que hayan sido sometidos a inspeccidn
de aceptacion antes de su despacho a la obra, deben someterse a una nueva
inspecaion al liegar a ¢lla, por si han satrido dafo durante el alimacenamien-
1oy transporte. Los archivos del contratista referentes a lus envios y 4 la
catidad de los materiales deben estar a disposicidn del inspector. En el Capi-
tulo 19 se discuten los métodos estandar de ensayo del hormigon.

CEMENTO

1a norma C 150 de la ASTM (Amencan Society for Tesung and Maie-
ndds), lin Bspecrticacion Federal de los Estados Untdos S5-C-192 y la norma
M 8S de Iummnclicun Association of Highway and Traffic Offi-
cials) especibican gue en las construcciones de hormigdn se usen cinco clases
estandar de cemento portland, o saber:

fripo ] — Cemento de uso general, cuando no se necesitan las propie-
dudes especiales de otros cementos
Tipo {1 — Cemento de uso gencral que tiene resistencia moderada a los

sultatos y calor de dratacidn inlenor al cemento Tipo L.

‘Tipo HI — Cemento de alta tesisteticia a temprana cdacd.

ipo JV -~ Cemento indicado cuando se necesita calor de hudratacion ba-
jo, como s ¢l caso de conslrucciones de horpigdn masivo.

Tipo Vo - Cemento wilizable cuando se reguicre resistencia a lus sulfa-
tos, pol ejemplo, et estiucturas gue estdn ¢n contacio con sue-
los 0 aguas fredancas de alto contenido de sultuatos, y en
hotimgones en contacte con aguas negras doméstivas congen-
tradas,

Ta norma C 150 de la ASTM mehuye también espealicaciones para ce-
mente meorporador de aite, es decn, que contiene un agente estabnlizador
de are, Algunos usaatios pretficten este incdio para inttoducir el agente en
el hormigam; g otroy les parece mas taal controlar el contemdo de aire dejf
hotimgon cuando anaden ¢l agente diectamente a la hormigonera (Véase
la dascusion del Capitulo 7y Ba nonna C 150 de la ASTM espeaihica tres
tipos de cemento incorpotador de aie, los TA, HA, y HHTA, gue correspon-
den a dos Lhipos 1y HL enwnerados antes.

53
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Otros cementos

En algunas locahidades se encuentran ofros comentos, puros o resaltantes
de combuciones, que se usat, enogencral, por razones eccondmicas, Entre
ellos se pueden atin cemento de esconsas, cemento porthand de escotras de
alto horno y cemento portland puzolatico

Ciertos materiiles, no cementosos por si nusmos 0 tan solo higeramente
CCNICRIasos, se usan o menudo para reemplazan e i msescla una porcion
del cementa portland Se [os denonnng puzolanas ¥ reacaonan con L cal
libre, stempre presente como producto de la hedratacion del cementa porl-
land, para {Ormar compuestos Cemeniosos que ganan resistencia lentimen-
te. L as posolatas se utihizan g menudo por razones ceondnicies en dreas en
que son mas baratas que el cemento porthind Lo mavoria de Tas puzokanas,
cuando se usan comuo teemplaze parcil del cemento portdand, prodocen una
mescla de bormigdn caractenizada por Ly generacion mas tenta de calon, o
cual es miuy ventpose en L constiuccion de estrocburs masivas; esicmescla
pide o mrnanrza L reacoon entre los aloabis v los agregidos, y con eseep-
cion de R clase O, resalta, pon o general, enoun homnmgdn imds tesisiente
i Tons sulfatos. Tas tres dases generales de puzolanas sone

Clase N — Matenales naturales, entre elfos tenas diatdnmaceas y cierntas
arallas y przartis, calcimadias v no
Clase T Cenizas volantes

Chrve O — Cal con alto contenido de calao, ¥, por tanto, paraabmente
cementosia, con cenizis volantes, comunmente producto de o
combustion de Ligmtas o carbones sub-birumimosos

Requisitos opclonales

Lanotimg C 150 de l AS TS contiene requisitos adscionales gque permiten
aplicar, @ opedn del comprador, condiciones de hapa alealinmdad’, lalso
fraguado, resntencit a compresion o tos 28 dias, calor de Indiatacion y re-
sistencia 8 fos sullatos,

Cuando se van a usar agiegados con elementos que se sabe reaccionan des-
tructivamente con los oxidos de sodio o de potasio, que son los dlealis se-
cundanos en los cementos, es mejor ulihizar cemento de bajo contenido de
dlcalis para asegurar fu durabilidad v tuncionalidad del hormigon, B uso
de cemento de bajo comtenido de afcahs asegura ciasi siempre que ¢l hormi-
gon esté libre de expansidn silico-alcalion objetable, El cemento de bajo con-
termido de dleahs no vene, por detinidion, mas gue 060 por ciento de estos
dxdos en torma de oxido de sodio, Se puede obtener indicacion de la reacti-
vidad alcalina potencial de fas combmaciones de cemenio y agregado, con
el ensayo de una barra de mortero deserito en la norma € 277 de la ASTM,
y con menos confiabtnlidad, mediante el método quimico rapido (norma C
289 de la ASTM). El poreentaje de dxidos alealinos en el cemento, se puede
hallar por fotometria de Hama, de acuerdo con la norma C 228 de la ASTM.
A veces se eree, erradamente, gue un contenido bajo de dlcalis vuelve al ce-
mento resistente a los suifaios, lo cual no ey cierto.
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En el lolieto Cement and Concrete Pernunology se deline el Haguado
falvo avi: 'tpApido Qeegrrollo gerigider Ny Puxtaoe nenréfapird psal
anarterdrahrmigomaxecién; amesades s muchoaesItroliRY-CalicRrig
TS prede slinnarTUNCTARdose PO LADID ELERAIY HISKAARITRIRY
rsado"adlclmal siy adiglomde agual " L leguddo instamtdneo se define asi:
‘HUnIdo  dEcarmghi de migiderreniuna ety de: URTTe POV T
A OO TR YR RATERROB s ImUITe GO+ $oReraakIn s TIIISNEIERION
Frigtderm@aurpieivsoretmnada;, pays 7ol ver At RSSROAK SIS 0TI -
TRada- lammlmadlqlmge Agial La cxistencia de fraguado falso o l1a-
guado mstantanco puede determinarse siguiendo Las nonnas € 359 (mérodo
del mottero) v € 451 (mérodo de a pasta) de la ASTM.

Si hicn las dos propredades citadas son objetables, el fraguado tnstants-
neo ey el mas inconvenicnte, puesto gue para volver a oblener plasticidad,
ey tecesatio, en este case, abadir cantrdades considerables de agua, To cual
produce pérdida de resistencia y gran meremento del agrictamiento plastico
y pot contraccion de traguado. El cemento con propredades de tragonado ins-
tantanco no cumple, por lo general, los requisitos de tiempoe de tragnado
de [a notma ASTM C 150 ¥ no debe usarse en construcciones cornentes de
hormigdn, El traguado lalso del cemento no produce, por o general, efec-
tos perjudiciales sobre la calidad del honmgdn, especialmente coando se em-
plean camones horangonetas para su transporte, puesto que ¢l mayor tiempo
de amasado restablece la plastiadad sin la adicion de agua y, a menudo, sin
que ¢l personal se percate de Ly ocurrencia de dicho fraguado, Sin embargo,
con Liempos cortos de amasadoe, un fraguado fialvo severo puede requerir la
adicion de un poco mas de agua de amasado, con ia consecuente reduccion
de resistencia e increnmento de contraceion de lraguado, Con tiempos de ama-
sado muy cortos, el fraguado talso puede ocurrit después gue el hormigén
hu sido vertido de la hotnsgonera, causando, en este caso, diticultades con-
siderables.

Las demonas en la obra y el dejar pasar demasiado ticimpo ennie el amasa-
do y la colocacidn ocasionan la mayoria de los problemas de pérdida de asen-
tantento. Sin embuargo, és10y pueden agravarse por oiras causisy: cemento
de Iraguado tdpdo, incompatibilidad entre aditivos y cemento (particufar-
mente en clima calido), cemento con tendencia a fraguado falso; pérdida de
agua detndo a alta temperatura del hormigdn tresco, a entrar en conlacto
con agregados o subrasantes muy absorbentes, al secamiento en condiciones
de exposicidn a viento y a sol. En clima Trio, ¢l traguado instantineo puede
provenir de recalentamiento de los matetiales 0 de la presencia de excesivo
cloto.

Flcemento Hamado “caliente'’ | es decir, et entregado por Ta taboca antes
gue se entrie hasta aproximadamente Lutemperatna ainbiente, atecta poco
las propiedades del honmigdn; en eahdad, contribuye a elevar L tempera.
tura de éste, pero en cantidad dcs]nc'.mhh.

Muesireo y ensayo

El ensayo del cemento con tines de aceptacion es, fundamentalinente, un
procedinnento de laboratotio y por eso no se discute aqui. by usual que la
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FAbTIcH tome muestras del cemento que produce y las ensaye, con ¢l tin de
citir inlormes y certificados de los resultados en planta. 1 a norma ANTM
C 150 mdica que 2odo cemento que permanezca, Almacenado g granel en lg

wtabnca, . por-mis de 3¢is meses contados a partir de la terminagén de los /
‘gnsayos, deberd ¢nsayarse de puevo.jl.os grandes usuarios, como s ¢l caso
de los organismos estatales de autopistas, a menudo se encargan del mues-
Lieo y ensayo de cada sifo por si missiios o contratan a un laboratorio inde-
pendiente para gue los hagan. Muchus otros propietarios toman muesiras
al recibir los pedidos y las hacen ensayar por un laboratorio independiente,
segun Jusguen necesana, Bl inspector de campo verifica ¢l recibo de los pe-
didos contra las notas de aceptacion y examina el cemento por si hay cual-
quier signo de pérdida, contaminacion o exposicion a humedad durante el
transporte. En especial, deberd aseguwranse de que los sellos de los embar-
ques a granel no hayan sido violados.

Sien la obra se van a oblener nestras del cemento, debera tenerse sumo
curdado para asegurar que éstas scan representativas del lute en cuestion,
de acuctdo con los métodos de la norma ASTM C 183, Las muestras para
el enyayo deberdn tomarse en cantidades de por lo menos 4.5 kg (10 1b) cada
una, o de 2,25 kg (5 1b) s se van a agrupar on una muestiyg de 4.5 kg (10
Ib). Si ¢l cemento viene en bolsas, haliid que tomar una pequena cantidad
de una bulsa de cada cien bolsas o Traccion de cien bolsas. Después de mez-
clar muy hien estas cantdades, se escoge la murestra por medio de v divisor
de muestras o por el método de cuarteo.

Cuando ¢l cemento se tsansporia a granel, las muestras se pueden tomar’
por cualquiery de fos siguentes métodos: (1) usando un tubo ranurado de
muestreo o (2) sacando por ks compuerta de descarga una cantidad conside-
rable de cemento, de la cual se FTorma una muestra compuesta como se indi-
¢ alras.

La muestra de cemento debe colocarse en un recipiente metdlico seco y
hmpio, y la tapa cerrarse herméticamente para exclnr el aire y la humedad;
en ¢l causo de tapas deslizantes, una tira de anta adhesiva colocada aliededor
de toda la junia puede constituir un sello ereelente, Por dentro y por luera
del recipiente se debe colocar una completa identificacion de la mezela. La
informacion dada debe incluir techa, nombae de la obra, nombre del inspec-
tor, ntmero del carto o ote, marca de cemento, canudad de cemento repre-
sentada por la muaestra, parte del trabajo en que se usd el cemento,
temperatura en el momento del muesteo, autoridad gue toma las muestras,
0 rason para hacedlo, y ensayos deseados,

AGREGADOS

I:n general, ¢l trabajo de inspecoion comprende ¢l examien y prueba de
los agregados para su aceptacion o rechazo, la realizacon de los ensayos de
control que sean necesanos, ¢l cindado de que sean manejados y almacena-
dos en forma apropiada, y kovenilicaadn de las operaciones de mediciom.
Es mmportante cuidar que durante la medicion no haya variacion en los
agregudos.

INSPECCION { ENSAYO DE MATERIALES ' 8T

Especlficaciones

l.as normas sobre agregados comprenden agregados ordinarios {(ASTM
C 33), tamanos recomendados de las existencias de agregados para construc-
cion de carreteras (ASTM D 448) y agregados livianos (ASTM C 330 y C
332). Se requiere, por lo general, que los agregados sean limpios, duros, sa-
nos y durables, y que los tamafos de las particulas estén comprendidos en-
tre los limites establecidos, cominmente bastante amplios. Sin embargo,
especificaciones recientes requieren frecuentemente que la gradacidn escogi-
da se mantenga razonablemente uniforme, por restricciones sobre ¢l rango
def médulo de finura (véase mas adelante) de varios envios. Las diversas subs-
tancias perjudiciales quedan restringidas a pequefos porcentajes.

La norma C 33 de 1a ASTM enumera las siguientes substancias nocivas,
junto con las razones por las que se restringen las cantidades de ellas que
pueden estar presenies en el agregado final.

Agregado tino

leem Razon
Terrones y particulas desmenuzabiles £stos matenales proporcionan particu-
de arcilla las nocivas en ¢l hormigén y también

pueden incrementar la demanda de agua
de amasado si se parten durante la

mezcla.
Material que pasa el turmiz No, 200 Estos materiales también aumentan Ja
demanda de agua de amasado.
Carbdu ¥ hgnito Estos materiales perjudican |a aparien-

cia superficial y causan dificultad al in-
corporar aire,

Agregado grueso

Item " Razdn
Terrones y particulas desmenuzables L.a misma razon dada para ¢l agregado
de arcilla fino.
Particulas blandas Perjudicial para el comportamiento de

pisos de transito pesado, donde se re-
quiere dureza superficial.

Pedernal liviano (densidad menor Perjudicial para la durabilidad del hor-

yue 2 409 migbn, en el que causa, en particular,
ampolladuras.

Carbon y lignito La nnsma razén dada para el agregado
fino

Muestrao

Las muestras por ensayar del agregado terminado deberdn ser representa-
tivas de la tanda preparada, en las condiciones reales de medicién y mezcla.
L.os métodus de muestreo deben cumplir estrictamente con los requisstos de
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la nosma D75 de e ASTM Comaen teddo el proceso de producadn de ot -
migdn de calidad, s posible yue b moestreo de agregados sea ¢l eslabén
mds déhal, debe, por eso masme, jecibn preferente wencidn

Es de esperar que haya una cantidid rizonable de vaniacion tocal en la
Tuenite delagregado, Bl muoestreo debe ser de tal naturalesa gue no haya -
gir o diule exeesivo o poco éntuss o los electos de las vatiaciones locales
en a muestri que se va o ensayar Al zgar Loy resnliados de los ensayos
debe consideratse L distribucion estadimnc teease ¢ Capatale 2) de la cann-
dad de matenal indeseable. Por cpemplo, un solo teredn de arcilln en una
mezela no Justihca, porsi oosmo, el rechiro de una carga completa de agre-
gado, a menos gue obviammente la muestia no sea representativa L a acepra-
ciom o rechazo debe estar de acuerdo con los requisitos de Las especthicaciones
det proyedio

Se pucden tomar muestras del matenal goe esta en handas fransportado-
ras, sidos, cavos, barcazas o pikis de alinacenaniento En el Capitulo 19 ¢
desenben fos metodos de mnestieo de matenal gue se encuentre en bandas,
sthos y mulas Bsio deberd haceise, de preterencia, en las bandas transporta-
doras o enla compuerta de descarea de Yos sitos (b 3 1) Fa toma de niues-
tins de pulas de ghimacenammento es Laomis ditial de hacer cotrectamente y
debera evitanse en o posibie Fa norma 13 75 de b AS TR no cobia el muoes-
trea de dichas palas oo tad caso, Ty mioestoas se tomaran on tres o engtro
puntos o lo brgo de Laopila oy o, aprosimadamente, medsa aliura de clla, evis

Flg. 3-1—Cuando el acceso es convenlente y seguro, las muestras del malerial se pue-
den tomar a la salida de Ia tolva o silo,

S
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tando el material segregado de la superiicie, Un méredo satistactorio para
tomar muestras de estas pilas consiste en unlizar un cargador de cucharon
frontal; con ésie se extrae matenal de La pla y Ta maestra se toina del mate-
nal depositado al frente del cucharon. Pou Lo general, se selecciona una can-
tidad mayor que la deseada pana laomvestea, en dilerentes sitios o a inlesvalos,
y luego se combinan muy bien estas cantidades para, finalmente, tomar la
mestra detintiva de esta cantidad total, comao se describe mds adelante,

f.a cantidad de matenal tepresentada por una sala muestra puede variar
ampliamente. Se acostwminbty tonun una muestia por canretada,

La muestta que se toma de una banda transportadora es la s represen-
tativa de todas, En el caso de la arena, se pueden tomar cucharadas de ella,
a medida que pasa en la banda, hasta Uenar un balde, del cuul se coge la
muestra por divisién o cuarieo,

Siose trata de agregado grueso, solo se pueden tomar muestras adecuadas
cuando resulie Tactible detener completamente la banda, para remover todo
el matenial transportado en una carla longitud de ella.-Si no se puede dete-
ner la banda, o ésta no exisie en la obra, hay que utilizar otros métodos,
El que sigue en bondad consiste en usar 10da 1a descarga momentines de
aglegado grueso prodocida en la compuerta de un silo. Se debe contar al
meos con clen hitros de material, y L muestra para ensayo se obtendr de
&1, mediante cuarteo. Las muestras mds representativas se logran cuando es
posible efectuar el cuarleo, utilizando materiales tomados de las pastes pri-
merg, media y ltima del material que se v a ensayar.

Las muestras de agregado que se toman superbicialinente en un silo, ca-
rro, barcaza o pila de almacenamiento deben estar constituidas por porcio-
nes provenientes de varios puntos separados. Se debe evitar todo material
no representativo, como es el caso de {inos en el centro, grueso hacia los
bordes, ¥y mas himmedo o seco en la superhicie; entodo case, el material dis-
ponible deberd quedar adecuadamente representado en la muestra. Algunas
veces conviene utilizar una tabla, sobre la superticie inclinada del material,
pacd evitar que ruede, mientras se obtiene una muestra del que estd bajo la
superficie,

Las muestras de arena se tomardn, siempre gue sea posible, de material
hamedo, para evitar asi la segregacion que ocurre en arena seca. | as mues-
tras deberdn provenir de malerial no superficial y para ello es preferible usar
un tubo de muestieo hincado en |4 arena en varios puntos separados. Alto-
mar muesbias pard ensayos de contenido de humedad se debesd tener en cuen-
ti que unad masa de arena hiameda, alimacenada o apilada durante unas pocas
horas, estard mas inojada hacia la base de la pila.

Cuando dos o mas arenas o agregados gruesos s¢ pesan por sepairado y
se combinan en la hormigonera para producir una gradacion especificada,
la toma de muestias y los ensayos deberdn clectuarse por separado para ca-
da tna, y los resubtados para el agregado combimado, calcularse por propor-
c1én, a partir de los resultados individuales correspondientes. También ve
puede, conociendo los datos de cada material, caleular una combinacion para
obtener la gradacion (granulomelria) requetida, cuyas proporciones han de
ajustarse en caso necesario. Bl método de caleulo para combinar dos de 1a-
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les agregados con miras a obiener la granulometria deseada es idéntico al
mostrado en la Tabla 3-1, aunque dicha tabla corresponde a la granulome-
tria Ninal de una mezcla de agregados grueso y fino.

El tamafio de fa muestra depende de la clase y nimero de ensayos por ha-
cer; las muestras de arena, en general, contendran como minimo 10 kg (aprox.
25 1b) y las de agregado grueso con tamafo maximo de 38 mm (1 % puly),
no menos que 75 kg (165 Ib). Loy requisitos de tamizado de las muestras
s¢ discuten mas adelante bajo ¢l encabezamiento: “*Ensayos de granulo-
metria’', ’

Se llama la atencidn del inspecior sobre el hecho de gue algunas especifi-
caciones federales sobre pavimentos de aeropuertos, exigen limites mucho
mas estrechos para la cantidad de substancias nocivas, permisibles en agre-
gados gruesos v finos, que los prescrnos por la norma C 33 de la ASTM.
Tales restricciones pueden ir desde 0.1 por ciento para pedernal y particulas
blandas hasta 0.5 por ciento para matenal que pase el tamiz No. 200. Para
proporcionar resultados significativos y lograr control estadistico de los en-
sayos (Capitulo 2), en forma tal que se cumplan estas estrechas especifica-
ciones, s¢ deben tomar muesiras de tamafo mucho mas grande.

Para obtener una muestra representativa de agregado a partir de una mues-
tra mas grande, con fines de ensayo, se¢ puede utilizar, bien un divisor de
Imucslras. bien el método de cuarteo, como se indica en la norma C 702 de
a4 ASTM.

TABLA 3-1 — CALCULOS TIPICOS DEL MODULO DE FINURA

Mescla, 40
. Agregado [ por ciento de
Tamiz Areny| grueso Ta- | arena y 60

mices No. | por ciento de
4 4 25 mm agregado

(1 pulg) Rgrueso*
Porcenta)e acumulade de peso retenido
76 mm (3 pulg) . 0 0
I8 mm (1'/, pulg) 3 2
19 mm (3/, pulg) 49 29
Porcentaje 9.5 mm (¥, pulg} 10 77 46
de tamano N° 4 (4.8 mm = ¥/, pulg) 4 9% 59
mayor que N° 8 (2.4 mm = ¥, puly) 15 OO 66
el lamz N 16 (1.2 mun= Y/, pulg) 37 100 75
N® 30 ( .6 mm =1, pulg) 62 100 85
N° 50 ( .3 mm =3/, pulg) RS 100 94
N® 100 (.15 mm =3/, pulg) { 98 100 99
Total M 125 555 .
Médulo de finura 3.01 7.25 5.55

* 0.40 x porcentaje de arena mas 60 x porcentaje de agregado grueso
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A menos que un ensayo particular exija cantidad exacta de material, se
tomar4 la aproximada mas cercana que resulte del cuarteo o del uso del par-
tidor de muestras. Los ajustes, mediante adicion o remocion de material,
con el fin de obtener alguna cantidad arbitraria, pueden cambiar las carac-
teristicas promedio de la muestra; por consiguiente, nunca deberdn hacerse,
excepto cuando asi lo reyuiera especificamente el método de ensayo.

Cuando las muestras se envien a un laboratorio para su ensayo, es preciso
que ¢! recipiente esté impio, puesto que, cualquier pequena cantidad de al-
gunos materiales (como los que se adhieren a los sacos de azicar o de fertili-
zante), pueden causar contaminacion seria. Ademas, ¢l recipiente debe dejarse
bien cerrado para impedir, tanto la contaminacion como la pérdida de fi-
nos. La muestra se 1dentificard claramente, por dentro y por fuera del reci-
piente, y se daran los siguientes datos: fecha, clase de agregado, cantidad
representada por la muestra, sitiv y otras condiciones de muestrev, autori-
dad o razén del ensayo, y clase de ensayo deseada.

Ensayos principales de agregados

A la inspeccion de hormigdn le conciernen, principalmente, tres clases ge-
nerales de ensayos de agregados: )

I. Ensayos iniciales de aceptacidn, etectuados en laboratorio, sobre gra-
nulometiia, limpieza (limo e impuresas organicas), sanidad y durabihdad,
resistencia a la abrasién, matenales nocivos, substancias exiranas y compo-
steidn mineral.

2. Ensayos secundarios de laboratorio, de muestras aprobadas, para de-
terminar las propiedades fisicas que se usan en la dosificacion de la mezcla.
Se incluyen los de absorcion, peso especifico aparente, peso unitario, vacios
y expansion.

3. Ensayos de campo para control o aceptacion secundaria, entre ellos
los de limpieza, materiales nocivos y contenido de humedad,

l.a Refetencia 17 trata sobie la importancia de Jos diferentes ensayos de
agregados.,

Ensayos de granulometria

Elanalisis de tamices de los agregados proporciona la base para controlar
su gradacion y verificar el cumplimiento de los requisitos especificados de
granulometria. El analisis de tamices de los agregados gruesos puede usarse
para determinar las proporciones requeridas de cada grupo, a fin de produ-
cir combinaciones gue se aproximen lo mas posible a la granulometria de-
seada. El procedimiento del ensayo estindar se describe en la norma C 136
de la ASTM. -

L.a canudad de muestra para el ensayo de andlisis de tamices deberd cumn-
plir jos requisitos de dicha norma. Con ¢l fin de evitar segregacion, la mues-
tra de agregado fino se reducird, preteriblemente, al tamafo deseado, antes
gque s¢ la seque,

La muestra se separa por tamafos mediante la serie especificada de tami-
ces, montados de preferencia en una sacudidora mecanica. El tamizado se
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hatd mediante la combinacidon de un movimiento lateral y oiro verncal de
cada criba, acompanada de sacodidas, de tal mamnera que la muestra se nian-
tenga en movimicnto contimuo sobre la supes haw del tamiz, Los fragmentos
que gueden sobre los tameces no deberan manipulacse a manoe, ni atadirse
pedazos de metal a ellos, como ayudas pata ol tamizado, 1 as cribas, enoes-
pecial 1as de abertura pequena, s¢ conservardn razonablemente limpras y s
agujeros cegados, mediante ¢l uso, curdadoso y moderado, de un cepillo de
buena calidad,
El mddulo de finur 2 SRy Thsios sp e eme propaecionali
: B1dY tawpmricnlas:de on . agregado dados esiderir; quyy
PSR I BN Gromiprsoa -43tEy Tayar serd s madaler ww S 4. Segaiculay
Srnsindais lscpbcoenita s, rerenidos eaqermulados:en gada At de dos siguicn
essnmiont gstinrdates pstadimenses; . dividisnd g dichmanpapor. 1004 76 m
3 pulg), 38 mm (1 Y pulg), 19 mm (Vs puelgh, 25 mm (Y pulg), 4.8 mm
(No. 4y, 2.4 mm (No. 8), 1.2 mm (No 16), (0 6 nun (No. 3y, 0.3 mm (No.

50) y 015 mm (No  100), como se muestia en la Tabla 31 S Hditoad™

MintiA: €00 paraindtoar ston ggregadd ¢s mas fino o maygruesc-que-otrof

aunque no dé mnguna 1dea sobee Lo granulomertio y no distinga entre un
agregado de tamano unico y otro gradado, que lenga ef nnsmo 1amano pro-
medio Se utiliza con prapdsios de registro y espeailicaadn y en pasticalat,
como medio para controlar Ly granulometria y b wmitormidad  Se usa, ade-
mas, en un método de caleulo para la dositicaaidn de agregados ™ [as nor-
mas ASTM requeren gque ¢l médule de finura de un envio de agregado hno
no varie en mas de cierta cantidad (en algunos casos 0.20) en cualquier senti-
do, con respecto al modulo de finura de una muestra prelummar repesenta-
liva y aceprable,

Los andlisis de tamices se hartdn Gimeamente con los estandares defimidos
en la norma ASTM C 136, Aunque ¢s posible convertir, con la ayuda de
uni grafica de conversidn, el andlise de tamices hecho con una sene dada,
a un analisis basado en otra sene (por ejemplo, una que tenga los agujeros
circulares en vez de cuadrados, o viceversa), la conversidn es tan solo aproxi-
mada, y, en caso de disputa, deberdn usarse los tanmices estipulados en las
especificaciones.

Debe reconocerse que los agregados, especialmente los gruesos, varian con-
siderablemente de un punto a otro de fos silos y pilas del aliacenamiento:
por consiguiente, cualquier ensayo, considerado aisladamente, tiene signili-
cancia limitada en si mismo. Cada nueva prueba debera promediarse con,
por lo menos, dos andhsis inmediatamente precedentes del mismo material,
para obtener un andlisis mas represeniativo de su comportamiento general
que sirva de base para hacer ajustes en la mescla, o determinar si se cumplen
lus requisitos de gradacion.

El nimero de analisis de tamices que deba hacerse para la calificacién de
los agregados depende principalmente de la homogeneidad del suministro,
Y, en parte, de la cantidad que va a usarse y de las unidades de transporte.
En general, en una obra de tamafo moderado, el ensayo de granulometria
se hace una o dos veces al dia, y en cualquier otro momento en que parezca
que han ocurrido cambios de gradacién,
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Ensayos del materlal que pasa el tamiz No. 200

El materal mmeral extremadamente linoe Gaecilla, hmo, polvo, o marga)
que se presenta en Ll mayoria de los agregados requiere avmentos relativa-
mente grandes en la cantidad de agua de amasado y tende a atlorar a la
supetticie del hormigon, ocasionando su agrictamiento, por la contraceidn
de fraguado que se presenta durante el secado, Por otia paite, si los finos
se adhicren a las particulas mas grandes de agregado, tienden a intedferir
la adherencia entre éstas y la pasia agua-cemento. Debido a eso las especifi-
caciones limitan la cantidad de tal matenal & un pequeio parcentaje.

Con propasitos de especificacion y ensayo, se considera que el material
que pasa el tamiz No. 200 es ¢l que anteriormente se denominaba **limo®’,
El ensayo para detenminar el porcentaje de hinos en el agregado se describe
en el Capitulo 19 y en la notma ASTM C 17, Bl material fino se tamiza
por via nnmeda, a partic de una muestra de agregado, secado al hoiro, cuyo
peso se ha determinado previamente, L agregado remanente se seca de nue-
vo al horno y se pesa para encontrar la cantidad removida de finos.

[.a nonma ASTM D 2419 proporciona un ensayo de campo estandar para
determinar el material nuneral fino contenido en la arena. A menudo se uli-
liza, en operaciones de campo, un ensayo de sedimentacion mas simple, pa-
ra determinar ta cantidad aproximada de [inos de arena.® Es preferible no
secar 1a muestra gue se tome para el ensayo, puesto que dicha operacion puede
resultar en pérdida de finos. Se toma una botella o frasco de vidrio transla-
cillo, preferiblemente un frasco volumétrico de 1000 ¢ind (32 onzas), y se
Hena de arena hasta, aproximadamente, la mitad. Luego se afade agua lim-
pia hasta que el contenido alcance un nivel cercano al dobie del de fa arena
inundada. Se agita el recipiente vigorosamente, y se permite la sedimenta-
cidn del contenido durante 1 hora, aproximadamente. A continuacién, se
mide la profundidad de la capa de finos que'se haya depositado encima de
la arena; si excede a un cierto porcentaje permitido, de la protundidad 10tal
de arena y linos, serd necesario ensayar la arena por ef método mas preciso
mdicado en la especiticacidn. Aproximadamente, un 2% en volumen (pro-
fundidad) equivale a 1% en peso.

l.a cantidad de terrones de arcilla o de otras particulas deleznables se de-
termina por los métodos de la norma ASTM C 142, Como se describe en
el Capitulo 19, este método usa el material retenide en el 1amiz No. 16 del
ensayo ASTM C 117, En el caso de agregado fino, se seca el material, se
empapa en agua destilada durante 24 horas, y luego, las particulas delezna-
bles se desmenuzan apretandolas entre os dedos indice y pulgar. En el caso
de agregado grueso, se seca el material y luego se separa en 4 tamaios, que
van desde el tamiz No. 4 hasta el de 38 mulimetros (1 V2 pulg). Después, se
empapan los diferentes tamanos obtenidos, sumergiéndolos durante 24 ho-
ras en agua destilada, y las particulas delesnables se desmenuzan siguiendo
el mismo método utilizado para el agregado fino. A continuacidn, se separa
el residuo de cada muestra mediante cribado por via himeda, usando los
tamices preseritos y una vez determinada la cantidad de material desmenu-
zable, se expresa como porcentaje del peso de la muestra.



84 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

En los agregados gruesos, la presencia de minerales Ninos o de polvo de
trituracion, en cantidades objetables, generalinente resulta evidente a sim-
ple vista. La norma ASTM ' 33 lnauta el material que pasa ¢l tumiz No.
200 a 1% del peso. Este limite se puede aumentar hasta 11 %, cuando el
material fino no contiene arcilla ni pazarra.

L.os ensayos para determinar el material que pasa ¢l tamiz No. 200 se ha-
ran, como asunto de rutina, quiza una vez al dia o algo por ¢l estilo, siempre
que se desce un andlisis estadistico, y en cualquier otro momento, cuando
haya razén para creer, por la apariencia o el andhsis de tamices, que la can-
tidad permisible de minerales finos estd siendo excedida.

Ensayos para determinar la presencia de
impurezas organicas en la arena

Algunas clases de matena orgénica presentes en la arena, aun en cantidad
menor que el 1%, pueden demorar o impedir ¢l endurecimiento del hormi-
gén y reducir apreciablemente su resistencia La matenia orginica se encuentra
en la arena, por 1o general, en forma de material vegetal en descomposicion.
En algunas localidades, el acido tanico de ciertas raices de pino, se deposita
en la superficie de Yas particulas y no es removible por el lavado.

Un ensayo de comparacién de color, para determinar la presencia y canty-
dad aproximada de materia organica, se descnibe en detalle en la norma
ASTM C 40. La muestra que s¢ tome para ¢l ensayo deberd estar, de prefe-
rencia, ligeramente himeda; un exceso de humedad superfiaal debilita la
solucion de ensayo, pero si se seca ¢l agregado, puede perderse algo de ma-
teria organica durante el manejo, o por combustién durante el secado. f.a
muesira se sumerge en una solucién al 3 por caiento (por peso) de soda cus-
tica, en un frasco de vidrio incoloro. Después de agitar éste vigorosamente,
se permile que la muestra permanezca en reposo durante 24 horas. Se obser-
va luego el color del liguido que sobrenada y s¢ compara con una solucion
de color esiandar preparada de acuerdo con la norma ASTM C 40. Si el li-
quido del frasco quedd incoloro o mds claro gque la solucibn estandar, la arena
estd libre de materia organica, a satisfuccidén. Si, en cambio, el tiquido es
mas oscuro que la solucidn estandar, esto indica la presencia de impurezas
organicas; puede ser pecesario, entonces, hacer pruchas de comparacion de
resistencia entre morteros hechos von arena que conlengs impurezas organi-
cas y con la que no las contenga, de acuerdo con la norma ASTM C 87.
Particulas de carbdn o de lignito, presentes en la arena, pueden producir co-
lor oscuro en el ensayo colorimétrico, y, sin embargo, ser permitidas en los
agregados finos, siempre y cuando no excedan los limites admisibles de la
Tabla 1 de la norma ASTM C 33,

La frecuencia de los ensayos de maicria organica depende de la condi-
cion y homogeneidad de la arena y de los requisitos de evaluacion estadisti-
ca (Capitulo 2). El ensayo colonmétrico ha de ser diano, aunque, en el caso
de arena lavada con registros satisiactornios, puede dilatarse hasta una vez
a la semana. Adicionalmente, deberd hacerse, cuantas veces la cantidad de
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materia organica csté proxima al limite admisible, o se cambie la fuente de
suministro, o el hormigdn se endurezca con mayor lentitud que la normal.

Ensayo para determinar la humedad y la absorcién

Es preciso efectuar ensayos para determinar el contenido de humedad y
de absoraidon de los agregados, en los casos siguientes:

1. Para determinar la cantidad de agua aportada por los agregados a la
mezcla de hormigdn, o absorbida de ella. Un incremento del 1% en ¢l conte-
nido de humedad de la arena, si no es compensado, aumentaré ¢l asenta-
miento del hormigdn hasta en 4 centimetros (aprox. 1 ¥: pulg) y disminuira
su resistencia a la compresion hasta en 20 kg/cm?2 (aprox. 300 Ib/pulg?).

2. Si la medida de los agregados se hace por peso (o volumen), para de-
terminar los ajusies necesarios €n uno u otro, segin el caso, que aseguren
cantidades uniformes de agregados equivalentes a los saturados, secos en la
superlicie. Cuando la medicién se hace por volumen, es necesarie conocer
el factor de expansion.

En lo que respecta a la, humedad, los agregados pueden estar en uno de
los cuatro estados que se indican ¢n la Fig, 3-2,

. Secados al horno, esto es, completamente secos y absorbentes del todo.

2. Secados al aire, esto es, superficialmente pero con alguna humedad in-
terior menor que 1a cantidad requerida para saturar las particulas (llamada
“‘capacidad de absorcién'’); por consiguiente, algo absorbentes.

3. Saturados y secos en la superficie; condicién ideal, en la cual el agrega-
do no entrega agua a la pasta ni la absorbe de ella.

4. Humedos o mogyados, cuando hay exceso de humedad en la superficie
de las particulas. :

Es necesario entender claramente estas relaciones para poder dosificar y
medir apropiadamente los agregados.

De preferencia, todos los calculos deben hacerse con base en agregado que
se encuentre en condicidn saturada y de superficie seca. No es practico con-

ESTADO SECO ENESTUFA  SECO AL AIRE SATURADQ ¥ SECO HUMEDQ
EN LA SUPERFICIE

HUMEDAD FOTAL  NINGUNA MENOROUE LA IGUAL A LA MATOR QUE LA
—_— CAPACIDAD OE  CAPACIDADDE  CAPACIDAD DE
ABSORCION ABSORCION ABSORCION
HUMEDAD SUPERFICIAL NEGATIVA NEGATIVA NENGUNA POSITIVA
CALACAPAY
CIDAD DE AB
SORCION

Fig. 3.2—Variaclén del conlenide de humedad en el agregado.
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segur agrepados para construccion en esta condicdn ideal, pero ulilizando
aritmética simple, las medidas de agregado seco o himedo pueden conver-
tirse en cannidades equivalentes de agregado saturado, superhicialmente se-
co. Bs necesario, tan solo, conocer ¢ contemdo total de humedad y la
capacidad de absorcon de los agregados; por constguiente

Humedad hbre o saperhaagl — hinpedad total — capaaidad de absoraidn

Cuando la humedad woral es menor que la capacidad de absorcidn {como
es el caso en agregados que se secan al aire), la hunedad superficiad resulta
negativa, y el agregado absorberd parte del agua de amasado.

Hay vatios ensayos para determinar ¢l contentdo de humedad y ta absor-
cidn de los agregados, algunos de los cuales se describen en detalle en la Re-
ferencia 8 y en las normas C 70, C 127, C 128 y C 566 de la ASTM. La
signiticacion de estos ensayos se discute en la Relerencia 17. Para propos:-
tos de laboratorio, 1oy ensayos se hardan, de preterencia, con tal precisidn
gue produscan resultados exactos al 0 1 por ciento Los porcentajes estaran
basados en ¢l peso del matenal secado al horno, y noen el del matenal satu-
rado y seco en la superticie, men el peso del material seco al aire. Sin em-
bargo, los porcentajes de humedad y de absorcion son genetalmente tan
pequenos, yue estas diferencias en la base de chleulo producen poco etecto
en los resultados numéricos

Para la determinacion en la obra del contenido de humedad de 1a arena,
es mas importante la velocidad que el relinamiento del ensayo y de bos resul-
tados, y a menos que se disponga de informacion sobie los cambios en con-
tenido de humedad, a ticmpo para hacer apistes apropriados en la medicion,
los ensayos tendran poca utlidad A cste efecto se encuentra en ¢l mercado
equipo de medicion, electronico ¥ nuclear, que refleja mmediatamente los
cambios significativos en el contenido de humedad de la arena.

Absorcidn—Para lines practicos, la capacidad de absorcidon total de un
agregado dado no varia; en los agregados duros y densos llega, generalmen-
te, al 1 V2% o menos del peso del agregado; esta cantidad puede ser mayor
en algunos agregados naturales, ¥ en escorias de alto horno llegar hasta el
5%. En obras pequenas, a menudo, se tiga el valor de la absorcidon de un
tipo de agregado,' pero, coando se desea contral cutdadoso, la absorcion
debera determinarse con precision,

1.a absorcion del agregado grueso se establece por el procedimiento dado
en la norma ASTM C 127, con eliminacion del pesado en agua, s no se va
a determan también la densidad Para determinar la absorcidn, se puede
Hevar una muestia himeda a la condician de satuiacion y super hicie seca,
se pesd, se seca completamente mediante apheacidn de calor, y se vaclve a
pesar; la pérdida en peso causadi por el calentannento, representa la capace-
dad de absorcion. 1 a condicion de superlicie seca puede obtenerse aplican-
do a las particulas un trapo absorhente.

La absorcion del agregado fino puede determinarse wtilizando k norma
ASTM C 128, suprimiendo el uso del Trasco si no se va a medir la densidad.
Una muestra humeda puede llevarse a la condicion de saturado y seco su-
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Fig. 3-3—Secamlenlo de |a arena en eslula para determinar la humedad tolal.

perficialmente, pesarse, secarse al horno y volverse a pesar. La condicién
de superficie seca se determina por medio del ensayo del cono descrito en
la norma ASTM C I2R, como sigue: de tiempo en tiempo, se apisona suave-
mente una porcion de la arena que estd siendo secada (por evaporacién o
mediante una corriente suave de aire), dentro de un pequedo molde conico,
abierto por encima y por debajo, y luego se levanta el molde verticalmente,
Si la pila de arena retiene la forma del molde, hay humedad superficial. En
el punto de la serie de ensayos en que la pila empiece a derrumbarse, la are-
na estd saturada y su superficie, seca.

Otro ensayo para determinar el punto en el cual la arena en secamiento
se convierte en saturada y seca superficialniente consiste en hallar el momento
en que deja de adherirse a una barra o vasija limpia de vidrio. Ninguno de
los ensayos para determinar la condicién salurada y de superticie seca es sa-
tisfactorio completamente en el caso de arena muy gruesa o'para ciertas are-
nas muy angulares.

Humedad—La humedad siperficial en agregado fino puede determinarse
por medio del frasco de Chapman de acuerdo con la norma ASTM C 70,
Para electuar este ensayo, es necesario conocer la densidad deb agregado sa-
turado y con superficie seca.

I a humedad superticial puede determinarse, direclamente, tanto para el
apregado Lo como para el grueso, pesando una muestra hiameda, secando-
la hasta obtener la condicidén saturada con superticie secs, como s¢ aciba
de describir para el caso de la absorcion, y volviéndola a pesar. Un método
mds rdpido, descrito en el Capitulo 19 y en la norma ASTM C 566, consiste
en pesar ta muestra hiimeda, secarla por medio de calot, y volverla a pesar
(Fig. 3-3): la pérdida en peso representa entonces la humedad toral, de la
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cual se substrae la capacidad de absorcion para obtener 1a humedad superfi-
cial. Loy agregados que aparentemente no contengan humedad superficial
deben ensayarse por este método de calentamiento; Ya humedad **superhi-
cial'’ ey, ¢n este caso, cero o negativa {indicando que el agregado absorbera
dgua de amasado). Otros métodos comunes para determinar la humedad de
la superficie involucran ¢l pesado del agregado en el aire y luego bajo agua,
o ¢l uso de un picndmetro, y su descripeidn aparece en la Referencia 8.

La frecuencia de los ensayos de contenido de humedad depende de la um-
formidud del suministro y de los requisitos del andlisis estadistico (Capituto
2). Por lo comuin, se hace el ensayo dos veces diarias, con ensayos adiciona-
les, particularmente de agregados finos, siempre que las condiciones cam-
bien mucho. Para minimizar ¢l efecto de las inexactitudes en el muestreo
y el pesado, la muesira para el ensayo de humedad debe ser 1an grande co-
mo lo permila su manejo conveniente, dentro del tiempo disponible.

De su experiencia con ka arena de la obra y ensayos rutinarios de hume-
dad, el inspector poded muy pronto, observando ¢l asentamiento del horms-
gén y su manejabilidad, juzgar con razonable precision cualquier cambio
significativo gque ocurra enire ensayos, y hacer los ajustes apromados en la
medicidn.

Ensayos para determinar el peso aspecifico

La conversion de un peso dado de agregado a volumen para el cdleulo
de rendimiento o de un volumen a pesv para propositos de medicion, re-
quiere el conocimiento del peso especitico del agregado. El peso especifico
relativo se define como 1a relacién entre ¢l peso de un volumen dado de ma-
terial al peso de un volumen igual de agua; asi, si un bloque de | metro cabi-
co de granito pesa 2640 kg, su peso especifico relativo es 2640 dividido por
1000 (que es el peso de 1 metro cabico de agua), lo cual da 2.64. El peso
especifico relativo de la mayoria de los agregados es aproximadamente 2.65,
aunque la piedra caliza puede tener peso especiiico relativo de 2.50 o me-
nos, y las rocas igneas llegar a 2.75 o mds, Para un agregado dado ¢l valor
es sustancialmente constante, y para la mayoria de lus propositos puede to-
marse como consiante, sin que se presenten errores serios, Como verilica-
¢cidn de rulina, las determinaciones de peso especifico se hardn quizas una
vez a la semana para deteclar cualguicr cambio o para confirmar que no
ha ocurrido ninguno. i

Uno de los ensayos para determinar el peso especifico del agregado grue-
50 {(ASTM C 127) consiste en pesar una muestra saturada y seca supet licial-
mente en el aire, colocarla lucgo en una canastilla de malla de alambre
suspendida de una balanza en forma tal que s¢ pueda averigoar el peso de
ia muestra sumergida en el agua; en segmda, secar al horno la muestra, y
volverla a pesar. La muesira deberd contener por lo menos 0,18 kg por cada
milimetro del tamafo maximo de la muestra (10 b x tamafo mdximo en
pulgadas);, por consiguiente, una muestra de 2 27 kg (5 1b) serd ¢l minimo
requerido cuando se trate de agregado de 125 milimetros (Y2 pulg). Con los
datos obtenidos se calculan los sigutentes vatores:
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Peso especifico aparente del material _ B

saturado y seco superficialmente (SSS) B-C
. . A

Peso especifico aparente del material seco = - ¢

en donde B ey ¢f peso de la muestra saturada y seca superficialmente, C el,
peso sumergido de dicha muestra, y A su peso después de secada al homo.

Uno de los ensayos para determiinar el peso especifico del agregado fino
(ASTM C 128) consiste en pesar ug frasco calibrado Hleno de agua, pesar
el mismo frasco lleno de agua y de una cantidad conocida de agregado fino
saturado y seco superficialmente, secar la muestra de agregado aplicindole
calor y volver a pesar la muestra seca. El peso especifico del agregado fino
puede determinarse, también, pesdndolo en aire y luego en agua, ¢como se
describio para el agregado grueso. Para los ensayos de humedad, absorcién
y peso especifico, es recomendable hacer uso de un artefacto especial desa-
rredlado por el **U.S. Bureau of Reclamation®’. En la Referencia 8 se descri-
ben éste y otros métodos para determinar la dltima de las tres propmedades
mencionadas atrés.

Cuando en la medicidn se vaya a trabajar con agregados saturados y se-
cos superficialmente, se usard el peso especifico determinado con base en
14l condicibn; si, por el contrario, ¢l material se va a medir después de seca-
do al horno, el peso especifico gue se use ha de estar basado en la condicién
similar. Cuando se trate de agregados que contengan cantidades de hume-
dad diferentes de estas dos, el peso de agregado se expresara en funcién de
uno coalquiera de etlos {(mas el agua de exceso), y en su evaluacidbn se em-
pleara ¢l correspondiente peso especifico, ya corresponda a material seco o
a saturado y seco superficialmente. Muchos ingenieros prefieren dar las pro-
porciones recomendadas de mezcla con base en agregados saturados y secos
superficialmente. 1.a Referencia 7 se basa en material secado al horno para
determinar el volumen apisonado seco del agregado grueso. Este volumen
seCO se convierte a peso por medio del peso unilario apisonado seco, y luego
s¢ obtiene su peso saturado y seco supetficialmente, afadiendo la cantidad
de agua absorbida durante 24 horas (norma ASTM C 127) (véase el Capitu-
v 6).

Ensayo para determinar los vacios

Ll porcentagje de vacios del agregado se calcula, generalmente, a partir del
peso unitatio y ¢l peso especifico aparente, como sigue:

. , 50 unitany
Porcentaie de vacios = HO (1 - prio u!
pesa especifico aparente

El pest unitario y el peso especifico aparente se toman en kg/m3.
La condicion del agregado con respecto al contenido de humedad y grado
de compactacion deberd establecerse siempre en conexion con la cantidad
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de vacios. En el caso de agregado apsonado y seco, el mélodo para determi-
nar la relacidn de vacios que se acaba de indicar estd desanto en la norma
ASTM C 29. Otro métoda, usado antenormente para deternminar 1oy vacios,
mediante la medicién de la cantidad de agua requernida para Henar un eci-
piente de agregado, estd sujeto @ error, a causa del aire atrapado.

Ensayos para determinar el peso unitario

La informacién referente al peso por unidad de volumen de los agregados
es util para calcular su porosidad y proporciones y para convertir velinmenes
a peso, 0 viceversa.

El peso unitario de un tipo dado de agregado, tal como se utiliza en la
obra, varia con el grado de compactacion y contemido de humedad. En agre-
gado lino, la expansidn del matesial, cansada por La pelicula de agua super-
frciul en las particulas, puede disminwmg el peso umitanio hasta en un 25 por
ciento,

Con el lin de proporcionar una base de medida de los agregados ordina-
rios que sea reproducible unilormemente, la AS TN ha adeptado un método
estandar de ensayo para determinar el peso unitario de los musmos (ASTM
C 29) Este ensayo consiste en compactan el agregado seco en un recipienie
cilindrico y fuego pesarlo Enoun miétodo de compactacion, el reciprente se
Hena en 3 capas, cada capa se compacta con una vanlla 25 veces, luego ¢l
excest de agregado se qurita, dejdndolo mivelado con la parte superior del
recipiente, 1os tamanos estandar de recipiente son los gue a continuacion
aparecen: '

o Rcci?lvcme
Tamano maxima Capacrdad Ihametro interior Altura interior
del agregado dm' (pte) e {pulg) mm {pulg)
25 mm (b pulg)
[ANLTIIR 95 (1/)) 203 (B0} 292 (11.5)
IR mm (1% pulg) 14,2 (*1) 254 (10 1) 279 (11 )
132 mun (4 pulg) R4 () 156 (14.) 284 (11.2)

Cuando se trabaja con agregados de tamano mdvimo superior a 38 nuli-
metros (1 Y2 pulg), lis capas de agregada se compadtan, sacudiendo ¢l reci-
piente en lugar de apisonar el matertal con la varilla, Aungue no estd
estipulado especiticamenie en el método estdndar, el término “seco’ deberd
migIpretarse, ya como saturado y seco superficialimente, o coma seco al hor-
no, dependiendo de qué base se emplee en el caleulo de la mescla,

La norma ASTM C 29 también se refiere a la medida del peso unitario
de agregado suelto seco o suelto himedo. Tales pesos unitarios se determi-
nan llenando de una vez el recipiente estandar en una sola capa, hasta que-
dar rebosante. Luego se nivela el marerial en exceso con la parte superior
del recipiente, sin ejercer presion hacia abujo, y se procede a pesar el agregado.
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E1 peso unitatio de los agregados livianos se detenmina uttlizando el méto-
do de colocacion sin compactacion del material en el recipiente, de la norma
ASTM C 29, Fl agregado se cnsaya después de secarlo al horno,

Aungue el ensayo puede hacerse con mayor precision, los valores de peso
unitario de los apregados se consideran, generalmente, exactos dentro del
1 o, quizds, el Y2 por ciento.

L.as pruebas de peso unitario det agiegado son indispensables siempre gque
la dosificacidn de la mezcla esté hecha sobre esta base, y se observen cam-
bios en ¢l tpo de granulometria del agregado.

Expansion

Excepto cuandeo se unlice equipo de medicion y mezclado volumétrico que
cumpla la norma ASTM C 685, se debe evitar, siempre que sea posible, la
medicion de agregados de volumen, puesto gue ocurren grandes fluctuacio-
nes.? Cuando es inevitable la medicion por volumen, las especificaciones
deberan establecer si la base de medida cotresponde a volumen suelto hime-
do, a suelto seco o a seco apisonado. Para calcular el namero de metros ci-
bicos de agregado suelto humedo que corresponde a | metro cubico de
agregado seco apisonado (relacion denominada “lTactor de expansion’’), es
necesario determinar el peso unitano en ambas condiciones y calcular el con-
tenido de humedad del agregado himedo. Entonces:

Factor de expansidn = peso umtario de agregado apisonado y scco superficialmente

peso unitanio peso de la hurmnedad superficial
de agregado . en volumen unitario de agregado
suello himedo suelto homedo.

Substanclas y propledades Indeseables de agregados

L.os ensayws requeribles por las especificaciones para delerminar propie-
dades y substancias indeseables en los agregados son:

Eusayo - | ASTM No.

Particulas Hvianas 123
Terrones de arcilia C 142
Catbén y lignito 123
Particulas blandas , (" 851
$urabilidad (ensayo de sulfalos) [ 1.1
Desgaste ' ' C 131, € 535
Resistencia del mortero tagregado hno) (S ¥
Fxamen petrografico 295
Reactividad alcaling (barra de morlero) 227
Reactividad alcaling {quimica rdpida) . C 289
Reactividad a los carbonatos 586
Resistencia a las heladas {ensayo de dilatacion) (. 682
Cambio de volumen C 342
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En la Referencia 17 se discute en detalle lo relativo a las substancias en
el agregado que tienen efecto deletéreo sobre Ia calidad del hormigén. Los
pedernales, **barras de chocolate™ y calizas arcillosas, que sutren cambios
considerables de volumen durante ¢l humedecimiento y secamiento, o con-
gelamiento y descongelamiento, causando descascaramiento, pueden deter-
minarse con un examen petrografico complementado con inspeccion visual,
sorteo y pesado. También causan a menudo altas pérdidas en ¢l ensayo de
durabilidad con sulfatos de sodio y magnesio ¥ en los ensayos de congela-
cidn y descongelacion. )

l.os pedernales livianos en agregado grueso (peso especifico relativo me-
nor de 2.40) contribuyen a provocar '‘ampolias’ en la superficie del hormi-
gon. La norma ASTM C 33 limita tales pedernales a un maximo de 3 a 8
por ciento, dependiendo de las condiciones de exposicidn. 1.as particulas pla-
nas y alargadas que se juzgan indeseables en algunas condiciones, pueden,
en forma similar, sacarse por inspeccién de la mucestra y pesarse, para deter-
minar su porcentaje. El examen petrografico wennficard también elemen-
tos presentes en algunos agregados, que reaccionan ¢n forma indeseable con
los Alcalis del cemento; algunos de estos elementos son la calcedonia opali-
na, la tridimita y Yos vidrios volcanicos acidos o intermedios. Las particulas
blandas pueden separarse para su ensayo cuanlilativo por medio de la prue-
ba de rayado (ASTM C 851). Los materiales livianos que, junto con los blan-
dos y débiles, usualmente le restan al hormigon resistencia y calidad, pueden
separarse rapidamente por Hotacidn en un liquido pesado como se describe
en la norma ASTM C 123, Las substancias que alectan adversamente la ac-
tividad quimica {fraguado) del cemento son, en general, organicas y pueden
determinarse por medio dei cusayo de colonmetria.

AGUA

El agua potable es, en la mayoria de los casos, satisfactoria como agua
de amasado y este es el criterio de calidad que se especifica usualmente. Por
lo general, se conogera 1a presencia de cualesquiera impurezas dafinas, co-
mo alcalis, dcidos, materia vegetal en descamposicaon, aceite, aguas de al-
banal, o cantidades excesivas de limo, El agua de calidad dudosa deberd
enviarse a un laboratorio para que se efectien ensayos o pruebas; o, st no
se dispone de tiempo, comparar Ly resistencia y durabilidad de especimenes
de hormigdn o mortero hechos con dicha agua con las de especimenes de
control hiechos con agua gue se sabe gue es satislactona, La nomma ASTM
C 94 pevimite usar ¢l agua de lavado que queda denteo de lus hormigoneras
para la mezela siguiente, sicmpre y cuando pucda medirse su canndad con
precision.

ADITIVOS

La norma C 494 de la ASTM es L espeahicacion estandar para los adits-
vos quimicos (plastiticantes, retardadores ¥y aceletantes) al hormigon. Esta
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especificacién considera cinco tipos de aditivos con propdsitos diferentes,
segun se indica a continuacién:

Tipo A—Aditivos plastificantes

Tipo B—Aditivos retardadores

Tipu C—Aditivos acelerantes

Tipo D—Aditivos plastificantes y retardadores
Tipo E—Aditivos plastificantes y acelerantes

La especificacién estandar para aditivos incorporadores de aire es la ASTM
C 260. Esta norma proporsciona métados de ensayo de laboratorio. Los en-
sayos 1o intentan simular las condiciones en {a obra; por consiguiente, el
inspector debera asegurarse a si mismo de que los aditivos utilizados en ¢l
trabajo cumplan con todos los requisitos de las especificaciones del proyec-
to, y ademas, cuidar que en la obra s¢ mantengan adecuadamente almace-
nados y se dosifiquen en forma correcta.

Un aditivo se define como *‘material diferente de agua, agregados y ce-
mento hidrdulico que se utiliza como ingrediente del hormigdn o del morte-
ro y se aiade a la mezcia inmedjatamente antes, o durante cl amasado’’.»
Las especificaciones pueden requerir 0 permilir el uso de aditivos ¢n ¢l hor-
migdn con uno 0 mas de los siguientes propositos:*

1. Aumentar la manejabilidad sin aumentar el contenido de agua o dis-
minuir e contenido de agua conservando la misma fluidez.

Acelerar (empranamente la rata de desarrollo de la resistencia.
Aumentar la resistencia.

Retardar o acelerar ¢l fraguado inicial,

Retardar o reducir el desarrollo de calor,

Modificar la rata o la capacidad de exudacién, o ambas.

. Aumentar la durabilidad o la resistencia, en condiciones sgveras de ex-
posicién, incluyendo la aplicacién de sales removedoras de hielo.

8. Controlar la expansion causada por la reaccién de dlcalis con ciertos
constituyentes del agregado,

9. Disminuir ¢l flujo capilar de agua.

10. Disminuir la permeabilidad al paso de liquidos.

I1. Producir hormigdn celular.

12. Mejorar la penetracion y facilidad de bombeo de lechadas y el bom-
beo del hormigdn.

13. Reducir o prevenir asentamientos, o crear expansion ligera en hormi-
gén o mortero utilizados para rellenar espacios en columnas y vigas o ¢n
ta fijacion de maquinaria, lenar los ductos de cable postensionado o los va-
cios en agregado precolocado.

14. Aumentar la adherencia del hormigén al acero.

15. Aumentar la adherencia entre hormigones viejos y nuevos.

16. Oblener hormigdn ¢ mortero de colores.

el

* Pars informacion mas detallada véanse las Relerencias 20y 21
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17. Desarrollar propiedades fungicidas, gemmucidas ¢ msecticwdas en hor-
Migones o morleros,

18, Impedir la corrasion de menales embebidos corroibles,

19, Disminuir el costo anitario del hormigdn

Por lo general, como parte de calificacion de tos aditivos, se efecria un
andlisis de laboratorio, o se conlia en to que dicen los Labricantes. Ta ins-
peccidn de los aditivos meluye: ver gue cumplan con Lis especiticaciones apro-
piadas; gue sean almacenados sin contaminacidn o detenoro; que sean
medidos con precision e introducidos en la mescla segim esté especithicado;
y que se comporten comose esperaba al hacer Ly mescda y por los resuftadas
de los ensayos que se hagan. Por ejemplo, las especificaciones requerirdn
que el cloruro de caleio (si se usa) sea disuelto antes de anadirlo a la mescla,
para asegurat su buena distribucion y una aceleracion uniforme de la hidra-
tacidn en toda la mesela

A ser posible, deberdn pracnhicarse ensayos de tutma de control de calidad
para deternumn la densidad, los sobidos y el plT de los aditivos,

ACERO DE REFUERZO

Ll acero para reluerzo del horompdn se compra, usualmente, segiin una
de las especibicaciones ASTAL gque estan en Iista en el Capiinlo 22, {Véase
el Capitulo 17 para lo referente a acero de preestorzamiento). [ a practica
estandar, en lo que respecta a compra ¥y manejo del acero de reluerzo, esta
dada en la Relerencia 22, En gcncr.nl,m'?ﬂwﬂmmm
CEAPRGUS MY EEMIIRCtarks RiEroR fequisitos quimitad, Bnyayo: xutension
gredpbigmienio, aexbado saperficial; marcacion & identificucion §rygtia-7

mgmwlmgt’igﬁonpc;q Usualmente, el refuerzo es inspeccionado para
caliticacidn en la siderirgica, y enviado al trabajo en atados marcados con
etiquetas TSP Qe VT IcHY sidy crobarqiFhAry asegstonr diie pash
T dngpeeectonade ta siderargiva y-que el acere no ha sido; dafiadoy.y® yea pod
eshimmientey o.por oxddacién excesiva, durante ¢f almacenamiznto oen'tud
#aysS en cualyier momento parece gue el retuerzo po cumple con los requi-
sitos de Ta especificacion, es aconsejable envisn muestras a un laboratorio
para ensayos de veriticacion Una pelicula ligera de dxvido rojo no es objeta-
ble en el acero de refuerzo ordinario {de hecho su rugosidad mejora la adhe-
rencea), pero, en cambio, debe removerse toda capa gruesa consistente de
escamas o laminillas, gque se caen al doblar o golpear la barra con martillo.
El ictuerzo ha de limprarse de cualquier aeeite o mortero no adherente que
haya sido derramado sobre él, '

ALE08 BURSP Ay contetipd s o barban; clasificidot eotito neprutgByrol
fHehenings ‘prodabilidad de quabrarss durante ef transporte -y manejo gud
fioa de grado estrucgacal inteymedio, etpectaimentéidn clinda frid. Las peque-

fas melladuoras y los dobleces pueden causar concentraciones severas de es-
fuerso. Se recomienda tener especial cuidado al cargar, manipular y doblar
el acero, de manera que no se te cause dano al material 1 as barras de re-
luerzo de este tipo son relativamente susceptibles a la rorurs durante el do-
bluje, especialmente cn clima extremadamente trio.
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La inspeccién del corte, dublage, almacenamicnto, mampulacion y colo-
cacion del refuetzo se describe en el Capitulo 8.

COMPUESTOS PARA EL CURADO DEL HORMIGON

A menudo se especifican compuestos para el curado del hormigon, que
forman membiana, en lugan de agna de curado, o pata proporcionar el cu-
vado Hnal después de un corto periodo de curado con agua 1.0s compuestos
de curado incluyen materiales pigmentados blanco, gris o transparente (con
o0 sin un tinte gue desaparece). La norma ASTM C 309 proporciona especi-
ticaciones estandar y referencias para los métodos de ensayo de los compues-
tos de curado, -

La aceptacion de los compuestos de curado puede basarse en la certifica-
cion de fabricantes de conlianza o en ensayos de laboratonio, que aseguren
el cumplimiento de las especiticaciones. La inspeccién consiste €n asegurar-
se que ¢l material esté bien identiticado y gue no se halle contaminado, di-
wido o alterado en forma alguna antes de su aplicacion; que ¢l compuesto
se mezcke completamente antes de usarlo y se aplique cuando las superficies
del hormigon estén todavia completamente himedas; que el hormigon for-
mado se sature con agua antes de fa aplicacion; que se logre la rata de cubri-
micnto especilicada, y que la pelicula de compuesto permanezea inalterada
durante ¢l tiempo de curado prescrito,

MATERIALES PARA JUNTAS

Las Juntas crean aberturas que generalmente deben llenarse o sellarse pa-
ra impedir la entiada de polvo, agua u oltas substancias indescables. Du-
rante muchos anos solo se disponia de masillas con base de aceite o
compuesios bituminosos, y, de matcriales metdlicos. Loy llenantes disponi-
Bles eran materiales elasticoy tales vomo tabla de tibra, madera, cancho o
corcho, Todos los materiales crados atrds todavia se encuentran en uso en
algunos casos, .

Bara superar kas desventajas ¢ inconvenientes de los selladores de juntas
tadicionales, se han desarrollado en afos recientes muchos nuevos materia-
les de tipo ““elastoménico”” . Estos matenales se comporian ¢n su mayor par-
te come eksticos en ver de plasticos, y son lexibles en fugar de rigidos a
temperaturas normales de servicio, Los matenales elastoméricos pueden mol-
dearse en ¢l campo o prefosmarse, 1a Relerencia 23 proporciona una des-
crpeton complera y detallada del use de tales matenales. Fn esta referenaia
s dan Fstas de Tos muchos tipos de matenales elastoméricos y sus pro-
medades

[ os miateriahes para juntas se ensayan y apruchan, por lo general, antes
de st remsion a la obra, y el impector g de encargarse, principalinente,
de veriticar, al Hegar ellos, que no hayan sido danados o contamados, gue
estene wentiticados en lorma apropiada, y que se almacenen, prepinen e ins-
talen adecuadinnente, Pucde requerirse ¢l envia de algunas muestras @ un
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laboratorio, para su ensayo, en cuyo caso el muestreo deberd ser represen-
Lativo,

En la Referencia 8 se dan instiucaones sobre muestreo de los componen-
tes liquidos y secos de masillus para el Henamiento de juntas, que deben mez-
clarse en obra. Como el componente liyuido tiene tendencia a la separacion
conviene mezclarlo muy bien antes de tomar la muestra. 1.a muesira de com-
ponente seco se obliene mediante un partidor de muestras o por el “*método
del cuarteo'’. Todas las muestras se enviardn en tarros sellados herméti-
camenle.

Ll comportamiento exitoso de cualquier seltador de juntas dependera gran-
demente de una instalaciéon apropiada. Cada paso en la construccion y pre-
paracion de la junta que va a recibir el sellador, requiere mano de obra
cuidadosa e inspeccidn concienzuda La especificacién para la obra debe es-
tablecer el tipo de sellador escogido, ¢l método de instalacidon, y fas caracte-
risticas especiales requeridas en lu construccidn y preparacién de la junta para
su aplicacion. La verificacion de la himpieza y sequedad de cada junta, antes
de colocar materiales imprimnanies o selladores, es esencial [Los anchos de
la junta y las temperaturas del hormgdn deberan ser los supuestos en el di-
seno, sioasi se establece en lus espeaficaciones, A falta de especilicaciones
sobre temperatura, se debe evitar toda instalacidn por encima de 32 grados
centigrados (90°F) o por debajo de 4 grados centigrados (40°F). Se uige al
mspector de juntas y de materiales de juntas a que se familiarice completa-
mente con la informacién proporcionada en la Referencia 23.

CAPITULO 4 — MANEJO Y
ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

l.a calidad del hormigdn producido dependerd, en gran medida, del cui-
dado puesto en ta conservacion de la calidad de los ingredientes usados. El
uso de matenal contaminado y pobremente gradado, o de cementos viejos
5o puede ocasionar dificultades. Problemas de rendimiento allo o bajo,
de resistencia baja, y de deterioro, resultan a menudo del almacenamiento
y manipulacién pobre de los materiales, En la Referencia 24 se dan reco-
mendaciones extensas en materia de transporte y manipulacion.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO

Almacenamiento de cemento a granel

Xl silo gue se utitice para almacenamicnto de cemento a granel, debe es-
1ar a prueba de intemperie, y recibir ventilacién apropiada, para impedir que
se acumule la humedad. Su interior ha de ser liso y tener tal forma que per-
mita la remocidon de todo ef cemento. A este respecto, se preficren los conos
truncados. Tablillas de flujo difusoras de aire, instaladas antes de la opera-
cion de llenamiento, constituyen un medio excelente para aflojar el cemento
gue se hia pegado fuertemente al silo. Se debe tener cundado en asegurar que
10y agujeros de ventilacion del silo no estén tupidos. La bascula de pesar ce-
mento puede indicar resultados incorrectos cuando el pesaje se efectia mien-
tras un vehiculo estd bombeando cemento al silo, con lo cual éste queda
presurizado.

Cada silo o compartimiento de alimacenaje debe estar equipado con una
compuerta y un sistema de tnansporte para la medwion y éste hallarse aisla-
do de los elementos.

i trabigos grandes, los sifos deberdn desocnpaise ¢ Inspectionarse pe-
riddicamente, para asegurar gue no ha ocurdido un amontonamiento de ce-
mento Estaomspeccion tiene también gue hacerse en el silo sienipre gue un
nuevo tipo de cemento, o un cementa pracedente de otra fuente, se coloca
en &1, St en el silo se encuentra acumulacion de cemento, habrd de removerse
¢éste antes de proceder al nuevo Henamnento del reaiplente.

Durante su almacenamiente y transporie a la obra, el cemento ha de que-
dar expuesto al atre lo menos postble, puesto gue la humedad de éste causa
L hidratacion paraial del material. Srel cemento se agluting hgeramente du-
rante ¢l almacenaniento lormando terrones, puede permitirse su uso si la
wayoria de ellos son suticientemente blandos como pasa ser aplastados en-

i
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tre ¢l pulgar y los otros dedos, ¥ 5 los mas dutos se remueven mediante ta-
mices; todo esto siempre y cuando, no lo probiban las espeailicaciones del
Proyecto

Transporte a grane! del cemento

St el centento va a ser transportado en carrotamgues, por hornadas, e le
debe proteger adecuadamente para evitar que el viento lo disperse Esta pio-
tccclitﬂn adecuada puede lograrse medianie caras cerradas de cemento o lo-
nas impermeibles que se amarran herméncamente Sise utihzan cajgas cerradas
de cemento, el inspector Lene que revisarlas penodicamente para verilicar
que no haya amontonamicnto de cenento en ellus ¥ que se esté utilizando
una cubierta hermética, Elinspector debe venticar tambicn las tolvas de carga
o las mangas wiilizadas para cargar Tos carrotngues, o los camiones de hor-
migdn premesclado Fs necesario acomada bren Ju mangy dentro del com-
partimieato del canudn, para minenizar la perdida de cemento

Cemento en sacos

El uso de cemento en sacos owurre nermalmente en trabajos relativamen-
te pedquenos Cuando se utiliza cemento ampacado asi, debera protegesse i
de o humedad def tereeno coma de tos clemenon 11 metodao prefenida de
almacenamiento consisie en colocinlo dentia de un edibicro cervado, sabae
tarunas puestas en ¢l pise, Sese utihiza alimacenanmento externg, elimspecios
ncn.c Qe ascgurarse de que odo el cubrmnenio sexr hermético al HIINE

Conviene seguir un procedinmicnto sistematico para sacar el comento en
sacos del lugar de almacenmniento, en sl torma que e matenal mas vicjo
se remueva y utihee primero.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO DEL AGREGADO

Los agregaduos han de mantenerse tan unmtormes como sea posible en cuanto
a g(uducn‘)n y contenido de humedad, y protegerse de a contaminacion, La
Referencia 24 contiene recomendaciones para ¢l manejo y medicadn de los
materiales, gue se ilustran en las Figs, 4-1, 4-2, 4.3 y 4-4,

Como evitar contaminantes en los vehiculos

El inspector no olvidara vertticiur que los vehiculos usadios para transpor-
tar agregados sean herméticos Es imconvemente unlizar pedazos grandes Jde
agregado, paja, henv 0 sacos, para remendar veliculos que vayan a desti-
narse al transporte de agregados. El inspector cuidara de gue los vehiculos
no contengan contaminantes provenientes del transporte de cualquier otro
material; de que reciban cuidadosa limpieza, ¥, que cuando sea necesario
se les lave para eliminar todos los contaminanies, antes de transportar Io;
agregados.

MANEJO { ALMACENAMIENTO DE MATERIALES 18

Pllas de almacenamlento de agregado

Silos agregados van a almacenatse en plas sobte tierra, el piso corses-
pondiente debe estar pavimentado, o en su defecto, ponerse tablones sobre
el suelo, o dejar sin gemover una capa inleriorn de varios centimetios de espe-
sol del material. De todas maneras, debe nivelarse y apisonarse el terreno.
No se ha de permitir que el cuchardn de una groa que contenga otros agre-
gados de materiales se baluncee sobre la pila de agregado. Las pilas de agre-
gado grueso deberdn levantarse en capas para impedir la segregacién de
tamados y tomarse el material de ellas de tal manera que ¢l agregado no se
deslice por las paredes hasta el borde de la pila. La manipulacién excesiva
tiende a causar segregacion y degradacion. Hay que buscar que las pilas ad-
yacentes queden clatamente separadas, ya sea por un ampliv espacio o por
patticiones bien definidas, y que los agregados provenientes de diferentes
fuentes no se mezclen o almacenen en la misma pila, porgue esta priclica
puede causar variacidn objolable en el hormigon. Cada agregado deberd uti-
lizarse hasta gue se acabe, y para el agregado siguiente se han de ajustar las
proporciones, si es necesario. Se preficre, con mucho, la medicidn por sepa-
rado, a la combinacion de materiales por medio de cucharones de ostra o
de buldéreres. Los resultados obtenidos con estos altimos métodos rara vez
soft subicientemente uniformes y contiables.

Fig. 4-1—En todas las operaciones de almacenamlenic y manejo, los agregados se
han de conservar limplos y separadas. Le sagregacién debe ser minima.

Nao ey buena practica la gue permite gque el agregado caiga desde una alio-
ra cn Jorma tal que las particulas mas grandes vayan mas altd de lay mas
pequetas, o gue sean separadas por el viento, segan su tamano, Si la altury
de caida del agregado es grande se deben wiilizar pantallas o ductos escalo-
nados para romper la caida (Fig 4-2), e impedir de esta manera segregacion
¥ rolura excesivas. La segregacidn del agregado fino gue esté lo suficiente-
mente seco como para fluir ibremente, puede reducirse, humedeciéndolo.
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Tamizado final

t:] rtamizado hinal de los agregados remueve los hnos excesivos que esten
presentes y ayuda a mantener una gradacion umiberme y continua, asegu-
rando, por consiguiente, uniformidad en la produccidn del hornugdn. Se re-
comicnda esta practica, al menos, para todos los proyectos grandes. Al
instalar tamices finales en las plantas de mescla se elnminan muchas de las
preocupaciones asociadas con la precision del tamizado primario, y con el
manejo y almacenamiento en pilas delinaterial, 51, ademas, se incluyen ba-
rras aspersoras, los efectos de contaminadidn resultan minimnzados. Cuan-
do »e usa ltanurzado tinal, es preciso ahimentar las cribas con cantidades
aproximadamente proporcionales de cada tamano de agregado, en lugar de
un solo tamano a la ves. De este modo se logra que la gradacion de cada
tamafo de agregado en las silos de almacenamiento sea més umiforme, puesto
que la separacion de los tamices secundanos varia algo respecto a la de los
primarios.

PREFERIBLE OBJETABLE

GRUA U OTRO MEDIO DE COLOCAK EL
MATERIAL EM LA PILA, EN UNIDADES
NO MAYORES QUE LA CARQA DE UM
CAMION , EH FORMA TAL QUE PER MA- PILA. O QUE EL EQUIPO DE ACARRED
NEZICA EN QU BITIO Y ND RUEDE PEN- OPERE REFPETIDAMENTE AL MI3MO
DIENTE ABAJO, WIVEL

METODOS QUE PEAMITEN QUE EL
AGREQADD RUEDE PENDIENTE aBAJO
A MEDIDA QUE SF DEPOJITAEN LA

ACEPTABILIDAD LIMITADA -~ GENERALMENMTE OBJETABLE

MANEJO / ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

I UNIFORME
CON RESPECTO
AL CENTRO

CORRECTQ

CHIMENE A QUE RODEA AL MATERIAL QUE
CAE DEL EXTREMO DE UNA BARDA TreAma -
PORTADORA,CON EL FIN DE EVITAR QUE

EL VIENTO PEPARE LOS MATERIALED
FINO3 DE {09 QRUEIOS BE LA PAOVEE
OE LAS ABERATURAS NECESARIAS PARA
QUE LDS MATENRIALES SE DESCARQUEN EN
LA PILA ADIFERENTES NIVELEY .

T VIENTO

- —

INCORRECTO

LA CAIOA LIBAE DEL MATERIAL DESODE
EL EXTREMO ALTO DE LA BANDA FEAMI-
TE QUE EL VIENTO SEPARE EL MATERIAL
FING DEL QRUESD

ALMACENAMIENTO DE AGREQADO FINO O
SIN PROCESAR | MATERIALES SECOB)

L]

CUANDD SE APMILAN AGREQADOS DE
TAMAFO GRANDE, OEPOBITADOS POR
BANDAD TAAMSPORTADORAS ELEVA-
DAB, LA ROTURA SE MINMIZA CON
EL U0 DE ESCALONAMIENTOB.

ALMACENAMIENTO DE AGREQADO
PROCED ADC

NOTA 31 NO E9 POSIBLE EVITAR, CON LOY METODOS UTILIZADOS DE APILAMIENTO,
LA PRESENCIA DE UN EXCESQ OE PINOS EN PORCIONES DE AQREGADO ORUE D, SEAA
MECESARIO EPECTUAR UN CRIBADO PINAL ANTES DE TRANSFERIR £L MATERIAL A

LA PLANTA DE DOALFICACION

Flg. 4-2 (continuaclén)—Métodos corractos e Incorrecios de almacenamisento de

agregados.

PILA CONSTRUIDA AAMALMENTE
EN CAPAR HORIZONTALES POR UN
"BVLDOZER T QUE OPEARA B0BREEL
MATERIAL A MEDIDA QUE CAE DE
UNA BANDA TRANIPORTADORA
PUEDE REQUENIRIE INSTALAR UN
ESCALOMAMIENTO EN EL 81TIO.

“BUL DOTER™ QUE APILA CAPAS 3U-
CESIVAS EN PENDIENTES NO MENO-
HE3 QUE B | E3T03 METODOS RE-
SULTAN TAWMBIEN OBJETABLES, A
MEMOS QUE LOS MATERIALEY 3 AN
MUY REJIBSTENTES A LA ROTURA,

Flg. 4-2—Métodos correctos @ Incorractos de almacenamiento de agregados.

Almacenamiento de agregados en sllos

Se aconseja dar al Tondo del silo una lorma gue facibite la descarga uni-
forme, y que cuando se estd Hienando el silo, el agregado caiga verticdlmente
en la mitad del mismo Este se ha de mantener, en todo momento, an lleno
como scu posible.
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.Arena y agregados livianos

Se permitira que la arena lavada drene por tado el tiempo que sea necesa-
rio hasta lograr un contenido de humedad préacticamente uniforme, de acuer-
do con la Referencia 24, Seccion 2.1.4,

Los requisitos para almacenamiento en pilas de agregados livianos son los
mismos que para agregados de peso normal, excepto, que deberd tenerse es-
pecial cuidado para asegurar que no ocurra trituracion del material. Por la
posible alta absorcién de! agregado liviano y su efecto sobre la pérdida de
asentamiento, puede ser necesario empapar las pilas de almacenamiento an-
tes de usartas ¢ afadir una barra de aspersion sobre las tolvas de carga,

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIALES
PUZOLANICOS

LLas purolanas y otros materiales cementosos deberdn manejarse y alma-
cenarse esencialmente en la misma forma que el cemento. Muchas puzola-
nas requieren dispositivos de almacenamiento mas herméticos para impedir
la filtracion, pero no son tan susceplibles al deterioro como ¢l cemento.

Fig. 4-3—Las variaclones de consistencia se minimizan cuando al agregado grueso
se |le da un cribado final en i planta de medlicion y se remuseven los lamafios meno-
res por medio de cribas vibratorias que operan horizontalmenle.
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Fig. 4-4—Planta productiora de mezclas de hormigén y almacenamlento de agrega.
dos. Los sllos contlenen agregados de diferentes tamafios.

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE ADITIVOS
‘it Tormia TN i aiffakbuirss i ihinbiirey
i

; i Los aditivos fabricados
en forma dc polvo se pasan normalmente a forma quunda antes de apllcar-
los. L.os tanques de mezcla y dosificacién deberdn equiparse con equipo de
agitacion para mantener los solidos en suspension, puesto que muchos aditi-
vos tienden a asentarse en la solucidn, La agitacidn deberd operar antes y
durante [a operacién de medicion. s&éiﬁ.ﬁtﬁ.ﬂtwﬁhdmw
sisbucIdian tiensila iy A causa de las po-

sibilidades de error que involucra lo anterior, se recomienda més bien el uso
de aditivos fabricados en forma liquida.

Los requisitos para almacenamiento de aditivos en polvo serén los mis-
mos que para el almacenamiento de materiales cementosos.

En las Referencias 20 y 21 se dan recomendaciones detalladas para el al-
macenamiento y manejo de aditivos.




CAPITULO 5 — FUNDAMENTOS DEL
HORMIGON

Se ha dicho que el inspector debe “*saber de hormigdn®’, o sea que sepa
no solo cémo hacer las cosas sino también el por qué. Esta seccion del ma-
nual presenta algunos de los hechos basicos del hormigén que afectan el tra-
bajo de inspeccidon. Se recomienda al inspector que, para el estudio detallado
de principios y practicas, acuda a las Referencias 8, 17, 19, 25, 26 y 27.

CLASIFICACIONES GENERALES DE LA
CONSTRUCCION DE HORMIGON

La mayoria de las construcciones de hormigon pueden dividirse en: traba-
jos con formaletas, losas de p1so y hormigdn masivo. Dentro de estas divi-
siones generales, sc pueden hacer subdivisiones, y los capitulos posteriores
tratarén de requisiios de inspeccidn para dichas divisiones, Los fundamen-
tos del hormigén son, sin embargo, aplicables a todos los tipos de construc-
cidn, y las tres grandes divisiones generales sefialadas aqui serdn suficientes
para la presentacion de los fundamentos comunes.

Los elementos fundidos con formaleta como es ¢l caso de vigas, colum-
nas, paredes, arcos y algunos revestimientos de tOneles van, por lo general,
reforzados; el espacio para la colocacién del hormigon es restringido y, en
algunos casos, puede necesitarse un tratamiento superficial después de la re-
mocidn de la formaleta. Las losas de pavimento y de piso tienen una super-
ficie expuesta relativamente grande, cuyo acabado y proteccidon debe hacerse
tan pronto se la coloque.

Aunque el hormigdédn masivo en presas, muelles y cimentaciones, tiene una
relacidn superficie-volumen relativamente baja, merece considerarse la ad-
herencia entre las diferentes partes fundidas y la elevaciéon de temperatura
debida al calor de hidratacidon del cemento.

REQUISITOS DEL HORMIGON

L.os principales requisitos del hormigdn endurecido son: que sus elemen-
tos constituyentes estén dispersados uniformemente, que tenga la resisiencia
requerida, que sea impermeable y resistente al clima, al desgaste y a otros
agentes destructores a los que pueda estar expuesto, y que no se contraiga
excesivamente al enfriarse o secarse. Puede requerirse que €l hormigdn en-
durecido tenga una apariencia o acabado arquitecténico particular, alta re-
sistencia a la abrasién o a productos quimicos agresivos; alta impermeabilidad
al agua o a otros liquidos. En algunos usos, se requiere que el hormigdn cum-
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pla requisitos especiales: por ejemplo que sea resistente al fuego, ligero en
peso, especialmente liso o que su acabado superficial tenga una textura he-
cha a proposito. El conocimiento fundamental de las partes esenciales del
hormigdn capacita al dischador para cumplir tales requisttos hasta donde
sca posible, y aun mas al inspector, para que verifique su obtencion.

NATURALEZA DEL HORMIGON

En ¢! hormigdn recién mezciado todos los sélidos granulares, inclusive el
cemento, estan separados temporalmente por delgadas capas de agua. Esta
separacion de las particulas y el efecto lubricante de las capas de agua, junto
con ciertas fuerzas entre aquellas, hacen que la mezcla sea manejable.

Es conveniente pensar en el hormigdn en términos de su dos componentes
principales: pasta (o pegante} y agregado mineral; con las particulas indivi-
duales de este ultimo embebidas en 1a pasta y separadas por efla. La pasta
¢s una mezcla de cemento, aire y agua, como se muestra en la Fig. 5-1. El
volumen de toda la mezcla es igual al de la masa de cemento, agua y agrega-
do, mis el del aire incorporado, o atrapado, o de ambos. El hormig6n pue-
de tener 0 no, uno o mas aditivos,

IRE}  AQUA CEMENTO AGREGADO [FINO Y GRUESOD)
% 5% 10%. TO % :
P ASTA—-——wde ———— ——RELLENO MINERAL INERTE

Flg. 5-1-—Volimenes de los componentes de una mezcla tipice de hormigén con adl-
tivo Incorporador de aire,

Todo hormigdn, no importa qué tan bien se compacte durante la colada,
contiene algo de aire, conocido como ‘“‘aire atrapado’’, Su cantidad en hor-
migones bien compactados de peso normatl es, por lo general, inferior al 2%,
en volumen. Con proporciones de mezcia y caracteristicas de agregado fi-
jas, el contenido de aire atrapado es tanio mayor cuanto mas dura sea la
consistencia y mas pequefio el agregado. Normalmente, el aire atrapado existe
en el hormigdn en forma de huecos dispersos que, por lo general, tienen ta-
mafos comparables a los de los granos més grandes de arena. Tales huecos
son caracteristicos del hormigén y su presencia no es perjudicial ni se puede
evitar,

Ademas del aire atrapado, el hormigén puede contener poros introduci-
dos intencionalmente por medio de aditivos incorporadores de aire. Tales
aditivos forman en {a pasta de ccmento, durante [a mercla, gran nimero de
pequenios huecos esféricos, comparables, en tamaio, a los granos mas gran-
des de cemento y a los mas pequeios de arena.

I.os poros ayudan a la pasta en su funcion de hacer que la mezcla sea ma-
nejable. La tension superficial y el agente activo que se absorbe en las fron-
teras de los poros de aire atrapado, le imparten a la pasta mayor “‘cuerpo”’
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y *‘cohesion’’, siendo estos efectos tanto mas notables cuanto mayor sea la
cantidad de aire presente,

El aire atrapado que producen los aditivos incorporadores de aire es esen-
cial para obtener resistencia a las heladas en aquellos casos en que ¢l hormi-
gon endurecido estd muy saturado y tiene poca oportunidad de secarse antes
de quedar expuesto a temperaturas de congelamiento. Por otra parte, ¢l aire
atrapado en ¢l hormigdn, aumenta substancialmente su durabilidad, reduce
el descascaramiento de los pavimentos, aumenta su cohesién y manejabili-
dad, mejora ligeramente su resistencia a los sulfatos al reducir la permeabi-
lidad y, disminuye la segregacidn y la exudacién. A lo large de este manual
se dan recomendaciones sobre el uso de hormigén con aire atrapado.

Sedimentacliéon

Después de la compactacién del hormigén, si no se le perturba, los séli-
dos presentes se asentaran lentamente a través de la porcion fluida de aquél,
dejando en la superficie, por lo general, una capa de agua. A este fenémeno
se le conoce con el nombre de exudacidn. Como resultado de la sedimenta-
cién, los solidos de la parte inferior de los miembros quedan mas apretados
gue los de otros sitios. Durante el proceso, la zona compactada aumenta gra-
dualmente en espesor haslta llegar a la superficie, a menos que el fraguado
de la pasta de cemento detenga la sedimentacién. En este tltimo caso, la
parte superior del hormigdén queda menos compacta que la inferior, o lo gue
es lo mismo, su contenido de agua y de poros resulta comparativamente mas
alto. La sedimentacion y la exudacion resultante hacen que el volumen del
hormigdn endurecido sea un poco menor que el que tenia recién colocado
y esto debe tenerse en cuenta al cubicar las tandas. LLa magnitud de la sedi-
mentacidén y de la exudacidn resuliante estdn influidas por la friccidnh contra
las formaletas, la temperatura y ¢l manejo; también, y mucho, por las pro-
porciones de la mezcia, ¢! aire atrapado, la consistencia y los procedimien-
tos de compactacion. Las mezclas dosificadas correctamente y las de bajo
asentamiento se sedimentan menos que las mal dosificadas o con alto asen-
tamiento.

El proceso de sedimentacién se altera en presencia de aire atrapado, redu-
ciéndose, por lo general, la magnitud y velocidad de la sedimentacién. En
algunos casos la reduccion es tal, que el agua de exudacién se evapora a me-
dida que aparece, y de esta forma la incorporacion de aire elimina la exuda-
cién visible.,

En clima calido y seco, la exudacion puede ayudar a prevenir secado su-
perficial y contraccion plastica excesivos, pero, por lo general, se prefiere
eliminarla. La exudacidén demora la ejecucién del acabado puesto que las
opéraciones de alisado, bien sea con llana metalica 0 de madera, no deben
hacerse sobre una superficie himeda. A menos que el hormigdn se vuelva
a vibrar, lo mas tarde posible y que nuevamente adquiera estado plastico
por vibracidn, es prabable que la exudacidn cause la formacioén de capas de
agua y, en Gitimas, fisuras por debajo de las particulas de agregado y del
acero de refuerzo, con las pérdidas consiguientes en resistencia e impermea-
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hilidad. De esta consideracion se deduce que la exudacién no es ventajosa,
a pesar de gue, en teoria, reduce 1a relacidn agua-cemento y que, por lo tan-
to, deberia mejorar Ia calidad del hormigén. La incorporacion de aire redu-
ce, a menudo, ta exudacién a la mitad y el uso de puzolanas también la baja
considerablemente.

Cuando las condiciones de secado son muy severas, |a exudacidén puede
continuar por debajo de la superficie de atisado, ya que ésta, por el seca-
miento, se habria endurecido lo suficiente como para permitir el uso de lla-
nas metdlicas o de madera, sin que el hormigén inferior se haya endurecido.
Una super ficie acabada cn tales condiciones es susceptible a descascaramiento,
causado por fa formacién de una delgada capa de agua por debajo de la su-
perficie endurecida, proveniente de la continua exudacién de las capas infe-
riores de hormigdn, que se hatlaban todavia en estado relativamente plastico
mientras que ofrecian una superficic suficientemente dura para ¢l alisado.
Cuando se coloque horinigdn con superficies alisables en condiciones de se-
camiento severo, es muy importanie aplicar cubrimicnto plastico o fumiga-
cién fina, para impedir que la superficie se endurezca mas rapido que ¢l
interior, ¥ el acabado tendrd que demorarse lo mas posible. Il mismo pro-
blema puede ocurrir también en clima frio. cuando se funde una losa de hor-
migdn sobre sub-base en extremo fria, mientras que ia superficie esta sometid
a calefaccion artificial. :

Composicién de la pasta

Puesto que la pasta rodea y separa las particulas individuales de agrega-
do, la resistencia del hormigén est4 limitada por el mas débil de los tres items
siguientes: resistencia de la pasta, resistencia del agregado y resistencia de
la adherencia que se desarrolla entre pasta y agregado.

Al interponerse la pasta, el entrabado de los agregados no contribuye apre-
ciablemeunte a la resistencia a compresion del hormigén endurecido, pero si

- ala resistencia a flexidn, que es importante ¢n pavimentos, Cuando los agre-

gados son satisfactorios, el agua de percolacion y otros agentes perjudiciales
deben actuar sobre la pasta o pasar a través de elta. Algunos de los elemen-
tos constitutivos de la pasta endurecida son solubles en agua, y puesto que
la rata de disolucién de estos elementos disminuye mucho al aumentar la
densidad de la pasta, es de desear que ésta sea densa y tenga relacion agua-
cemento baja, cuando el hormigdn va a estar en contacto prolongado con
agua blanda o que contenga cloruros, suliatos, acidos u otros productos qui-
micos agresivos.

La resistencia y densidad de la pasta dependen principalmente de la rela-
cion agua-cemento (véase la Fig. 5-2), y del grado de hidratacion que alcan-
ce el cemento. Para asegurar gue dicha hidratacién llegue a un nivel suficiente,
es preciso limitar la relacién agua-cemento y proporcionar abundante curado.

" La relacibn agua-cemento se expresa a menudo en términos de litros de
agua por saco de cemento, pero es mejor indicarla como una relacién de
pesas, i.e., kg de agua por kg de cemento. En el sistema inglés de unidades,
¢l niimero de galones de agua por saco (94 Ib) de cemento se obtiene multi-
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RELACION AGUA-CEMENTO, EN PESO

Fig. 5-2—Fl hormigén de baja relacldn agua-cemento es méas fuerte e impermeable,
La grafica tlene sdloel propdsiteilustrativo de mostrar tendenclas; los valores varian
con los materiales y las condiciones de ensayo.

plicando la relacién agua-cemento, expresada como refacion de pesos, por
11.27.

El proceso de endurecimiento

En las Referencias 28 y 29 se puede leer una discusion méas detallada de
los procesos de fraguado y endurecimicnto de la pasta de cemento. Se sabe
que ¢) producto principal de reaccidn del proceso de endurecimiento tiene
configuracién de gel, formado de agua y los constituyentes reactivos de las
particulas de cemento. Si la pasta se mantiene hitmeda, este proceso de hi-
dratacion del cemento y formacién del gel, coniiniia a velocidades cada vez
menores, mientras haya humedad. Si, en cambio, la pasta no se conserva
hameda, la hidratacién del cemento cesa tan pronto el agua evaporable se
escapa de aquella; de ahi 1a importancia que tiene un curade adecuado.

Después de un curado inicial adecuado, la hidratacidn del cemento conti-
nia durante un tiempo variable, que depende de la temperatura ambiente
y de la accesibilidad a una fuente externa de agua. Cuando se cura hormi-
gbén comun durante un mes en condiciones de humedad de laboratorio, mas
del 80 por ciento del cemento alcanza a hidratarse. El porcentaje de hidrata-
cién esta influido por 1a molienda del cemento, alcanzando los cementos mas
finos una hidratacion mas completa. Sin embargo, en condiciones de cam-
po, el hormigdn colocado en secciones delgadas y el superficial pueden se-
carse parcialmente en pocos dias. De ahi en adelante el cemento puede no
tener mas oportunidad para hidratarse en forma continua que la proporcio-
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nada por la lenta migracion del agua de wna subrasante con la cual se halle
un contacto, o pot la humedad obtenida durante periodos de liuvia u otras
condiciones de humedecimiento. Por consigmente, sélo si se tienen condi-
ciones favorables de humedad, [a lndunacion del cemento continuard du-
rante muchos anos,

[.as ratas de desarrollo de resistencia son algo diferentes de 1as de hidrata-
cidn, aunque ambas estiin relacionadas, A temperatura normal, las prime-
1as etapas de hidratacion producen aclativamente poca resistencia, En
condiciones normales de laboratoro, en la primera semana sc aleanza, apro-
ximadamente, la mitad de la resistencia altima a compresion del hormigdn
y al cabo del primer mes, aprosunadamente tres cuartos de ella, sicmpre y
cuando se haya usado cemento Tipo |, Puesto que la ganancia en resistencia
s¢ debe a un aumento en el grado de hidiatacion del cemento, ¢l secado im-
pide tanto el desarrollo de resistencia como el progreso de la hidratacion,
Sinembargo, en sitios en donde se puedan presentar temperaturas inferiores
a 0°C, es ventajoso algan secamiento anles de la exposicion y después de
haber sido protegido para su curado, ya que el hormigén saturado se dana
més Facitmenie por el congelamiento,
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EDAD DE ENSAYQ EN DIAS (ESCALA LOGARITMICA)

Fig. 5-3—A edades tempranas, mieniras mayor sea 1a temperatura de curado, mayor
seré la reslstencis. Sin embargo, altas temperaturas de curacion pueden causar re-
slstencia relslivamente bajas en sdades postaeriores.
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El aumento de la temperatura ambiente acrecienta la rata de hidratacién,
También se modifican las caracteristicas fisicas de los productos de la hidra-
tacién; mientras mayor sea la temperatura ambiente, mayor sera ¢l cambio,
especialmente a edades tempranas. La modificacidn del gel debida a tempe-
raturas altas aplicadas al comienzo es tal que baja la resistencia tltima del
hormigén (Fig. 5-3).

Calor de hidratacion

La reaccion entre los elementos constitutivos del cemento portland v el
agua estd acompanada de liberacién de calor; una parte del mismo escapa
por 1a superficie de la masa de hormigdn, pero otra queda retenida y sc ma-
nifiesta con incremento de temperatura. Los aumentos excesivos de ésta son
indeseables, pues pueden disminuir la resistencia y colaborar a que se origi-
nen esfuerzos causantes de grietas al descender la temperatura posteniormenie,
en particular, si la masa esta restringida parcialmente y existen diferencias
de temperatura entre los varios puntos de c¢lla. En la mayoria de las estruc-
turas de hormigén el aumento de temperatura es pequeiio y de poca conse-
cuencia. En grandes masas de hormigon, en 1as que el calor escapa lentamente,
la temperatura sc eleva en forma similar a la indicada en la Fig. 5-4. S¢ pue-
de ver que el incremento de temperatura depende del tipo de cemento y es,
también, aproximadamente proporcional al contenido de cemento del
hormigén. )

Para controlar las temperaturas del hormigén en masa, se han adoptado
varios métodos, entre ellos: el uso de mezcla pobre, de cemento de bajo ca-
lor de hidratacién, y de un aditivo plastificante reductor de agua para dismi-
nuir ¢l contenido de cemento; el reemplazo de parte de éste por puzolana
{véase la norma ASTM C 618}, el enfriamiento previo de los materiales o
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Fig. 5-4—Elevaclén de temperatura dsl hormigén, cuando no hay pérdida de calor,
para varios tipos de cemento (233 kg/m?, 376 Iblydd).
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el reemplaro por hiclo de parte del agua de amasado. Oteas medidas consis-
ten en: programar, bien las coladas durante los periodos mas frios del dia,
o cn las estaciones mas Irias; bien, T colocaciéon del inaterial en forma tal
gue cada capa pueda enfriarse antes de colocar la siguiente, y en remover
el calor por medio de tubos embebidos por las cuales se hace circular agua fria.

Curado y proteccion

£l periodo de curado positivo que se exige en las especificaciones tiene
por objeto asegurar la obtencion de la resistencia potencial y prevenir la for-
macion de grietas superficiales, causadas por la rdpida pérdida de agua y
la contraccion resultante que ocurre cuando ef hormigdn no ha adquirido
todavia buena resistencia y ¢s incapaz de resistir los esfuerzos de contrac-
cion del fraguado. Poco después de terminado el curado especificado, la hi-
dratacién del cemento de vigas de seccion delgada, columnas y losas, que
no estén en contacto con agua o tierra mimeda, se reduce en tal forma, que
se vuelve insignificante en la superficic y sus proximidades.

Cuando un miembro esta protegido de la lluvia u otra agua libre, 1a hidra-
tacion puede continuar a ratas significativas, en las partes ya secas del hor-
migdn, anicamente si la humedad ambiente relativa estd bastante por encima
del 80 por ciento. Por otra parte, los miembros de seccidn delgada en con-
lacto con tierra himeda v otro elemento con agua libre, como cs el caso de
los nuros de contencién y losas de pavimento, continuaran hidratandose a
ratas significativas. En tales circunstancias, el propésito principal del cura-
do especificado cs prevenir la rdpida extraccién de agua al comienzo, que
ocasionan las subrasantes secas, cl sol y el viento, de manera que se asegure
la pronta obtencién de la resistencia especificada y se reduzcan los efectos
de la contraccién del fraguado. Es altamente deseable que 1a hidratacion del
cemento ocurra mds alla de lo necesario para obiener la resistencia requeri-
da, por el margen adicional de calidad que produce,

L.a autodesecacién (remocion del agua existente en el hormigén por hi-
dratacion del cemento) de mezclas muy ricas puede adquirir importancia cuan-
do se cura el hormigdn formado por medio de compuestos comerciales de
curado, del tipo que forma membrana. 1.0s compuestos disponibles tan solo
retardan la pérdida de agua; no proporcionan sellado perfecto ni suminis-
tran agua. Sin embargo, cuande se aplican con prontitud y en forma apro-

" piada a merclas de proporciones ordinarias, pueden retener el agua evaporable

durante un tiempo lo suficientemente largo como para que ¢l hormigon al-
cance su resistencia especificada en un periodo aceptable, y poco mas.

En el Capitulo 10 se da informacion mas detallada tanto sobre el curado
como también sobre la proteccién que necesita el hormigén en condiciones
chméticas frias, normales y calidas,

RESISTENCIA A LAS HELADAS

Entre las causas naturales que pueden desintegrar las estructuras expues-
tas de hormigdn, la mas comun es la accién de congelacion y descongela-
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¢idn, especialmente, cuando el hormigdn esta saturado en el momento de
la primera. En algunas circunstancias resultan vulnerables, tanto la pasta
endurecida de cemento como las particulas de agregado.

Naturaleza del dafio causado por tas heladas

La pasia de cemento normal es vulnerable a las heladas perque, cuando
hay saturacién de éstas, la expansién del agua congelable produce un incre-
mento en el volumen de la pasta que sobrepasa la cantidad de expansion que
puede soportar sin daio, Por otra parte, algunas particulas de agregado que
tienen poros o suficientemente grandes como para permitir la entrada lenta
del agua, pero no tanto como para gue ésta salga ripidamente, aliviando
asi la presion cuando comienza el congelamienlo, pueden tener mas agua
congelable en el momento ¢n que se presente 1a congelacién, gue la que es-
tan en capacidad de acomodar. Inclusive, particulas de agregado que no se
verian afectadas de otra mancra por el congelamiento, pueden contener agua,
virtualmente scllada dentro de sus poros por la densa pasta de cemento que
las rodea, que al congelarse no tiene més camino gue ramper la piedra, ©
fa pasia, o ambas, y en consccuencia, perjudicar al hormigon si efectivamente
se congela cuando los poros estan llenos o casi llenos,

En la mayoria de los casos el hormigdn expuesto no permancce saturado.
Por ejemiplo, un pavimento ¢ muro de contencion que se mantenga en con-
tacto, de un lado con tierra humeda y del otro con aire, no estard, por lo
general, en estado de saturacion de agua, pucsto que, durante la mayor par-
te del tiempo, la rata de evaporacion supera la rata de recobro de humedad
Mientras menor sea la porosidad de la pasta, mayor seré la resistencia del
hormigdn a las heladas.

Proteccldédn con aire incorporado

L.a pasta producida normalmente en el hormigén, por contencr agua con-
gelable, no puede soportar por largo tempo la accion del congelamienio des-
pués de saturarse. Sin embargo, si se procura que dicha pasta contenga gran
nimero de poros de aire, pequedios y muy préximos, mediante el uso de un
aditivo incorporador de aire, el congelamiento no dafara la pasta aunque
1a porcidn de ella que rodce los poros esté sajurada de agua. Para que sean
efectivos, los poros inducidos deben ser tan numerosos que la distancia
mdaxima calculada entre cualguier punto de la pasta y la superficie de un po-
ro de aire resulte menor que 0.2 mm,

Normalmente, tal espaciamicnto no ocurre en forma natural; asi que de-
be producirse mediante ta utilizaciéon de agentes aireantes,

En general, la cantidad de aditivo incorporador de aire requerida por un
hormigon sujeto a congelamiento severo, ¢s la que produrzca, en el hormi-
gdn de la hormigonera, los porcentajes totales de aire incorporado que figu-
ran en la tabla siguiente (todos ellos calcutados sobre la base de lograr cl
espaciamiento de poros mencionado atras, que es lo comiin con agentes in-
corporadores de aire de uso normal):
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Tamano m:’nir;(-:dcl agregado grueso I"orcentaje total
mm {pulg) de aire
Y5 ™" A+ 1L
19 (%) 6 i1
R (1) S 41 1A
76 (V) 4n + W
152 (6) 4 t |

1.as opiniones estan divididas en lo que respecta a permitir en hormigones
de alta resistencia (mas de 390 kg/cm?2, 5500 1b/pulg?), contenidos de aire
menores que los dados en la tabla. EF Comité 200 del ACT cree que los con-
tenidos de aire se pueden ieducit en aproximadamente | por ciento, siempre
y cuando cxistan datos experimentales o experiencia que apoye tat decision,
para casos particulares de combinacion de materiales, préacticas constructi-
vas y exposicion. {Para agregados con tamafio maximo superior a 38 mm
{11 pulg), esta reduccién se aplica a la fraccion de la mezcla con tamafio
maximo mferior al limite indicado.}

CONTRACCION Y EXPANSION

El hormigdn se contrae cuando se seca v se expande al humedecerse. Cuan-
do s¢ conserva continuamente himedo, se expande lentamente por varios
afos, pero tanto la cantidad total como la rata de expansion son, por lo ge-
neral tan pequefos, que se considera que el volumen permancce constante.
Sin embargo, es usual que ¢l hormigén no se mantenga continuamente ha-
medo, sino que esté sometido a pérdida de agua y a la subsecuente contrac-
cion, en vez de que se expanda. Por otra parte, puesto que una porcian de
la contraccidén dehida al secado inicial es irreversible, ¢l maximo volumen
en la vida de la estructura se presenta, en condiciones ordinarias, cuando
¢! hormigén esta recién fraguado.

Tan pronto se haya secadoe el hormigdn hasta tener un contenido constan-
te de agua en condiciones atmaosiéricas, una disminucion de humedad le ha-
ra perder agua y un aumento le hard ganarla, lo que significa que la pasta
de cemento endurecida es higroscopica. La pasta y el hormigén del cual for-
ma parle se contraeran o hincharan con cada cambic de contenido de agua.

Al cambiar de estado saturado a seco {con humedad refativa del 50 por
ciento), un hormigén promedio se contraera alrededor de 6 ¢cm en 100 m,
o sea, .06 por ciento. Esto equivale, aproximadamente, o la cantidad de
contracctdn que produce una caida de temperatura de 55°C (100°F).

Muchos factores diferentes (como el cemento o agregado particular en uso,
o la porosidad del hormigén) influyen sobre la cantidad de contraccion en
condiciones dadas de secamiento, pero el més importante ¢s la cantidad to-
tal de agua en la mezcla original. Se ha encontrado en mezclas diferentes
hechas con los mismos materiales que existe buena correlacion entre ¢l con-
tenido 1otal de agua del hormigén resco y la contraccién de secamiento del
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hormigon endurecido (Fig. 5-5); se pucde ver que ¢l efecto del contenido to-
tal de agua es grande.

Cuando un miembro de hormigdn esid restringido contra ¢l encoginuen-
to, bien sea por la subrasante, el refuerzo, o conexiones estructurales con
otros miembros, tiende a agrietarse como resultado de ta contraceidm de se-
camiento o de los efectos combinados de los cambios térmicos y de seca-
miento. Mas ain, cuando en un miembro estructural la superficie del
hormigdn endurecido se seca més rapido que el interior, se originan esfuer-
zos diferenciales que pueden causar ta formacion de una red de grietas ex-
tensibles hacia adentro en una corta distancia, a partir de la superticie. El
secado desigual de superficies opuestas de losas delgadas con poco o ningiin
refuerzo, comao es el caso de los pavimentos, puede causar que aquellas se
"ondulen’, especialmente en los bordes y esquinas (fendmeno descrito a veces
como ‘‘alabeo’’, aunquc este térniino es mas apropiado para describir des-
plazamientos simitares, causados por moevimientos de ka subrasante).

Los cambios de volumen del hormigén debidos a variaciones de tempera-
tura son tan importantes para ¢l comportamiento de las estructuras, como

CONTRACCION DE FRAGUADO,CENTIMETROS
POR CADA ICOMETROCS
»
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KUOGRAMOS DE CEMENTC POR METRO CUBICO

Fig. 5.5~ Interrelacién entre la contraceién de Iraguado, el contenldo de cemento, la
relacién agua-cemento y el contenido de agua del hormigén. Sélo tlene propdsito llus.
trativo, a fin de indicar tendencias; los valores cambiarén con los materiales y las con.
diclones de secamlenio.
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lo es la contraccion por secamicento. 1.as magnitudes relativas fignran atras
{una caida de S5°C (100°F) causa aproximadamente la misma contiaccion
guc ef pasar de un estido saturado a uno seco.] Bl restringir la contraceiéon
térmica puede causar agiictanmento en los micmbros estructurales o en las
losas; por eso, s necesario tomar medidas para minimizar el agrietamiento
térmico. En construcciones de hormigén reforzado, el refuerzo gtie se em-
plea para resistir cargas, generabineme, cumple dicho propdsito. Sin embar-
go, en losas con poco o ningin relueizo, es preciso formar o cortar juntas
de adecuada profundidad, a intervalos apropiados, que proporcionen alivio
de esfuerzos en sitios plancados y eviten un agrietamiento incontrolado, A
menudo se diseftan miembros que no requieren refuerzo estructural, con un
ligero *‘acero de iemperatura®, simplemente para controlar el agrictamien-
to térmico, mediante la produccion de muchas grietas pequedas, insignifi-
cantes, en vez de unas pocas grandes, objetables.



CAPITULO 6 — MEZCLAS DE HORMIGON,
DOSIFICACION Y CONTROL

Al dosificar la mezcla es necesario considerar varios ftems. La durabili-
dad y la resistencia (a compresidn o a flexidn), requeridas en las especifica-
ciones del proyecto, fijaran |a relacién agua-cemento para un conjunto dado
de materiales. Los requisitos de durabilidad indicaran también si ¢s necesa-
rio tener hormigdn denso de alta resistencia, o incorporacion de aire. La fa-
cilidad de colocacidén (manejabilidad, consistencia) estara dictada en gran
parte por los métodos de hormigonamiento propuestos (canecas, carretillas,
bombas, bandas transportadoras, etc.}, por las condiciones de colocacion
(profundidad y dimensiones de la formaleta, cantidad de refuerzo, accesibi-
lidad, etc.) y por el método de compactacién (con paletas, vibracion interna
o externa). La apariencia, como en el caso del hormigén decorativo puede
requerir consideracion del color del agregado grueso, tipo de cemento, y re-
lacién de agregados grueso a fino, particularmente en el caso de hormigon
con agregados expuestos. En ocasiones serd necesario efectuar ajustes en las
caracteristicas de fraguado del hormigon o en los requisitos de agua; para
hacerlos, se requerira utilizar aditivos quimicos, ya sea de tipo plastificante,
retardador o acelerante del fraguado o también puede darse el caso de que
se exijan o se permitan aditivos minerales (puzolanas).

El uso que se le vaya a dar al hormigdn determina qué propiedades debe
tener. Tales propiedades se ven a menudo, pero no siempre, reflejadas en
las especificaciones de la obra.

En este capitulo se presenta una discusién de los factores que deben tener-
$¢ en cuenta y cierlos principios generales gue se emplean en la dosificacion
y control de las mezclas de hormigdn. En las Referencias 7, 36 y 37, se cu-
bren procedimientos detallados para la dosificacién de mezclas. En la Refe-
rencia 20 se discute la dosificacidn de mezclas de hormigdén que contengan
uno o mas aditivos. En el Capitulo 16 se discute también la dosificaciéon de
mezclas de hormigén liviano.

METODOS PARA ESPECIFICAR LAS
DOSIFICACIONES DE HORMIGON

Generalmente, las especificaciones requieren que el hormigén desarrolle
cierta resistencia a edad dada, dentro de un intervalo limitante de consisten-
cia (asentamiento). A menudo se especifica una relaciéon agua-cemento mé-
ximo o un contenido de cemento minimo, como precaucién adicional para
asegurar la necesaria durabilidad, impermeabilidad o manejabilidad.
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Especificaclén de resistencia ‘

Con frecuencia, a la resistencia especificada se la denomina *‘resistencia
minima'’, y la interpretacion literal de esta expresién confunde y origina dis-
cusiones sobre los resultados de ensayos, ocasionalmente bajos, que pueden
ocurrir aunguc se use una dosificacin satisfactoria de la mezcla de hormi-
gon. Tales discusiones pueden conducir al uso de una mezcla innecesaria-
mcnte rica, en la que se desperdicia cemento.

[.a evaluacitn de los resultados de los ensayos de resistencia del hormigdn
tiene en cuenta que la produccidn de éste se halla sometida a variaciones en
los ingredientes, en la medicidn, y en los ensayos. Los cédigos modernos
de disefio estructural permiten que ocasionalmente se obtengan resultados
de ensayos individuales que pucden estar hasta 35 kg/cm2 (500 Ib/pulg?) por
debajo de la resistencia especificada (de disefio). Las recomendaciones so-
bre los ensayos de resistencia ocasionalmente bajos se discuten en detalle en
el Capitulo 2 de este manual y en la Referencia 13.

A causa de la variabilidad en el hormigén, lo mismo que a la correspon-
diente en los especimenes de prueba y en los resultados de los ensayos?, es
necesario dosificar el hormigdén de manera que se obtenga una rasistencia
promedio muy por encima de la especificada £, para que asi casi toda la
produccion de hormigén iguale o exceda de f,’. La cantidad de *‘sobredi-
sefo’’ en resistencia de las mezclas de ensayo debera calcularse con base en
el andlisis estadistico de 1a experiencia previa en la produccion de hormigdn.
Algunas especificaciones requieren hasta 85 kg/cm2 (1200 1b/puig?) de s0-
brediseflo, cuando los datos de las experiencias previas indican variabilidad
extrema en la produccidn, o no se cuenta con datos previos. Cuando las es-
pecificaciones no incluyen tales requisitos, el diseflo deberd hacerse como
se discute en ¢l Capitulo 2. A medida que se acumule la historia de las resis-
tencias de campo resultantes del uso de la dosificacién establecida de la mez-
cla, y se obtenga en la obra un control apropiado de las operaciones, seré
posible reducir el diseilo si asi lo indican las graficas de control de calidad
similares a las ilustradas en ¢l Capitulo 2.

(El mismo enfoque se utiliza para ¢l hormigén de pavimentos, excepto que,
en este caso, es comun evaluar la resistencia del hormigén mediante resis-
tencia a flexién de vigas de ensayo estandar, en lugar de resistencia a la com-
presidn).

Especiticaclon de la dosificacion

l.a dosificacidén que gobierna la mezcla de materiales se expresa en las es-
pecificaciones en una de las siguientes formas;

1. Cantidad fija o minima de cemento (y de aditivo, si éste se especifica)
por m} de hormigén,

2. Relacion fija o maxima de agua a cemento o de agua a ccmento mas
puzolana.

3. Proporciones fijas de cemento, agregado fino, agregado grueso y
aditivos.
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4. A veces, limites en la relacidn de agregado fino a agregados totales,
por ejemplo, 35 a 50 por ciento.

Los requisitos 1 y 2 son los mds tipicos y s¢ combinan a menudo, Tam-
bién es tipico especificar la consisiencia (asentamicnto). En cl caso de hot-
migdn con aire incorporado, s usual especificar ¢l nivel de aire total en la
mezcla de hormigén. Sino se alcanza el asentamiento requerido, con ¢l con-
tenido de cemento minimo y ta relacidn agua-cemento maxima especifica-
dos, se pueden hacer varios cambios para remediar lassituacion, por cjemplo:
aumentar el contenido de cemento, cambiar los tipos de agregado (angular
o redondeado) o las proporciones relativas de agregado fino a grueso. Tam-
bién puede lograrse el asentamiento deseado utilizando, a veces, un aditivo
plastificante. Si se usan los requisitos 1, 2 y 4, todos los niveles especifica-
dos, inclusive el de resistencia, tienen que ser razonablemente consistentes
entre si, asi como los niveles especificados de asentamiento deben ser razo-
nables.

METODO DE DOSIFICACION PARA UNA RESISTENCIA O
RELACION AGUA-CEMENTO ESPECIFICADA

Cemento

El tipo de cemento que debe usarse esta estipulado usualmenie en las es-
pecificaciones del proyecta. Para usos ordinarios, se emplea cemento port-
land normal (ASTM C 150, Tipo I) o cemento de combinacion (ASTM C
595); para casos cspeciales, se puede acudir a cementos de calor moderado
{Tipo 1), alta resistencia inicial (Tipo II1) o resistente a los sulfatos (Tipo
V). Cuando se utilizan cementos diferentes a los Tipos | o 11, la escogencia
del tipo estaré dictada, en general, por cansideraciones diferentes a la de re-
sistencia. Sin embargo, aun bajo tales condiciones también se considera,
usualmente, la resistencia a alguna edad. {Véase en ¢l Capitulo 3 la discu-
sién sobre el cemento). .

Cualquiera gue sca ¢l lipo de cemento gue se vaya a usar, la dosificacion
consiste esencialmente en determinar la cantidad del mismo por volumen uni-
tario de hormigdn que, con un curado apropiado producird hormigdn endu-
recido de la resistencia y durabilidad especificadas. [.a cantidad de cemento
necesaria dependera de los siguientes factores:

Tipo vy calidad del cemento.

Cantidad y calidad de las puzolanas.

Relacion agua-cemento maxima.

Consistencia de la mezcla. .

Uso de aditivos, incluyendo entonces incorporadores de aire, simples
0 en combinacion.

. Tamaflo maximo y gradacién del agregado.

. Ortras caracteristicas del agregado, entre ellas, 1a forma de las particu-
las y la textura superficial.

b e b -
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Relacion agua-cemento

Si no se cambian los otros matcriales, la resistencia a compresién poten-
cial del hormigdn, hecho con agregados de aproximadamente la misma gra-
dacion y tamano maximo y obtenidos de la misma fuente, ¢s practicamente
constante cuando la relacidn agua-cemento s¢ mantiene igual. Sin embargo,
para una resistencia y asentamicnto deseados, el valor necesario de esta rela-
¢ién variara algo para diferentes agregados y diferentes gradaciones (parti-
cularmente en lo que tespecta a tamaio méaximo del agregado) y hasta puede
modificarse substancialmente con el uso de uno o mas aditivos. No obstan-
te, los valores promedio de la relacion agua-cemento con respecto a la resis-
tencia, son, por lo general, suficientemente representativos, para gue la
dosificacién de una mezcla de ensayo de una resistencia dada, se inicie con
Ia determinacién de la relacién agua-cemento necesaria a partir de tablas pu-
blicadas de relaciones agua-cemento y sus correspondientes valores de resis-
tencia. :

La Tabla 6-1 (adaptada de la Referencia 7) da las resistencias aproxima-
das para diferentes relaciones agua-cemento, usando agregados promedio,
con y sin un aditivo incorporador de aire. Las resistencias obtenidas con es-
tas relaciones agua-cemento cstarén, generalmente, del lado conservador. Si
hay historia de utilizacién de los maleriales dados, la revisién de los infor-
mes de los ensayos puede proporcionar datos dtiles, particularmente en lo
que se refiere al requisito de agua y al nivel de resistencia del hormigdn.

TABLA 81 — CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACION
AGUA-CEMENTO Y LA RESISTENCIA A COMPRESION ¢
DEL HORMIGON

Relacion agua-cemento, en peso

Resistencia a la
compresion a los
28 dias, kg/cm?*

Hormigén sin
aire incorporado,

Hormigén con
aire incorporado

420 0.41 —

50 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 .68 0.59
140 .82 0.74

* Los valores son estimalivos de resistencias promedio de hormigones que no contengan més

7 porcentaje de aire incorporado del mostrado en la Tabla 5.3.3 de la Referencia 7. Para una

relacién agua-cemento constante, la resistencia del hormigdn se reduce a medida que aumenta
el contenido de aire. | a rasistencia corresponde a citindros de t5 x 30 cm curados himedos
durante 2R diasa 21 + 1.7°C {73 4 + A° ), de acuerdo con ta Seccidbn 7 3 de la norma ASTM
C 3. '

I.a correspondencia supone un tamado maximo del agregado entre 19y 25 mm  Si éste pro-
viene de una misma fuente, la resistencia oblenida para una relacion agua-cemento dada aurnenta
{lo mismo que el contenido de cemento) a medida que disminuye ¢l ramaho maximo del agrega-
do. Véanse las Secciones 34 y 512 de Ia Referencia 7.
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Agregado

Generalmente, el tamao maximo nominal del agregado esta o especifi-
cado, o limitado por las condiciones de colocacidn, las dimensiones del miem-
bro estructural y ¢l espaciamiento y recubrimiento del acero de refuerso. Los
agregados bien gradados de tamano maximo grande tienen menor volumen
total de poros que los agregados de tamano mas pequeio. Por consiguiente,
los hormigones hechos con agregados de tamafo mayor, adecuadamente gra-
dados, requieren menos mortero, y, por lo tanto, menos agua por unidad
de volumen de hormigdn. Por lo general, el tamano méaximo del agregado
deber4 ser ¢l mayor de que se disponga econdmicamenic y que resulte con-
sistente con las dimensiones de los elementos estructurales y las condiciones
de colocacién. Cuando se desea hormigdn de alta resistencia (en exceso de
350 kg/em2, $000 1b/pulg?), los mejores resultados se pueden obtener con
agregados de tamano maximo reducido, generalmente 19 0 13 milimetros
(¥ o V2 pulgada), puesto que los hormigones con estos agregados tienen nor-
malmente resistencias mas altas para una relacidén agua-cemento dada. Sin
embargo, el agregado mis pequeito requerird mas agua y, por lo tanto, mis
cemento.

Siempre que se efectien estudios de dosificacidn de mezclas y se hagan
ensayos de hormigdn para evaluar los materiales, cada material se deberd
usar en la forma mas ventajosa. Es probable que los mejores resultados pa-
ra cada agregado se obtengan con gradaciones dilerentes, especialmente en
lo que respecta a la proporcién de agregado Mno a grueso. FHa de procurarse
mantener minima la cantidad de gravilla ¢ de agregado grueso, plano vy alar-
gado, con el fin de mejorar la facilidad de acabado y de bombeo. No obs-
tante, cualesquiera que sean los agregados seleccionados, se debe determinar
la combinacién mas favorable de agregado fino y grueso que suministre las
prapiedades requeridas del hormigdn. Generalimente, el porcentaje de arena
deberd ser tan bajo como resulte practico hacerlo, siempre y cuando pro-
porcione los tamafos finos necesarios para obtener buena manejabilidad y
exudacidn minima. El contenido bajo de arena, usualmente, minimiza el re-
quisito de agua del hormigon y da la dosificacion mas econdémica. El requi-
sito de agua, sin embargo, aumenta s&loen, aproximadamente, ano por ciento
por cada punto de porcentaje de aumento en la relacién arena-agregado. La
minimizacidn estricta de la proporcion de agregado fino no es siempre reco-
mendable, particularmente, si se tiene en cuenta que el hormigdn con mas
agregado fino serd mucho mas facil de colocar, compactar y terminar. En
hormigén de bajo asentamiento es deseable un contenido bajo de arena pa-
ra maximizar la resistencia, pero ¢n hormigones de asentamicnto mayor se
necesitan contenidos de arena més altos con el fin de minimizar la segregacion.,

Siendo iguales los otros factores, [os agregados compuestos de particulas
angulares requieren mas pasta que los de proporciones iguales de particulas
redondeadas y lisas. Sin embargo, cuando el criterio predominante es la re-
sistencia del hormigdn, no son siempre preferibles los agregados redondea-
dos, puesto que los triturados normalmente dan resistencia mds alta para
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una relacidén agua-cemento dada. Cuando los requisitos de durabilidad no
gobiernan la relacién agua.cemento, sc permite algunas veces, con base en
los datos experimentales, usar una relacién agua-cemento mas alta con ma-
terial triturado que la que sc requeriria con material redondeado. En otras
palabras, con agregados distintes, algunas veces pueden usarse relaciones
agua-cemento diferentes para lograr la misma resistencia.

Cuando se trata de hormigones diseiiados con base ¢n [a resistencia a fle-
xion, destinados a pavimentos, los agregados angulares se prefieren por lo
general, en el caso que los haya disponibles.

Después de determinar la relacién agua-cemento necesaria para producir
la resistencia requerida, el siguiente paso consiste en encontrar [as propor-
ciones de agregados que proporcionen una mezcla trabajable con cantidad
minima de pasta. Siempre que sea posible, el disefo de la mezcla estara ba-
sado en mezclas de ensayo gue utilicen todos los materiales de la obra. To-
das estas mezclas deben ser trabajables. Los datos necesarios obienibles de
las mezclas de ensayo son: resistencia (a flexién o a compresidn), asenta-
miento, porcentaje de aire y peso unitario.

Cuando no se pueden hacer tales ensayos, es necesario confiar en reco-
mendaciones basadas en la experiencia, como las que se encuentran en las
Referencias 7, 8, 19 0 37. Estas recomendaciones no ticnen en cuenta, expli-
citamente, las diferencias en resistencia que pueden surgir de diferencias en
las caracteristicas del agregado o del cemento; sin embargo, son lo suficien-
temente conservadoras, como para proporcionar resultados seguros. Las pro-
porciones iniciales de 'a mezcla deberan modificarse en cuanto sea necesario,
con base en los resultados de los ensayos y las observacjones hechas durante
la produccion.

Incorporacién de aire

En hormigén normal, con una relacion agua-cemento dada, y sin ajuste
para aumento en asentamiento, la incorporacidén de aire reducira la resisten-
cia en aproximadamente 5 por ciento por cada uno por ciento de aire afadi-
do. Sin embargo, con aire incorporado, se requerird menos agua de amasado
para proporcionar el mismo asentamiento, puesto que las pequefias burbu-
jas de aire proporcionan lubricacién a la mezcla. Por consiguiente si el con-
tenido de cemento permanece constante, se puede usar una relacién
agua-cemento mas baja para lograr ¢l mismo asentamiento, que a su vez com-
pensa parcialmente, por la pérdida de resistencia en las mezclas ordinarias,
Usualmente, las proporciones de agregado grueso son las mismas para hor-
mighn con aire incorporado gue para mezclas sin él, pero se necesila menos
agregado fino, puesto que el aire aumenta el volumen del mortero y ayuda
a proporcionar manejabilidad. Con algunas mezclas pobres (bajo contenido
de cemento), el uso de aire incorporado, con la reduccitén consecuente en
la relacién agua-cemento, puede, en realidad, aumentar la resistencia a com-
presion.
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Calidad del materlal cementoso

No debe esperarse que el hormigdn que contenga cantidades iguales de
cemento proveniente de diferentes fuentes {0 quizas de la misma fuente pero
¢n épocas diferentes) tenga la misma resistencia. Si se requiere hormigén de

- alta resistencia serd aconsejable especificar que ¢l cemento portland cumpla
los requisitos tipicos opcionales establecidos en la Tabla 2A de la norma
ASTM C 150, y posiblemente que tenga una resistencia a la compresion de
los cubos, determinada previamente, mayor que la corriente. l.as mismas
consideraciones s¢ aplican a los cementos combinados y a las puzolanas. Mé4s
aan, probablemente no deherd considerarse cemento incorporador de aire,
a menos que s¢ lo necesite por razones de durabihdad. Como se establecit
en el Capltulo 3, el cementa que haya permanecido almacenado a granel en
la planta, con anterioridad a su embarque, durante mas de scis meses des-
pués de terminar los ensayos respectivos, deberd volverse a ensayar como
lo indica la norma ASTM C 150.

Cantidad de pasta

Con materiales dados, las proporciones “*éptimas’* de la mezcla se logran
cuando el agua total por unidad de volumen de hormigdn, necesaria para
obtener ¢l asentamiento y manejabilidad requeridos, ¢s minima, Con rela-
cién agua-cemento fija, los costos del material se reducen, al usar mezclas
que tengan la minima cantidad de pasta. Las razones para utilizar esta can-
tidad minima son evidentes. El cemento en la pasta es casi invariablemente
el ingrediente mas costoso del hormigdn, y por consiguiente, usar mis pasia
de la requerida aumenia innecesariamente el costo del hormigdn. Sin em-
bargo, cuando se usan agregados de precio extremadamente alto, también
se debe considerar su costo. Por otra parte, el agua en la pasta es la causa
principal de la contraccion del fraguado a medida que €] hormigdn se endu-
rece y seca. Mientras mas agua (i.e., mientras mas pasta), mayor es la con-
traccion durante el secamiento. Las acciones subsecuentes de humedecimiento
y de secamiento también causan cambios de volumen. El cemento, a medida
que se hidrata, produce calor. Por consiguiente, contenidos altos de cemen-
10 pueden producir elevacidn indeseable de temperatura y diferencias de és-
ta productoras de grietas,

La cantidad de pasta requerida por unidad de volumen de hormigdn de-
pende, principalmente, de los siguientes factores:

. Relacion agua-cemento de la pasta.

. Consistencia del hormigdn fresco.

. Gradacién del agregado.

. Forma y textura superficial de las particulas de agregado.
. Cantidad de aire atrapado.

. Aditivos quimicos y minerales.

. Tamafio maximo nominal de agregado.

. Proporcion de agregado fino a agregado total.

. Cantidad, tipo y calidad de puzolanas.

. Caracteristicas del cemento.
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Tamaino maximo le*-'rﬂccim: de pasta en
del agregado, un volumen unitario Cemento
mm (pulg) de horinigbn kg/m'*
9.5 (W) O 40 444
19 (A) 0.30 s
xR (1%} 0.26 290
76 (1 0.22 246
152 (& 0.21 234
* Para una relacion agua comento de 0 58, en pesa,

El tamano maximo nominal de un agregado de buena gradacién es la ca-
racteristica principal gue determina cl requisito de la pasta. Una relacion ti-
pica s¢ muestra en la siguicnte tabla y en la Fig. 6-1,

Se pueden usar con ventaja en hormigdn masive, tamafios maximos no-
minales de agregado de hasta 150 milimetros (6 pulgadas); pero tamanos ma-
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Flg. 8-1—Mientras mayor se= el tamafio méaximo del sgregado graduado, menor serd
la cantidad necesarla de pasia para que el hormlgén resulte manejable. Relaclén agua-
cemento = 0.58, an peso; consistencia media (asentamlento antre 7.5y 12.5 cm}; are-
na natural y grava. Hormigon sin aire Incorporado; el contenido de alre que figura co-
rresponde a alre atrapado.
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yores que éste aumentan las dificultades de manejo, sin que scan suficientes
las ventajas compensatonas.

Proporcion de agregado fino a grueso

La norma ASTM C 33 permite limites bastante amplios en la gradacion
de cualguier agregado particular grueso o fino. El requisito principal de to-
da gradacion es que se establezca la proporcién dptima de agregado fino a
grueso para cada par de agregados que vayan a comhinarse, definiéndose
aqui como dptima el porcentaje que da la manejabilidad requerida con la
minima cantidad de agua por unidad de volumen de hormigén y la relacion
agua-cemento seleccionada. La Fig. 6-2 muestra el efecio tipico resultante
de variar el porcentaje de arena. Puesto que las curvas son relativamente
suaves y poco inclinadas, y una desviacién pequeila en porcentaje, con res-
pecto al éptimo, no resultara en variaciones significativas, algunas veces se
aconseja usar uno o dos puntos mas, en porcentaje, que la proporcion épti-
ma, para ascgurar manejabilidad adecuada.

Gradacion del agregado tino

Un requisito igualmente importante es ¢l de que la arena tenga un poreen-
taje adecuado de linos para mayor facilidad de terminacion y de manejo.
El porcentaje requerido depende principalmente de la calidad y composicion
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Fig. 8-2—EI porcentaje “6ptimo” de arena, ¢ sea, el que requlers menos pasta, o3 al-
@o menor para las consistencias mas duras y las arenas mds finas. Tambidn es me-
not psra as mezclas mas ricas y para los mayores tamafios maximos de agregado.
(Estos diagramas sélo tianen lin ltustrativo, pars mostrar tendenclas. Los dos diagra-
mas se basan en series diferantes de ensayos).
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de la pasta. En hormigones con contenido de cemenio muy alto, las arenas
con gradacion gruesa son satisfactoriis puesto gue el cemento ayuda a pro-
porcionar los finos necesarios; pero con hormigones de bajo contenido de
cemento s¢ requieren las particulas de agregado fine para obtener buenos
resultados. En hormigdn con aire incorporado las deficiencias en gradacién
de la arena afectan la manejahilidad del hormigdn menos que en ¢l que care-
ce de aite de tal condicién. Los adinvos minerales, como por ¢jemplo las
puzolanas, también afecian as caracieristicas de la pasta gue contribuyen
a la mancjabilidad del hormigén fresco.

DOSIFICACION PARA OBTENER RESISTENCIA A CONDICIONES
DE EXPOSICION VARIABLES

Cuando se necesita resistencia a las heladas, hay que poner especial cuida-
do en incluir incorporadores de aire y en excluir agregados desintegrables en
el hormigdn. Para juzgar el grado de durabilidad, se debe obtener, a ser po-
sthle, la trayectona de servicio de agregado. En construcciones criticas es
recomendable que un perrdgrafo calilicado examine el agregado. Las carac-
teristicas estructurales de los paros de éste pueden afectar la resistencia al
congelamiento y descongelamiento de los hormigones, El comportamiento
de diferentes agregados en ¢l hormigon puede compararse con los métodos
de las normas ASTM C 666 o ASTM C 682,

Calidad de la pasta

Independientemente de la fuente de agregados, la calidad de la pasta es
asunto de principal consideracion. Dicha calidad esta controlada por la re-
lacion agua-cemento, En la Tabla 6-2 se dan los valores maximos recomen-

TABLA 6-2 ~ MAXIMAS RELACIONES AGUA-CEMENTO ADMISIBLES
PARA HORMIGON SOMETIDO A EXPOSICIONES SEVERAS*

Estructura siempre
hiumeda o cxpuesta
con trecuencia
a congelamiento y
descongelamiento |

Tipo de estructura Estructura expuesta
a agua de mar

o a sulfatos

Secciones delgadas
(sardineles, antepechos,
retallos, trabajo

ornamental) y secciones (r 45 040y
con menos de 25 nin de
recubrimiento det acero,

Todas las otras estruciuras 0.50 0.451

+ Con base en el informe del Comité 201 del ACH, “Dwmability of Concrete in Service.”’

t Es preciso que el hormigon tenga tambidn aire incorporado

1 Si se uliliza cemento resistente a Jos sulfates (Tipo 11 o V de la norma ASTM C 150},
la relacidn agua-cemento admisible puede aumentarse en 0.05
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dados de la relacién agua-cementa para dilerentes condiciones de temperatura
y de exposicion a ambientes sulfatados. Véase en la Referencia 38 una discu-
sion completa sobre durabilidad.

Cuando se espera prolongada exposicion al agua, hay que usar pasta con
bajo contenido hidrico, para reducir la permeabilidad, la absorcion y el efecto
de lixiviacidn. También, cuando preocupa la rata de transmision de hume-
dad del lado de la tierra hiimeda al lado expuesto del hormigon, la densidad
de la pasta debe ser tal que reduzca esta rata de transmisién, y, por consi-
guiente, el grado promedio de saturacion del miembro de hormigén. Por ser
las puzolanas Gtiles en la reduccién de estos problemas merece que se tengan
en cuenta; las mismas contribuyen a hacer impermeable la pasia puesto que
reaccionan con la cal libre que se encuentra en ¢l hormigdn, impidiendo su
disolucidn y proporcionande al mismo tiempo propiedades cementantes,

Aire incorporado requerido .

El aire incorporado es necesario para proporcionar resistencia a los efec-
tos de congelamiento del hormigén (Fig. 6-3). Tanto la calidad del agrega-
do, como el contenido de cemento, la relacién agua-cemento, la clase y
cantidad de aditivos, la consistencia, compactacion (densidad), y curado, son
todos items importantes para la calicdad y durabihdad del hormigén pero nin-
guno de cllos influye 1anto en la resistencia a los cfectos del congelamiento
como ¢l tener la cantidad y distaibucidon apropada de aire incorporado. El
Capitulo § da las cantidades deseables de aire incorporado en fa seccion que
trata sobre resisiencia a las heladas. La mayor efectividad de los poros pro-
ducidos por un agente incorporador de aire, en relacién con la de los poros
de aire atrapado, se debe a su mayor pequedies relativa, y, por consiguiente,
al menor espaciamicnto en la pasta, para una cantidad de aire tolal dada.»
La funcién del aditivo incorporador de aire es proporcionar un niimero gran-
de de poros pequeos {(casi nucroscopicos) en la pasta, de tal manera que
la distancia maxima entre cualquier punto de ésta y la periferia de un poro
de aire sea menor que 0.2 mm {008 pulgadas). Este estrecho espaciamicnto
permite aliviar la presidon desarrollada por el agua en ¢l hormigdn, a medida
que se expande durante ¢l congelamiento.

Proporciones de los agregados

El porcentaje de agregado fino en la mezcla deberd ajustarse de tal mane-
ra que, con la cantidad apropiada de aire incorporado, el contenido de pas-
ta de cemento sea minimo para la consistencia requerida. El procedimiento
que por lo general se sigue hasta ahora consiste en: {1) dosificar la mezcla
tal como se haria si no hubiera necesidad de agente aireante; (2) teniendo
en cuenta el efecto de 1a adicion del agente aireante, reducir la proporcion
de arena v de agua lo suficiente como para producir hormigdn del mismo
contenido de agregado grueso y la misma consistencia que se obtendrian sin
aire incorporado. Tal procedimiento minimiza la pérdida efectiva de resis-
tencia a la compresién del hormigén causada por la adicién de aire incor-
porado.
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Flg. 6-3—E|emplos de deacascaramiento del hormigén, causado por los sfectos del
congelamiento y descongelamiento, cuando aquél carece de suliclenie aire incorpo-
rado. Algunas veces un método inapropiado de acabado, o el afactuario a destiempo,
saca da |la superficle superior del hormigén el aire Incorporado.

Con una mezcla dosificada de manera que incluya la cantidad apropiada
de aire incorporado, ia habilidad del hormigdn para resistir fos efectos del
congelamiento depende principalmente de la calidad de la pasta y de la poro-
sidad y caracteristicas de los poros de las particulas de agregado, en especial,
de las de agregado grucsa. Para una discusidn adicional véase el Capituio 5.

DOSIFICACION POR VOLUMEN DE PARTICULAS

Si un recipiente se llena exactamente hasta ¢l borde con material solido
como gravilla, arena o cemento, el volumen del recipiente representa el vo-
lunmen total del material que esta contenido en 6. Las particulas que estan
dentro del recipiente no encajan exacltamente una con otra y, por consiguicnte,
hay espacios pequeios (vacios) entre ellas. Asi que el volumen total es la
suma de los volamenes de todas las particulas més el del toral de los espacios
entre particulas. Al volumen de las particulas se le llama algunas veces volu-
men de sdlidos, o de desplazamiento.

l.a cantidad real de maierial s6lido en un volumen total dado de agregado
varia con su gradacidn y con su grado de compactacion. El volumen de las
particulas en un peso dado de agregado, cemento, o aditive mineral, depen-
de de su peso especifico. Tratdndose de agua, el volumen de particulas es
el mismo volumen total. R

Cuando se mezclan agregado, cemento y agua para producir una mezcla
de hormigon fresco, el mortero de cemento, agua y arena llena los espacios
entre las particulas gruesas. Asi, si ¢l hormigén se compacta para remover
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la mayoria del aire atrapado, el volumen total del hormigén es la suma de
los voliimenes de las particulas de los ingredientes mas ¢l volumen del agua.
Si la mezcla tiene aire incorporado, el volumen de dicho aire se incluye en
la suma de los valores absolutos,

Puesto que no es practico medir agregado, cemento o aditivo mineral, di-
rectamente por volumenes de particulas, 1os que de ¢stos se necesitan se con-
vierten a pesos para propaositos de medicidn. Inversamente, las dosificaciones
por peso se pasan a volimencs de particulas para c¢alcular cf rendimiento
(por lo general, en metros cabicos de hormigon fresco). Cuando se dosifica
hormigdn con base en volamenes de particulas se supone que el volumen
del hormigén fresco compactado serd igual a ta suma de los volimenes de
todos los ingredientes.

Calculo del volumen de particulas y del porcentaje de sdlidos

El volumen de particulas de una caniidad de material pucde calcularse a
partir de su peso y peso especifico aparente * {En el caso de agregados, se
cailculard el mismo volumen de particulas, ya sea que se use ¢l peso especifi-
co de material seco, o saturado y con superficie seca (S58), sicmpre y cuan-
do el peso especifico aparente seco se use para agregados secos, y el peso
especifico aparente saturado y seco en la superficie, para agregados que s¢
encueniren en tal condicién ) En los siguientes cjemplos se usa ¢l peso espe-
cifico aparente del material saturado y seco en la superlicic:

peso (kg)
peso especilico aparente x 1000

Volumen de particulas {m?) =

Asi, 100 kilogramos de cemento gue tengan un peso especilico aparente,
relativo, de 3.15 (valor medio) contienen:

100

m = (L0JIR m? de solidos

Si se conocen el peso especifico aparente y el peso unitario, en kilogramos
por metro cibico, de agregado en condicidon dada de compactacidn, los por-
centajes de sdlidos y de vacios en el agregado se calculan de la manera si-
guiente:

_ peso unitario, seco superficial (kg/m?)
neso especihico apatente x 10

IEL

Porcentaje de sdlidos

luego:
Porcentaje de vaclos = 100 — porcentaje de sdlidos

* El adjetivo absoluio se reserva para la mas<a de matenial en «i, sin 1ener en cuenta cl espacio
entre particula y particula, ni los vacios dentro de ellas Fl adjerivo aparente se le aphea al volu-
men de las particulas, puesto que incluye sus poros. (N, del T.)
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Asi, un agregado compaciado, saruradao y seco superficialmente, que pese
17660 kg/m* y tenga un pesa especifico aparenie, relativo, (S55) de 2.65
cantiene:

1760

1)~ RTINS 06.4%0 de olidos
L .

100 — 664 = 33 6% de vacios

Ejemplo de dosificacion por volamenes de particulas

Quizas uno de los métados mas comunes para dosificar mezclas de hor-
migén radica en cl empleo de volumenes de particulas. También son popu-
lares los procedimientos con base en pesos, descritos en la Referencia 7. Para
resumir los procedimienros de dositicacion se da a continuacion un breve
cjemplo de los caleulos con volimenes de particulas.

Requisilos de la especificacion

r' = 210 kg/em? (3000 Ih/pulg?)
Asentamiento = 5 a 10 centimetos {2 a 4 pulgadas)

Contenido de atre incouporado — 4 a 6 por ciento

Cemento = Tipo 1, ASTM C 150

Condiciones de exposicion = maxima, w/c = 0.50 (Tabla 6-2)
Datos de los matceriales: '

Cemento: Tipo I, peso especifico aparente, relativo = 3,15

Agregado fino: natural, peso especitico aparente, relativo (855) = 2.62,

MFE = 2.60

Agregado grieso: granito titurado, tamaito No. 57, peso especifico apa-
rente, relativo (S58) = 2.67; peso unitario compactado (S85) = 1544 kg/m®

Aditivo: AlA
en donde: kg/em?2 = kilogramo por centimetro cuadrado; w/¢ = relacién
agua-cemento; S8S = saturado, seco en la superficic; MF = moduio de fi-
nura; el tamanoe No, 57 se refiere a los tamaios estandar de la norma ASTM
C 33 kgsm? = kilogramo por metro cabicoy y AIA = aditivo incorpora-
dor de aire.

Datos para la mezcla de ensava (procedimientos
hisicos de la Referencia 7)

1. Estimgese el requisito de agua con base ¢n experiencias anteriores para
los mismos maiceriales que se van a usat, o utilicese el valor aproximado da-
do en la Tahla 5.3 1 de 1o Referencia 7.

El contenido de agua estimado para agregado de 25 mm (1 pulg), vy hor-
migdn con aire incorporade, cuyo asenlamiento ¢sta entre 5y 10 cm, es de
175 kg/m? de hormigén,
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2. Puesto que se ha especificado una relacion agua-cementa de (050, el
contenido minimo de cemento, en peso, resulta ser:

. t75 .
Contenido de cemento = nen 350 kg/m?d de hormigon

Nota: Bien sea que se haya sacado de la experiencia o de la funcién que
relaciona la resistencia a compresion y la raszon agua-cemento promedio, 1a
maxima 1clacion agua-cemento especificada indicaria que con clla padria ob-
tenerse la resistencia a compresidon preserita. En realidad, habia gue diseitar
varias mezclas de ensayo, variando la relacidn agua-cemento (y, por CONSi-
guiente, ¢l contenido de cemento} hasta el maximo.

3. Las cantidades de agregados se determnan por varios métodos. Se pro-
duce hormigdn con manejabilidad satisfactoria cuando se utihsa un volu-
men dado de agregado grueso, sobre la base de que estid seco y compactado
(o compactado, saturaduo y seco en la superficie), para un volumen unitario
de hormigén. La Tabla 5.3.6 de ia Referencia 7 da ¢l volumen aproxiniado
de agregado grucso, seco y compactado, por metro ciibico de hormigan, con
base en ¢} tamano méximo del agregado y en el madulo de finura del agrepa-
do fino. Para el matenat del ejemplo, la relacion de velimenes es 0.69. Pa
consiguiente, ¢l peso de agregado grueso es igual a:

0.69 % 1544 = 1065 kg por m} de hormigon

4. El contenido de agregado fino se determina luego por sustraccion, uti-
lizando los calculos de volumenes de particulas:

350
Volumen de¢ particulas de cemento = 775 % 1000

i

0111 md por m? de hormigdn

175

- - 1
000 = 0175 m

Agua =
Contenido de aire tnal = 5% de 1 = (050 m?

_ 1365 _ 1
Agregado grueso 76T ~ 000 - 0,399 m-

Volumen de particulas
de agregado [ino =1.000 — 0111 — 0,175 — 0.050 — 0.399 = 0,265 m)
Por consiguiente, el peso del agregado fino serd igual a:

0.265 x 2.62 x 1000 = 694 kg por m3 de hormigdn
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Fig. 8-4—Hoja da trabsjo para la doslficacién de mezclas de hormigon.
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5. Los ingredientes de la mercla deberan intervenir ahora en esa propor-
cidn en una tanda, tamaio de laboratorio, para verificar si las proporciones
estimadas dan los resultados apropiados en términos de requisito de agua,
manejabilidad, etc. La Fig. 6-4 muestra una hoja de trabajo que podria usarse
para resuinir los calculos y estimativos hechos.

CCNTROL DE LAS PROPORCIONES DE HORMIGON

En proyectos grandes, por ejemplo los de entidades gubernativas o de ser-
vicios pablicos, o en estructuras mayores, las mersclas se dosifican en labo-
ratorios centrales, y las proporciones se envian al trabajo como mezclas de
comienzo de tanteo, que pueden ajustarse ligeramenle, segin se neccsite, des-
pués de ensayarlas en el trabajo. .as merzclas para muchos trabajos mas pe-
quenos se dosifican en laboratorios independientes, con control de obra
proporcionado por el ingeniero, arquitecto o contratista, o por un laborato-
rio que les responde a ellos. En algunos casos, las especilicaciones indican
el contenido minimo de cemento o la maxima relacién agua-cemento admi-
sible, 0 ambos, y los tipos y cantidades de aditivos que deben usarse.

Muchas normas de hormigén especifican o bien un valor definido de Ia
relacidn agua-cemento o un maximo. En la mayoria de los casos, ¢l especifi-
car o limitar la relacién agua-cemento no permite aprovechar cemento de
alta calidad, tipos y gradaciones favorables de agregados, y aditivos pata
obtener mayor economia. L.os valores conservadores de resistencia que pue-
den obtenerse para varias relaciones agua-cemento aparecen en la Tabla 6-1.
Para tener en cuenta fas fluctuaciones del campo y evitar exceder una espe-
cificacion de relacion agua-cemento méxima, la dosificacién de las mezclas
de ensayo ha de conducirse con el asentamiento maximo permisible. El hor-
migdn resultante, con relacién agua-cemento mas alta, deberd proporcionar
una resistencia que exceda a {.” en la cantidad especificada en *'Building Code
Requirements for Reinforced Concrete'” (ACT 318) o en **Specifications for
Structural Concrete for Buildings™ (ACI 301)s,

Cantldades de ias mezclas de laboratorio

La cantidad de agua que debe atadirse a la mezcla es la estimada con base
en agregado saturado y seco en la superficie. Este valor debe corregirse para
tener en cuenta 1a humedad superficial libre contenida en el agregado. El
contenido de agua de la solucidn de aditivos debe considerarse como parte
del agua de amasado. (I.a Tabla 6-3 no incluye aditivos diferentes a los agentes
aireantes.)

Si se especifica el contenido de cemento y se conoce la relacidén agua-
cemento, las cantidades de agregados por metro cithico de hormigdn se pue-
den calcular del modo siguiente: el volumen total de particulas de agregado
es igual a | metro cabico menos el volumen de agua, menos el volumen de
particulas de cemento, menos el volumen de aire atrapado o incorporado
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TABLA 6-3 — CALCULO DE CANTIDADES DE MEZCLA PARA UN HORMIGON CON AIRE INCORPORADO
Y CORRECCION POR LA HUMEDAD SUPERFICIAL DEL AGREGADO
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t. En este ¢jemplo no se considera ¢l uso de aditivos con excepcion del agente incorporador del aire.

NOTAS.

-

La condicion saturada y seca en la superficie cortesponde al porceniaje de humedad en que el agregado m1 extras agua de mezcla

de [a pasia m le proporcicna agua adicional.
3. Sila humedad superficial de los agregados se determina directamente medianie ensayo, s¢ omiten las lineas de absorcién v humedad total.

* Peso especifico relauvo, S88

13
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{conocido o estimado). La relacién arena-agregado o ¢l contenido de agre-
gado grueso deseados (como se mostrd en el ejemplo previo) se usan para
determinar las cantidades de los agregados fino y grueso.

_ Cantidades para mezclas en el campo

Las cantidades de materiales se suministran generalmente a los trabajos
de campo en términos del peso de cada ingrediente. Estas cantidades apare-
cen como proporciones relativas a una porcién unitaria de cemento, o, con
muchisima m4s frecuencia, {a cantidad de cada ingrediente se establece cn
peso real por metro citbico de hormigén, suponiendo que los agregados es-
t4n en condicion saturada y seca en la superficie. Si se dan las proporciones
en términos diferentes al peso, deberdn convertirse a pesos antes de calcular
los de la mezcla.

A causa de condiciones que varian entre la operacion de campo y la de
laboratorio, puede ser necesario que éste ajuste las proporciones en el cam-
po para lograr la manejabilidad, 1a resistencia o ¢l contenido de cemento
deseados. Para una relacidn agua-cemento dada, la manejabilidad puede cam-
biarse alterando la relacion de agregado fino a grueso, o cambiando las can-
tidades de agua y cemento, o utilizando aditivos quimicos o minerales.

Después que se hayan hecho los ajustes necesarios para acomodar las pro-
porciones de hormigdn a otras condiciones de campo, es necesario que ¢l
inspector acomode 1os pesos de medicion de los agregados y del agua para
tener en cuenta los cambios en humedad de los agregados, con respecto a
la condicidn saturada y seca en la superficie. La Tabla 6-3 ilustra sobre co-
rrecciones para la humedad superficial presente en los agregados, Una co-
rreccidn tal no es un ajuste de “‘una sola vez'" pucsto que los contenidos de
humedad de los agregados cambiaran, inclusive durante el dia. Por consi-
guiente, se requieren verificaciones periddicas de los contenidos de hume-
dad de los agregados y ajustes subsecuentes en la medicién.

Control de campo de las proporciones selaccionadas

Las proporciones en ¢l hormigén deben seleccionarse de tal manera que
se obtenga la manejabilidad necesaria {lo mismo que la resistencia y durabi-
lidad apropiadas) para la aplicacion particular. La manejabilidad (incluyen-
do propiedades para un acabado satisfactorio) encicrra caracteristicas que
estan implicitas vagamente en los términos (rabajabilidad y consistencia. Tra-
bajabilidad es la propiedad del hormigdn recién mezclado que determina la

facilidad y homogeneidad con la cual el material puede mezclarse, colocar--

se, compactarse y terminarse, Consistencia es la movilidad relativa o la ha-
bilidad para fluir del hormigdn recién mezclado. Usualmente, se miden ambas
en términos de asentamiento; mientras mayor el asentamiento mas himeda
la mezcla, y mas afecta la facilidad con a cual el hormigén fuye durante
la colocacién.,

La manejabilidad estd condicionada a los requisitos de colocacién. Por
las variaciones inevitables en los materiales, en el clima y en otras condicio-
nes de trabajo, la consistencia cambia aunque se mantenga estrictamente una
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cantidad fija de cada material constituyente (Fig. 6-5). No obstante, mien-
tras mis uniformes scan la gradacion y ¢f contenido de humedad de los agre-
gados menor serd cl ajuste requerido. En la practica, a la obra se debe
suministrar hormigdn que tenga una consistencia tan umforme como sea po-
sible. Se deberan ajustar las cantidades de agua afadidas en la hormigone-
ra, segin sea necesario para lograr lo anterior, de acuerdo con los
procedimientos estiputados para cllo en las especificaciones, En aquellos pro-
yectos que requieren que un inspeciar vigile los procedimientos de medicién
y amasado, es su responsabilidad asegurar que sc hagan efectivamente los
ajustes a fos pesos durante la medicidn. Tales ajustes deberdn basarse enen-
sayos para determinar cambios en contenido de humedad, y, si es necesario,
gradacion de los agregados, de manera que se obtenga hormigon de consis-
tencia casi uniforme. Este debera también variar (an PoCco como sca posible
en cuanto a relacion agua-cemento, contemdo de cemento, resistencia, o pro-
porciones basicas de acuerdo con los requisitos de la especificacion y la bue-
na practica. Por consiguiente, ta uniformidad de pesos en la medicion es muy
importante.

En flormigén con arre incorporado el contenido de aire debe mantenerse
tan uniforme como sea posible; de lo contrario, resullara una variacion ex-
cesiva en rendimicnto, mancjabilidad, asentamiento, contenido de agua y
de cemento, relacion agua-cemento, resistencia y durabilidad. Con frecuen-
cia, se deberan efectuar ensayos, para verificar que esté presente el conteni-
do de aire apropiado. Pucde ser necesario efectuar ajustes en la dosificacién
de los aditivos incorporadores de aire quc se adadenen la hormigonera, cuan-
do se presentan cambios importantes en la gradacién de los agregados. Cuan-
do haya aumentos en la cantidad de finos del agregado fino, incluyendo el
uso de aditivos minerales, puede requerirse un incremento en la dosis del

Fig. 6:6—Cuando el hormigén se seca demasiado rdpido o su consistencia es dema-
sindo durs, I operaclén de smparejamiento no permite cerrar la supaerficle,
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agente aireani¢, con el fin de mantener el contenido de aire especificado.
L.os aditivos quimicos (como, por ejemplo, los plastificantes o retardado-
res) generalmente incorporan algo de aire; asi, si se usan €stos en conjunto
con un agente aireante, a veces, la dosis requerida de tal agente es menor
ala normal. La que <e exige para mantener un contenido de aire especifico,
aumenta con la temperatura y viceversa. Tamhén aumenta con el uso de
hormigdn de hajo asentamiento (5 centimetros o menns), con altos conteni-
dos de cemento ¥ con hormigones de alta resistencia a edad temprana.

Las cementos incorporadores de aire (Tipos [A, HA y HIA, ASTM C 150)
se producen con un agente aireante mezclado en la fabrica. Aunque resulta
conveniente para algunos propasitos, el uso de cemento portland incorpora-
dor de aire vuelve dificii y aun incierto el ajuste en contenido de aire necesa-
rio para compensar los cambios de gradacién de agregados, cantidad de
aditivos o temperatura. Si se desea menos contenido de aire, ¢l ajuste ticnde
a ser complejo, requiriendo menos cemento o un cemento diferente o la in-
troduccién en la mezcla de una porcién de cemento no incorporador de aire.
Aunque los ajusies para lograr el aumento en contentdo de aire pueden ha-
cerse mediante la adicidn de un agente aircante, los cementos incorporado-
res de aire son muy sensibles a la adicion de pequenas cantidades de los
mencionados agentes. Por otra parte, la capacidad de incorporacion de aire
de tales cementos disminuye con la edad. En consecuencia, resulta dificil el
control del contenide de are del hormigdn cuando se usan ¢stos cementos
en condiciones variables de campo.

El contentdo de humedad del agregado en la mezcla, particularmente del
agregado fino, debe ser objeto de vigilancia continua y, en lo posible, por
medio de medidores de humedad. Se exige que la verificacion sea rutinaria,
varias veces al dia, y siempre que hava indicacién de cambios de humedad,
I.as proporciones de agregado prescritas, o las cantidades de éste para un
cierto contenido de comento, permanceen uniformes solo cuando los pesos
del agregado y del agua en la medicién se ajustan para tener en cuenta la
cantidad de agua en el agregado. Por ejemplo, el peso de agregado en la mez-
¢cla debe aumentarse por encima del peso especificado, seco en la superficie,
para compensar con ¢l peso del agua superficial y libre contenida en cada
agregado; al misino tiempo, ¢l peso del agua en la mezcla debe disminuirse
en Ja misma cantidad. Cuando el asentamiento es uniforme, la relacidn agua-
cemento permanece constante con humedad variable del agregado, s6lo cuan-
do los agregados conservan uniformidad poco usual, en gradacidn entre tanda
y tanda. Asi que, para maniener una relacion agua-cemento casi constante
cuando el contenido de agua del agregado cambia, es necesatio ajustar los
pesos del agregado asi como ¢l del agua de la mezela.

CALCULO DEL RENDIMIENTO

El rendimiento se define en la norma ASTM C 138 como ¢l volumen de
hormigén resultante de una mercla de cantidades conocidas de los materia-
les componentes. Cement and Concreie Terminology'® lo define como ¢l vo-
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lumen de hormigén recién mesclado praducido a partir de una cantidad
conocida de ingredientes, o el peso total de los ingredientes dividido por ¢l
peso unitario del hoimigén recién mezclado. El rendimiento se determina
por el método del peso unitario. Los propositos del cdlculo del rendimiento
son la estimacién del ¢ontenido real de cemento y la verificacidén del volu-
men solicitado respecto del volumen observado en sitio. Si se obtiene la can-
tidad total del agua de amasado, se puede deternumnar la relacién agua-cemento
con fines de verificacidn.

Calculo del rendimiento por medicion del peso unitario

El caleulo de rendimiento por ¢l método del peso unitario estd descrito
en la norma ASTM C 138, En este método estandar, ¢l rendimiento se hasa
en ¢l peso unitario del hormigon, determinado mediante el peso de una mues-
tra del hormigan fresco. Este nélodo toma en cuenta automdticamente el
aire incorporado, o ¢l atrapado, o ambos y es independiente del peso especi-
lico relativo de los ingredientes. El hormigoén debe consolidarse en el reci-
piente del ensavo, ya sca por compaclacion con una varilla, ya por vibracion,
dependiendo del asentamiento, como lo indica la norma ASTM C 138, a me-
nus que en las prescripciones se exija un métado especifico u otro cualquiera
de ensayo aplicable. Fl rendimicnto, en metros ciibicos de hormigon por tan-
da, se determina como sigue:

) pesa total de matenales, kg en la tanda
rendimienta, m' = —- P— -
peso unitario del hormigén, kg por m?

1.a cantidad de cemento (o de otros ingredientes) por metro ¢obico de hor-
migén es, entonces, el peso del cemento (o de otro ingrediente) en la tanda
dividido por el rendimiento en mi.

[.os pesos de materiales en una tanda tipica son:

L0 31T 11 1o YO P 1340 kg
Arena saturada y seca superficialmente ... ... .. ... 2640 kg
Agregado grueso saturado y seco superficialmente .. .. 4080 kg
ABUA . et 670 kg

Total, . o R730 kg

Al determinar el peso unitario del hormigén resullé ser de 2280 kg/m?

L BT30 ) :
Rendimiento = 30 = 31,83 mt de hormigdn

Utilizando ¢l rendimiento calculado y ¢l peso de cemento de la tanda, su
cantidad por metro cibico puede determinarse asi

= 150 kg por m? de hormigdn

Contenido de cemento = ‘;TU

k|
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El método simplificado para hacer estos calculos en ¢l campo consiste en
tomar coma base para ¢l contenido de cemento y el rendimicnto por tanda,
el peso real de una muestra de hormigdn rectén meselado, 1al coma se entre-
ga y los pesos de los mateniales unilizados en la mescla,

Para una tanda de cualquer tamano:

_ peso total de todos los mateniales en la 1anda (kg)

Rendimiento por tanda en m3
peso unitarto del hormigdn (kg/mb)

y ¢l contenido de cemenio en kilogramos por metro cubico es:

peso del cemento por tanda X peso unitasio del hormigon

peso todal de fa 1anda

peso de cemenre por tanda

rendimnento, md poi tanda

Nétese que no es necesario conocer el contentdo de humedad del agrega-
do, puesto que se pueden utihzar ¢l peso humedo de Tos agregados y el peso
real del agua afadida, para caleular ¢l peso toral de la tanda.

'ara obtener mayor precision, ¢ peso unitario deberd determimarse sa-
cando el promedio de por o menos tres mediciones, cada una de 1as cuales
se toma de una muestra de ramano ampho, y ¢l ensavo ha de (ener lugar
en un recipiente de por lo menos 0.0H4 m3 de capacidad. Los proyectos que
utilizan hormigdn masivo con agregados grandes deben presenitur la deter-
minacion del peso unitane en recipientes mas grandes, quizds hasta de (0,140
mi. En todos 1os casos, la consolidacion deberd ser representaniva de la que
se cfectua y obtiene en ¢l trabajo, sin alvidar que es posible sobrevibrar el
hornmiugdn en un recipiente de muestra Cada muestra ha de tomarse de la
manera apropiada descrita en la norma ASTM C 172, “*Muestreo de hormi-
ghn fiesco®, y ensavarse de acuerdo con la norma ASTM C 138 0 ASTM
C 567 (hormigdn liviano}, segun corresponda.

Cualquiera que sea ¢l método de mezclado o el tipo de hormigonera, o
el méiodo de entrega y colocacidn, a menudo ocurre que el volumen de hor-
migdn endurecido en la estructura es menor que el que se esperaba de la can-
tidad mezclada, segun las determinaciones y calculos hechos con los ensayos
de rendimiento. Parte de tal pérdida de volumen es inevitable, y la cantidad
dependerd de la cantidad de sobre-excavacian, del ensanchamiento de las
lformaletas, de la pérdida de aire incorperado, del desperdicio y det material
regado, o de cantidades perdidas en el lavado de la hormigonera después
de cada carga del camidn mezclador. Excepto por esta agua de lavado, no
hay otras pérdidas por las cuales deba responsabilizarse al proveedor de hor-
migén mezclado, puesto que estdn completamente fuera de su control. Se
puede utilizar la experiencia para estimar el hormigdn extra que es necesario
suministrar, con ¢l fin de compensar las pérdidas posibles en cualquier tipo
particular de colocacidn.

CAPITULO 7 — MEDICION Y AMASADO

La meta de todos los procedimicentos de medicion y amasado es producir
hormigon uniforme que comtenga las proporciones requeridas de fos mate-
riales. Para lograr esto, ¢s necesano ascgurarse de yue:

1. Los materiales se mantengan homogéneos y no se segreguen antes o
durante la medicion.

2. El equipo dispenible muda adecoadamente las cantidades 1equenidas de
material y gue éstas puedan cambiarse facilmente, cuando asi se 1equiera.

Y. Que se mantengan las proporciones requeridas de materiales entre tan-
da y tanda.

4. Que todos los materiales se introdusean en la hormigonera en 1a se-
cuencia apropiada.

5. Quetodos los ingredientes queden completamente entremesclados v to-
das las particulas de agregado complermuente cubiertas con pasta de cemen-
to, durante la operacion de amasado.

6. [l hormigon, cuando se descargue de la hormigonera, deberd ser uni-
forme y homogénco dentio de eada tanda y de 1anda en tanda.

[.a medicion pucde hacetse en forma manual, semiautomatica o totalimente
automdtica. Como el propio nombre lo indica, en ¢l proceso manual todas
las operaciones de medicion de fos ingredientes de hormigon se hacen a ma-
no. Las plantas manuales son aceptables para pequenas obras con reguisitos
de produceién de rata baja. Los intentos de aumentar la capacidad de las
plantas manuales acelerando las tandas pueden conducir a pesadas inexac-
tas. En un sistema semiamomditico de medicion, las compuertas de los silos
de agregado para cargar las tolvas de medicion se abren mediante botones
o interruptores operados a manoe. [Las compuertas sc cierran autométicamente
una vez tiene lugar la entrega de la masa seialada de marerial. El sisterma
incluye trampillas que impiden la ocurrencta stmultanea de cargas v descar-
gas. En una planta del tereer tipo, Ia medicion antomiatica de todos los ma-
teriales se logra eléctricamente mediante la activacion de un solo interruplor
de arranque (Fig. 7-1). Sin cmbargo, el sistema interrumpe ¢l ciclo de medi-
cion cuando la eseala no vaelve a una posicadon gue esté a menos de + 3
por ciento del cero de Ia balanza o cuando se excedan las tolerancias de pe-
sado, previamenie establecidas.,

El amasado generalmenie se hace en plantas centrales o locales, en hormi-
goneras de camion, hormigoneras de pavimento, hormigoneras portétiles en
el sitio de colocacidn, o en una combinacion de dos tipos. [a medicion y
¢l amasado se cubren totalmentce en ta publicacidon “*Recommended Practice
for Measuring, Mixing, Transporting, and Placing Concrete’” (ACT 304),

19
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Fig. 7-1-~Consola de¢ control de una planta automatica de dosificacién.

OPERACIONES DE MEDICION

Toleranclas en la medicién

Hormigdn premezclado—IL.as tolerancias de las mediciones de ingredien-
tes en el caso de hormigdn premezclado aparecen en ta norma ASTM C 94,
L.a tolerancia admisible en el pesado del cemento depende de la cantidad que
s¢ vaya a pesar. Si ésta excede 30 por ciento de la capacidad total de Ia bas-
cula, la toferancia en la medicidn es + | por ciento del peso requerido. Si
se van a medir pesos menores, la tolerancia es como sigue: no menos de la
cantidad requerida ni més del 4 por ciento en exceso de clla.

Si los agregados se pesan en medidores individuales, la tolerancia admisi-
ble en la medicion es t 2 por ciento del peso requerido, pero si se miden
acumulativamente, la tolerancia es + 1 por ciento del peso requerido acu-
mulado, cuando éste excede el 30 por ciento de la capacidad de la bascula.
Si los pesos acumutados de agregados son menores que el 30 por ciento de
fa capacidad, la tolerancia admisible es la menor entre + 0.3 por ciento de
la capacidad de la bascula y + 3 por ciento de! peso acumulado reque-
rido.

Como se especifica en la norma ASTM C 94, el agua que se apade a la
mezcla debe medirse y colocarse en el compartimiento con una precision del
1 por ciento del agua total de amasado requerida {incluyendo la humedad
super(icial y el agua de los aditivos). El agua total debe medirse con una pre-

Ay
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cision de x 3 por ciento. £n el caso de aditivos, la tolerancia de medicion
serd la mayor entre 1 3 por ciento de la cantidad requerida y + la dosifica-
cion para 45 kilogramos de cemento.

Hormigén amasado en phra—I as wolerancias de los pesos de medicion
para hormigdn amasado en obra figuran en “*Specifications for Structural
Concrete for Buildings' (ACT 301)%. Se requicre gue las basculas para pe-
sar los ingredicntes del hormigdn tengan una precisién no inflerior a & 0.4
por ciento de sus capacidades totales. Las tolerancias de medicién para los
ingredientes, son:

Cemenito'f t’i“p@ﬂdeﬁfﬁ]
Wi Gy ot et

Wgtegados ) 3.2 pb¢ dento |
taditivas! Bk ivnth 4

Equipo de pesaje

Las tolvas de pesaje dcberan construirse de tal manera que los materiales
se descarguen facil y completamente por la accidn de la gravedad, sin que
se presenten acumulaciones de material que se pegue a cllas.

En todas tas plantas semiautomiticas y automaticas, deberan proveerse
trampillas de manera gue: (1} el mecanismo de carga pueda abrirse o co-
menzar Gnicamente cuando |a béscula indique carga cero y cuando esté ce-
rrada la compuerta de descarga de la tolva de pesaje, y (2) 1a compuerta de
descarga pueda abrirse tinicamente cuando cl peso deseado esté completo
dentro de la tolva y cerrado ¢l mecanismo de carga. En méquinas automati-
cas que miden pesos acuinulados, las trampillas se utilizan para asegurar que
la bascula vuelva a cero antes de comenzar la medicidén y que cada material
esté dentro de la tolerancia antes que se pese el siguiente. El operario de me-
dicién nunca deberd interferit los mecanismos de las trampillas.

Las tolvas de pesaje de agregados tienen que construirse de manera tal
que se pueda tnspeccionar Tacitmente ¢l material depositado en ellas y que
el agregado pueda ser ohjeto de muestreo. En casos en que las muestras de
agregado no se puedan tomar de las toivas, han de serlo de la banda del sis-
tema de transporte. En la Fig. 7-2 se muestran disposiciones deseables e in-
deseables de las tolvas de medicion. ‘T'odas las partes que trabajan, en especial
los apoyos de cuchilla, deberan estar en buena condicidn, libres de friccién,
accesibles facilmente para inspeccién y limpieza, y protegidas de que les cai-
ga o se les adhiera material o sufran cualquier otra contaminacion, Todas
las tuercas susceptibles de aflojarse durante la operacidn estaran protegidas
mediante artelactos de lijacién, Las tolvas y compuertas de pesaje deben
ser hierméticas contra filtraciones.

Se exige hacer provisiones para ajustes en la cantidad de materiales de una
tanda dada y para la f4cil remocién del material en exceso de cualquier tan-
da. El mecanismo de pesado y los tableros indicadores deben dispouerse de
manera que faciliten una conveniente observacidn por parte del operario y
del inspector, e indiquen ¢} momento en que la cantidad correcta de material
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CORRECTO

EL FONDO COMPLETO FORMA
UN ANQULO DE 8304 CON LA HD
RIZOMTAL ,EN TODAS LAS Dl-
RECCIONES QUE CONDUCEN A
LA SALIDA, CON LAY ESQUINAY
DEL 31L0 REDONDEADAS EN
FORMA AFPROPIADA PARA QUE
INTEGRO EL MATERIAL SE MUE
YA HACIA ELLA

MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

INCORRECTO

S1LO5 CON FONDOS PLANOS O
CON LAY PENDIENTES CISPUES
TAS DE WANERA QUE PRESEN-
TAN ESQUINAS O AREAS EN
QUE EL MATERIAL NO FLUYE
FACILMENTE HACIA LA SALI-
DA, A MENOS QUE SE UZE PALA

PENDIENTE DEL FONDO DE LOS SILOS DE AGREGADOS

CORRECTO

EL MATERIAL CAf VERTICAL-
MEMTE EN EL BILO, DIRECTAMEN-
SOBRE EL ORIFICIO DE DESCAR-
QA.AFIN OE PERMITIR QUE AGLNL
SALGA EN GERERAL . MAS UNIFORNE

INCORRECTO

EL MATENIAL SE DESCARGA EN
ANGULO CON LAS PAREDES DEL
SILO EL QUE NO CAE DIRECTA -
MENTE SOBRE LA ABERTURA NO

SIEMPRE SALE DE MODO UNIFORME.

LLENAMIENTO DEL SILO DE AGREGADOS

Flg. 7-2—Métodos correctos & incorrectos de doslticacién.

cdme el
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€.

o DF CEMFNTO,
SEPARADG EN EL

BILO3 DF ORAVA HYPUFITOS CONCENTRICAMENTE
ALREDEDOR DE LOS 31108 D¥ CEMENTD

CENTRO -
3
. PuEaTOY MAFOrOOR OFL PR ronma
i . : e HERAGOMAL
nuLos 5 COMPART IMIENTO GEMTRAL i H 0 CLADALDA
CIACU- OF CEMENTO I
LARES i
105 B1L0Y PUEDFN DISPONERSE EN =
QERIE PARA GHE Ureh WANDA TRAMS - ] w DOAIFICADONA
cono SsPENDIDA

PORTADORA CONDRIITCA EL NATERIAL & i H
L& BOCA DE LA HORMIGONERA E9UN BUEN
RO DICHO EGU NO 8
A LA HORMIOOD- o _ . wETobo PE EQUIrD E
NERA COMSIOUE FACILMENTE

COLECTOR e

A LA HORMIGONERA O AL CAMIGN

ARREGLD PREFERIDO ARREGLO ACEPTABLE

LOS AQREGADON SE PESAN EN FOANA AUTOMATICA,
BIEN POA SEPARADO, BIEN ACUMULATIVAMENTE,
LAS DOMFICADORAS FITAM AISLACAS DE LA VIBRA -
CIOM DE LA PLANTA Y EL EQUIPO RESISTRADOR
OFf PESAJE GUEDA CLARAMENTE A LA VISTA OFL
OPENADON ES NECESARIO QUE LOS MATERIALER
SE OESCARGUEN EN LA SECUENCIA APROPIADA ¥
QUE BE EVITE EL FLUJO CORNTINUD BF AGNESADDD
BOBRE LA PARTE BUPERIOR DL MATERIAL DE
LOD BILOS E3TA DIBFOBICION WO PERMITE CORRE -
SIR LAR BOBN CARGAS

OE PESA AUTCMATICAMENTE CADA (NGRECIENTE EN
DOMPICADOMAN INDIVIDUALER ¥ SE DEICARGA A LA
HORMIGDMERA , POR NECIO DE UN CONG RECOLECTOR
LA DESCARGA DF LA DOSIFICADORA OF CEMENTO SE
CONTROLA DE MANERA QUE ESTE FLUYA MIENTRAS
€ VIZRTE EL AGRESADO LAS DOMFPICADORAS,
AIBLADAR DI LA VIBRACION DE LA PLANTA, PER-
MITEM QUE #E CORMGAN LAS ROBRECARDAD

ABERTURAY — - .
LATERALES

d.

DOSIFICADORA ACUNULA-
TIVA(EL CEMENTO SE
PESA POR SEPARADD) “.

~. T -
AN
ABERYURAS EN LAS S A
£30UINAS N ) N
.- :. .A "‘

ARREGLOS POCO CONVENIENTES

CUALQUIERA DE E9TOY ARREGLOS, CON LAS TOLVAS
OF DESCAROA DE LOA BILOB MUY PROXIMAS, CCABIONA
PENDIENTES PROLONGADAS DE MATERIAL EN LOY M-
LOS ., GUE & SU YEX CAUBAN SEPARACION Y PERJUDI-
CAN LA UNIFORMIDAD

Fig. 7-2 (contlnuacién)—Métodos commectos e incorrectos de dositicacién.
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M visTa DEL
LATERAL EXTREMD

L) Q

ARREGLO PREFERIBLE

LOS AGREGADOS, LUEGD DE PESARLOS AUTOMATICAMENTE |,
EN FORMA ACUMULADA ,8E CONDUCEN A LA HORMIQONERA,
POR MEDIO DE BANODA TRANSPORTADORA.EL CEMENTO SE
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Flg. 7-2 (continueclén)—Métodos commectos e incorrectos de dosticacion.
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estd en la tolva. Mayaores detalles sobre las tolvas de pesaje se suministran
en la Referencia 18,

t.as basculas para el pesaje de los ingredientes de hormigon en la medi-
cidén pueden ser de balancin, o de tablero pero sin resortes, y han de estar
de acuerdo con las secciones aplicables de la tilltima edicidon de la Referencia
41. Son también aceptables otros métodos de pesaje {(eléctrico, hidraulico,
celdas de carga, etc.), que cumplan con las tolerancias de pesaje establecidas
atras. Las basculas de balancin deben estar equipadas con un indicador de
balanza suficientemente sensitivo para que acuse movimiento al colocar en
la tolva de medicidn un peso igual al 0.1 por ciento de la capacidad nominal
de la bascula, El viaje de la aguja indicadora deberd ser como minimo de
un 5 por ciento de la capacidad neta certificada de la mayor viga de pesaje
en el caso de pesos por debajo, y de un 4 por ciento, en ¢l caso de sobrepeso.

Cada planta ha de estar provista de por lo menos 10 pesos estandares de
25 kg (50 1h) que cumplan los requisitos del *“National Bureau of Standards™
sobre calibracion y ensayo de equipo de pesaje; por medio de estas pesas
de ensayo, el inspector deberé verificar las basculas hasta la cantidad total
de las mediciones, Primero, se balanceari la bascula con carga cero, y luego
de verificarla hasta el limite de los pesos, se removeran éstos; después se co-
locard suficiente material en la tolva de pesaje para producir la misma mar-
cacion en la bascula, a la cual se le volveran a aplicar pesos, para verificar
su comporlamienio con cargas mayores. Al paso que se registran las lectu-
ras de la bascula para cada incremento de peso, se ajusta la propia béscula
para que lea correctamente,

Par lo menos dos veces durante cada turno, las basculas operadas ma-
nualmente deben ser objeto de balanceo en carga cero. Los medidores auto-
mélicos con trampillas cn el cero, requieren verificacién para ver si suspenden
el suministro en forma apropiada. T.a biscula y las tolvas de pesaje tienen
gue inspeccionarse frecuentemente en busca de jucgos indebidos, o sehales
de desgaste, imprecision o dafo, o, de materiales que se pegan y no sc des-
cargan.

Ensayos de verificacidn—FEn plantas equipadas con dispositivos automa-
ticos de alimentacion y corte de la misma, y con registradores graficos o di-
gitales, un modo de comprohacién consiste en aplicar cargas conocidas, en
inctementos, con la ayuda de pesas de prueba (después de colocar !a héscula
en cero) y comparar la carga real con las lecturas correspondientes de la bas-
cula o de la cardtula del registrador. Luego se ajusta el mecanismo de [a bés-
cula de tal manera que la lectura esté de acuerdo con el peso real dentro de
las tolerancias especificadas. El mecanismo de corte de carga se puede pro-
bar durante las operaciones regulares de medicion, llevando el marcador que
detiene la bascula hasta su posicion notmal en varios incrementos, durante
un nimero de tandas sucesivas, y comparando 1as lecturas de la cardtula en
cada detencidn, con las posturas del marcador que se habian fijado antes.
En algunas plantas serd necesario ajustar tanto la alimentacién pringipal co-
mo la de “‘gotea’. El registrador y el mecanismo de corte deben ajustarse
conforme a las tolerancias admisibles de pesaje.
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Fig. 7-3—Una planta bien organizada es de gran ayuda para el control adecuado de
las proporciones. {En esia pianta se lleva el agregado gradado ds |a tolva dosificado-
ra de agragados, en el cenlro, a la tolva de amasado. El cemanto se bombea desde
los silos que se ven a |a deracha).

Equlpo de dosificacion

En la Fig. 7-2 se muestran disposiciones descables ¢ indescables del equi-
po de dosilicacion para grandes instalaciones. La planta de dosificacion de-
be planearse en tal forma que esté de acuerdo con el tamafio del proyecto.
L.os silos de la planta de dosificacion han de tener tamano adecuado para
acomodar efectivamente la capacidad productiva de la planta, v sus com-
partimientos separar en forma adecuada los varios materiales del hormigon;
en cuanto a la forma y disposicion de los silos de agregados debe ser tal que
prevenga la segregacion y rotura del agregado (Fig. 7-3). Las tolvas de pesa-
je tienen que cargarse a través de compuerias de facil operacidon, de cucha-
ton de almeja o de tipo radial. Las compuertas utilizadas para cargar
medidores semiautomaticos o automdticos han de operarse por motor y es-
tar equipadas con un control apropiado de goteo para obtener 1a precision
deseada en ¢l pesaje.

L.os silos para cemento y puzolanas tendrdn un sellador de polvo entre
¢l silo y la tolva de pesaje. El sellapolvo se instalara de tal manera que no
afecte la precision de pesaje. Lossilos de agregados deberdn tener comparti-
mientos scparados propios para el agregado fino y para cada tamaio reque-
rido de agregado grueso. Cada compartimiento deberi estar instalado de
manera que la descarga se produzca libre y eficientemente, con segregacion
minima, dentro de la tolva de pesaje.

Medicién del agua—FEn las plantas de dosificacion, por lo general, el agua
se pesa, o se mide con un medidor (Fig. 7-4). En plantas mas antiguas, el
agua puede medirse volumétricamente en un tanque calibrado. El tanque o
medidor se calibra midiendo o pesando muestras de tandas de agua, sacadas
con varias marcaciones del aparato. .os medidores modernos operan bien
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Flg. 7-4—El contador mueatra Ia cantidad de agua suministrada a la hormigonera. Al-
gunos medidores suspenden automaticamente al flujo al complatarse la cantidad
deseada.

cn un amplio rango de presiones, pero son poco preeisos a ratas de flujo
muy bajas. No debera haber ninguna filtracién en el tubo que conduzca a
la hormigonera, proveniente del medidor o de cualguier conexidn o valvula,
ni usarse ninguna disposicidén de valvulas que permita que agua no medida
fluya en el mezclador de un tanque durante ¢l cargue o descargue.

St la hormigonera no se va a mantener nivelada en todos los momentos,
como es el caso de hormigoneras de pavimentacion que viajan sobre la sub-
rasante, el tanque debera calibrarse con pendientes e inclinaciones laterales
que lleguen hasta los maximos a que pueda estar sometido en §a obra. El
tanque deberd ser, de preferencia, uno cuyas lecturas no se afecten con los
cambios ordinanos de inclinacién, como, por ejemplo, uno de cilindro ver-
tical con descarga de sifén central.

Iara el control apropiado del agua de amasado, es necesario tener en cuenta
el agua libre del agregado. A menudo se usan medidores o sondas de hume-
dad para vigilar el contenido de agua de los agregados finos. Las sondas de
humedad deberan calibrarse comparando sus lecturas con los datos obteni-
dos del pesaje de cada muestra de agregado, antes y después de su secamien-
to al horno o sobre una parrilla de calefaccion (ASTM C 566). El inspector
tiene que cstar seguro de que su muestra sca representativa.

l.os aditivos en Torma liguida han de suministrarse a la hormigoncra ya
por peso ya por volumen. Algunos fabricantes de aditivos liquidos suminis-
tran dispensadores que inyectan la dosis apropiada en el agua de amasado
o en el agregado fino, En cualquier caso, ¢! equipo dispensador tiene que
cumplir con los requisitos de la norma ASTM C 94; permitiendo una confir-
macion visual del volumen correcto para cada tanda, y descargas lo sufi-
cientemente lentas como para eliminar cualquier posibilidad de una doble
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dosificacion inadvertida. Véase también el Capitulo 2 de **Guide for Use of
Admixtures in Concrete’ .22 Cuando se usa aditivo liquide concentrado, se
asegura mejor precision si se prepara en solucién diluida antes de la dosifi-
cacion.

Cuando se emplean dos 0 mas aditivos en el hormigdn, éstos deberin agre-
garse en forma separada para evitar que se mezclen entre si, antes de combi-
narse con el agua de amasado que ya esté en contacto con el cemento. Esta
precaucién tiene por objeto impedir cualquier posible interaccién quimica
que podria causar solidificacion parcial de los aditivos, disminuir la eficien-
cia de cualquiera de ellos, o afectar adversamente al hormigén. Los aditivos
liguidos (y los aditivos en polvo que se disuelven en agua antes de usarlos)
tienen que incorporarse al flujo del agua de amasado que esta dosificandose
a la mezcla. Es necesario agitar constantemente los tanques de suministro
de aditivos durante las operaciones de dosificacién, para prevenir el posi-
ble asentamiento de materiales, cuando el aditivo es material que tiende a
sedimentarse en la suspension,

Hay que pesar los aditivos en polvo que se usan sin disolverse primero
en agua, pues ocurren grandes Muctuaciones cuando la medida se hace por
volumen. La mayoria de las especificaciones prohiben la dosificacion de es-
tos aditivos por volumen Los aditivos en polvo que se vayan a usar en pe-
quedas cantidades deben empacarse con anterioridad Sin embargo, hay que
desestimular ¢l uso de aditivos en polvo, a menos que sea absolutamente ne-
cesario, puesto que son dificiles de dosificar y de combinar en forma apro-
piada con la mezcla.

Dosificaclén y mezclado por velumen

Hoy en dia se encuentra en el mercado equipo moderno de dosificacion
volumétrica combinada con mezclado continuo, I.a medicidn y mezclado vo-
lumétrico puede ocurrir no s6lo en plantas fijas, centrales, o en la obra, sino
también en camiones que llevan agregados, cementos y otros ingredientes
en compartimientos separados y mezclan hormigdn fresco en el sitio de co-
locacién. La norma ASTM C 685, da especificaciones para la dostlicacion
y mezclado volumétricos. Debera vigilarse cuidadosamente la rata de pro-
duccidn de tales hormigones mediante verificaciones frecuentes (Véase el Ca-
pitulo 6) de la cantidad de hormigén producida durante algin namero
especificado de revoluciones del equipo, o por algun otro indicativo de pro-
duccion, Con este fin, se recomienda descargar entre 70y 85 dim? (2 2 a
3 pies?) de hormigdn en una caneca de 130 a 210 dm? {35 a 55 galones), que
a su vez pueda colocarse en una bascula. Esa cantidad de hormigdn pesard
entre 160 y 230 kg (350 y 500 Ib). l.as tolerancias de medicion son las mis-
mas que para la dosificacién por peso.

Medicién de los materiales—El cemento, los agregados finos y gruesos,
el agua y los aditivos tienen que medirse con precisién y alimentarse a la hor-
migonera en flujo uniforme. Siempre que se emplee dosificacidn por volu-
men, ¢s preciso disponer de contadores, aperturas calibradas de compuerta
o medidores de flujo que permitan controlar y determinar la cantidad de in-
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gredientes descargada. 1.0s mecanismos de dosificacion y los indicadores se
han de verificar individualmente, siguiendo las recomendaciones del fabri-
cante del equipo en lo que se relaciona con cada unidad individual de dosifi-
cacion 'y mezclado de hormigén. Deberan seguirse también las re-
comendaciones del fabricante en o que respecta a la operacién del equipo
y al uso y calibracion de los varios medidores: contador de revoluciones, in-
dicador de velocidad y demds artefactos de control.

Mcecanismo de mezclado—Ul mezclado continuo debera efectuarse median-
te una hormigonera del tipo de tornillo sin fin, o de cualquiera otro apropia-
do para la mezcla de hormigdn que cumpla los requisitos requeridos de
consistencia y uniformidad de la norma ASTM C 685.

OPERACIONES DE MEZCLADO

Son requisitos esenciales para ¢l mezciado satisfactorio del hormigén que
los materiales gqueden distribuidos uniformemente en toda la mezcla y que
todas las superhicies de agregado resulten bien cubiertas con la pasta agua-
cemento. Para lograr esto en tiempo razonable hay que buscar que la hor-
migonera esté limpia y en buenas condiciones, tenga un disefo apropiado,
particularmente en lo que respecta a las cuchillas, no se sobrecargue sino
que se cargue en forma correcta y se opere a la velocidad éptima recomen-
dada por el fabricante. L.as villvulas que controlan ¢l agua de amasado no
deberan permitir gue ésta se filtre a la hormigonera,

Amasado central o en el sitio

Un poco antes que empiece ¢l amasado del hormigdn, deberd examinarse
la hormigonera para ver gue las paletas de mezclado y el interior del tambor
estén limpios; que aquellas no aparezcan desgastadas en mas de un 10 por
ciento, y que el reloj de dosilicacion y el contador de revoluciones (si se es-
pecifican) funcionen en forma apropiada. El tambor de la hormigonera de-
be ser heimético.

Eis necesario que haya una placa de referencia donde aparezca la capaci-
dad maxima de la hormigonera y la velocidad de amasado (Fig. 7-5).

Carga de Ia horntgonera—E] agua deberd suministrarse a la hormigone-
ra, de preferencia, durante tado el periodo de carga del material seco, empe-
zando un instante antes y terminando inmediatamente después de la carga
de los materiales secos. Todos étos han de introducirse al mismo tiempo,
ojala de manera que fluyan como “cintas’’ y tan rapidamenie como sca pric-

" tico. No hay que permitir que haya pérdidas de materiales, ya sea por derra-

me o por pulverizacion, durante la carga.

Cuando los agregados se dosifican por peso, hay que ajustar los pesos de
la tanda de cuando en cuando durante la operacion, para compensar las va-
riaciones en el contenido de humedad del agregado. Mediante especificacio-
nes o instrucciones complementarias es preciso indicar claramente en gué
condiciones de agregado se basé la dosilicacién de la mezcla y si agregado
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Flg. 7-5—La ptaca de clasificacién
de la hormigonera de planta
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**seco’’ significa seco al aire, seco al horno, o saturado y seco en la superfi-
cie. La base seleccionada deberd usarse en todos los céleulos de dosificacion.

Al comienzo de una tanda es posible que la cantidad de humedad de los
agregados difiera del valor promedio puesto que, usualmente, el agregado
se extrac de la parte inferior de! silo. Deberd hacerse ajustes de sentido co-
muan para compensar estas variaciones mientras se logra estabilizar las con-
diciones; o mejor ann, deberan desocuparse los silos y valverse a llenar con
agregado de contenido de humedad conocido.

Temperatura del agua—E| agua caliente puede estar a cualquier tempera-
tura que no conduzca a problemas de fraguado o de formacién de bolas de
cemento y se usa de tal manera que se produzca hormigon de caracteristicas
uniformes a la temperatura requerida. Otras causas de formacién de bolas
en el cemento son: la introduccién de éste antes del agregado grueso, paletas
desgastadas de la hormigonera, cemento o agregado caliente, y demora en
el mezclado en las hormigoneras de camion,

Tiempo de amasado—FEl tiempo necesario de amasado varia con el tama-
fio ¥y un poco con el tipo de hormigonera. En ausencia de especificaciones
de tiernpo de amasado, los requisitos comunes para las hormigoneras esta-
cionarias son los contenidos en la norma ASTM C 94, que requiere un tiem-
po de amasado minimo de un minuto para tandas de un metro cibico o
menos, y quince segundos adicionales por cada metro ciibico adicional o frac-
ci6én del mismo. Si s¢ desean tiempos de amasado mas cortos, éstos deberan

pa
.
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determinarse a partir de los resultados de ensayos de comportamiento, tal
como se describe en [a norma ASTM C 94, siempre y cuando el tiempo sea
suficiente para producir hormigén uniforme,

En caso necesario, tendrd que haber tiempos de amasado mayores para
lograr que los resultados de los ensayos de comportamiento estén a la altura
del estAndar. Algunas veces se requicren esos tiempos més largos de amasa-
do al emplear equipo pobre o sucio, aunque ¢l uso de un tal equipo no debe-
ria permitirse. En hormigoneras centrales grandes y modernas, la falla en
obtener hormigon bien mezclado entre 45 y 75 segundos es, en la mayor par-
te de los casos, debida a un procedimiento o secuencia de carga ineficiente,
Las paletas desgastadas también afectaran la eficiencia. El inspector deber
utilizar un control de tiempo para verificar a menudo el amasado, puesto
que la hormigonera es, por lo general, el cuello de botella en el trabajo. Ha-
bré que descargar la tanda completa antes de volver a cargar la hormigonera
(excepto cuando se trata de hormigoneras de pavimentacién de tambor
mitltiple).

Debe entenderse claramente el tiempo efectivo del ciclo en ¢l cual se con-
sidera que empicza ¢l amasado y Ia descarga, puesto que la diferencia de
unos pocos segundos por tanda pucde afectar el costo considerablemente.
Programando en forma apropiada las cargas y descargas, se pueden obtener
altas ratas de produccion sin descuidar el tiempo de amasado. La hormigo-
nera deberd operarse a la velocidad recomendada por su fabricante.

Ocasionalmente, cuando se presentan demoras en el proceso es deseable
continuar ¢l amasado de la tanda durante varios minutos. Aungue se consi-
dera benéfico ¢l amasado adicionat durante unos pocos minutos por lo que
adade cn uniformidad y resistencia, el amasado excesivo es perjudicial pues-
1o que hay alguna accidén de molienda durante la mezcla, particularmente
cuando se trabaja con agregados blandos. Debera establecerse un tiempo ma-
ximo de amasado real permisible; si la tanda se va a demorar méas tiem-
po, la hormigonera deberd operarse sélo a intervalos. Si bien algunas
especificaciones limitan ¢l tiempo después del amasado durante el cual pue-
de utilizarse el hormigén, no hay razén para tal limite de tiempo siempre
y cuando que el hormigdn pueda colocarse apropiadamente y consolidarse
del todo, sin adicién de agua.

El efecto del tiempo de amasado sobre el contenido de aire requiere aten-
cion especial. De acuerdo con la Relerencia 43, el contenido de aire en por-
centaje total se aumenta en aproximadamente 1 por ciento cuando el tiempo
de amasado se aumenta de I a § minutos. [.uego permanece constante du-
tanie los cinco minutos siguientes de amasado; pero al cabo de 10 minutos,
el airc se picrde gradualmente si se continna la mezcla. El Capitulo § discute
las diferencias entre aire incorporado, atrapado, y total, El incorporado es
el que debe retenerse en ¢l hormigon,

Es indispensable suministrar controles para asegurar que la tanda no pue-
da descargarse hasta que haya pasado el tiempo de amasado requerido, Por
lo menos tres cuartos de dicho tiempo deberan transcurrir después de haber
afiadido !a altima parte del agua de amasado.
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Segregacién en la hormigonera—Si la Ultima porcién de una tanda des-
cargada de la hormigonera contiene exceso de agregado grueso, tal condi-
cién debe corregirse ajustando {a hormigonera, la secuencia de carga, o el
tamano de la tanda. Cuando esto ocurre en forma aislada, el ingeniero pue-
de permitir que la porcion segregada de una tanda se conserve hasta la si-
guiente, con la correccidn apropiada para el menor rendimicnto. La
uniformidad se determinard lavando muestras que se taman de diferentes
porciones de la tanda a medida que se descarga ésta; la cantidad de agrega-
do grueso en una parte no debe diferir grandemente de Iz obtenida en la otra.

En la norma ASTM C 94 se recomiendan limites de uniformidad. Esa nor-
ma pone en lista seis ensayos de dos muestras de hormigdn, representativas
de las porciones primera y ultima de la tanda que estd siendo ensayada. En
la Tabla 7-1 se presentan los ensayos y las diferencias maximas permisibles
entre las muestras.

Cuando los resultados de cinco de los seis ensayos del ejemplo en 1a nor-
ma ASTM C 94 estan dentro de los limites, csto indica que et hormigdn es
uniforme, Puede darsele aprobacion tentativa a la hormigonera, pendiente
de los resultados de los ensayos de resistencia a compresion a los 7 dias.

I.as Referencias 8 y 44 indican ensayos de uniformidad para la hormigo-
nera que son algo diferentes. El “*Bureau of Reclamation' exige que se to-
men sendas muestras al principio y al final de la tanda, en forma similar
a lo requerido por la ASTM C 94, Las mucstras se ensayan por si hay varia-
ciones en la cantidad de agregado grueso y en ¢l peso unitario de mortero
libre de aire. EI Cuerpo de ingenieros exige, gue se tomen sendas muestras,
al comienzo, mitad y final de la tanda. Dichas muestras se ensayan para de-
terminar ¢l peso unitario del mortero libre de aire, la cantidad de agregado
grueso, el contenido de agua, vy el contenido de cemento. En dichas normas
se indica, también, un ensayo abreviado para hallar la cantidad de agregado
grueso y el peso unitario de mortero libre de aire.

Equipo de transporte—El hormigdn mezclado en planta central puede
transportarse en hormigoneras de camidn, o en agitadoras moviles, o en ve-
cipientes apropiados que no lo agitan, aprobados por el comprador. E! equipo
que no agita debe tener cuerpos metalicos, lisos y herméticos con compuer-
tas para controlar la descarga, y estar provistos de cubiertas para proteger
al hormigén de la intemperie. Los requisitos de uniformidad para el hormi-
gén no agitado son los mismos que se discutieron atras. En la siguiente sec-
cion, que trata de hormigén premezclado, se discuten los requisitos para
agitadores y hormigoneras de camidn.

Hormigon premezclado

Hormigén premezclado es el que se amasa en planta central fija, o en ca-
midn, o el que provenicnte de mezcla empezada en planta fija y terminada
en transito, se fabrica para su entrega al comprador en estado plastico, sin
endurecer.'s [.a norma ASTM C 94 se aplica al hormig6on premezclado. De-
talles adicionales hay sobre esto en las Referencias 18, 42 y 45, La discusidn
previa en este capitulo, referente al amasado central y en el sitio, se aplica
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TABLA 7-1 — DIFERENCIAS PERMITIDAS ENTRE ENSAYOS

Maxima diferencia

Ensayo permitida
Peso unitario del hormigon (calculado
libre de aire)

16 kg/m’

Contenido de aire (porcentaje en

| por ciento (diferencia numéri
mérica en
volumen}

unidades de porcentaje}

Asentamiento
10 cm o menos
1¢a 15 cm

[P ]

Socm
.8 cm

6.Q por ciento (diferencia numérica en
unidades de porcentaje).

Contenido de agregado grueso
(porcentaje en peso)*

Peso unitario de mortero libre

' 1.6 por ciento (diferencia en
de aire**

porceiitaje)

Resistencia a compresion (a los 7 dias) | 7.5 por ciento (diferencia en
porcentaje)

*Razon entre el peso del agregado retenido al | i
: avar éste sobre tamiz N° 4 y ¢l pe
de la muestra de hormigén. Y el peso total

**Véase ¢l método en la Relerencia 8 (designacion 26)

a las operaciones de premezclado que utilizan una planta de amasado cen-
tral. Esta seccidn se dedicarj al hormigdn amasado en camion o cuya mez-
cla se empieza en planta y se termina durante el transito, y que se entrega
en la obra en camiones hormigoneras o agitadoras. Los ensayos de unifor-
midad de la hormigonera, discutidos atras, se aplican también a las hormi-
goneras de camidn.

Métodos para ordenar hormigén premezciado—1.a norma ASTM C 94
da tres métodos alternos para hacer los pedidos. El comprador especifica
el stslerpa de pedido que usara, lo mismo que el tamaflo maximo de agrega-
d‘o. el t'xpo de éste (normal o liviano), el asentamiento y el contenido de aire.
Cad;! sistema de hacer pedidos asigna diferentes responsabilidades para de-
terminar la dosificacién que proporcione la calidad de hormigdn requerida.

La alternativa | de 1a norma ASTM C 94 se aplica cuando el comprador
asume la responsabilidad de la dosificacidn del hormigén. En este caso, ade-
mas de los requisitos anteriores, ¢l comprador debe especificar el contenido
de cemento, el maximo contenido de agua admisible, incluyendo la hume-
dafj'eupcrficin] del agregado, y los tipos, nombres y limites de dosis de los
aditivos, en caso de que se utilicen. '

La alternativa 2 se aplica cuando el comprador exige que el fabricante asu-
ma rqponsabi]idacl total por la dosificacién del hormigdn. Ademas de los
requisitos de asentamiento, tamafno de agregado, etc., el comprador debe
especificar la resistencia a compresién requerida en el punto de descargue.
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El fabricante debe proporcionar al comprador la dosificacién planeada de
la mezcla y evidencia de que los materiales y proporciones alli establecidos
suministrarin [a resistencia requerida {resultados de la mezcla de ensayo o
registros de producciones anteriores).

La alternativa 3 se aplica cuando el comprador especifica un contenido
minimo de cemento pero requiere que el fabricante asuma la responsabili-
dad de la dosificacidn del hormigén. En este caso, ademas de los requisitos
de asentamiento, tamano de agregado, contenido de aire, etc., el compra-
dor debe especificar también la resistencia a compresién requerida en el punto
de descarga, el contenido minimo de cemento y los tipos, nombres, y limites
de desis de los aditivos si se utilizan éstos. Si asi lo solicita el comprador,
el fabricante deber4 proporcionarle la dosificacién de la mezcla planeada
y evidencia de que los materiales y proporciones resultaran en hormigon de
la resistencia exigida. Cualesquiera que sean las resistencias requeridas, la
cantidad de cemento usado no serd menor que la minima especificada.

En las alternativas 1, 2, y 3, cada dosificacion debera tener un rétulo dis-
tintivo para facilitar la identificacion de cada mezcla que se entregue en el
proyecto. Esta designacién se mostrara claramente en el tiquete de entrega.
I.a Seccidn 15 de la norma ASTM C 34 indica 10 items obligatorios de inflor-
macion y 8 adicionales (si asi 1o exigen las especificaciones de la obra) que
han de suministrarse en el tiquete de entrega.

Requisitos para hormigoneras y agitadoras de camidn—La norma ASTM
C 94 establece que cada hormigonera y agitadora de camion debe tener ado-
sada una ptaca metalica (Fig. 7-6), con la siguiente informacién: volumen
bruto del tambor, capacidad de amasado de hormigén, velocidades rotato-
rias minima y maxima del tambor, y de las cuchillas o paletas. Cuando el
amasado se efectiia en transito, el volumen amasado de hormigén no debe
exceder el 63% del volumen total del tambor o recipiente. Si el hormigon
se amasa en una planta fija central, el volumen de hormigén en la hormigo-
nera o agitadora de camién no ha de sobrepasar el 80% del volumen total.
La hormigonera o agitadora de camién debe tener contadores u otros me-
dios de verificacion del numero de revoluciones antes de la descarga. En la
Referencia 45 se encuentran estandares para hormigoneras y agitadoras de
camion.

Todas las hormigoneras de camién deben ser capaces de combinar com-
pletamente los tres ingredientes en una masa uniforme dentro del tiempo o
nimero de revoluciones especificadas, asi como las agitadoras, de conservar
el hormigdén mezclado en una masa uniforme y de descargarlo después con
un grado satisfactorio de uniformidad. Se pueden tomar muestras, después
de la descarga de aproximadamente un 15 a un 85 por ciento de la carga,
para hacer ensayos de asentamiento y verificar la uniformidad. Si estas di-
fieren mas de lo requerido en el 1est de uniformidad discutido atras, debe
efectuarse el ensayo completo de uniformidad y corregirse tal condicidn, o,
de lo contrario, se requeritd un tiempo de amasado mas largo, una carga
més pequenia o una secuencia mas eficiente de carga.

Las hormigoneras y agitadoras han de examinarse frecuentemente para
detectar cambios en su condicién, debidos a acumulaciones de hormigén en-
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Flg. 7-8—En un camidn-hormigonera no se debe amasar ni transportar una mezcla
por ancima de la capagldad Indicada en su placa de clasificaclén. Cuando sélo se
opera como agltador si puede transportarse una cantidad mayor.

o

durecido, 0 a cuchillas desgastadas. También, es preciso cxaminar que no
haya fuga de agua del tanque respectivo a la hormigonera del camién.
Comunicacién—Es preciso que se establezea una comunicacién efectiva
entre el punto de descarga del hormigdn premezclado y la planta de amasa-
do o dosificacion central, a fin de ¢fectuar rdpidamente cualguier cambio

sobre dosificacién necesario para obtener la manejabilidad o consistencia
apropiadas.

INSPECCION

Inspeccidn de la planta

En fas plantas de amasado, ya sea en sitio, ya en centrales, el inspector
deberd verificar que se usen ¢l tipo y cantidad de cementos especificados,
hacer los ensayos necesarios de calificacion de los materiales, los cambios
indispensables en la dosificacion, observar la medicién y mezelado en la cen-
tral y verificar la precision de los artefactos de medida. Si se requieren ensa-
yos de masa unitaria, contenido de aire, 0 asentamiento en ¢l sitio de la planta,
éstos han de estar a cargo del inspector. De la misma manera, si se requiere
en el sitio de 1a planta la toma de especimenes de resistencia el inspector de-
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ber4 hacerla y cuidar de que éstos se almacenen apropiadamente para entre-
garlos al laboratorio de prucbas en el momento oportuno.

El control del contenido de agua ¢s medio importante de asegurar la cali-
dad del hormigén. El inspector de planta deberd observar continuamente
el suministro de agua para asegurarse de que tenga lugar en forma apropia-
da coma se discutié atras, y haciendo los ajustes necesarios para tener en
cuenta ¢l contenido de humedad de los agregados. Algunas plantas estan equi-
padas con medidores de humedad para hallar la de los agregados. El inspec-
tor ha de asegurarse de que dichos medidores estén bien calibrados y se usen
correctamente. Algunas plantas también usan medidores de consistencia o
de momento torsor. Estos también deberan tener correcta su calibracién y
ser usados con buen criterio. {Véase mds adelante ¢l subparigrafo que trata
sobre el control de consistencia).

Fuente de variacién en cuanto a consistencia, son las fluctuaciones en pre-
sidn del agua, puesto que en ocasiones, cuando dicha presion es baja, el es-
tanque de medida no se llena completamente antes de la descarga. Esto puede
evitarse con el uso de entrecierres efectivos, o de otros medios, como se dis-
cutié previamente.

Control de contenido de aire—Es mas f4cil obtener contenido de aire co-
rrecto cuando se usa un aditivo inclusor de aire, cuidadosamente medido.
El uso de cementos incorporadores de aire lleva a menudo a contenidos de
éste mas bajos y erraticos, y hace mds dificil aumentar su volumen con la
adicién de un agente aireante, por ser tales cementos muy sensibles a dosis
muy pequefas de dichos agentes,

Cuando se requiere incorporacién de aire los porcentajes maximo y mini-
mo se especifican, por lo general, para cada tamafo méximo det agregado
que contenga el hormigdn. Las cantidades pertinentes se discuten en el Ca-
pitulo 5, ademas, puede haber recomendaciones especificas en las Referen-
cias 7, 36 y 40, o en las especificaciones del proyecto. Por lo general, ia
cantidad de aire requerido es menor para agregado de tamafio maximo ma-
yor, puesto que ¢l contenido de pasta es menor. (Véase el Capitulo 5, para
aclarar la diferencia entre aire total, aire atrapado y aire incorporado). Se
necesita menos aire (del orden de un 2 a 3 por ciento menos) cuando sblo
se desea mejorar Ja manejabilidad y cohesién de la mezcla, y no su resisten-
cia a la congelacién y descongelacién. En algunas aplicaciones, las especifi-
caciones del proyecto pueden permitir que exista aire incorporado pero no
requerirlo. En otras aplicaciones, las especificaciones pueden prohibir su uso;
esto ocurre, por lo general, cuando se requiere méxima densidad o resisten-
cia muy alta. .

En vista de los muchos factores que afectan el contenido de aire y puesto
que el asentamiento es sensible a los cambios en él, Ia uniformidad de este
ultimo se afecta adversamente cuando se usa aire incorporado. Algunas ve-
ces, cuando no se necesita aire inéorporado para incrementar fa durabilidad,
se encontraré que es también inngcesario desde ] punto de vista de la mane-
jabilidad. Esto es particularmente cierto cuando las proporciones de la mez-
cla son favorables y cuando se utilizan aditivos plastificantes o puzolanas
que incorporan una pequefia cantidad de aire.
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Cualquiera que sca la cantidad seleccionada de aire incorporado, es im-
portante que el hormig6n contenga uniformemente una cantidad de aire pro-
xima a la cantidad deseada, tanda tras tanda y dia a dia. Esto es importante
porque de una parte, la presencia de demasiado aire disminuye innecesaria-
mente la resistencia sin que se presente una mejora en durabilidad que haga
la suficiente compensacidn, y de otra, si hay muy poco, no proporcionara
la manejabilidad y durabilidad deseadas. Si la arena y et contenido de agua
son minimos para una cierta cantidad de aire incorporado, una caida en con-
tenido de aire puede causar una pérdida seria de manejabilidad.

Las variaciones del contenido de aire, obtenido en la obra para una cierta
dosis de agente incorporador de aire, pueden resultar de uno o més factores.
Muchos de éstos son reconocibles cualitativamente, pero todos varian en for-
ma cuantitativa. El inspector debe aprender a anticipar Jos cambios en con-
tenido de aire resultantes de condiciones variables. La cantidad de aire
incorporado con una dosis dada puede variar como resultado de cambios
en fortaleza del agente, marca o tipo de cemento, puzolana u otro aditivo,
temperatura de la mezcla, asentamiento, o duracién del amasado. Una do-
sis dada producira menos aire segiin que se eleve la temperatura de la mez-
cla, que el amasado se prolongue excesivamente en los camiones hormi-
goneras, que ¢l asentamiento sea mas bajo, que haya un aumento en finura
del cemento o de la puzolana. Es previsible que ¢l uso de cloruro de calcio
afecte la cantidad de aire incorporado. La dosis debers aumentarse o dismi-
nuirse, seglin sea necesario, para mantener el contenido de aire del hormi-
gon en la cantidad correcta.

En cada turno se prescribe hacer uno o dos ensayos de rutina, 0 més a
menudo si hay razén para sospechar un cambio, con el fin de verificar que
se estén obteniendo las cantidades correctas de aire. Cuando se deseen indi-
caciones frecuentes y répidas del contenido aproximado de aire, se puede
utilizar un pequeito medidor de bolsillo (Chace), pero el resultado no ha de
servir como base para aceptar o rechazar las tandas. En caso de duda, el
hormig6n debera ensayarse por uno de los métodos aprobados, La pérdida
de manejabilidad puede provenir de una reduccién drastica en contenido de
aire, asi como la excesiva lisura y superfluidez, de excesivo aire incorpora-
do. El contenido de aire del hormigén puede determinarse por tres métodos,
cuya descripcién y ventajas individuales se discuten en el Capitulo 19, Exis-
ten en el mercado varias clases de instrumentos que miden directamente el
contenido de aire de una muestra representativa de hormigén, colocada en
forma correcta en un recipiente. Los métodos de medida volumétricos y de
presion se describen en el Capitulo 19 y en [as normas ASTM C 173y C 231.

La cantidad de aire que realmente importa es la que gueda en el hormigén
colocado después que éste se consolida. Las pérdidas de aire que ocurren
tanto en el manejo y transporte como durante la vibracidn del hormigon des-
pués de colocado, pueden no reflejarse en los ensayos de contenido de aire
de muestras tomadas en la hormigonera, salvo por el grado en que la conso-
lidaci6n de la muestra, en el recipiente del medidor de aire, represente la con-
solidacién que se lleva a cabo en las formaletas. Afortunadarente, el primer
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aire que se pierde como resultado de estas manipulaciones son las burbujas
més grandes de aire atrapado, que no contribuyen a la durabilidad. Sin em-
bargo, hechos tales como agitacién o amasado largos en las hormigoneras
de camidn, o vibracién excesiva, pueden reducir seriamente la cantidad de
aire efectivo incorporado, en especial, cuando la cantidad inicial de éste es
menor que la recomendada en ¢l Capitulo 5.

Ocasionalmente, y en particular cuando resulta previsible que haya ocu-
rrido una pérdida significativa, deber4 hacerse un ensayo del contenido de
aire en ¢l hormigdn después de vibrado en su sitio. Es de especial importan-
cia que fa superficie y la porcién superior de las losas de pavimento y de
tableros de puente, lo mismo que las superficies expuestas de las estructuras
hidréulicas, contengan Ja cantidad especificada de aire incorporado. Enton-
ces hay que hacer ensayos frecuentes del mortero de la superficie con un me-
didor de aire del tipo de bolsillo. Si se ha perdido més de la cuarta parte
de la cantidad observada cuando el hormigon estaba en la hormigonera, de-
ber4n corregirse las practicas que causan pérdidas excesivas o incorporarse,
inicialmente, aire adicional que compense dicha pérdida.

Control de temperatura—Como se anota en el Capitulo 9, la alta tempe-
ratura dentro del hormigdn plastico puede causar evaporacidn excesiva y di-
ficultades en la colocacién y acabado. Las altas temperaturas del hormigdn
combinadas con ciertos factores atmosféricos, como fuertes vientos y baja
humedad, conducen a veces también a secamiento excesive o demasiado ra-
pido y a contraccidn plastica. De acuerdo con esto, 1a mayoria de las especi-
ficaciones limitan la temperatura del hormigén en el momento de colocarlo.
Asi que es esencial medir 1a temperatura de la mezcla con anterioridad a su
colocacion. Hay en el mercado varias clases de termometros tipo aguja, apro-
piados para este ensayo. Se debe registrar la temperatura cada vez que se
efectiie un ensayo de asentamiento, o de contenido de aire, o cuando se ha-
cen cilindros de hormigdn para ensayo. Si se espera que las temperaturas
del hormigdn plastico sean menores de 10°C (50°F), y si la temperatura ba-
ja esta causando dificultad, se puede utilizar agua tibia como agua de ama-
sado. Sin embargo, vale la pena anotar que las temperaturas bajas que no
causen peligro de congelacidn, son ventajosas para {a calidad ultima del hor-
migdn y su no agrietamiento. (Véase en el Capitulo 16 ¢l efecto de las altas
temperaturas en grandes secciones de hormigén, como las que se encuen-
tran en el hormigdn masivo).

El hielo es mucho més efectivo que el agua fria en la reduccidn de las tem-
peraturas de la mezcla de hormigdn, principalmente porque el hielo absorbe
calor cuando se derrite (80 calorias/gramo de hielo). El agua resultanie de
la fundicidén absarbe calor adicional a una rata de 1 caloria/gramo por cada
grado C de cambio cuando su temperatura se eleva de 0°C a la final de 1a
mezcla. El agua fria, en cambio, no solamente no tendra 1a absorcidon de
calor que se presenta durante el cambio de fase, sino que, desde el punto
de vista practico, comenzara en alguna temperatura mas alla que la de con-
gelacién, por ejemplo 2 0 4°C y absorbera 1 caloria/gramo por cada grado
C de cambio hasta la temperatura final de la mezcla.
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Flg. 7-7—E! contador de revoluclonas de Ia hormigonera syuda a conservar uniforme
la consistancia del hormigén. Para hormigén premezclado se permite girarla entre 70
y 100 revoluciones, a la velocidad de amasado prescrita,

Inspeccion de la colocacién ;

Elinspector del hormigén premezclado deberd verificar el contador de re-
voluciones de la hormigoncra de camién (Fig. 7-7), para confirmar que el
numero de revoluciones a la velocidad de amasado esta dentro de los limites
prescritos (por lo general, 70 a 100), y que las otras revoluciones son s6lo
a velocidad de agitacion: asimismo, determinar la consistencia del hormi-
86n entregado, y tomar los cspecimenes de prucba requeridos. Por lo de-
mas, sus deberes son similares a los establecidos para el hormigdn amasado
en obra.

La pérdida de asentamicnto durante el intervalo de tiempo entre amasado
y colocacion es, algunas veces, problema serio cuando se usa hormigén pre-
mezclado, pues requiere, a menudo, la adicién de agua extra que resulta en
un aumento del contenido de agua por unidad de volumen, Algunas especi-
ficaciones requieren que la pérdida de asentamiento no exceda de 25 milime-
tros (1 pulgada). Las pérdidas de asentamiento mayores son objetables porque
crean, en general, una demanda de contenido de agua inicial mas alto para
proporcionar un mayor asentamiento inicial que compense la pérdida del
que ocurrird antes de la colocacién, 1.a pérdida de asentamiento aumenta
con el tiempo transcurrido desde et comienzo del amasado hasta la coloca-
cion, y se agrava con temperaturas altas, agregados absorbentes, lraguado
Talso severe del cemento, mezclas ricas, o uso mal aconsejado de un ace-
lerante.

Las correcciones en pérdidas de asentamiento deben hacerse atacando las
causas. Si las temperaturas son altas, entre los métodos précticos para bajar
las del hormigon y sus alrededores estdn: poner hielo en el agua de amasa-
do, rociar los agregados, formaletas y subrasantes con agua, sombrear los
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materiales y trabajar Gnicamente de noche o durante las primeras horas de
la mafiana. Si la culpa radica en un transporte demasiado largo, deben ha-
cerse arreglos para que el agua se aflada y el amasado se efectile s6lo des-
pués que los camiones lleguen al sitio de las formaletas, o por lo menos, para
que se demore el amasado hasta pocos minutos antes de la llegada. Si hay
demasiada demora entre la descarga de la primera y la @itima parte de cada
tanda, es aconsejable reducir e] tamafio de las tandas asf como verificar que
¢l cemento se mantenga tan frio como sea posible y libre de cualquier ten-
dencia hacia el fraguado falso. La relacidn agua-cemento deber4 verificarse
cuidadosamente, asi como aumentarse los requisitos de cemento en lo que
sea necesario, para corresponder con los aumentos en contenido de agua
unitaria.

Control de consistencia—Como se establecid en el Caplitulo 6, es deseable
mantener constante la consistencia del hormigdn para una clase dada de tra-
bajo, con el fin de simplificar las operaciones de transporte, colocacidn y
acabado. La colocacidn de hormigdn en sitios profundos exige el uso de una
consistencia mas seca cerca a la parte superior para compensar en algo los
efectos de la exudacién. Si el suministro de agregados varia en gradacién
o contenido de humedad, o si se requieren diferentes consistencias para par-
tes diferentes del trabajo, es preciso hacer ajustes en las dosificaciones de
uno o mas materiales. Una de las obligaciones mas importantes del inspec-
tor consiste en observar la consistencia del hormigdn en la hormigonera, en
los mecanismos de transporte y, especialmente, en las formaletas. De estas
observaciones debera determinar si estd empledndose la consistencia précti-
ca mds seca, juzgando desde el punto de vista de su manejabilidad en las
formaletas y, en particular, de la respuesta del hormigén a la vibracién. En
ocasiones, el inspector tendrd, él mismo, que palear o trabajar el hormigdn,
para determinar si ¢s apropiado o no. Es preciso contar con comunicacion
tefefonica o de radio entre el sitio de la formaleta y la planta, a fin de que
se ejerza el mejor control sobre la consistencia, especialmente, si se usan ca-
miones hormigoneras.

Es tendencia general de algunos trabajadores hacer la consistencia del hor-
migén tan himeda como sea posible, puesto que una consistencia asi redu-
cird el trabajo de colocacion (pero no necesariamente el requisito de trabajo
total), Sin embargo, el uso de una consistencia mas himeda resulta, bien
en menor resistencia del hormigdn, bien en un requisito mayor de cemento,
dependiendo de si se diluye la pasta agua-cemento, o se ahade mas cemento
para mantener [a relacién agua-cemento en el nivel requerido. A mayor con-
tenido de agua, mayor contraccién del hormigén. M4s aan, los hormigones
con mucha agua tienen una tendencia mayor a la segregacion. De ahi que
la mezcla sélo ha de contener la cantidad de agua que sea absclutamente
necesaria para su apropiada colocacion.

Por lo general, la consistencia se regula variando la cantidad de agua afa-
dida en la hormigonera, con base en la consistencia observada o en la prove-
niente de ensayos o en experiencia de tandas previas. Si los agregados tienen
contenido de humedad y gradacidn uniformes, habra poca necesidad de va-
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riar la cantidad de agua anadida. No obstante, el contador de agua no debe-
réa fijarse en una cantidad determinada, puesto que las variaciones inevitables
en la humedad de los agregados resultarian entonces en consistencia varia-
ble. El promedio del contenido de humedad de los agregados y el promedio
del requisito de agua adicional en la hormigonera demostraran si la mezcia
p'romedio cumple o no con las especificaciones, en lo que respecta a la reta-
cn_én agua-cemento. Si no ocurre asf, la mezcla (no la consistencia) debera
ajustarse, seglin esto, cambiando los volimenes apropiados de solidos, para
mantener el mismo rendimienio por tanda.” s Deben verificarse también los
extremos de alto contenido de agua; y si ellos resultan en valores mas altos
que los admisibles de relacién agua-cemento, hay que usar una mezcla mas
rica, o bien tomar accion efectiva para controlar los finos en el agregado
grueso. El tamizado final en la planta de medicion, el mantenimiento de las
pilas de almacenamienio y de los silos de la planta de medicién tan llenos
como sea posible, y la limpieza y desecho rutinarios de la acumulacién de
finqs en la parte infetior de los silos ayudaran encrmemente a prevenir va-
riaciones en los agregados, y, por consiguiente, en el requisito de agua de
amasado. Es preciso que ¢! contenido de humedad de los agregados se man-
tenga tan constante como sea posible.

Es necesario hacer ensayos de consistencia de cuando en cuando para lle-
var un _regislro y poder determinar el cumplimiento con los requisitos de las
especilicaciones, pero la manejabilidad del hormigdn y la adecuacion de su
consi:slencia tienen que juzgarse desde el punto de vista de cdmo estd res-
pondiendo el hormigén al trabajo y vibracién en las formaletas, ¥ no nica-
mente por los resultados del ensayo. Habra que proceder también a hacer
un ensayo, y el registro def mismo, cuando se rechaza hormigén con dema-
siada agua. El ensayo usual para registro de la consistencia es el de asenta-
miento hecho de acuerdo con la norma ASTM C 143 (Fig. 7-8). El resultado
de un solo ensayo de asentamiento no ha de constituir base de rechazo, puesto
que el ensayo mismo esta sujeto a variacién considerable, particutarmente
si los técnicos que lo efectiian no han sido entrenados en forma adecuada.
Por ejemplo, el asentamiento indicado puede ser demasiado si la base estd
sometida a sacudimiento, o indicar que es demasiado rigido si la base es tos-
ca o seca. En ausencia de requisitos de especificacién, habrs que establecer
tolerancias permisibles en el asentamiento, en lugar de un valor fijo finico.

El ensayo de consistencia con bota Kelly es tan simple y rapido que se puede
hacer inclusive en las formaletas, y consiste en observar la penetracién de
una bola metélicade 1Scmy 13.6 kg en el hormigdn fresco (ASTM C 360)
(Fig. 7-9). En condiciones normales, la penetracién es muy préxima a la mi-
tad de la que se obtiene con el ensayo de asentamiento, pero esta relacién
no se mantienc necesariamente para todas las condiciones de ensayo.

De preferencia, los ensayos de consistencia y de contenido de aire del hor-
migdn han de hacerse simultAneamente, puesto que los aumentos en conte-
nido de aire aumentan el asentamiento, y viceversa.

Cuando se aprueba una hormigonera de cami6n para amasado y entrega
de hormigdn, no tiene por qué afadirse agua alguna después de la introduc-
cién inicial de agua de amasado para la tanda, excepto cuando el hormigén
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llega al sitio de la obra con menor asentamiento del especificado. Corres-
ponde sélo-al usuario autorizar la adicion de agua en el sitio; tal adicion de-
ber4 registrarse por el inspector y anotarse ¢n el tiquete de entrega. El agua
que se afiade para que el asentamiento quede dentro de los limites especifi-
cados, pero sin exceder la relacidn agua-cemento de diseio, deberd inyectar-
se en la hormigonera en las condiciones de presién y flujo necesarias para
cumplir los requisitos de uniformidad de la norma ASTM C 94, Es impres-
cindible que se hagan girar ¢l tambor o las cuchillas unas treinta revolucio-
nes adicionales, 0 mas, a velocidad de amasado, hasta que fa uniformidad
esté dentro de los limites. En ningin momento posterior ha de adadirse agua
a la mezcla.

Las primeras tandas de hormigén tienden a ser erriticas puesto gue las
condiciones de medicidn no se han estabilizado todavia y porque ¢l mortero
o la pasta se pegan a la hormigonera o a los dispositivos de transporte. Para
eliminar esta tendencia, usualmente la primera tanda tendrd mas arena y se-
r4 algo més rica y hiimeda que lo normal; estos tres efectos pueden lograrse

Flg. 7-8—El ensayo de asentamlenio se hace sobre una superficle lisa, no absorben-
te, por sjemplo, una lémina meialica. Debe alstarse la superficie para que no se vea
sacudida por [a presencia de un squipo cercano. El conc se mantendré en posiclon
sosteniéndolo sntre los dos ples. :
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Flg. 7-8—Ei ensayo de penetracién de |a bola se efeclua bajando ésta susvemante
sobre una superficle nivelada dei hormigén y observando cuanto penetra an &l, me-
diante la guia de un estribo que descansa sobre s superficie.

convenientemente con solo sacar parte del agregado grueso, elaborando la
nota pertinente de la respectiva reduccidon en volumen de la tanda. Un cam-
bio tal en la relacion de los tamaiios del agregado debe hacerse bajo supervi-
sion apropiada. En ningin caso se¢ ha de permitir que Ias tandas iniciales
del hormigén tengan consistencias en la parte seca del asentamiento especi-
ficado.

Si el tiempo entre las operaciones de amasado del hormigén y de su colo-
cacion final en las formaletas es demasiado largo, 1a mezcla probablemente
se ha hecho tan rigida que no sea posible consolidarla satisfactoriamente.
El grado de rigidez mds all4 del cual no puede consolidarse el hormigén de-
penderéd de la naturaleza de la colocacién y de si se utiliza o no vibracidn
efectiva, Cuando apenas se inicie 1a rigidez, debera procederse a hacer las
correcciones necesarias si el tiempo no es reducible suficientemente. Por lo
general, la causa puede ser achacable a la evaporacién excesiva del agua de
amasado por ¢l sol o el viento, a una alta absorcién, no anticipada, del agua
de amasado por los agregados, a alta temperatura de uno o mas de los ingre-
dientes, al uso de un acelerador inapropiado, ¢ a caracteristicas de rigidez
prematuras del cemento. Algunas veces el comportamiento defectuoso de
los vibradores da una falsa indicacién de rigidez.

Medicién de la cantidad de hormigén~El hormigén puede medirse: por
volumen en las tolvas de recepeion, o en las formaletas; por peso, o por la
suma de los volimenes absolutos d¢ cemento, agua, aire y agregados. De
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acuerdo con la norma ASTM C 94 que rige el hormigdén premezclado, 1a
tase de la venta es ¢l rendimiento en votumen de la tanda, determinado me-
diante el cociente entre el peso total de los materiales medidos y el peso uni-
tario del hormigén fresco sin fraguar. Al paso que tales medidas son de interés
principalmente para el productor y el contratista, sirven como verificacion
de las cantidades de dosificacion de 1a tanda y, por tanto, del contenido de
cemento. Véase el Capitulo 6.

CAPITULO 8 — INSPECCION ANTES DE
HORMIGONAR

El inspector tiene que comprender la importancia de efectuar una inspec-
cidn cuidadosa antes que tenga lugar el hormigonado. Debe verificarse la
condicién de la preparacién de la tierra en cuanto a compactacioén apropia-
da y contenido de humedad, asi como mojarse completamente ¢! material
de fundacion, de tal manera que proporcione humedad al hormigén duran-
te €l curado. Por otra parte, no han de permitirse charcos de agua puesto
que éstos aumentardn la relacidn agua-cemento del hormigdn que esté en
contacto con la tierra. La colocacidn inapropiada del refuerzo puede condu-
cir a agrietamiento severo, a carrosidn del acero, y a deflexiones excesivas,
{inclusive, a fallas). El hermetismo y alineacién de las formaletas, el aceita-
do para su ficil remocion, y la limpieza, son todos requisitos para obtener
no solo superficies expucstas estéticamente agradables, sino también hormi-
g6n sano. Cualquiera de las imperfecciones comunes y resultados decepcio-
nantes en las construcciones de hormigdn pueden atribuirse a menudo a que
no se le puso atencién suficiente a la preparacion adecuada para el trabajo.

ESTUDIO PRELIMINAR

Al llegar por primera vez a la obra, el inspector tiene que familiarizarse,
tan pronte como sea posible, con los planos y especificaciones y con los re-
quisitos esenciales de cualquier cddigo de construccién y especificacién rela-
cionados con la misma o a que se haga referencia, Si no hay un grupo de
ingenieria separado, el inspector deberd ver que todos los planos se corres-
pondan unos con otros, con las especificaciones y con cualquier instruccion
especial; examinar todos los planos de fabricacién y de montaje o coloca-
cién, y verificarlos con los planos del contrato. También deberd verificar
el acero de refuerzo y demdés detalles por si hay problemas potenciales de
construccion,

lgualmente, el inspector estd obligado a observar el conjunto generat de
la obra, asi como la planta del contratista, su equipo y organizacion; a pres-
tar atenci6n particular al equipo y a los procedimientos de compactacién de
la subrasante; a las facilidades de medicién y amasado y transporte del hor-
migdn, a la planeacion y limpieza de las juntas de construccion; y al equipo
de vibracion del hormigén. También es de su competencia revisar los méto-
dos que se van a usar para el curado, desformaletado, apuntalamiento y de-
sapuntalamiento, y los procedimicntos propuestos de ensayo; el familiarizarse
con las condiciones en el sitio (linderos, rasantes, cimentaciones); con la lo-
calizaciéon de los derechos de via; con carreteras, corrientes, tuberias, alcan-
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tarillados, postes, cables y otros servicios pablicos, subterrdneos o aéreos,
que podrian verse afectados por la construccién; con las disposiciones regu-
lares y especiales de transito; y los reglamentos de seguridad.

INSPECCION DEL TRABAJO PREPARATORIO

Antes de colocar ! hormigdn en una seccidn dada del trabajo deben ins-
peccionarse la excavacion, las formaletas, los entibados, el refuerzo y los
elementos embebidos para asegurar que cumplan con los requisitos de la es-
pecificacién. También, antes de comenzar la colocacién del hormigén, el ins-
pector debe asegurarse de que se han hecho los preparativos necesarios para
formar las juntas de construccién y para curar y proteger el hormigon. Con
¢l objeto de mantener minimas las demoras, la inspeccion tiene que ser con-
tinua, a través de las tres etapas de trabajo, como se indica a continuacién.

Preliminar—La inspeccion preliminar ha de ocurrir cuando se haya com-
pletado la excavacién y construido las formaletas. Si las dimensiones y esta-
bilidad de éstas son satisfactorias, ¢} contratista puede proceder entonces a
limpiar la cimentacién, a aceitar el encofrado, y a instalar los refuerzos e
incrustaciones.

Semifinal o de "‘limpieza' —~Cuando todo estd en su sitio y listo para el
hormigonado, es e} momento de hacer una inspeccién detallada de las ci-
mentaciones, formaletas y refuerzo, y de todas las piezas o equipo que va-
yan a quedar embebidos en el hormigén. Si las instalaciones son satisfactorias,
el trabajo queda listo para la limpieza final.

Final—La inspeccion final se hace inmediatamente antes de colocar el hor-
migén y sin que las formaletas y las armaduras hayan sido desplazadas. Es
preciso que las superficies estén limpias, y que se las humedezca, si tal cosa
quedd especificada. Todos los ftems pertinentes contenidos en el formulario
de verificacién descrito al final de este capitulo, deben diligenciarse en for-
ma apropiada.

Suponiendo que se hayan cumplido todos los requisitos referentes a la ade-
cuacion de los materiales, proporciones y condiciones de trabajo (clima, ho-
ra, iluminacién, equipo, protecciones para ¢l curado, etc,), el contratista
puede entonces proceder a la colocacién del hormigén.

Excavacion y cimentacién

Las superficies excavadas contra las cuales se vaya a colocar hormigon
(Fig. 8-1) deben estar de acuerdo con la localizacién, dimensiones y forma
especificadas y con los correspondientes requisitos de compactacion y hu-
medad. También ha de dejarse previsto drenaje cuando sea necesario. Véase
el Capitulo 13 para la discusion de las cimentaciones de pavimentos.

Cuando se trata de construir losas sobre el terreno, la subrasante debe com-
pactarse segun las especificaciones del trabajo. El tipo de material de la sub-
rasante dictamina el tipo de equipo de compactacién requerido. Los mate-
riales cohesivos (arcillas) se compactan mejor por medio de rodillos o de equi-
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po apisonador, y los materiales sin cohesién (arena y materiales granulares),
utilizando equipo vibratorio de compactacién. El inspector estd obligado a
prestar atencion particular a la compactacion a lo largo de los bordes de las
paredes de cimentacién. Deben eliminarse las zonas blandas y d4rsele consi-
c:!cracién especial a toda porcién susceptible a quedar posteriormente some-
tida a asentamiento o a hinchaz6n, Entre estas se cuentan las fisuras, las
capas inclinadas, las capas de arcilla y las capas de arena que contienen agua.
Es indispensable compactar muy bien los rellenos de zanjas y baches.

En las cimentaciones de edificios, la excavacidn ha de continuar hasta que
se llegue a material firme; en cuanto al suelo de cimentacién debe tener la
capacidad requerida en el disefio, y ser el suelo original, sin perturbar, o un
suelo compactado adecuadamente. Cuando se excava hasta Hegar a roca,
la superficie de ésta debera estar sana, completamente expuesta y quedar,
en general, en posicion normal a la direccién de la carga, ademas de tener
la capacidad requerida en ¢l diseRo. En caso de requerirlo asi, habra que
encajonar las cimentaciones en la roca. Cuando se requiera efectuar voladu-
ras, las cargas deben controlarse de tal manera que no reciban dafio fas otras
cimentaciones o el trabajo terminado. En el caso de cimentaciones impor-

Fig. 8-1—Una zan]a culdadosaments excavada sarvird de formalotia para vigas de hor-
migdén apoyadas sobre el terreno, sin necesidad de un encolrado de madera. El re-
fuerzo se colocard a nivel aproplade antes de vaciar el hormigén.
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tantes, se exige, generalmente, la aprobacién del ingeniero residente, antes
que pueda procederse a colocar el hormigdn.

Las superficies contra las cuales se va a colocar hormigén deberan estar
limpias y hitmedas, y si se trata de la subrasante, ésta no puede ser blanda.
L.as superficies de cimentaciones en roca se limpian de preferencia con cho-
rros de agua o de agua y aire, seguidos por chorro de aire para quitar el ex-
ceso de agua. Es necesario remover los charcos de agua que se formen.

Si se va a colocar hormigén contra superficies viejas del mismo material,
0 encima de ellas, la superficie del hormigon vaciado previamente deberé
limpiarse de aceite, grasa, nata v otra materia extrafa, de preferencia, me-
diante chorro de arena himeda. También resulta apropiado el lavado con
chorro a presidn ultra alta. Las especificaciones requieren, algunas veces,
que se le d¢ aspereza a la superficie. La rugosidad en sf misma no es necesa-
ria para obtener adherencia, si se obtiene una superficie muy limpia compa-
rable en limpieza a la de un corte fresco. Lo mejor para una buena adherencia
¢s una superficic de junta limpia cuyo aspecto se aproxime al de sequedad
sin agua libre. (Véase en la Referencia 8, pp. 271 y 292, lo concerniente a
supetficie ‘‘seca’ para una junta 6ptima).

Colocacién bajo el agua—No es aconsejable colocar hormigdn bajo agua,
excepto por permisc expreso de las especificaciones o del ingeniero. En tal
caso, la excavacién y limpieza de la cimentacién deberd hacerse con mayor
cuidado que ¢! ordinario, puesto que ¢s una operacion dificil de realizar ¥
de inspeccionar. Para mayores detalles sobre ¢l hormigonado bajo agua véase
el Capituio 15.

Cimentaciones con pilotes—Cuando el hormigdn va a soportarse por me-
dio de pilotes, el inspector debera verificar el namero, localizacion y pene-
tracién de cada uno de ellos. Después de hincar los pilotes, habra que informar
sobre cualquier desviacion respecto del alineamicnto teérico que se haya sa-
lido de la tolerancia especificada.

m&ﬁfalommwﬁclos :

a 1neacnén y pcndlemc quc an a cargo del grupo de ingenieria, pero es po‘il-
ble que el inspector tenga que hacer mediciones adicionales desde estos pun-
tos vy en otros intermedios. En muchos casos, una plantilla hecha en casa
servird como medio conveniente y preciso de verificar dimensiones y alinea-
cién; y siempre habra que tener a mano una regla precisa de longitud apro-
piada. Las irregularidades son detectables mediante una inspeccién visual
cuidadosa. En ocasiones, serd necesario colocar la plomada o establecer li-
neas de alineacion. Las formaletas tendran que verificarse tan pronto termi-
ne su montaje, de manera que sea factible corregir los errores con minima
demora.
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Es previsible que la localizacion y dimensionamiento de las formaletas des-
pués de haberlas llenado de hormigdn difieran de las que tenian cuando fue-
ron construidas y colocadas, puesto que el peso del hormigén, de los
trabajadores y del equipo empleado en la colocacion del material puede ha-
ber ocasionado su asentamiento, desplome o pandeo. El inspector tendré
que verificar que se utilicen en las formaletas amarres y arriostramientos idé-
neos, para prevenir que ocurra cualquier fendémeno de pandeo. Este tam-
bién exige que se controle, mediante el uso de miembros suficientemente
rigidos que prevengan su ocurrencia. Tal vez sea necesario proporcionar apun-
talamientos a intervalos mas préximos que los previstos, para impedir el com-
bamiento de las bases de las formaletas. E! asentamiento de los puntales es
evitable cuando se proporcionan Areas adecuadas de apoyo en el terreno.
En algunos trabajos, puede ser necesario ajustar los puntales (por medio de
gatos de tornillo) para mantener las elevaciones apropiadas. La publicacién
**Specifications for Structural Concrete for Buildings', ACI 301,% suminis-
tra tolerancias para las dimensiones del hormigén fraguado. Estas toleran-
cias se aplican al hormigén recién terminado, no a las formaletas. Estas
deberan construirse y colocarse tan exactamente como sea posible, respecto
de las alineaciones, pendientes y dimensiones indicadas, excepto cuando sea
necesario construir con contraflecha como se discute en el paragrafo siguicmc

El asentamiento y la combadura son controlables cuando se proporciona

wm@l‘ﬁmmdﬂ !Una fwﬂlamphamcme usada consiste en

Whﬂ Las contraflechas en las formalctas son responsablll-
ad del contratista, En vaciados de hormigén de cua!qmer tamafio o impor-
tancia, deberan instalarse dispositivos *‘testigos’’ {cuerdas de alineacion y
de plomada puestas en sitio durante las operaciones de colocacion) en varios
lugares de formaletas, particularmente en aquellos donde pueda esperarse
asentamiento o deflexién. Estos testigos darin advertencia oportuna de cual-
quier movimiento o deflexién de las formaletas. Se pueden tomar, entonces,
acciones inmediatas para detener tales movimientos o deflexiones, o al me-
nos para controlarlos dentro de los limites prescritos. Sc necesita que haya
un trabajador dedicado todo el tiempo de colocacion de! hormigdn a verifi-
car estos testigos; asi como cualquier filtracién para detenerla, y a verificar

y apretar las formaletas accesorios y arriostramientos segan se rcqulcrag:?
8! oo BAUENOROTLANDisCY SUCCIVO) YN Qis oloonms
oo et aebafo] y el numero total de pisos encimbrados ha de ser

el adecuado para soportar las cargas totales invofucradas. Se debe proceder
con generosidad en el amarre y arriostramiento de las formaletas (Fig. 8-2),
ya que es usualmente imposible volver a colocar en posicién una formaleta
que se haya combado o deslizado al llenarse.

El hormigon fresco ejerce, al ser vibrado, presiones maximas del orden
indicado en las Tablas 8-1 y 8-2 correspondientes a la Referencia 46.

Si hay cualquier duda sobre la scguridad y rigidez de las formaletas y no
cabe tomar ninguna accidn correctiva, el constructor deber4 consignar por
escrito en una nota, la posibilidad de obtener resultados insatisfactorios. Si
se utilizan formaletas ascendentes o de *‘levantar’’ (Fig. 8-3), una vez iza-
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Fig. 8-2—Utllizando encofrados precisos, herméticos y blen arrlostrados, con super-
ficles aceltadaz 0 humedecidas para impedir que ae psguen al hormigén, puede lo-
grarse que ésle tenga aparlencia agradable, sin necesidad de ecudlr a ningon
tratamisnto decorativo aspecial.

das dcbcrén cmpujarsc apretadamentc contra el hormigén ya fundido. m

car las ormalctas de manera que cl rcvcstlmlento traslape al hormigén solo
unos 25 milimetros, mas o menos. En las cercanias de la junta tienen que
utilizarse pernos de amarre grandes para asegurar que la formaleta se man-
tenga apretada al hormigén endurecido durante la colocacién y vibracion
del nuevo hormigdn.

Habra que prestar atencién particular a los apuntalamientos y formaletas
de los voladizos. Los apoyos deberdn continuarse por abajo en forma ade-
cuada, para que estén en capacidad de soportar todas las cargas involucra-
das. Las juntas de construccién que se presentan donde una seccidn de piso
se deja por fuera para ser instalada posteriormente, pueden crear secciones
del miembro que tienen que actuar como voladizos hasta que el miembro
sea terminado. El hormigén a ambos lados de tales juntas debe estar sopor-
tado por una cimbra adecuada mientras se llena la junta y todo el hormigdn
desarrolla suficicnte resistencia para actuar come un vano.

.
|
i
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TABLA 8-1 — MAXIMA PRESION LATERAL EN EL DISENQ
DE FORMALETAS DE PAREDES

Con base en las térmulas de presién dadas por al Comité 347 del AC!, para veloclda-
des de vaciado menores de o iguales a 3 m por hora.

NOTA: No sa usan praslones de diseflo mayores de 2400 veces la altura del hormigén
fresco en las formaletas.

Velocidad p. presion lateral mixima, kg/m?, a la
de vaciado, temperatura indicada
R. m/hora ["33eC 21°C 21°C 16°C 10°C 4°C
.3 1221 1279 1357 1465 1611 1831
.6 1709 1831 1987 2197 2490 2930
9 2197 2183 2617 2930 3369 4028
1.2 2685 2930 3242 3662 4248 5127
1.5 3174 3476 3872 4394 5127 6225
1.8 3662 4028 4497 5127 6005 7324
2.1 4150 4580 5127 5859 6884 8422
2.4 4301 4751 5322 6084 7158 8764
2.7 4453 4922 5517 6313 7431 9106
1.0 4604 5092 5713 6543 7705 9448

R : RbEECiOH Sc han dc aprelar Ias Juntas en la cnvoltura
dc la formalcta O en su revestimiento para prevenir la acumulacion de polvo
antes def hormigonado, la filtracién de mortero o la formacién de rebabas
de mortero. En sitios donde la apariencia de la estructura es importante, ¢s
necesario disponer el revestimiento de las formaletas y de sus amarres de ma-
nera que formcn palroncs de buena prcsentamén ERdisonein oy

miembros como resultado del hinchamiento de la madera en el momento de
hormigonar; si en la fabricacidn de formaletas se usa madera demasiado ver-
de, ésta puede encogerse mucho antes del hormigonado; pero si en cambio
estd demasiado seca, puede pandearse o alabearse cuando sea humedecida
por el hormigén

La mejor madera es la que sdlo esté moderadamcmc seca y pertenecc a

m Los matcnales quc t:cncn esta tcndcnma han de corrcgnse por lo gc-
neral, neutralizando la superficie con agua, cal o una lechada. Otro remedio
consiste en revestir las formaletas con una capa de sellador que forme una
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TABLA 82 — MAXIMA PRESION LATERAL EN EL DISENO
DE FOAMALETAS DE COLUMNAS

Con base en las férmulas de presion dadas por el Comité 347 del ACI, para hormigdn
de vaciado en tandas menores de 55 m de profundidad.

NOTA: No se usen presionas de disefo mayoras de 2400 veces la altura del hormigén
fresco en las formaletas.

Velocidad p. presién lateral maxima, kg/m?, a la
de vaciado, temperatura indicada
R, m/hora ™330 27°C 21°C 16°C 10°C 4°C
3 1221 1279 1357 1465 1611 1831
.6 1709 1831 1987 2197 2490 2930
9 2197 2383 2617 2930 1369 4028
1.2 2685 2930 3242 3662 4248 5127
1.5 3174 3476 3872 4394 5127 6225
1.8 3662 4028 4497 5127 6005 7324
2.1 4150 4580 5127 5859 6884 8422
2.4 4638 Si27 5782 6591 7763 9521
2.7 5127 5678 63181 7324 8642 10620
3.0 5615 6225 101 BOS6 9521 11720
14 6103 6717 7636 8789 10400 12815
37 6591 7324 B266 9521 11280 13915
4.0 7080 7875 BR96 10255 12155 14650
43 7568 8422 9521 10985 £3015
49 8544 9521 10775 12450 14650
5.5 9521 10620 12030 13915
6.1 10495 11720 13285 14650
6.7 11475 12815 14545 [
7.3 12450 13915 14650
;:? 1'::(212 14650 " gobierna 14650 kg/m?
9.1 14650

pelicula impermeable y dura, aplicable a todas las superficies de contacto
¥ a los bordes. Hay mayor tendencia a la formacién de burbujas de aire y
a la acumulacién de agua en [a superficie de formaletas perfectamente apre-
tadas, con superficies densas e impermeables, que en formaletas de tabla or-
dinaria. El defecto estd principalmente en la apariencia y no se considera
serio, por lo general, a menos que involucre a hormigén decorativo expues-
to. La construccion de formaletas para hormigdn estructural y decorativo
se describe en la Referencia 46.

Los materiales para formaleta ya no estan limitados a madera de sélo un
uso. Hoy en dia se emplean varios métodos cuando se intenta repetir el uso
de unas mismas formaletas. Hay en el mercado selladores efectivos de tipo
barniz y de otros tipos, que en verdad sellan la madera, permitiendo asf que
se usen reiteradamente, Las formaletas de acero tienen amplia aplicacion y

INSPECCION ANTES DE HORMIGONAR 183

LY [T
oLty

T H

) .
Lot ol
B hevag
- @ s
by u&'&e{ﬁ:&l}!
e Ve :P_ZQ

' )4

Flg. 8-3—En contraste con ta opera-
cloén de vaclado que utiliza encolra-
do deslizante, esta chimenea se
construye por medlo de una lorma-
leta trepadora ajustable que se lza
despuds de vaclar cada tramo.

antes de usarlas deberén inspeccionarse para asegurar que no tengan grie-
tas, muescas, abombamientos antiestéticos o melladuras resultantes de usos
previos; que encajen bien formando lineas suaves y que tengan juntas her-
méticas, El uso de madera laminada revestida en fabrica con plastico, ha
crecido en importancia. El revestimiento de plastico proporciona un acaba-
do duro y liso muy apropiado para las formaletas, y admite que se la vuelva
a usar siempre y cuando no haya sufrido dafo. Para trabajos de hormigén
de tipo decorativo, se ha popularizado el uso de formaletas plasticas refor-
zadas con fibra de vidrio, susceplibles de recibir el contorno que se desee.
PPara el tratamiento de superficies lormadas especiales véase [a Referencia
46. Una discusion mas detallada de las formaletas para construccion de hor-
migén decorativo aparece en el Capitulo 14 de este manual.

Los amarres y espaciadores de las formaletas deben corresponder a un ti-
po tal que ningin metal quede cerca de una superficie expuesta y ser lo sufi-
cientemente pesados para no doblarse si los trabajadores trepan en ellos. L.os
amarres de alambre solo se permiten en trabajos ligeros v en cuanto a los
agujeros de paso de los amarres de alambre a través de las formaletas tienen
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que ser tan pequefios como sea posible. Los espaciadores de madera se irdn
removiendo a medida que progrese el hormigonado, por medio de alambres
previamente amarrados a ellos.

Se recomienda, durante la construccion de las formaletas y demds traba-
jos preliminares al hormigonado, poner el mayor cuidado en evitar todo da-
o a las superficies de las formaletas. Antes de volver a usar las provenientes
de otro vaciade de hormigdn, es preciso limpiarlas y en caso necesario, rea-
condicionarlas. Entonces habra que llenar las costuras abiertas, aplanar los
tableros alabeados, enderezar las caras metalicas y hacer coincidir nueva-
mente las juntas unas con otras. No es del caso limpiar las formaletas meta-
licas con chorro de arena ni pulirias hasta e! punto de obiener superficies
britlantes.

Antes de colocar el hormigdn se han de humedecer las superficies de las
formaletas y revestirse con aceite para formaletas o con otros malteriales que
hayan resultado satisfactorios en usos previos; se aconseja utilizar solo la
cantidad apropiada en 1a capa de revestimicnto, con el fin de evitar la deco-
loracién del hormigén. El revestimiento no ha de aplicarse tan grueso que
cause mancha o ablandamiento de la superficie del hormigén; en cuanto al
pegamiento se impedira con un revestimiento que simplemente se sienta acei-
toso. Cuando las especificaciones requieran revestimiento, éste tiene que apli-
carse antes de colocar ¢l acero de refuerzo, pues de lo contrario caera sobre
¢1, destruyendo la adherencia. Los revestimientos para formaletas no deben
causar manchas.

Es preciso remover de las dreas formadas todo material extrafio como por
ejemplo ganchos, bloques, aserrin, mortero seco, hielo, eic., preferiblemen-
te mediante aire y agua o vapor ayudado por limpieza manuval. El material
extraflo tiende a acumularse en las esquinas y lugares de dificil acceso. En
formaletas estrechas y profundas hay que dejar agujeros, para {impieza e
inspeccion, en la base y en los niveles de las juntas de las formaletas, de pre-
ferencia en los extremos y no en los lados; asi podr4n usarse ms efectiva-
mente. Estos agujeros se cierran luego herméticamente, justo antes que el
hormigdn alcance su nivel.

Colocaclén del refuarzo

En el refuerzo deberan verificarse: la resistencia (grado), marcaciones, ta-
mafo, configuraciéon, espaciamiento horizontal y vertical, localizacidn, su-
ficiencia del apoyo y amarre, y condicién superficial. Las Referencias 5 y
22 contienen informacién practica acompafiada de ilustraciones,

Corte y doblado—A menos que se establezcan limites méis estrechos en
las especificaciones, las barras rectas de refuerzo se cortan, por lo general,
con una tolerancia en longitud de mis o menos 25 milimetros (1 pulga-
da) 522, Es costumbre tomar las medidas de las barras dobladas de exterior
a exterior de Ia barra, pero algunas organizaciones usan dimensiones centro
a centro. Las longitudes, profundidades y radios se reproducen tal como apa-
rezcan en los planos de detalle del doblado. No hay que doblar o enderezar
¢l acero de manera que debilite el material. Independientemente de las tole-
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rancias de doblado, los dobleces deben ser tales que todas las partes de las
barras tengan el cubrimiento especificado. La operacién de calentar el re-
fuerzo para doblarlo exige que se aplique inicamente cuando toda ella sea
aprobada por el ingeniero, puesto que el calentamiento puede cambiar las
caracteristicas del acero. En ningin caso ¢! calentamiento ha de sobrepasar
fos 650° C y siempre darse fugar a un enfriamiento lento. Nunca deben do-
blarse por calentamiento los aceros de grados mas altos de resistencia, Cuando
las barras que se doblan por calentamiento est4n embebidas parcialmente
cn hormigén, hay que tener sumo cuidado de que ¢l hormigén que rodea
la barra no se vea afectado adversamente por el proceso de calentamiento
o por la flexién.

Si el refuerzo se va a doblar cn la obra, el didmetro del pasador alrededor
del cual se dobla el acero no deber4 ser menor que los valores recomendados
en las Referencias 6 y 22. Es posible que se requieran diferentes difmetros
de pasador para diferentes grados de acero (Grados 40, 60 y 75). Si se van
a doblar en obra un cierto niumero de barras en forma semejante, es aconse-
jable verificar la primera que se doble, preferiblemente colocandola en posi-
cién en las formaletas, antes de doblar las otras. Nunca es admisible doblar
el acero dc prccsfucrzo (Véase el Capitulo 17).

: SR wfoy—Hay que evitar condiciones de almacenamien-
to proplcnas a una excesiva oxidacion SRR Antes de colocar el refuer-
zo, la superficie debera estar libre de capas objetables, particularmente de
corrosién fuerte causada por almacenamiento en exteriores. Excepto en el
caso de tendones de preesfuerzo, no es objetable que exista una pelicula del-
gada de 6xido o de cascarilla de siderfirgica; de hecho, se ha encontrado que
aumenta la adherencia del acero al hormigdn. Sin embargo, es preferible eli-
minar el 6xido suelto o la cascarilla susceptibles de remocién mediante el
frote con arpillera, o con cualquier otro medic efectivo, Qtras capas objeta-
bles que suelen encontrarse en partes del refuerzo y que vale la pena remo-
ver son: pmtura aceite, grasa barro SECO Yy mortero seco débil salpncado sobre

Las Rcfcrencnas 5 6 22 y 48 dan informacién detaliada sobre estos asuntos,
especialmente en lo que respecta al uso dc apoyos y eSpacladores que no fi-
guran en los planos. (Se-b% deipres F :
Gz patribes’ doyigag iy Ealuanna Gire e proyectin WM pestyidelred
{fiorin v al. quasqueda; por debajor de:Ias: barrasi arizontales en‘eli punio!
sipara déeciar.an-flécha{En losas estructurales, espe-
cialmente en [as de tablero de puente, el cubrimiento neto entre la parte su-
perior de la losa y la parte superior del refuerzo de acero es critico, por lo
que se recomienda verificarlo cuidadosa y constantemente.
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Fig. 8-4—Colocacidn del refusrzo antes de Ia Inspaccién finel. Los pasadores de amarre
sstdn listos para recibir |a formaleta correspondiente a la segunda pared.

e Jas varresdeacroada demasiado congostionadas paraf
-hommigénauecvai tivelcs mas bajos del monolitogdey
uERy cdinete fa acumlacion temporal de barras /
woRpte rremplazers ia:posicion designada)o, tasy-
] pinlerenvimEskpecificadass o ¢l cambio sea aprobado por
el lngemr estructural, acumulando las barras a cada lado y dejandolas en
esa posicion permanentemente. En el caso de que haya congestién de barras
de refuerzo, es importante que el tamafio nominal méximo de agregado en
la mezcia de hormigén no exceda los 3/4 del espaciamiento minimo de las
barras, en forma ial que permita la colocacion satisfactoria del hormigén
a través y alrededor de éstas. A menos que lo prohiban [os requisitos estruc-
turales, deben escalonarse los traslapos en las barras de refuerzo en areas
congestionadas, con el fin de mantener espacio adecuado de aceeso para la
colocacion apropiada del hormigdn, En areas congestionadas, los vibrado-
res han de tener cabezas de tamafo que permita su facil insercién en todas
las areas: si es necesario usar vibradores de cabeza pequeiia, conviene redu-
cir el espaciamiento de los sitios de insercion del vibrador y aumentarse el

tiempo de vibrado.
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Lo mismo que en la inspeccién de otras operaciones, no es aconscjable
que el inspector espere a que el refuerzo haya sido colocado substancialmen-
te en su sitio para verificar que su posicidn sea correcta; de preferencia, de-
bera inspeccionarlo tan pronto como sea posible durante su colocacion para
evitar costosos errores. En dicho momento tiene que verificar la marca de
resistencia, ¢l tamafo, la localizacian vertical y el espaciamiento de las ba-
rras, la correccion de los dobleces y de los espacios libres entre las barras
y la formaieta, y la sepuridad de los apoyos y amarres. Los valores basicos
para juzgar esios items han de figurar en los planos y especificaciones o en
las referencias.

El acero de refuerzo pedeja embebiddia unk distancia frilninia; especificadd

‘da; déila suparficie dal hormigdn, piara prevenir elpaddet bajo ciertas eond

e et i s

diciones'de cargd deioSmpresion; Ta oxidatién Proveniente de la-exposicioin’s
el Narmnigdn ‘a’ laintetnperie o.su detériora’ciands &:hormigoéifiueda epdd
puesy dliRiégo] Se requicren cubrimientos especiales en el caso de hormigo-
nes expuestos a liquidos o vapores corrosivos y de tableros de puente
frecuentemente sometidos a sales para derretir el hielo. Los espesores (ipi-
cos recomendados de cubrimiento aparecen en fas Referencias 6, 40 y 47.
El recubrimiento debe ser el que figura en los planos o el especificado y si
no hay ninguno mostrado ni especificado, se debe consultar al ingeniero.

Excepto en los casos que muestran los planos,inp deberd Nacersé ninghn'

‘@% debrras de refuerzo o.de mallas de alambre soldadas, siii la aprio-/

YdeLirigeaierol En los cortes, las barras 0 mallas de alambre deben
traslaparse en la longitud especificada, que ha de ser suficiente para transfe-
rir el esfuerzo por adherencia y corte. Véanse en las Referencias 5, 12 y 48,
las longitudes de traslapo, métados de hacerlo, localizacién de los traslapos
y provisiones para apoyo lateral en ciertos casos. Siempre que resulte posi-
ble, vale la pena escalonar los traslapos. En cuanto a los de amarres de co-
lumna, en las esquinas, se han de escalonar en las cuatro esquinas de la misma,
en lugar de guedar alineados uno encima del otro.

Si se va a colocar mas de una rejilla de acero de refuerzo en una losa, se
tiene que alinear las barras de tales rejillas verticalmente, una encima de la
otra, en ambas direcciones horizontales. Este procedimiento causara la mi-
nima interferencia con una colocacién y consolidacién apropiadas del hor-
migdn. En aquellos sitios en que el hormigén horizontal esté congestionado,
particularmente cuando se utilizan dos rejillas, es deseable dejar, al menos
en la superior, aperturas previamente planeadas, para colocar ductos de des-
carga que prevengan la dispersion y segregacidén del hormigdn.

Si los traslapos van a ser soldados, debe asegurarse la obtencidn de una
soldadura del tamafio y longitud requeridos y que por efla no haya abrasa-
miento o reduccidn de la seccion del refuerzo. Toda soldadura de las barras
de refuerzo tiene que estar a cargo de un soldador certificado, de acuerdo
con las sugerencias de la publicacién *‘Recommended Practice for Welding
Reinforcing Steel, Metal Inserts and Connections in Reinforced Concrete
Construction™, (AWSD {.4).#* Como la soldadura de refuerzo de alta re-
sistencia puede bajar la resistencia de la barra, esta prohibida en muchas es-
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pecificaciones. Si se va a soldar refuerzo de alta resistencia, esta soldadura
debe hacerse en estricta concordancia con los requisitos de la Referencia 49.
Al ensamblar jaulas de refuerzo, no es permisible acudir a la soldadura de
puntos, a menos que otra cosa digan las especificaciones del proyecto. La
soldadura de punto puede debilitar las barras de refuerzo en el sitio de colo-
cacién del punto. Si se van a hacer muchas soldaduras es aconsejable probar
algunas de ellas.

El uso de elementos de traslapo patentados para barras grandes es ahora
asunto coman. Sin embargo, a menos que lo permitan las especificaciones
del proyecto, queda prohibido el uso de cualquier traslapo mecénico sin la
autorizacion previa, por escrito, del ingeniero.

En caso necesario, el disefio ha de proporcionar el anclaje de barras, lle-
vando cada una de éstas mas all4 del punto en que no estd sometida a es-
fuerzo, doblandola alrededor de otra barra 0 miembro de acero o dotandolas
de un gancho de 90° o bien semicircular, de radio especificado.

Apoyo—Hay que localizar con precisidn todo el acero de refuerzo en las
formaletas y mantenerlo firmemente en su lugar, antes y durante la fundi-
cidn del hormigén, por medio de blogues de hormigdn incorporados, de so-
pories metalicos o plisticos, barras espaciadoras, alambres, u otros artefactos,
adecuados para asegurar contra todo desplazamiento durante la construc-
cidbn y mantencer el acero a la distancia apropiada de las formaletas. Los so-
portes y espaciadores de las barras también deberdn ser suficientes en nimero
y tan pesados como para sostener apropiadamente el acero que soportan,
inclusive cuando esté sometido a las cargas de construccion. Se excluye el
uso de piedras, blogues de madera, u otros objetos no aprobados para so-
portar el acero. También sec prohibe el uso de soldadura de punto para los
apoyos. Las sillas o blogues colocados sobte el terreno deberin ser-los ade-
cuados para prevenir asentamicntos. En general, es necesario soportar las
barras horizontales a intervalos que no excedan los 1.5 a 2 metros; en las
Referencias 22 y 48 se encuentran recomendaciones especificas sobre este
tema. . .

El alambre que se utilice en el amarre de las barras no ha de ser més delga-
do que ¢l de calibre 18. Cuando se utilicen amarres de alambre ha de proce-
derse de modo que los bordes torcidos se proyecten alejindose de las
superficies exteriores. El Gnico requisito real para el amarre es que las ba-
rras queden atadas a intervalos suficientes que les permitan permanecer in-
moviles durante la colocacién y consolidacién. Es practica usual la de hacerlo
en 6 u B sitios para una barra de 6 metros; seria mejor hacerlo cada tercera
interseccidn. Sin embargo, esto variard con la manipulacidn a la cual se vea
sometida la rejilla y a la posiciébn que ha de ocupar.

Algunos espaciadores exponen mis metal del necesario en la superficie.
Las especificaciones pueden requerir que no se deje en ¢l hormigén ningin
material corroible a menos de cierta distancia de la superficie, para prevenir
que ésta se manche con el 6xido. Si existe este requisito, se pueden usar so-
portes de barras, plasticos o de metal no corroible, o apoyos que tengan pun-
tas plasticas (o bloques de hormigdn, si estin permitidos).
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Cuando ¢l refuerzo no esta soportado sobre siltas, para losas de pavimen-
to u hormigdn masivo, una practica permisible consiste en colocar hormi-
g0n relativamente rigico hasta cierto mivel, v luego la malla o las barras sobre
esta superficie antes de vaviar ¢l resto del hormigén. Cuando el hormigén
de pavimento se vacia en una sola capa, las mallas de alambre o las rejillas
de barras, pueden colocarse con ¢l alineamiento horizonta) correcto sobre
la profundidad total del hormigén depositado, y hundirse a maquina con
cquipo especial hasta llegar a su clevacidn apropiada (Véase el Capltulo 13).

Una préctica diferente y desaconsejable es la de levantar o ‘‘enganchar’
el refuerzo que se halla colocado sobre la base de una losa de piso hasta el
nivel prescrito. Esto es particularmente indeseable para cubrimientos delga-
dos. Rara vez, si es que existe alguna, la operacidn se hace en forma apro-
piada, y conduce a una localizacién incierta del acero con gran parte de €]
descansando sobre ¢l fondo.

Es prabable que durante el hormigonade, el refuerio, especialmente el poco
*“refuerzo por temperatura’ sufra desplazamientos debidos a las vias de trans-
porte (aunque dichas vias nunca deberian apoyarse sobre el refuerzo), a ac-
cidentes, a cargas pesadas de hormigén que se vuelcan sobre él (especialmente
en formaletas profundas), o a las herramientas utilizadas en la consolida-
cidn det hormigén. Se requicre alencién constante para prevenir eitos des-
plazamientos y detectar y corregir cualquiera que de hecho se presente. Los
trabajaderes ticnen que ser entrenados para que reconozean la importancia
de la localizacion apropiada del acero de refuerzo (Fig. 8-5).

- ;\

Flg. 8.5—Es Indispensable prestar atanclén conilnus para descubrir y corveglr cual.
quler desplazamiento del refuerzo. Aqui, por no haberse colocado éste en forma ade-
cuade, se esth defleclando bajo el peso de los obreros. :
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Elementos embebidos

Es necesario que antes de vaciar ¢l hormigdn se coloquen firmemente en
posicion los pernos de anclaje, el material de insercién, mangas de tubo, tu-
bos, conductos, alambrado, bota-aguas, marcos de tapas de pozos de ins-
peccidn, instrumentos y otros elementos embebidos, lo mismo que el equipo
mecénico. Los elementos embebidos, si son de material diferente al del ace-
ro de refuerzo, pueden producir accion galvanica y la subsecuente corrosion,
a menos que se les provea de una capa aislante. En particular, no se reco-
mienda embeber en hormigén reforzado clementos de aluminia, a menos que
estén recubiertos efectivamente o que se cubran para aislarlos. La prepara-
cién de las superficies de contacto depende de si se desea o no adherencia
con el hormigén. No debe permitirse que los aditamentos incrustados afec-
ten la posicidén del refuerzo metélico, excepto en aquellos casos en que asi
se indique en los planos, ni que se cologuen de tal manera que reduzcan en
forma apreciable la resistencia de 1a construccién, La Referencia 40 permite
ajustes en la posicion del refuerzo hasta de un didmetro de barra sin necesi-
dad de otra aprobacion. Los ductos con didmetro menor de 25 milimetros
no se consideran, generalmente, clementos que reduzcan la resistencia del
hormigén en compresién. Los insertos de madera tienen que empaparse bien
con anterioridad al hormigonado, a menos que la superficie de la madera
esté efectivamente sellada; de lo contrario, tienden a hincharse y causan que
el hormigén se raje. Cuando a un sitio particular Hlegan muchos ductos, puede
necesitarse refuerzo extra, por encima y por debajo, para minimizar alli el
agrietamiento excesivo. No debe permitirse que los ductos quiten espacio a
la seccién transversal de una columna, ni tampoco que se agrupen en una
de sus caras, excepto cuando esto esté permitido por las especificaciones,
o aprobado especificamente por el ingeniero de disefio. En la Referencia 6
se consignan requisitos detallados relativos a elementos embebidos.

.Aperturas:

Cuando las condiciones en la obra requieran aperturas adicionales no con-
signadas en los planos, las aperturas propuestas quedarén sujetas a la apro-
bacién del ingeniero y todas, excepto las muy pequefas, deberdn protegerse
mediante barras diagonales cortas colacadas de tal manera que soporten los
esfuerzos alrededor de la apertura. La Referencia 50 da recomendaciones
sobre las aperturas permisibles en construccién.

‘Juntas de expansién o contraccion !

Aunque se pueden emplear muchos otros términos, mas detallados, para
describir las diversas juntas, las siguientes son definiciones de carécter general:
Las juntas de expansion gejisetiawpra impedii £l aplgstiinienta del hof-
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Las juntas de contraccién son planos de debilidail hechos a propdsito pay
i1e-regular el agrietamiento que podria ocurrir en respuesia a contracsiones/
‘inevitables del hormigén (debidas a contraccidn de secado, caldas de tempey
‘raturaq ete.). El acero de refuctzo puede ser continuo o discontinuo en las

juntas de contraccién.

Las juntas de construccion son juntas creadas por interrupciones necesas
‘rias en la’colocacién del hormigénf(véasc ¢l Capitulo 9, para una discusién
detallada sobre [a materia). Todo ¢l acero de refuerzo en ellas es continuo,
excepto en los casos en que la junta de construccion to es también de con-
fraccién.
En las Referencias 6, 23 y 40 sc da [a practica recomendable en lo que
concierne al diseho, localizacion y construccidn de juntas.

Las juntas de expansién y contraccién son juntas de ‘‘trabajo*’ y no debe-
ran confundirse con las de construccidn que no se consideran de trabajo,
a menos que caincidan con juntas dehidamente planeadas de expansidn o
de contraccién. En el Capitulo 3 se discuten los materiales disponibles para
llenar las juntas de trabajo y en la Referencia 23 se informa detalladamente
sobre selladores elastoméricos para juntas.

Las juntas de expansidn se diseiian para prevenir el descascaramiento de
unidades de hormigén adyacentes, que podria ocurrir por expansion del ce-
mento compensador de contraccidn, o por expansion térmica o de hume-
dad. El material de [a junta es, generalmente, un llenante compresible. No
se debe permitir que tapones de hormigdn o de otros materiales incompresi-
bles crucen o bloqueen la junta de expansién de manera que le impidan (ra-
bajar. Cuando en las junias de expansién se utitizan pasadores, uno de sus
extremos ha de estar provisto de casquete de expansién. Las juntas de con-
traccidn tienen por objeto aliviar la restriccion a la contraccién causada por
secamiento o caida de temperatura. Es necesario que el material sellante de
la junta se adhiera a cada elemento de hormigon adyacente, y tenga la sufi-
ciente deformabilidad como para no romperse con la apertura esperada de
la junta.

Quizas se necesiten pasadores a través de las juntas. Si tal es el caso, hay
que alinearlos cuidadosamente y lubricarlos en forma apropiada en un ex-
tremo para que permitan el movimiento de la junta, De manera similar, las
juntas deslizantes requieren, por lo general, de un dispositivo eficaz para la
eliminacién de la adherencia, el cual se tiene que instalar con anterioridad
a la fundicién del hormigén adyacente.

Con respecto a todas las juntas, el inspector debera confirmar, antes de!
hormigonado, que cada una esté provista de la apertura apropiada inicial,
que sean facilmente removibles los desperdicios que caigan en ella, y que
se limpie su superficie para depositar en forma apropiada el llenante de la
junta. Ademas corresponde al inspector estar alerta para detectar cualquier
condicidn de construccidn que pueda inter ferir posteriormente con el movi-
miento de las juntas o con el drenaje apropiado. Algunas veces se omiten,
al vaciar el hormigdn, espacios amplios, de 60 centimetros o més, para per-
mitir que tenga lugar la contraccidn inicial del hormigén antes de llenarlos.
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En realidad, estos espacios sirven poco més que una junta de construccion
y la preparaci6n de sus juntas debe ser la misma que para las de construccion,

INSPECCION FINAL ANTES DE LA COLOCACION

Antes que se proceda al vaciado del hormigon, el inspector debe hacer una
inspeccion final, verificando todo arriostramiento y entibacidn para asegu-
rarse de que no se haya aflojado o cambiado de sitio. En todas las formale-
tas se revisard que no hayan sufrido dafo, que sean herméticas al flujo de
mortero y que los pernos de amarre estén apretados en las juntas de cons-
truccion. También se verificara el acero de refuerzo para ver que esté com-
pleto y colocado apropiadamente. Se debe dar especial atencién al acero de
refuerzo que vaya a soportar pasarelas durante el transporte del hormigon.
{La practica de tener estas pasarelas es poco recomendable y muchas especi-
ficaciones la prohiben). Es posible que haya que proporcionar apoyos adi-
cionales a Ias barras Jocalizadas en estas zonas. Todos los elementos insertados
han de sufrir una nueva verificacion en lo referente a tamafo apropiado,
localizacién, montaje adecuado y proteccién contra la contaminacion. [.as
formaletas y juntas de construccion se¢ han de revisar en o que respecta a
limpieza y ausencia de humedad superficial. Todo el material extrafio se re-
moverd de las formaletas mediante aspiracion o soplado. Ademis hay que
asegurarse de que éstas no tienen agua emposada, hiclo o polvo y de que
han sido aceitadas. Si se requicre volverlas a aceitar, se aconscja tener espe-
cial cuidado de que el acero de refuerzo se conserva limpio y completamente

libre de aceite,
Eael Mt trons Si se prevé clima extremadamente caliente, fiio o ven-
toso, es preciso tomar las precauciones necesarias para proteger apropia-
damente ¢] hormigén fresco, y disponer en las inmediaciones del sitio de tra-
bajo de materiales y equipo para su proteccion adicional en caso de quc el
dennnueelebiotiaspecial vigilancixisbbre’

S e pUskErERiltiante !

El inspector se aseguraré durante la inspeccién final de que todos los pre-
parativos estén terminados, y no permitiré la préctica usual de acabar algu-
nos de ellos cuando estén empezando las operaciones de colocacion del

hormigdn.

3
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FORMULARIO DE VERIFICACION

El uso de un formulario de verificacion ha resultado ser de gran ayuda
en muchos proyectos como modo sistemdtico de comprobar los varios as-
pectos de la preparacién y de la sub-siguiente puesta en obra de hormigén,
con miras a la aprobacion final. La Fig. 8-6 muestra un formulario sencillo
utilizado exitosamente en un proyecto. E! formulario de verificacion contie-
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Fig. 8-8—Ejemplo de un formuizrio de verificacién,
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ne en una hoja la lista de todos los items discutidos en este capitulo o d.e
los items apropiados del Capitulo 23, y de cualquier otro que pueda requerir
atencién y preparacion antes de vaciar el hormigén. A la derecha de la lista
de ftems hay columnas donde se colocan los nombres o iniciales de los capa-
taces que certifican que cada item estd listo para inspeccién, y para la fl-rma
del inspector cuando lo apruebe. También se deja espacio para anotar el tiem-
po y hora de cada aprobacion. )

Ei formulario de verificacidn debera colocarse, debidamente protegido,
eh un silio conveniente, al alcance de quien desee verificar rapidamente el
estado de los preparativos. Fl inspector de vaciado del hormigén recoge el
farmulario de verificacién, una vez diligenciado, como seftal de que autori-
za proceder con el hormigonado, y lo devuclve posteriormente con su informe,

CAPITULO 9 — OPERACIONES
DE HORMIGONADO

Los requisitos esenciales para un hormigonado satisfactorio, después de
efectuar las operaciones de dosificacién y mezcla, son:

1. El hormigdn deberd transportarse, colocarse y consolidarse sin causar
segregacion, y la consolidacién ser lo suficientemente completa como para
lenar todas las partes de la formaleta, eliminar esencialmente las bolsas de
aire y piedra, y formar un vinculo con el acero u hormigén adyacentes.

2. Uno de los items méas impaortantes es que, ademas de mantenerse la ca-
lidad requerida del hormigon, se conserve su uniformidad.

3. El hormigdn debera curarse bien.

LLos principios de control de hormigén en lo que respecta a seleccion y
dosificacién de los materiales y a |a mecénica de su inspeccidn y ensayo, se
discuten en los Capitulos 2, 3, 4 v 6. La practica recomendada en lo que
respecta a medicién y amasado se discute en el Capitulo 7 y en las Referen-
cias 8 y 24, El transporte, colocacién y acabado se cubren en este capitulo
y en las Referencias 8 y 24,

El éxito final de las operaciones con hormigdn depende de todos estos fac-
tores; preparacion del sitio, inspeccidn en la planta de medicién, transporte
de la obra, mancjo que se le dé en ella y cuidado después de la colocacién.

CONDICIONES DEL -SITIO

Se recomienda hormigonar {inicamente después de cumplidos los requisi-
tos especificados en lo que respecta a la preparacion del sitio y a la localiza-
cion y condicién de las formaletas y del refuerzo. El inspector debera ver
que se hayan completado los items especificos discutidos en ¢l Capitulo 8,
y revisar la secuencia de colocacion del hormigdn y las especificaciones del
trabajo. Algunas especificaciones prohiben hormigonar de noche (para ase-
gurar visibilidad) o durante periodos de calor o frio extremos, o de viento
o lluvia, a menos que se cumplan condiciones estipuladas sobre proteccidn
del trabajo. (Véase lo referente a hormigonado en tiempo célido y frio en
el Capitulo 10).

Por otra parte, algunas especificaciones requieren hormigonar de noche
en clima c4lido para reducir la evaporacion y la temperatura del hormigdn
en estructuras particularmente susceptibles a problemas de agrietamiento co-
mo, por ejemplo, tableros de puente, pavimentos y hormigdn en masa. De-
be proporcionarse adecuada iluminacién para el trabajo nocturno. En ciertos
sitios no es procedente colocar hormigdn hasta que haya transcurrido un pe-
riodo estipulado que permita el asentamiento, endurecimiento ¢ enfriamiento
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del hormigén colocado previamente. La rata de entrega del hormigdn no ha
de ser mayor que la que permita la colocacién y consolidacion apropiada
del hormigdn. Sin embargo, todas las operaciones de entrega, colocacion
y consolidacion del hormigén se ticnen que llevar a cabo a una rata suficien-
temente ripida como para impedir demoras indebidas y, especialmente, la
formacioén de juntas frias.

Debera verificarse la operacién apropiada de todo el equipo y mantenerse
a mano, una provision suficiente de éste que asegure continuidad en la colo-
cacidn, si se presenta alguna falla. Hay que programar suficiente personal
‘para ¢l trabajo; por ejempio, Ias losas planas grandes fundidas en clima ca-
lido requieren mayor niimero de acabadores y mejor programacion de las
operaciones que las mismas losas construidas en clima frio.

MANEJO EN EL SITIO

El inspector de vaciado es responsable por la inspeccién del transporte,
colocacién, consolidacidn, acabado y curacién apropiados del hormigén.
También se le puede pedir que haga ensayos del hormigén fresco, particu-
larmente si el transporte desde la planta de mesclado (o desde 1a plania de
dosificacién si ¢! hormigdn se prepara en camiones hormigoneras) cubre una
distancia considerable o involucra largo tiempo. Es preciso consultar el Ca-
pitulo 19 antes de efectuar ensayos de hormigdn fresco.

El inspector deberd verificar los contadores de revoluciones de ias hormi-
goneras de camién para coaflirmar que el nimero de revoluciones a la velo-
cidad de amasado esté dentro de [os limites prescritos (70 a 100 revoluciones,
normalmente) y que cualquier numero de revoluciones adicionales se efec-
taen tinicamente a la velocidad de agitacién. También le compete verificar
los tanques de agua para confirmar que todavia estén llenos (0 que se man-
tengan completamente vacios, si asi se requiere), asi como leer el tiquete re-
ferente a la tanda de cada hormigonera de camidn y ver que esté debidamente
firmado. Algunas especificaciones limitan ¢l tiempo en que puede usarse el
hormigén despuéds de amasado. Como se explico en el Capitulo 7 es innece-
sario fijar un limite de tiempo, siempre y cuando pueda colocarse ef hormi-
g6n en forma apropiada y consolidarse y acabarse completamente, sin adicidn
de agua. A tal adicién de agua se la llama revenido. La buena practica y
la mayoria de las especificaciones, prohiben tales adiciones retardadas de
agua. El agua de revenido no debe confundirse con la afiadida inicialmente,
para ajustar el asentamiento durante el amasado o al llegar las hormigone-
tas de camién a [a obra. Tal adicién inicial de agua es aceptable siempre y
cuando se haya hecho por adelantado la cuenta de la pérdida de asentamien-
10 ¥ no se exceda [a maxima relacidon agua-cemento prescrita.

Transporte

Los métodos de transporte del hormigdn de la hormigonera a pie de obra
o del vehiculo de entrega a las formaletas debera ser tal que se conserve la
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calidad y uniformidad del material. En la Referencia 24 se dan detalles espe-
cificos sobre equipos de transporte.

Siempre que se descargue hormigén, la direccidn de caida tiene que ser
vertical, pues, de lo contrario, ocurrit invariablemente segregacién del agre-
gado grueso. El método mas satisfactorio para asegurar la caida vertical con-
siste en pasar el hormigén a través de una seccién corta de una manga de
caida; las platinas deflectoras no son siempre satisfactorias ya que algunas
veces simplemente cambian la direccion de separacién (véase la Fig. 9-1).
l.as operaciones que involucran caida libre, han de ser tales que no causen
segregacion del agregado grueso, y en parlicular, que no ocasionen amonto-
namientos de agregado grueso segregado. Una calda corta que produzca api-
lonamiento puede causar segregacion méis seria que una caida larga que cree
una masa informe. En general, se encontrarin dispersas algunas piezas indi-
viduales de agregado grueso, pero no suelen ser problema, puesto que seran
embebidas rdpidamente. En formaletas profundas no es aconsejable descar-
gar el hormigén directamente sobre el acero de refuerzo, pues el golpeteo
contra las barras produce segregacion.

Se utilizan muchos medios de transporte, ya sea solos, ya en combinacion
(baldes, canecas, carretillas, vagonetas, camiones, etc., inclusive canecas
transportadas por aire, como se muestra en la Fig. 9-2). Al llenar los reci-
?.icnlec debe evitarse la segregacion mediante los métodos mostrados en la
ig. 9-1.

Canecas y tolvas-—-Las canecas y lolvas que descargan por debajo permi-
ten la colocacién del hormigén con el asentamiento mas bajo posible. Debe-
rdn tener pendientes laterales no inferiores a 60° y compuertas anchas de
descarga que trabajen libremente y tengan cierre hermético. El control de
la compuerta de descarga ha de permitir que ésta se abra y cierre rapidamen-
te en cualquier instante de la descarga. Para prevenir la contaminacién del
equipo, el material tiene que cargarse sobre plataformas y no directamente
sobre el suelo. Ha de impedirse que las canecas se balanceen sobre hormi-
gOn recién terminado y verificarse que no se acumule hormigon en el equipo
durante su uso. Después de cada utilizacidn, tanto la caneca como ¢l meca-
nismo de control de la compuerta, deberdn limpiarse y aceitarse ligeramente
y al hacer la limpieza, removerse todo hormigén endurecido que se haya ad-
herido a ellos.

Ductos de descarga y bandas transportadoras—Es preciso que los ductos
de descarga tengan seccion circular para evitar la acumulacién de hormigén
que se presenta en las esquinas de otras secciones. La pendiente debera ser
suficiente para permitir el flujo sin necesidad de que haya asentamiento ma-
yor que el especificado o que ¢l requerido para el vaciado (por lo general,
se requicre una pendiente de uno vertical a dos o dos y medio horizontal).

L.as bandas o correas transportadoras sc utilizan ampliamente en [a movi-
lizacion del hormigon. Este se deposita en ellas por medio de tolvas, en for-
ma de cinta continua. Es posible disponer las bandas en multitud de
configuraciones que permiten depositar el hormigdn aun en 4reas relativa-
mente inaccesibles, Cuando se utilicen bandas transportadoras, debe elimi-
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Flg. 8-2—Camién-hormigonera qus descarga hormigén en un cubo para qua sl hell-
céptero lo lleve por alre a un sitlo de construcclén sn despoblado.

narse la segregacién en ¢l punto de descarga efectuindola a través de una
manga apropiada de calda. Es necesario que las bandas transportadoras se
apoyen rigidamente,

En clima célido, seco, o ventoso hay que cubrir toda linea larga de ductos
de descarga o de bandas transportadoras para prevenir el secamiento del hor-
migdn y una pérdida excesiva de asentamiento. Sin embargo, ¢l cubrimiento
de bandas transportadoras de alta velocidad no es obligatorio, excepto bajo
condiciones extremas de secamiento. Los ductos de descarga o las bandas
transportadoras tienen que ser lo suficientemente méviles como para permi-
tir que se [leven tan cerca como sea posible al sitio de vaciado, a medida
que éste progresa, Cuando los ductos de descarga o las bandas transporta-
doras se laven con agua, ha de evitarse que el agua de [avado y el hormigon
diluido drenen deniro de las formaletas o sobre hormigén recién fundido
o terminado.

El bombeo del hormigén y del mortero ha aumentado en popularidad du-
rante los Gltimos afios con ¢l desarrollo de bombas livianas, para lincas pe-
quefias que pueden manejar hormigén con agregado de tamafio méximo hasta
de 38 milimetros, a través de tuberias y mangueras con didmetros entre 10
¥y 15 centimetros. Sin embargo, antes de asignar el trabajo a una bomba de-
terminada, es prudente hacer una demostracién del equipo de bombeo y dis-
tribucion de lineas propuestas para verificar que también trabaja
satisfactoriamente con materiales de hormigén y mezclas apropiadas, por
lo demas, para el trabajo. En el mercado se encuentran tuberias de acero,

aluminio y plastico. Sin embargo, nunca debera permitirse el uso de tube-



172 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

Fig. 9:3—Madliante bombeo se puede vaciar hormigén en losas sin necesldad de sen-
deros ni de gruas. Es preciso que siempre haya comunicacién directa entre st opera.
dor de |1a bomba y la cuadrilla de colocacién.

rias de aluminio y por lo general, tal uso estd prohibido por la mayoria de
las especificaciones. 1.a abrasidn del aluminio causada por ¢l flujo de hor-
migdn al pasar por tuberias de dicho material causard a menudo 'f‘ formf]-
cidén de hidrdgeno y la consiguiente expansién anormal del hormigdn. En
el Capitulo 15 se describen mas ampliamente las pricticas de bombeo.

El bombeo directo a través de tuberias es un método electivo para el trans-
porte del hormigdn (Fig. 9-3). Requicere un suministro continuo de hormi-
gon uniforme, plastico, mancjable, de consistencia media. A menudo es
conveniente reducir la cantidad de agregado grueso de la mezela hasta en
un diez por cienlo, pero esto aumenta el contenido unitario de aguay, por
lo tanto, el contenido de cemento si no quiere cxcederse la relacidn agua-
cemento. Al depositar el hormigan en la boniba, su asentamicnto ha de ¢s-
tar entre 7.5 y 10 centimetros {3 y 4 pulgadas) o ligeramente mas :1I{0, si se
trata de hormigdn con aire incorporado. El uso de un aditivo plm:.llficanle
o de ayuda para ¢l bombeo puedg ser benéfico, especialmente en clima cali-
do. La inspeccién consiste principalmente en observar la condicion del hor-
migén al final de la tuberia, conirolar ¢l asentamiento en cada uno de los
extremos de [a linea y ver que nolse anada agna sin auterizacion en la tolva
de bombeo. La bomba y el tubo deben limpiarse completamente una vez se
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termine el bombeo asi como regarse por fuera de las formaletas el agua que
s¢ use para impiar el tubo al comienzo o al final de una colada.

La colocacidn neumdtica es olro método de transportar hormigén a tra-
vés de tuberias y se describe en ¢l Capitulo 15. El uso de aire para empujar
el hormigon por una tuberfa tiende a secarlo algo y a lievarlo a una consis-
tencia nds rigida. De ahi que, cn general, se necesite al comienzo de la linea
una consistencia més hiimeda que 1a requerida en las formaletas. El coloca-
dor deherd situarse lo méas préximo posible al punto de dep6sito y las lineas
de descarga ponerse en posicidn horizontal, o inclinadas hacia arriba a par-
tir de la maquina. Es comiin que se presente mucha segregacion cuando el
hormigdn sale a alta velocidad del extremo del tubo; por consiguicnte, se
requeritd una descarga lenta y no violenta hasta que el extremo del tubo quede
enterrado en el hormigon, y el uso de cajas y capuchones apropiados para
regular cfectivamente la descarga. El equipo de colocacién newnatica debe
controlarse cuidadosamente para producir hormigdn uniforme en cl lugar.

Vaciado

i.0s métodos de colacacion del hormigén deberdn mantenerlo uniforme
y libratlo de imperfecciones obvins, Fsta fase def trabajo resulia ser a menu-
do la clave de 1oda la operacion de hormigonado. Los métodos apropiados
de colocacidn no solo prevendran la segregacion y ta aparicion de dreas po-
rosas 0 con hormigueros, sino que también evitaran el desplazamiento de las
formaletas y del refuerzo, ascgurarian adherencia firme entre las capas, mini-
nuzaran el agrietamiento por contraccién de fraguado, v produciran una es-
tructura de buena apariencia.*M

Direccidn y localizacién de la caida de hormigén—Para evitar segrega-
cién, la direccion de la caida deber4 ser vertical. En caso necesario el hormi-
201 se ha de encauzar por ductos de caida apropiados de tal manera que
no golpee ni ¢l refuerzo ni los lados de la formaleta. Esto evitara gue se cau-
se segregaciom y que se salpiquen con mortero las superficies por encima de
la linca de enrase. Dicho mortero <e sccarfa, reduciendo la adherencia en
los niveles superiores del vaciado de hormigén. Entre las cuadrillas de hor-
migonado que utilizan ductos de caida seccionales, existe la tendencia a dis-
tribuir ¢l hormigdn empujando o halando las secciones inferiores en varias
direcciones, con lo gue se forma un angulo bastante apartado de la vertical.
Se presenta, enfonces, seria segregacién, a menos que el flujo emergente se
dirija verticalmente, sosteniendo la seccidn mas baja en dicha posicién. En
muchos casos (en particular, cuando la colocacién del hormigén ha progre-
sado suficientemente hacia arriba en la formaleta) pueden evitarse estos pro-
blemas, ahorrarse mucho tiempo y trabajo, y obtenerse un hormigdn mejor
colocado y distribuido si se vacian las canecas u otro equipo de entrega di-
rectamente, sin la intervencion de tolvas o ductos de caida (Referencia g,
p. 295).

El hormigén debera depositarse cerca a su localizacién final, y no se ha
de permitir que fluya lateralmente sino por corta distancia, a menos que sea
bien evidente que toda la mezcla estd moviéndose sin segregacion. Para me-
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jor durabilidad, se recomienda colocar el hormigdn directamente en las es-
quinas y en los extremos de las paredes y cualquier flujo del material tiene
que partir de tales esquinas y extremos en lugar de ir hacia ellos. En la cons-
truccién de losas, el nuevo hormigdn deberd descargarse contra el hormigén
ya depositado y no alejdndose de él. No conviene depositar en ningin Jugar
mis hormigdn del que pueda ser consolidado conveniente y efectivamente.
La parte superior de cada capa que se vaya colocando tiene que mantenerse
nivelada aunque sea aproximadamente. La primera capa que se coloque so-
bre hormigdn endurecido o sobre roca no ha de tener mas de 50 centimetros
(20 pulgadas) de espesor. El agregado grueso que se haya segregado debera
sacarse y regarse en oiras areas; no hay que apalear mortero sobre él en el
sitio pues puede producir facilmente hormigueros (o bolsas de aire). Las
mezclas de hormigdn mas duras de lo comin se salvan al extenderlas en una
capa delgada y trabajarlas dentro del otro hormigén. No conviene acudir
a rastrillos para extender hormigén de ninguna clase; solo se permite el uso
de herramientas de arrastse o palas comunes.

VYaciados profundos—-E] hormigdn tiende a aumentar su relacién agua-
cemento en las cercanias de la parte superior de un vaciado profundo, pues-
to que ¢l agua presenta migracién hacia arriba en el hormigdn colecado. Pa-
ra compensar esto, se recomienda usar una consistencia mas seca a medida
que se eleva ¢l nivel del hormigén. Esto naturalmente no causa problemas
de colocacidn puesto que en dicho sitio el material puede alcanzarse con més
facilidad para efecto de que se le vibre., Si el agua de exudacidn se eleva a
la superficie es probable que la arena sea deficiente en finos, que la mezcla
resulte pobre, o que el hormigdn tenga alto asentamiento. Tal *‘exudacidén™,
ya sea de agua limpia o de agua vy finos, produce una superficie acabada su-
perior de hormigén débil, inapropiada tanto para que vuelva a servir de jun-
ta de construccién a la cual se le adhiera hormigén adicional, como para
exposicion directa a la intemperie o al transito. El hormigén con aire incor-
porado tiene un potencial de exudacidén mucho mas bajo que el carente de
aquel.

Antes de vaciar hormigén de losas y vigas encima de un vaciado profundo
de hormigdn fresco de paredes y columnas, debera dejarse amplio tiempo
para que se produzca el asentamiento del hormigdn colocado verticalmente,
o de lo contrario habra agrietamiento. El tiempo requerido disminuira con
el incremento en temperatura y ha de ser lo suficientemente largo para que
el hormigén en colocacién vertical no se vuelva a plastificar al revibrarlo.

Colocacién correcta—Las Figs. 9-4 y 9-5 muestran métodos correctos de
colocar hormigén. La continuidad de Ja colocacién del material debe man-
tenerse sin demoras indebidas, con las excepciones anotadas atras. Habr
numerosas ocasiones en las que danos en el equipo, lluvia, etc., interrum-
pan su continuidad. Siempre que se presenten tales interrupciones, habri que
tomar provisiones para proteger la cara del hormigbén que posteriormente
va a recibir material fresco cuando se reanude el hormigonado. El hormigdn
deber4 sombrearse y cubrirse con arpillera mojada {pero que no gotee), par-
ticularmente en condiciones calidas, secas y con viento. Otro método apro-
piado es el de utilizar fumigadoras de niebla. Si la demora es lo suficien-
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Fig. 8-4 {continuaclbn)—Métodos cormrectos e incorrectos de colocacion del hormigdn,
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temente larga como para requerir yuntas de construccion, es preciso seguir
los consejos dados bajo el titulo **Juntas de construccion’’ (que se presenta
posteriormente en este capitulo).

Tiene que evitarse que los obreros caminen innecesariamente sobre o den-
tro del hormigén fresco o sobre el refuerzo, € impedirse toda otra perturba-
cidn o actividad que vaya a afectar la uniformidad, acabado ¢ adherencia.
Siempre que se trabajen losas anchas, hay que propotcionar plataformas de
trabajo que cubran todo el ancho de 1a losa para impedir cualquier pertur-
bacion del hormigén recién colocado, En todo momento las botas lodosas
deberdn mantenerse alejadas del hormigdn fresco.

La deflexidn o asentamiento excesivo de los encofrados durante el hormi-
gonado o después de é1 s sefial de problema. Los encofrados que se apoyan
sobre [a tierra son particularmente susceptibles a un asentamiento diferen-
cial que puede causar a menudo deflexiones excesivas en losas frescas e in-
clusive su agrietamiento. Estos asentamientos lentos pasan a tnenudo
inadvertidos, a menos que se lomen datos de niveles antes del hormigonado
y se comparen con mediciones sistematicas posteriores, El disefio de la for-
maleta deberd incluir, y usualmente lo hace, provisiones para efectuar ajus-
tes (cuilas, etc.). Sin embargo, existe la tendencia entre los trabajadores a
descuidar ajustes ultertores, luego que el inspector da su aprobacién preli-
minar, antes de comenzar la colocacion det hormigdn, a menos que se les
exija que verifiquen permanentemente las formaletas y el arriostramiento du-
rante el vaciado. Debera exigirse que tal verificacidn sea continua. (Véase
la discusidn sobre formaletas en el Capitulo 8).

CONSOLIDACION

A medida que se coloca, el hormigén tiene que consolidarse completa y
uniformemente por medio de herrantientas manuales, vibradores mecanicos
(preferiblemente), reglas vibradoras, o maquinas terminadoras, con el fin
de asegurar una estructura densa, una buena adherencia con el refuerzo y
superficies lisas. Es indispensable que el hormigdn se trabaje muy bien alre-
dedor del refuerzo y de otros elementos embebidos, lo mismo que en las es-
quinas de las formaletas.

Si la manejabilidad del hormigdn plastico es tal que la mezcla tiende a
segregarse o estratificarse cuando se trabaja o vibra, su contenido de agua
tendr4 que reducirse hasta el punto en que la mezcla permanezca homogé-
neca durante la consolidacién. Talvez sea también necesario volver a dosifi-
car la mezcla.

Se precisa contar con equipo de consolidacion y personal en niimero sufi-
ciente para manejar la rata normal de produccién de hormigdn bajo condi-
ciones normales de colocacidn. Sin embargo, las operaciones de consolidacion
deberan llevarse a cabo a una rata suficiente para impedir las demoras y las
posibles juntas frias. Cuando la rata de consolidacion del hormigdn se ve
disminuida por condiciones de congestion en el punto de colocacién, falla
del equipo, mancjabilidad desfavorable de la mezcla, u otra causa, deberi
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reducirse también la rata de medicidn y amasado, de manera que no se acu-
mule hormigdn sin consolidar en el punto de colocacidn, ni permanerca ociaso
y endureciéndose en la hormigonera, tolva, caneca u otra parte del sistema
de transporte.

Consclidaclén a mano

En el hormigén plastico, hay que obtener que la herramienta penetre en
toda la capa que esta colocAndose, y trabajarse bien contra o dentro del ma-
terial que se halla por debajo. Las garlanchas utilizadas en las caras de las
formaletas verticales o cerca de ellas, pueden disminuir las imperfecciones
superficiales y los agujeros de las burbujas de aire, aunque sera de mucha
ayuda hacer una mayor vibracién de las capas de colocacidn més profundas
mediante revibracion posterior. Las superficies bajo formaletas inclinadas
se benefician de manera similar, aunque en grado mucho menor.

En caso de hormigdn seco apisonado a mano, las superficies deberan api-
sonarse con herramientas pesadas de cara plana hasta que aparezca en la
superficie una pelicula delgada de mortere o pasta, demostrativa de que los
vacios del agregado han quedado Henos.

Vibraciéon

L.a vibracion hace posible consolidar mezclas de bajo asentamiento incom-
pactables por métodos manuales, exceptuando quizas el apisonado a mano
‘que ¢s laborioso y costoso y a menudo no factible. La vibracion permite co-
locar hormigdn con asentamiento de 5 a 10 cm (2 a 4 pulg), y aur menor,
si se trata de colocaciones abiertas. Un hormigén tal de bajo asentamicnto
tiene menor tendencia a la segregacion que las mezclas mas humedas, de mas
alto asentamiento que se necesitan cuando el hormigdn se consolida a ma-
no. No es de esperarse que la vibracion corrija la segregacion que ya ha ocu-
rrido a causa de métodos defectuosos de manejo y colocacion, ni que garantice
buenos resultados, si las proporciones de la mezcla no son correctas. En las
Referencias 51 y 52 se dan recomendaciones detalladas sobre 1a consolida-
cién del hormigdn por vibracién, incluyendo informacién referente a los ti-
pos y tamanos de vibradores.

1.os vibradores son de tres tipos generales: interno o de inmersion, de su-
perficic y de formaleta. Cuando se pueden utilizar vibradores internos los
mejores resultados se obtendran si éstos tienen el tamahno, frecuencia y am-
plitud recomendados en la Tabla 5.1.4 de la Referencia 5t. Cualquier tipo
de vibrador debera aplicarse sistematicamente a intervalos de distancia sufi-
cientemente cortos, de manera que las 4reas de hormigdn vibradas se trasla-
pen sin falta. En el caso de hormig6n de peso normal, deberi continuarse
fa vibracién hasta que el hormigén esté completamente consolidado y los
vacios llenos, segin ha de evidenciarlo la aparicién nivelada del hormigdn
en la superficie expuesta y el recubrimiento del agregado superficial. Cuan-
do exista duda sobre lo adecuado del procedimiento vibratorio de hormigén
de peso normal, lo mejor es, por lo general, aplicar més vibracion puesto
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que hay poco riesgo de sobrevibirar una mescla que haya sido dosificada en
forma apropiada. El hormigdn que permite ser Macilimente sobrevibrado es
o demasiado humedo o demasiado susceptible a la segiegacion, y en tal caso
habra que reducir el asentamiento mas gue la cantidad de vibracion, o, posi-
blemente, modificar las proporciones de la mezcla, Ei temor a sobrevibrar
ha causado méas resultados pobres que la sobrevibracion en si misma.
Sin embargo, cuando la densidad del agregado grueso diliere apreciable-
mente de la del mortero, como sucede con los agregados livianos, la vibra-
cidn prolongada u olro csfuerzo de consolidacién tienden a estratificar la
mezcla, y hay peligro de sobrevibracién. Debido a 1la menor densidad del
agregado grueso liviano, probablemente saldran a la superficic algunas par-
ticulas grandes, inclusive cuando la vibracion es cuidadosa. En este caso,
resulta util el empleo de una rejilla de apisonamiento para llevar tales parti-
culas abajo de la superficie, y permitir asi el acabado apropiado. (Véase el
Capitulo 16). Ya sea para mezclas de hormigén liviano o pesado, fa vibra-
cion deberd limitarse a la necesaria para obtener una consolidacién efectiva.

- Usualmente, la vibracién de hormigén estructural tiene que ascgurar los re-

sultados deseados en un Japso de cineo a quince segundos, colocando los
vibradores en puntos espaciados entre 45 y 75 cm (18 a 30 pulg), de prefe-
rencia a periodos mayores ¢ intervalos méas grandes. Véase el Capitulo 13
para los procedimientos apropiados de consolidacién de pavimentos de
hormigdn.,

Los vibradores internos han de introducirse verticalmente (Fig. 9-6) en to-
da la profundidad de la capa que esta siendo colocada, sacarse idénticamen-
te y no arrastrarse dentro del hormigdn. El vibrador debera insertarse muy
aprisa, retirarse lentamente, y operarse en foria continua mieniras se saca

Fig. 8-6—La vlbraclén Interna licGa momentdneamante la mezcia, removiendo &l aire
atrapado y haciendo que el hormigdn de bajo asentamianto results més mane|able.
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de manera que no quede ninguin agujero en zonas de hormigdn rigido. No
se aconseja utilizar el vibrador para hacer que el hormigdn fluya de un lugar
a olro, pues tal priciica causa, por lo general, segregacion, que deja atras
el agregado grueso de tamafio mayor. En losas delgadas, no es posible usar
vibradores internos insertados verticalmente. Véase el Capitulo 12 para una
discusidn detallada de la consolidacion del hormigén de losas.

Cuando se consolida hormigén sobre otro endurecido o sobre roca, la pri-
mera capa requiere mas vibracion que las capas subsecuentes para asegurar
contacto esirecho y continuo en la junta fria. Este trabajo se realiza mejor,
si se insertan los vibradores aproximadamente a la mitad del espaciamiento
normal, durante periodos cortos de tiempo. Las capas sucesivas tienen que
vibrarse bien dentro de la capa precedente cuando ambas estén todavia
blandas.

Ordinariamente, hay poca probabilidad de que se dafle el hormigén con
la vibracién de vaciados inferiores o del acero de refuerzo mediante vibra-
dores internos. De hecho, el revibrado del hormigdn es benéfico durante to-
do el tiempo después del vaciado en que €l hormigdn responda al vibrador
plastificindose nuevamente. Mientras un vibrador de inmersién se hunda
por su propio peso al funcionar en el hormigdn, serd benéfica cualquier re-
vibracién del material. Los vibradores deberan dejarse funcionando a medi-
da que se sacan lentamente. Tal revibracion tardia del hormigén ayudara
mucho a eliminar las grietas horizontales y {as de contraccion de fraguado
causados por el asentamiento del hormigdn retenido por refuerzo o forma-
letas irregulares. El revibrado aumentara la resistencia y disminuira el na-
mero de agujeros de burbujas de aire en las dreas superiores formadas;
también fortalecerd la adherencia por debajo de las barras horizontales y
otros embebidos y reducird la filtracién por los pernos de la formaleta.

El mismo procedimicento de revibracion se aplica alrededor de marcos pre-
fabricados (como por ejemplo, ventanas) para evitar agrietamicentos prove-
nicnles de asentamiento disparejo,

La colocacién y consolidacién de hormigon en pendiente deberd empezar
en la parte inferior y demorarse las operaciones de acabado para evitar escu-
rrimiento. Rastreles pesados motorizados, no vibrantes, ayudan a asegurar
la pendiente apropiada.

Un vibrader de superficie (Véase la Fig. 13-5 del Capitulo 13} deberd po-
der consolidar en toda su profundidad a ka capa que se esté colocando. Si
no se cumple este requisito, o bien deberad reducirse ta profundidad de la
capa o utilizarse una maquina mas potente. El uso de un vibrador de super-
ficie (rastrel vibratorio, vibrador tipo panel, vibrador de formaleta, etc.) re-
quiere que la mezcia de hormigdn se dosifique en forma adecuada y que tenga
bajo asentamiento. De lo contrario, es posible que una cantidad indeseable
de lechada sea (y probablemente serd) traida a la superficie.

Los vibradores de formaletas se usan principalmente en operaciones de
prefabricacién (Fig. 9-7). Sin embargo, la vibracién de las formaletas es apro-
piada para muchas secciones delgadas de hormigdn vaciado en sitio, y com-
plementa atilmente [a vibracién interna en sitios donde resulta dificil o
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Flg. 9-T—Vibradores adherldos a los lados y al fondo de un encofrado de prefabricacion.

imposible insertar un vibrador interno. Es también «til para reducir los va-
cios de aire en las superficies formadas, Se debe tener cuidado en la selec-
cién y montaje del vibrador de la formaleta, para que sca lo mas efectivo
posible {(Fig. 9-8). Esto puede exigir fortalecer y hacer més rigido el encofra-
do. Los vibradores de formaletas para ser efectivos, deben tener suficiente
potencia, a fin de impartirles vibracién real. Esto, a su vez, requiere que las
formalctas sean suficientemente fuertes y rigidas para que resistan la vibra-
cidn sin experimentar distorsion o sin que haya filtraciones de mortero.

ACABADO

La calidad de una superficie de hormigdn tiene que juzgarse en gran parte
por la condicidn y apariencia de su terminado. Tales superficies expuestas
se ven sometidas a condicienes mas ¢ menos severas de humedecimiento o
secamiento, a cambios de temperatura y a desgaste mecénico. Ademas, la
mayoria de las superficies de hormigdn estan sujetas a agrietamiento por ex-
cesiva contraccidn de secamiento. Para mejorar estas condiciones, el hormi-
gon debe tener la mezcela justa (sin demasiado contenido de agua), adquirir
la consolidacidon y el terminado propios, y ser curado adecuadamente du-
rante el tiempo prescrito.

Superficles no formadas

Las proporciones del hormigdn, su consistencia y los métodos de consoli-
darlo, deben ser tales que en la superficie s6lo quede el mortero necesario

2
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Fig. 9-8—Es posible montarlos vibradores axternos sobre travesafios adosados a las
formaletas. Este métedo debe usarse con precaucién, empleando unicamente unlda-
des de baja amplilud y alta frecuencia.

para el acabada. Si la mezcla tiene demasiada arena, o es demasiado hime-
da, o si el hormigdn se trabajdé mas de lo dehido al consolidarlo o al acabar-
lo, es probable que la superficie se cubra con agua de “‘exudacién’’ o con
una capa relativamente profunda de mortero o lechada extrahtiimeda. El hor-
migon se ha de extender en forma pareja por delante del emparejador. Du-
rante las operaciones iniciales de acabado, la superficie tiene que trabajarse
el minimo posible.

Para remover los puntos altos y bajos y producir una verdadera superficie
plana se utiliza una aplanadera de mango largo manejada por dos hombres
(Fig. 9-9). Después de completar el aplanado, y estando todavia blanda la
superficie, el inspector deberé verificar su alineacidn por medio de una regla
o plantilla, Las 4reas altas o bajas han de corregirse inmediatamente y las
operaciones iniciales de formacioén de bordes y de surcos para juntas, reali:
zarse en este estado, mientras ¢l hormigdn siga todavia en estado bastante
plastico.

Hay que permitir que toda agua que salga a la superficie durante las ope-
raciones de aplanamiento, se evapore antes de alisar 1a superficie con apla-
naderas mecénicas o de mano. Este alisamiento deber comenzar tan pronto
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Fig. 9-9—Alisado manual del {ablero de un puente por medio de rastreles flotantes
con mango largo, operados desde plataformas de trabajo que van de un extremo a
otro del tablero. Para el slisado final es preciso esperar 8 que termine la exudacion
del hormigén.

desaparezca el brillo de la superficic. Si la cantidad de agua o de lechada
es excesiva, tiene que *‘rasparsc’’ antes de alisar nuevamente la superficie.
El uso cuidadoso de un tazo grande de manguera de jardin, arrastrado a tra-
vés de la superficie, es a menudo efectivo para remover el exceso de agua
superficial. No deberd permitirse la aspersién de cemento seco o de una mezela
de cemento scco y arena sobre la superlicie del hormigdn fresco. Sin embar-
go, resulta ventajoso usar las propiedades absorbentes del cemento seco, si
se coloca éste encima de una arpillera que cubra la superficie, en ciertas téc-
nicas especiales para el acabado de pisos endurecidos y la construcciéon de
pavimentos. 1.a arpillera con la capa de cemento debe removerse cuidadosa-
mente para prevenir la contaminacion de la superficie y permitir que conti-
niden las operaciones de acabado, las que es indispensable controlar, para
prevenir que produzcan un exceso de pasta en la superficie.

Después del aplanamiento burdo con aplanaderas de mango largo y antes
del emparejamiento con llana, se sucle aplanar a mano o con aplanaderas
motorizadas, para remover las irregularidades menores que todavia queden
en 1a superficie y empezar la densificacion de ésta. El hormig6n esia listo
para el enlucido con llana cuando cualquier lustre causado por el agua haya
desaparecido y cuando un hombre que se pare sobre la superficie deje huclla
de aproximadamente 6 milimetros (Y de pulg).
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Hay que demorar ¢l emparejamiento con llana tanto cuanto sea posible,
El intervalo apropiado de tiempo varia con el cemento, con el clima y con
otras condiciones: grosso modo, ¢! hormigdn estari listo tan pronto la su-
perficie alcance el estado en que no sea posible hacerle una marca con el de-
do. Si se empareja la superficie demasiado pronto, se forma una nata en
la superficie; si demasiado tarde, el hormigdn parcialmente endurecido lo
es demasiado para poderse emparejar con efectividad. Durante el empareja-
miento con llana de acero, ésta debera inclinarse en un pequefio dngulo y
ejercerse bastante presion para compactar 1a pasta y formar una superficie
densa y dura. Tanto el a&ngulo como Ia presion de la llana tienen que aumen-
tar con cada operacidn si la superficie va a recibir mas de un emparejamien-
to con este instrumento. Véase en ¢l Capitulo 15 lo referente a procesamiento
al vacio de superficies de losa.

El hormig6n en juntas y bordes se ha de alisar, por lo general, con marca-
dores especiales de juntas o de bordes y quitérsele el mortero de exceso. Con-
viene tener cuidado y exigirse el uso de marcadores de borde y de junta
delgados y de pequefo radio. Es extremadamente importante prevenir que
¢l hormigén de juntas y bordes no se trabaje mas de lo estrictamente necesario.

Puesto que el hormigén con aire incorporado tiene menos exudacion, al-
gunas veces se dificulta terminarlo puesto que la capa superficial tiende a
endurecerse con mayor rapidez que el interior de la losa. Puede ayudar el
uso de una mezcla mas rigida, que proporcione més uniformidad en el fra-
guado en toda la profundidad y el terminar mas.pronto de lo que se acos-
tumbra para hormigén sin aire incorporado. El acabado de hormigdn con
aire incorporado se facilita con la utilizacidén de una apianadcra de magne-
sio 0 de aluminio en lugar de una de madera.

Las grietas que aparecen sobre superficies de hormigén vaciado sin for-
maleta, poco después de colocarlo (cuando el hormigdn todavia estd en es-
tado plastico) provienen, por lo general, de evaporacién excesiva debida a
calor extremo y a viento seco y se llaman comUnmente grietas de conirac-
cién plastica. Estas grietas estan, por lo general, orientadas al azar y desco-
nectadas; son anchas en la superficie pero sélo de profundidad moderada.
La fumigaci6n, las pantallas desviadoras de viento, los parasoles, las cubiertas
de hojas plasticas u otros procedimientos que impiden la pérdida de hume-
dad, entre operaciones de acabado, reduciran materialmente o minimizarn
el agrietamiento por contraccién plastica, en trabajo plano puesto bajo con-
diciones 4ridas desfavorables. Algunas veces se puede prevenir o remediar
este agrietamiento plastico con el trabajo a tiempo de la superficie, consis-
tente en un enlucido un poco més tardio de lo usual, seguido por un empare-
jamiento ligeramente adelantado. Las grictas presentes antes de emparejar
pueden, a menudo, volverse a unir con la aplanadera. Si las grictas se empa-
rejan simplemente por encima, es probable que vuelvan a aparecer mas tarde.

La caida de lluvia sobre hormigdn recién colocado, puede erosionar su
superficie y diluir ¢l mortero en ella o préoximo a ella. Por eso, hasta donde
sea prictico, tienen que adelantarse preparativos para proteger de la lluvia
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el trabajo cuando deba continuar hajo tales condiciones. No es aconsejable
continuar el terminado del hormigén vaciado sin formaleta en medio de la
lluvia, pues ésta danara rapidamente el trabajo recién acabado. Por tanto,
hay que disponer de abrigo completamente efectivo, o suspender el trabajo
hasta que la [luvia pase definitivamente.

Superlicies formadas

Las especificaciones estableceran claramente qué acabado se requicre o
se permitir sobre las superficies formmadas. Estos acabados pueden variar
desde el que consiste simplemente en quitar las rebabas y reparar las imper-
fecciones, hasta el de proporcionar uno de varios acabados decorativos. Véan-
se las Referencias 54 y 55. Independicntemente del método de acabado, la
umiformidad de la textura superficial y de su color es de importancia pri-
mordial para una buena apariencia.

Hay que reparar las imperfecciones tan pronto como sea posible para ha-
cer la reparacidn mas monolitica con el hormigdn de base. Por lo general,
en el momento en que se quitan tas formaletas, el hormigén ha adquirido
un grado considerable de dureza. Por consiguicnte, es el caso de aplicar tan
pronto como sea posible, algunas operaciones especiales de acabado (distin-
tas de las texturas proporcionadas por la formﬂfela). Algunos procesos es-
peciales de acabado, utitizados en superficies formadas, consisten en: limpieza
con chorro de arena, cepillado, fregado, acabado con arpillera, frotacidén
o enyesado. Si se desea pulir, labrar, o picar la superficie, las operaciones
deberin demorarse hasta que el hormigdn haya ganado suficiente resisten-
cia, con el fin de evitar la pérdida de particulas de agregado grueso.

El inspector tiene que estar presente cuando se quiten las formaletas, para
que observe la condicidn de la superficie del hormigén antes de empezar cual-
quier acabado o reparacién. l.os agujeros dejados por las varillas de amarre
se rellenaran himedos con mortero rigido hecho de los mismos materiales
que el hormigdn, pero en mezcla algo mas pobre. Los agujeros de varillas
de amarre que se llenen con mortero pueden hacerse menos notorios si el
mortero de] remiendo contiene una cantidad predeterminada de cemento blan-
co. Aplicando el mortero cuidadosamente con un bloque de madera se logra
que ¢l remiendo pase inadvertido. Como las herramientas metélicas lo oscu-
recerin se prescribe no usarlas por esta razon.

Las 4reas defectuosas deben repararse de una vez por los métodos apro-
bados y no simplemente mediante la aplicaciéon de revoque sobre ellos. Sin
embargo, no ha de permitirse que la ejecucidn de este trabajo interficra con
la aplicacitn maés pronta posible de continuo curado con humedad, de las
areas adyacentes. Puesto que las dos operaciones tienden a estar en conflic-
to, el inspector necesitara darle a esta materia atencidn especial. Durante las
operaciones de reparacion de defectos y de acabado de la superficie, es pre-
ciso que ésta se seque y que las nuevas reparaciones no se vean perjudicadas
por las operaciones de curado. Véase el Capitulo 11 para una discusidn mas
detallada sobre reparaciones.
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JUNTAS DE CONSTRUCCION

Juntas de construccién planeadas

Las juntas de construccién, a diferencia de las de expansion, no tienen
por objeto, primordialmente, permitir movimiento entre secciones de la es-
tructura, sino que ocurren por los requisitos de construccién. la localiza-
cibn de las juntas de construccion se ha de planear antes del vaciado vy
cumplirse en cuanto sea posible. Generalmente, dichas juntas marcan la parte
superior de un vaciado, el extremo de un monolito, o ¢! final de un dia de
trabajo. Puesto que las juntas de construccion pueden convertirse en puntos
débiles en lo que respecta a impermeabilidad y resistencia a la intemperie,
hay que evitarlas hasta donde sea posible, siendo consistentes con los limites
de la especificacion o con los dictamenes de la buena prictica sobre la pro-
fundidad y extension de los vaciados, y procurar que estén adecuadamente
localizadas, limpias y bien adheridas.

Las especificaciones pueden requerir la limpieza de las superficies, o la
construccidn de flaves, o la insercidn de barras de trabazdn o de enlace en
las juntas de construccidon. La practica usual en lo que se refiere a localiza-
cioén, disefio y preparacion de juntas de construccidén se da en las Referen-
cias By 24, Véase en el Capitulo 13 una discusién sobre juntas de pavimentos.

Cuando se estd vaciando hormigdn hasta un punto en que se va a hacer
una junta de construccion horizontal, debera lograrse que el horde expuesto
de la junta forme una linea limpia, ya sea formandolo o desbastandolo. En
las fundidas siguientes, la formaleta tiene que apretarse contra ¢l borde de
1a junta, con traslapo minimo, antes que se coloque hormigén adicional, para
impedir la filtracién de mortero o ¢! descuadre de las superficies.

Si solo transcurren unas pocas horas cntre coladas sucesivas que vayan
a estar bien adheridas, no es siempre necesario preparar la superficie de con-
tacto del hormigdn viejo, previsto que ésta se halle limpia y himeda. Tal
hormigdn fresco, si no esta sucic, seco o cubierto con una capa apreciable
de nata, permitird que el nuevo se adhiera adecuadamente, siempre y cuan-
do se le vibre muy bicn en toda ¢l drea. Obviamente, mientras mas pronto
se coloque la colada siguiente, mejores son las probabilidades de obtener una
adherencia satisfactoria.

Los requisitos esenciales para las superficies de unidn mas viejas son: que
estén limpias y que el agregado no esté suelto ni quebrados los bordes o es-
guinas del hormigdn. Puede hacerse limpieza por medio de chorro de agua
y aire o cepillado con alambre siempre que el hormigdn esté todavia lo sufi-
cientemente blando como para permitir la remocién de cualquier nata, pero

lo suficientemente endurecido como para que el agregado no se afloje, La

superficie deber4, luego, mantenerse himeda mediante encharcamiento o as-
persidén de agua, o cubriéndola con arena humeda hasta que se coloque el
nuevo hormigén o se haya completado el tiempo especificado de curado. De
no hacerlo asf, tales superficies estaran, por lo general, contaminadas en ¢l
momento de colocar la siguiente colada, de manera que sélo mediante una
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limpicza con chorro de arena, o con agua a presién muy alta, se restableceré
aceptablemente su limpieza. A causa de esto, usualimente es preferible y mas
econdmico posponer lalimpieza hasta inmediatamente antes de colocar la
siguiente colada de hormigdn, v luego utilizar chorro de arena himedo o
de agua a gran presién para remover la pelicula superficial y las partes con-
taminadas.

No se necesita que la superficie de la junta sea Aspera para obtener buena
adherencia; de hecha, la aspereza puede interferit con una buena limpieza
de la superficie de la junta. Por esta razén, el agregado grueso debera que-
dar embebido en el hormigén superficial durante el vaciado.

Cuando se coloca hormigdn nuevo.sobre una superficie horizontal, con-
viene extender con escoba, a manera de cama sobre la superficie vieja, una
capa de mortero de la misma mezcla del hormigén, después de mantener la
superficie continuamente hiimeda durante varias horas. Esta fue practica co-
min en el pasado, pero ahora esta perdiendo favoritismo para la mayoria
de las aplicaciones. En lugar de utilizar ¢l tratamiento de mortero, es prefe-
rible comenzar el vaciado con una mercla de hormigén que contenga algo
més de cemento, arena y agua que el hormigén regular utilizado en el traba-
jo. sobre una superficie de junta limpia que esté himeda pero no mojada.
Si el hormigdn regular contiene agregado mayor de 19 milimetros (% de pulg),
puede hacerse una mezcla apropiada para comenzar, omitiendo simplemen-
te la parte del agregado con tamafio de los 19 milimetros. Si ¢l tamano maxi-
mo prescrito de agregado es de 19 milimetros (% de pulg) o menos, cabe
afadir un saco extra de cemento por metro cibico y méas agua suficiente pa-
ra lograr un asentamiento de 6 pulgadas, con el mismo propésito. Debera
producirse lo bastante de este hormigdn como para hacer una capa de 10
a 15 centimetros de profundidad y colocarse en muchos sitios de la junta,
de manera que quede bien extendido sobre su superficic. Cuando se coloque
la primera capa dc hormigdn sobre esta mezcla de comienzo ambas tienen
gue vibrarse muy bien, asegurindose que los vibradores penetren hasta fon-
do duro en cada ocasioén. Este método se viene reconociendo como superior
al de comenzar con mortero. Si la superficie de la junta csta limpia, el pro-
cedimiento que utiliza mezcla de comienzo es lo mismo de efectivo en cuan-
to a adhereacia, y evita las posibles concentraciones de mortero y los
problemas causados por la interrupcion de la operacién de hormigonado;
cuando se usa este proceso, puede observarse un pequeito cambio de color.

Si ¢l mortero del hormigén se vibra hien contra superficies verticales o
muy inclinadas, se considera generalmente gque esto ¢s suficiente. Sin em-
bargo, en caso de que se requiera fuerte adherencia, la superficie del hormi-
g6n viejo deberd limpiarse primero con chorro de arena, cuando todavia es
accesible, antes de pasar al montaje de la formaleta. Posteriormente, a me-
dida que se coloca ¢! hormigdn, se deberd vibrar muy bien contra la junta;
puesto que las dreas superiores de una junta vertical se debilitan por la exu-
dacidn y la ganancia de agua, ¢l hormigdn de la junia tiene que volverse a
vibrar profundamente hasta que el vibrador en funcionamiento deje de pe-
netrar en el hormigdn por su propio peso.
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Juntas no planeadas de construccién

Dafios en el equipo, falta de entrega a tiempo del hormigén o muchos otros
problemas de construccién pueden obligar a suspender e vaciado del mate-
rial en sitios diferentes a los planeados previamente. El ingeniero y el inspec-
tor exigirdn que, con la debida anticipacién, se hagan planes tentativos para
la realizacién de esta clase de juntas de construccién. Cuando surja la nece-
sidad de una junta no planeada de construceion, el inspector debera consul-
tar con el ingeniero sobre los posibles efectos de tal junta en el comportamien-
to estructural o en la seguridad.

Las juntas no indicadas en los planos tienen que localizarse y hacerse de
tal manera que perjudiquen lo menos posible |a resistencia de la estructura.
Por ejemplo, las juntas de construccidn en losas de piso y en vigas deberan
estar cerca de la mitad de la tuz (donde el corte es minimo) y ser verticales
(normales al eje de la losa o viga). Las juntas de construccién en pavimentos
de carreteras o aeropuertos sietnpre han de estar localizadas en juntas pla-
neadas de contraccion o de expansidn (Véase el Capitulo 13).

En la construccidn de las juntas no planeadas es obligatorio observar to-
das las precauciones y métodos discutidos atras.

CAPITULO 10 — CURADO, PROTECCION,
REMOCION DE FORMALETAS
Y REAPUNTALAMIENTO

La inspeccidn no termina con el vaciado real del hormigén; se necesita
todavia ver que esté protegido de dano y se cure en forma apropiada. Es
imprescindible continuar la observacién de las partes acabadas del trabajo
durante todo el periodo de construccién,

REMOCION Y APOYO DE LAS FORMALETAS

Tlempo de remocidn

La determinacion del tiempo de remocion de las formaletas ha de basarse
en el efecto resultante sobre el hormigdn. Las especificaciones requieren, por
lo general, que el tiempo de remocidn se determine con base en ensayos apro-
piados de cilindros curados en la obra, e indican también los métodos exigi-
dos de evaluaciéon de estos resultados de ensayo y estdndares minimos
requeridos de resistencia. Hay que guardar [os registros de condiciones del
tiempo y demds informacion pertinentc y emplearse en conjunto con los re-
sultados de los ensayos. Cuando se utilizan los cilindros de ensayo para de-
terminar los tiempos de desencofrado, deberin curarse bajo condiciones no
mas favorables que la més desfavorable del hormigén que los cilindros re-
presentan. Por lo general, se requiere la aprobacidn del ingeniero antes de
que las formaletas de apoyo puedan ser removidas; en muchos casos esta
responsabilidad se delega al inspector general por una regla general de poli-
tica. En las Referencias 6, 40, 46, 56 y 57 se dan recomendaciones detalladas
para la remocién de las formaletas (y para apoyo y reapuntalamiento, que
se discuten mas adelante),

Cuando [as especificaciones no incluyan las operaciones de desencofrado,
la publicacién ‘‘Recommended Practice for Concrete Formwork' (ACI
347),% establece en la Seccibn 3.6.2.1, tiempos minimos previos al desen-
coframiento, dependiendo del tipo de miembro de hormigén. Estos tiempos
se refieren al nimero acumulado de dias para temperaturas de aire por enci-
ma de 10°C (50°TF), sobre la base de que sc utilice cemento portland Tipo
1. Cuando se usa cemento Tipo [11, 1a duracién puede reducirse, con apro-
bacién del ingeniero (o del inspector, si se le ha delegado tal responsabili-
dad). Por supuesto, los tiempos habridn de aumentarse si se experimentan
temperaturas bajas. .

Es aconsejable la remocidn pronta de las formaletas para poder adelantar
el acabado, y por lo general, lo es también desde el punto de vista del cura-
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do. Cuando no s¢ necesita proteccién, las formaletas que no estdn soportan-
do carga pueden removerse tan pronto resulte demostrable que con ello no
se causara dafio a las superficies y bordes del hormigén. En clima calido y
seco, en especial, es preferible quitar las formaletas y comenzar el procedi-
miento de curado especificado lo mas pronto posible después del vaciado
del hormigén. Las porciones expuestas de éste deberdn mantenerse hame-
das, mientras las formaletas permanezcan en su lugar, y en clima calido y
seco, conviene mantener las mismas formaletas de madera en dicha condicidn.

Apoyo y reapuntalamiento

Las formaletas que soportan el hormigdn (Fig. 10-1) no han de molestar-
s¢ hasta que el hormigdén pueda sostener su propio peso y el de cualquier
carga aprobada de construccidn, viva o muerta. La carga de construccién
o deberd exceder en ningin momento, la de diseiio del miembro, a menos
que el calculista haya tomado provisiones en el disefio para permitir tales
cargas temporales de construccion, como en el caso de edificios de muchos
pisos. En general, la remocion de las formaletas y apoyos de estructuras sus-
pendidas puede efectuarse con seguridad cuando la razdn entre la resisten-
cia real a compresién obtenida y la resistencia de diseho sea igual o mayor
que la razén entre la carga muerta total de fos miembros estructurales mas
las cargas de construccidn y la carga (otal de diseflo. Sin embargo, en todos
los casos es preciso exigir la obtencién de por lo menos el 50 por ciento de
la resistencia a compresidn de disefio, antes de permitir la remocion de las

Fig. 10-1—Formaleta para suparficie Inclinada, con apoyo en puniales tabulares.
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Flg. 10-2~Superficie Inclinada de una base ds hormigdn, reapunialada después del
desencofrado.

formaletas. Como regla general, las formaletas de columnas y pilas son reti-
rables antes que las de vigas y losas. Es necesario hacer la descarga de for-
maletas y apoyos sin causar impacto o choque, y de.mancra que permila
al hormigon tomar su parte de Ta carga en forma gradual y uniforme,

El trabajo en edificios de muchos pisos presenia condiciones especiales
para la remocién de las formaletas y cimbras, La cimbra que soporta ¢l hor-
migén fresco necesariamente se apoya cn los pisos inferiores, que pueden
no haber sido disefados para dicha carga; en tal caso, hay que apuntalar
dichos pisos para que soporten la carga de la cimbra que, a su vez, soporta
¢l hormigdn fresco. El apuntalamiento deberd hacerse en un niimero de pi-
s0s suficiente para el desarrollo de la capacidad de carga necesaria, sin que
se presenten esfuerzos o deflexiones excesivas. Las Referencias 46 y 56 pro-
porcionan informacién detallada sobre ¢l diseio apropiado de formaletas
y cimbras para que soperten ¢l hormigon en forma adecuada y se logre afin
la necesaria economia. En la construccidn de edificios de muchos pisos, to-
das las cimbras, apuntalamientos ¥ demas apoyos deberdn, sin excepcion,
ser plancados por un ingeniero estructural. allas recientes han indicado que
la practica precedente de ingentetia, no ha sido sulicientemente conservado-
ra con respecto de los reapuntalamientos. El ingentero debera comprobar
que éstos se exticnden a un numero suficiente de pisos inferiores.

El reapuntalamiento (Fig. 10-2) es una de las operaciones mas criticas en
1a construccidn de edificios de muchos pisos. Los trabajos deberan efectuar-
s¢ de manera que en ningan momento se requiera que grandes 4rcas de la
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conslruccién tengan que soportar una combinacion de cargas muertas y de
construccién, mayor que su capacidad tal como se definié atras. Mientras
se esté efectuando el reapuntalamiento, no cabe admitir que haya cargas de
construccién sobre la nueva obra.

Es preciso tomar medidas adecuadas para el arriostramiento lateral de los
‘puntales, cimbras y arriostramientos. Estos Gltimos deberan localizarse en
la misma posicién en cada piso sucesivo. En el caso en que los puntales no
descansen directamente sobre parates de reapuntalamiento, el ingeniero es-
tructural responsable de la cimbra, debera analizar la posibilidad de que se
produzean esfuerzos pot flexion perjudiciales en la losa inferior. La Refe-
rencia 56 proporciona una gufa detallada para colocar los parales de rea-
puntalamiento. El inspector ha de estar familiarizado con estos detalles.

Se recomienda remover la reentibacién solo cuando el miembro de hormi-
g6n que soporta haya obtenido resistencia suficiente para absorber todas las
cargas que se le apliquen. Las operaciones de remocién deberdn llevarse a
cabo en secuencia, de tal manera que la estructura soportada no quede so-
metida a impacto o a excentricidades de carga. En ningin caso han de remo-
verse los nuevos puntales antes de dos dias o mientras queden a menos de
dos pisos de una losa recién colocada.

Protaccién contra dafio

Las operaciones de construccién pueden dadar al hormigén que ya esté
en sitio sobrecargindolo, sacudiéndolo o estropeando sus superficies. Una
sacudida o vibracién ocasional, si no es severa, generalmente no resulta per-
judicial, pero es probable que un impacto fuerte sobre hormigdn fresco cau-
se dafio y no ha de permitirse que ocurra. El inspector deber4 reconocer que
las cargas impuestas por el almacenamiento del material de construccion,
por el reapuntalamiento de los pisos superiores y por la operacién del equi-
po de construccién, son, en muchos casos, las mas severas a que se somete
la estructura. El inspector tiene que vigilar que las cargas por material alma-
cenado gueden suficientemente espaciadas para no sobrecargar ninguna por-
cién de la estructura. Es posible que se requiera reapuntalamiento adicional
en 4areas congestionadas donde no sea fécil repartir tales cargas. Hay que
cubrir los pisos en que se lleven a cabo actividades de construcci6n, para
proteger su superficie, y verificar regularmente fas membranas y cubiertas
de curado, en busca de senales de dafo. Es necesario proteger los insertos,
tuberfas y ornamentacion contra material que pueda caer y de la basura sus-
ceptible de taponar las aberturas y dificultar el trabajo futuro. Nada debe
quedar atado a refuerzo que se proyecte, y en cuanto al hormigén arquitec-
ténico y ornamental, se recomienda que reciba proteccidn especial.

Se recomienda que las cimbras de soporte de cimentaciones y los estaca-
dos protectores se maniengan en sitio mientras e! hormigdn no se haya en-
durecido. El relienado y la compactacién de rellenos, sobre y contra
hormigén, deberan hacerse sélo cuando éste se encuentre suficientemente
fuerte para soportar la carga, y efectuarse con cuidado, evitando cualquier
impacto. El rellenado y compactacién hechos contra las paredes, particular-

c -
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mente cuando éstas son altas y sin arriostramiento merecen control cuida-
doso, y la compactacidn hacerse mediante compactadores de mano. Como
¢l uso c-le eqlgipo pesado en las proximidades de cualquier pared puc.de cau-
sar qgrlctamlcnlo. no hay que permitir que ello ocurra en ninguna circuns-
tancia.
‘ Hay que prevenir los dafios a los compuestos de curado, a las capas de
impermeabilizacién, al aislamiento y a otros materiales similares climir;an-
do las piezas largz.ls o puntiagudas del material de relteno cercano al.hormigén
El tipo de equipo de compactacion manual se selecciona de acuerdo cor;
la clase de material. Los compactadores vibratorios son un medio eficiente
de consolidar materiales sin cohesion. Los de tipo de apisonamiento resul-
tan muy adecuados cuando el material es cohesivo.

CURADO

La publicacién Cement and Concrete Terminology' define el curado co-
mo ‘‘el proceso de mantener la humedad y temperatura del hermigon recién
colocado._durante algin periodo definido posterior a su colocacién. vacia-
do o terminacién, para asegurar la hidratacion satisfactoria de los materia-
les cementantes y cl endurecimiento apropiado del hormigén'*. El curado
mejora grandemente la condicion de la superficie y la calidad general del
hormigén (Véase el Capitulo 5).

Esta _discpsién se refiere principalmente al curado efectuado a temperatu-
ras ordinarias; en casos de hormigonado en clima célido o frio, hay que em-
f;e:r mél?dos especiali; como se discute més adelante. En la Referencia 58
se encuentran recomendaciones .
e reoomer Agjlo,l es extensas sobre el proceso de curado hechas

La ma'ynria de las especificaciones requiere que las superficies expuestas
de hormlgén que contenga cemento portland estandar (Tipo 1) se manten-
gan humedas continuamente, por lo menos durante siete dias. Los hormigo-
nes con cementos de alta resistencia inicial (Tipo I1) requieren menos tiempo
(aproxm_ladameme, ta mitad), y los hechos con cementos de endurecimiento
lento (Tu_)os II, 1V, V e IP, y reemplazos de cementos puzolanicos} necesi-
tan més tiempo que los de cemento Tipo I estandar para obtener los mcejores
resu]ladqs (el duplo o triple de tiempo). Ensayos extensos indican que para
un hormigén dado, con cierta cantidad de agua de amasado, mientras ma-

yor sea la cantidad de humedad retenida dentro del hormigén j
la eficiencia del curado. oM. mejor serd

Curaclién hiimeda

B Los métodos preferidos de curado son: rociado continuo; agus corriente !
,0 empezada, o cubiertas de arena, arpillera ui otro.material absorbente; tond

ﬂnmm saturados! El curado hiimedo, por supuesto, resulta efectivo (y

tiene preferencia) si es continuo. El agua debera aplicarse a las superficies
libres, tan pronto como sea posible hacerlo sin dafiar el acabado, y a las su-

Lo le YT
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perficies formadas, inmediatamente después de quitar las formaletas. El agua
de curado no ha de manchar en los casos en que la apariencia de la estructu-

ra acabada sea importante. Pueden resultar manchas si se emplea agua con .

aito contenido de hierro o se usan tubos de este material en la distribucion
del agua de curado. Los tubos perforados de plastico y las mangueras remo-
jadoras de lona, son satisfactorios para la distribucién del agua de curado.
La arpillera mojada es un medio valioso de mantener las superficies no
formadas en condicion himeda, por ser aplicable, sin dafiar la superficie,
casi inmediatamente después de terminado el hormigén. Los rociados de agua
de curado, si estan planeados, deberén hacerse preceder por la aplicacion
de arpillera o de otro tipo de cubierta. Estas cubiertas se dejan en su lugar
y se mantienen mojadas hasta que no haya peligro de erosidn superficial por
los rociados de curado. La arpillera mojada también es util en el curado de
superficies formadas, siempre y cuando se la mantenga hameda y en contac-
to con la superficie de hormigén. Es indispensable usar mas de una capa
de arpillera. Los tapetes de algoddn y las alfombras viejas sirven también
g Rkl et . W i, _\. -_.l

NG

§

10-3), Si la arpille ro material de recubrimiento se mantienen en su
lugar durante todo el periodo de curado, tiencn que mantenerse mojados
hasta el final del periodo prescrito de curado y permitirseles luego que se
sequen antes de su remocién (especialmente, en clima seco). El hormigén
se secard entonces mas fentamente y estara menos sometido a agriclamien-
to. Es preciso que los recubrimientos de arpillera, o de material semejante,
estén limpios y no causen manchas en la superficie del hormigdn. A menos
que se haya demostrado mediante ensayos que no existe prohlema al respec-
to, deberi evitarse el uso de arpillera nueva cuando sea objectable la presen-
cia de manchas en el hormigén. No se aconseja el uso de costales vicjos de
transporte de provisiones puesto que a menudo estdn contaminados.

Si se wtilizan tierra 0 arena mojada como agentes de curado, hay que lo-
grar que estén libres de terrones grandes o de piedras {(puesto que el seca-
miento ocurre mas rApidamente en tales puntos) y mantenerlas continuamente
mojadas.

'Curado medlante membranas

La norma ASTM C 309 proporciona especificaciones estandar para los
compuestos liquidos de curado de membrana. Los compuestos de curado
que forman membrana, rociados sobre la superficic del hormigdn retardan
efectivamente 1a evaporacion del agua de amasado, y por eso s¢ aceptan ge-
neralmente como medios satisfactorios de curado, particularmente si estan
precedidos por curado hiimedo. Cominmente se utilizan compuestos de cu-
rado pigmentados de blanco en sitios en que la apariencia futura no es criti-
ca, pues permiten comprobar facilmente el cubrimiento y la reflexion
minimiza el calentamiento de la superficie. En sitios en que deban usarse
compuestos incoloros (dreas en donde la apariencia de un compuesto de cu-
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Fig. 10-3—Se pusde oblener un excelente curado sl se coloca sobre el hormigén una
cublarta smpapada, tan pronto se quitan [as formaletas, y 6o la.mantlens en contacto
con la superficie del material y permanantemente himeda mediante una manguera

?t:;mpapar terrenos, colocada a to largo de su borde superior, por lo menos duranie
ias.

rgdo blanco seria abjetable durante el periodo de desvanecimiento), éstos
tienen que tener un tinte pasajero de rapida desaparicién para asegurar el
cubrimiento total. La superficie debera estar hiimeda en el momento de apli-
carle la capa de compuesto de curado. La aplicacién se hace con equipo as-
persor motorizado, capaz de aplicar una capa lisa, de textura pareja. El
compueslo_dc curado deberd ir en dos capas, mediante una operacion conti-
nua de rociamiento, y de manera que la segunda se apligue perpendicular-
menle a la primera.
31 no se especifica el cubrimiento requerido, el de cada capa no ha de ex-
f‘}u}t:r !()s 10 metros cuadrados por decimetro cibico. El uso de rociadores
tipo jardin’’, operados a mano, s6lo se permite en trabajos muy pequeiios.
Elinspector deberd verificar que el eabrimicnto sea unilorme y total, y que
Ia_ cantidad de material utilizado se cor responda con el drea de superficie cu-
bierta. I"ara poder continuar ¢l trabajo en un &rea que haya sido tratada con
un compuesto de curado, es necesario que éste tenga suficiente resistencia
para resistir transito peatonal o de otra clase. En caso contrario, es impres-
cindible cubrir el &rea con suficiente arena o tierra para proteger la membra-

na, o resellar diariamente las manchas daiadas durante por lo menos la
primera semana.
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En 4reas aridas resulta a veces satisfactorio utilizar un compuesto de cu-
rado de membrana, si se emplea, durante las primeras 24 horas después de
la terminacién o de la remocién de las formaletas, uno de [os métodos de
curado himedo discutidos atras. Aunque normalmente basta una capa do-
ble, en condiciones muy secas son necesarias dos capas dobles, puesto que
con sélo minisculos agujeros en la primera capa resulta factible que haya
evaporacién considerable. Sin un buen curado inicial con agua, el que se ha-
ga mediante seflamiento resulta de valor limitado en clima arido. Las for-
maletas de madera, si se mantienen mojadas, y las metdlicas proporcionan
alguna proteccién contra la pérdida de humedad. Las superficies superiores
expuestas del material deben mantenerse lo suficientémente mojadas para
asegurar, en caso necesario, ¢l escurrimiento del agua por el interior de las
formaletas, previamente aflojadas, con el fin de mantener humedo el hor-
migdn. De lo contrario, habrd que remover las formaletas, tan pronto como
sca posible, de manera que ¢f curado prescrito comience con la minima de-
mora después del vactado. Cuando se acuda al empleo de un compuesio de
curado sobre superficies en que las formaletas se hayan dejado durante 24
horas 0 mas, la superficie tiene que ensoparse por un tiempo considerable,
antes de aplicarle el compuestio de curado. Este ensopamiento es importan-
te, especialmente en el caso de mezclas ricas, pues aunque el hormigon esté
sellado, se seca parcialmente por el autosecamiento que acompaia a la reac-
cibn entre cemento y agua.” (Véase también el parrafo titulado *'Curado”’
en el Capitulo §).

Curado mediante 1aminas Impermeables

La pelicula de polietileno es un agente de curado satisfactorio para traba-
jo plano si ademas de mantenerla pegada a la superficie del hormigdn, se
cumple gue las costuras entre las [Aminas adyacentes guedan selladas her-
méticamente, y las lJdminas no presentan ningun daiio. Ademas de retardar
la evaporacién del agua de amasado del hormigén, estas laminas tienden a
proteger el material de posibles dafos durante la construccién. Ocasional-
mente deber4 inspeccionarse la superficie de hormigén por debajo de cllas
y. si aparecen secas, rehurnedecerse su superficie y sellarse de nuevo las aper-
turas. El pape! impermeable (**kraft’’) se usa también exitosamente. En pa-
vimentos y tableros que requieran una superficie con textura, se exige tener
cuidado en evitar que la cubierta dafe la textura cuando el hormigdn estd
todavia en estado plastico.

Cuando Ja apariencia es importante, hay que acudir al curado del hormi-
gOn por otros métodos puesto que, en caso contrario, la condensacion de
humedad sobre el lado inferior de la pelicula plastica lisa (especialmente en
donde hay arrugas) crea una distribucidn dispareja de agua en el hormigdn,
con desplazamiento de las substancias solubles, que a menudo producira una
apariencia moteada y el descoloramiento por hidratacién diferenclal.

Curado acelerado

La mayoria del hormigén prefabricado, y en especial del preesforzado,
excepto en el caso de panceles decorativos, se cura por medio de procedimientos
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acelerados. El curado acelerado se logra con el uso de vapor saturado o de
calor seco, que requieren el sellamiento del miembro para impedir la pérdi-
da del agua de amasado. Véansc en el Capitulo 17 los métodos optimos de
curado acelerado.

Acelerantes

Algunas especificaciones han incluido e} uso de acelerantes, principalmente
de cloruro de calcio, como medio de aumentar la rata de hidratacién y de
acelerar, por consiguiente, la ganancia en resistencia del hormigén. Esto re-
duce el tiempo necesario de proteccion. El cloruro de calcio, cuando actia
como aditivo en ¢l hormigén, tiende también a acelerar el fraguado y el en-

durecimiento del material, facilitando asi el comienzo de las operaciones de

acabado. La utilizacidn del ¢loturo de calcio, o de otros aditivos que lo con-
tengan, tiene como limite maximo el 2 por ciento del peso de cemento y el
cloruro o aditivo deber4 disolverse completamente en agua antes de intro-
ducirlo a la mezcla. Nunca se ha de permitir el uso de cloruro de calcio seco
¢n una mezcla. Muchos aditivos de marca registrada, especialmente aditivos
plas{iﬁcames utilizados como acelerantes (inclusive, reducidores de agua de
fraguado normal) contienen cloruro de calcio como ingrediente activo.
Es necesario prevenir contra el uso indiscriminado del cloruro de calcio
y de los otros acelerantes y recordar que solo se tolera su uso en el caso de
que sea absolutamente necesario. A menudo se han encontrado efectos co-
laterales graves, como por ejemplo corrosién de metales. El cloruro de cal-
cio también aumenta, tanto la susceptibilidad al ataque de sulfatos como
la reacci6n dlcali-agregado. Su uso en clima célido resulta a menudo en fra-
guado rapido del hormigén, haciendo dificil o imposible el acabado. Mucha

. gente cree que, en clima frlo, el cloruro de calcio actia como elemento *‘an-

ticongelante’ en el hormigén. En realidad, con la dosis maxima admisible
seflalada atrds, no puede bajar significativamente la temperatura de conge-
lacién. El cloruro de calcio nunca debera usarse en hormigdn preesforzado
(Véase el Capltulo 17). En el mercado se encuentran acelerantes que no con-
tienen cloruro de calcio.

CONDICIONES ESPECIALES DE CURADO Y PROTECCION

Aunque los requisitos de curado para hormigén colocado en climas extre-
madamente frios o cdlidos, son los mismos que para el vaciado a temperatu-
ras normales, se vuelve extremadamente critica la técnica utilizada para
cumplirlos. Es necesario planear con bastante anticipacién a su ocurrencia,
las técnicas de curado y proteccidn para ambos tipos de climas extremos.

Curado en clima frio

- Cuando se prevea que el aire en el sitio de vaciado alcanzara temperaturas
de congelamiento, 0 aun menores, después de colocado el hormigén, se re-
comienda tomar las medidas protectoras seilaladas en fa Referencia 57. Si
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es probable que la temperatura diaria promedio esté por encima de 5°C, re-
sulta necesario proteger de la congelacién al hormigén recién colocado, sélo
durante las primeras 24 horas, Véase en el Capitulo 16 lo referente al curado
y proteccién de secciones de hormigdn en masa.

Temperaturas de proteccidn—En las Referencias 6, 40 y 57, se requiere
que cuando ¢l promedio de la temperatura ambiente diaria sea menor que
5°C, las secciones delgadas de hormigdn recién colocado, con aire incorpo-
rado hecho con cemento Tipe I y Tipo 11 sin acelerantes, se mantengan, por
medio de calefaccidn artificial, proteccidn o aislamiento, a una temperatura
no menor de 10°C durante 6 dias, para asegurar su resistencia bajo carga
parcial. El hormigén hecho con cemento Tipo 111 (de alta resistencia a edad
temprana}, acelerantes o cemento extra, deberd mantenerse a no menos de
10°C durante cuatro dfas, para efectos de durabilidad y de resistencia, en
miembros cargados parcialmente. Habra que hacer un estudio con el fin de
asegurar que no se excedan los esfuerzos admisibles en el hormigén. El hor-
migdn sin aire incorporado, que no es recomendable cuando se necesita du:
rabilidad al congelamiento y descongelamiento, requiere periodos de
proteccion de aproximadamente el doble de tiempo.

En todos los casos es buena practica mantener una temperatura de por
io menos 5°C, durante los cuatro dias siguientes al cumplimiento de los re-
quisitos de tiempo sefalados atras. Al final del periodo de curado, habra
que descontinuar la calefaccidn artificial y remover los elementos de abrigo,
de tal manera que la caida de temperatura en cualquier punto del hormigon
sea uniforme y no exceda de 3°C por hora o de 28°C en 24 horas. Si se per-
mite que la temperatura caiga demasiado rdpidamente, habrs contraccién
superficial excesiva productora de agrietamiento,

Es preciso llevar un registro de las temperaturas del aire exterior, del re-
cinto y de la superficie del hormigdn. Esta se mide, por lo general, mediante
termometros insertados en él, con cubrimiento de 2 a 3 milimetros.,

Proteccién—E] método preferido de proteccién a temperaturas bajas re-
quiere aislamiento completo ¢ encerramiento del hormigén fresco (Fig. 10-4),
con calentadores en el recinto, en caso necesario. En construccidn por enci-
ma del nivel del terreno, a menudo resulta problemitico encerrar ia superfi-
cie superior del hormigdn. En estos casos, es deseable cubrirlo primero con
una pelicula de polietileno, y luego, con mantas protectoras y aislamiento
disenados a propdsito. Se encuentran en el mercado mantas con calentamiento
eléctrico para dar este tipo de proteccion. En circunstancias en que no resul-
ten practicos los encerramientos superiores, con frecuencia es necesario pro-
porcionar un encerramiento parcial o un rompevientos para impedir que los
vientos frios congelen el hormigdn.

La temperatura del aire puede mantenerse a nivel adecuado dentro del en-
cerramiento, por medio de vapor a baja presién, de calentadores eléciricos,

o de quemadores de combustible. Se debe tener cuidado para impedir que

los calentadores soplen aire en exceso caliente y seco, directamente sobre el
hormigdn, pues habria secamiento y contraccidn rapidos. Los calentadores
con quemadores de combustible deben estar ventilados apropiada-
mente, o de lo contrario, causardn carbonatacidn ripida en la superficie del
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Flg. 10-4—El hormigonado en clima frio requiere vigilancia especlal para que ningu-
na parte del hormigén se congele o seque.

hormigén, que originard mas tarde problemas de polvo. Los problemas de
secado y de carbonatacion durante el hormigonado y proteccion en clima
{rio pueden evitarse inyectando vapor saturado dentro del encerramiento.
Es muy importante que el encerramicnto sca relativamente hermético y que
el vapor se manienga tan cercano al punta de saturacién comao sea posible,
Hay que evitar ¢l uso de compuestos de curado en superficies que vayan a
curarse con vapor. Durante el curado y proteccién, e inspector debe com-
probar que todas las supetficies del hormigdn estén a la temperatura apro-
piada y no permitird que el calentamiento excesivo de un lado de una seccién,
cause altas diferencias de temperatura entie los dos Jados.

Curado en clima calido

Repasese la Referencia 59 antes de vaciar hormigén durante periodos de
clima cdlido. El curado impropio durante periodos de clima extremadamen-
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Fig. 10-5—E! pronto recubrimlento con lonss que slempre se mantienen empapadas,
protege al hormigén duranta su curado en ¢lima calldo.

te cilido puede causar apariencia pobre y baja resistencia en el h_ormigén,
resultante de la evaporacion rapida y excesiva, y aumento en las grietas, por
contraccidn plastica. El hormigdn colocado a temperaturas por encima de
21°C experimentara mayores exigencias de agua, posible rigidez prematura,
dificultades para mantenerse humedo y resistencia relativamente menor a eda-
des posteriores. _

En clima extremadamente caliente y ventoso, puede necesilarse un rom-
pevientos, rociados de neblina, idminas plasticas, u otra pro!e_ccién sim:lqr
(Fig. 10-5), para impedir el secamiento excesivo de la '_superflme del hqrml-
g6n antes de su endurecimiento. El inspector ha de cerciorarse que comience
¢l curado tan pronto como sea posible, Las largas demoras resu!larén en eva-
poracidn y agrietamiento excesivos. Deberdn evitarse las cubiertas y com-
puestos de curado que den membranas de color oscuro, puesto que aumentan
la temperatura de la superf{icie, alta ya de por si, por absorcidn de la radia-
cioén caldrica. .

El agrietamiento por contraccion plastica, susceptible de originar proble-
mas en climas cAlidos, secos y ventosos, se discute en el Capituio 9.

CAPITULO 11 — CORRECCION DE

DEFECTOS EN HORMIGON RECIEN

ENDURECIDO Y REPARACIONES DE
HORMIGON DE MAS EDAD

A pesar de que se cuente con buena mano de obra ¥ con esfuerzos para
producir un hormigén impecable, es posible que se requiera corregir algu-
nos defectos después de removidas las formaletas. Ademas, puede ser preci-
so efectuar reparaciones a estructuras en servicio, por causa de sobrecargas,
deficiencias en el diseiio, abrasion, incendio, congelamiento, ataque quimi-
o agresivo o corrosién del refuerzo. Entonces habra que estudiar primero
la extension de la reparacion y la calidad de Ja porcion ilesa de la estructura,
para determinar si se justifican los costos de la restauracién necesaria, y lue-
go considerar la posibilidad de que alguna modificacién a la estructura ori-
ginal, como por ejemplo mas apoyo, agrictamicnto de la seccidn, o mejor
drenaje, contribuya a una mejor funcionalidad futura.

EE ARy qulefar repitaciones Al hormigstl Gueder tapsamente ¥ shno/
#éiteida con el fin de ascgurar alta calidad y resultados satis-
factorios. En el caso de hormigén expuesto, [a reparacion debera exhibir tex-
tura y color que se confundan con el hormigdn original. Todas las
reparaciones tendrdn que hacerse siguiendo procedimientos gue aseguren su
durabilidad a largo plazo. En estructuras importantes, los métodos de repa-
racidén deberdn planearse y demostrarse antes de comenzar la construccién,
Esto involucra a veces ta construccién de maquetas con pancles de demos-
tracién para someterlas a aprobacién. El inspector tiene que quedar involu-
crado en esto, de manera que pueda jurgar en forma apropiada las
reparaciones requeridas y las que se efectiien posteriormente, durante la cons-
truccion. En todo trabajo en que la apariencia sea importante pero no se
requieran paneles de demostracitn, es aconsejable desarrollar procedimien-
tos efectivos y bien disimulados de reparacién tan pronto como sea posible,
en las superficies de muros de contencién o de sotano, que no queden a la
vista en la obra terminada.
g shibilde- trpartante-que- taseparaciones al hormigon YecitnendivecH
{thbise hapiintanypeontguiomases-evidente: 1a neodsidad de sjeutarlag Fsto
mejora grandemente su compatibilidad con el hormigén original puesto que
mientras mas ‘‘fresca’ esté la base de hormigdn, mas receptiva sera la su-
perficie a la adherencia de las reparaciones. El curado simultineo del hor-
migén de base y de ia reparaciéon promoveran un mejor empate del color.

El mejor modo, y el menos caro, de tratar las reparaciones, consisie en
cvitarlas por medio de formaletas herméticas, métodos apropiados de colo-
cacidn y consolidacién completa mediante amplia vibracion.
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T . f BT U Byl b ai i R " By
R s R eatnk sgsniedts L n |a Referencia 35 sc pre-
senta una discusidn general de la evaluacion del daio y del proceso selectivo
de un método de reparacion.

SUPERFICIES A LA VISTA HECHAS CON FORMALETA

El tener cuidado en la fabricacidn, montaje y remocion de las formaletas,
reducird grandemente la necesidad de medidas correctivas. El inspectot de-
ber& examinar cuidadosamente los encofrados en lo referente a la aplicacion
correcta de tos agentes separadores y a las causas potenciales de malas su-
perficies, como por ejemplo, materiales de revestimiento inapropiados, jun-
tas abiertas, grietas, desalineamientos y otras muestras de mano de obra
pobre, posibles causantes de rebabas, filtracién del mortero y otros defec-
tos. El acero de refuerzo debe tener el recubrimiento apropiado para evitar
su oxidacion en la estructura. Las superficies de hormigdn expuesto pueden
danarse por una remocién descuidada de las formaletas. Un problema co-
muin en la remocidn de éstas ¢s el descascaramiento de los bordes formados,
por ¢l uso descuidado de barras de pata de cabra; se aconseja utilizar anica-
mente cuias no metilicas, l.a falta de cuidado al remover los amarres de
las formaletas es otra causa de daios.

Reparacidn de manchas

Se dice que las superficies expuestas de hormigdn simple estdn manchadas
cuando se notan Areas o regiones que modifican y demeritan la buena apa-
riencia general de las dreas superficiales que 1as rodean. Hay que acudir en-
tonces, al buen juicio y a la experiencia para decidir si realmente se requicren
medidas remediales, y si la reparacion serd menos visible y de apariencia més
agradable gue la mancha original. Desafortunadamente, muchas reparacio-
nes son ms notorias y menos atractivas que las manchas originales. Por ejem-
plo, en la mayoria del hormigon fundido en sitio puede esperarse que haya
una cierta cantidad de poros superficiales (‘*hormigueros’). Siempre y cuando
la consolidacion del hormigon haya sido satisfactaria, y la ocurrencia de po-
ros superficiales no resulte excesiva, su reparacién puede resuttar en una apa-
riencia menos satisfactoria que si no se hubiera intentado hacer nada,
exceptuando ¢l frotamiento con costales o un tratamicento similar. Por 1o ge-
neral, el mismo consejo se aplica al tratamiento de desalineamientos hori-
zontales en sitios donde las formaletas no han sido ancladas y apretadas en
forma apropiada en 1a parte inferior de un nuevo vaciado de hormigon,

Los materiales para reparacion de manchas tienen que escogerse cuidado-
samente y aplicarse con métodos apropiados establecidos con anterioridad
a la construcciéon. A menos que se tomen precauciones, la mayoria de este
trabajo aparecerd con un tono mas oscuro que el del hormigdn original. Es-
to puede minimizarse evitando las mezclas ricas y las herramientas de aca-
bado de acero, vy utilizando en el material de reparacion, la cantidad de
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cemento !‘Jlanco que resulte en el tono de color mas proximo al de las super-
ficies vecinas, después de que hayan sido curadas y maduradas durante un
mes o mas,

Las &reas mas dificiles de reparar satisfactonamente son aquellas que pre-
sentan peladuras en la superficie, lo mismo que otros delectos que reguieren
enmmicndas relativamente poco prolundas, Tales reparaciones no seran satis-
fuclnrla_t:, a menos que los irabajadores y supervisores tengan expeliencia
en este tipo de trabajo. Las peladuras ocuiren, generalmente, cuando las for-
mﬂlctm' no se aceitaron en forma apropiada, estaban demasiado calientes,
@ se quitaron demasiado pronto, antes que el hormigédn hubiera obtenido
resistencia suficiente. El mejor modo de prevenir la presencia de peladuras
es atender estrictamente a la aplicacion correcta del agente separador apro-
piado y restringir el tiempo de desencofrado. Alpunas veces, fa revibracion
tardia de las porciones superiores eliminara las peladuras y la decoloracién
de dichas areas. Sin embargo, esta revibracién deberdt hacerse antes que ocurra
el fraguado inicial.

La reparaci(‘m de dreas peladas v de otros delectos poceo profundos se lo-
gra mediante aplicacion cuidadosa de un rociado de mortero tipo *'paquete
humcdo‘f. Dicho mortero se rocia ncumaticamente a alta velocidad sobre
la superticie. Esencialmente, es una operacion de hormigon proyectado a
pequena escala, utilizando mortero premezclado de cemento portland, bas-
tantc seco, y equipo pequedo, con base en un control tigido de las operacio-
nes. En la Fig. 11-1 se muestra el disefio de una “‘pistola’ tipica hecha en
[allpr, para fiplicar ¢ste tipo de mortero, El mortero para esta clase de repa-
racion consiste de una parte de cemento portland, por 4 partes en peso, de
arena para hormigdn estandar (ASTM C 33), y una relacién agua-cemento,
en peso, de aproximadamente 0.35. El contenido de agua deber4 producir
un mortero facit de alimentar pero sin rebote excesivo. El mortero con con-
tenido correcto de agua retendra justamente su configuracion cuando se aprie-
ta en la mano, en forma de bola. L.a presion de aire para la pistola debera
esfar entre 4 y 5 kg/em? (60 y 75 1b/pulgd). El equipo requiere de un opera-
dor' para la pistola y de un ayudante para que alimente el mortero. Este se
aplica de acuerdo con la buena practica del hormigdn proyectado (véase el
Capitulo 15). E! hormigdn de base debera estar himedo pero no mojado
en ¢l memento de la aplicacion.

El mortero colocado a mano y otras operaciones de colocacién manual
raras veces son satisfactorios para reparaciones poco profundas. Si se utili-
zan métodos manuales de paiictado, la reparacion deberd adherirse con resi-
na epoxica. (Véase la discusion posterior sobre adherencia). Es preciso gue
el hormigdn de base para la adherencia con resina epixica esté seco y por
lo menos a 20°C. Hay que tencr extremo cuidado en ¢l acabado del mortero
aplicado, para prevenir que se altere la adherencia, y cvitar el alisado duro,
con Hana de acero, de martero apiicado a superficies formadas, puesto que
el resultado sera una superficie oscurecida, de tersura contrastante.

El espesor del material de reparacion de superficies peladas es, por lo ge-
neral, demasiado delgado; y es muy importante que la nueva superficie se
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Flg. 11-1—Flistola de moriero para reparacién del hormigén.

mantenga tibia y curada en humedad durante tiempo considerable, por lo
menos 7 dias, para enseguida aplicar un compuesto de curado o una mem-
brana impermeable. El curado adecuado es esencial en el caso de reparacio-
nes puesto que la resistencia a la adherencia se desarro!l‘a mgc_ho mas
lentamente que la resistencia a compresidn. Si el curado es insuficiente, el
mortero se agrietara excesivamente 0 podra desprenderse. -

Se recomienda tener cuidado en la reparacion de manchas de la super‘nme
o de 4reas peladas, para no interferir con cl curado genera} del hormgén
original. Sélo el 4rea que pueda repararse de modp conveniente en tiempo
razonablemente corto, deber4 privarse por alglin tiempo del proceso de cu-
rado. Estas reparaciones hay que realizarlas tan pronto se remucven las for-
maletas.

Frotacién con sacos

Se ha logrado reparar las manchas en el hormigén expuesto, frotando con
sacos toda su superficie. Este método es aplicable principalmente en e'l caso
de hormigueros pero se aplica también para corregir la falta de.a.panenc:a
uniforme u otras deficiencias de la superficie. Cuando se cspeqlflca frota-
miento con sacos, deber4 aplicarse a mano sobre toda la supcrf:c:e, una le-
chada compuesta de una parte de cemento y 2 partes de arena fina (que pase
el tamiz No. 30), con consistencia de crema gruesa, y frotarse en todos los
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vacios superficiales, con arpillera limpia o con una llana de caucho, mien-
tras la superficie esta todavia himeda, después de haberla mojada comple-
tamente. Al hacerlo, se requiere trabajo continuo de parte del aplicador. Una
vez aplicada la mezcla cemento-arena y endurecida suficientemente como para
que no se la pueda arrancar de la superficie, ésta tendra que volver a frotar-
se con cemento seco y arena fina para remover todo ¢l material de exceso,
pero no ¢l depositado en las cavidades de los hormigueros. Hay que estimar
cuidadosarnente el momento oportuno de remover el material de exceso pues
al proceder demasiado pronto, se quitara parcialmente ¢l relleno de las de-
presiones, hormigueros y demas defectos; por otra parte, si el material apli-
cado se ha endurecido demasiada serd dificil o imposible remover de la
superficie el exceso del mismo. Como con otros métodos de reparacién es
imperativo que las superficies frotadas con saco se curen adecuadamente.
En clima célido y seco ¢s mejor, siempre que sea posible, efectuar tal frota-
cién cuando [a superficie se halla a la sombra;

Agujeros causados por varillas de amarre y otros agujeros
pequeiios y profundos

L.os agujeros provenientes de varillas de amarre, particularmente los for-
mados por conos, se dejan a menudo abiertos para proporcionar un efecto
arquitecténico a la superficie de hormig6n. En tal caso, hay que tomar me-
didas para impedir la corrosién futura del extremo libre de los amarres. Es-
to puede tograrse cubriendo el extremo del amarre con material epdxico o
insertando tapones especiales de plastico u otros materijales, de manera que
el tapén quede por debajo de la superficie del hormigén. Se debe tener el
cuidado de que estos tapones especiales queden apretados en el agujero de
forma conica.

Si las especificaciones requieren que los huecos dejados por las varillas
de amarre y otros elementos similares se rellenen, esto puede realizarse con
el uso de un mortero seco. Como con otros tipos de reparacién, es aconseja-
ble probar con el emparejamiento del color antes de aplicarlo. La consisten-
cia del mortero deber4 ser tal que cuando se forme con él una bola en la
mano, ésta quede himeda pero no sucia. Después de humedecer ligeramen-
te la superficie interior o de aplicar una capa de adherente extremadamente
delgada, se tiene que colocar el mortero en el agujero y compactarse con
un apisonador de madera dura. El apisonamiento debera hacerse firmemen-
te. Después de rellenar el agujero ha de pulirse la superficie con un bloque
de madera, puesto que las herramientas de acero oscurecen el relleno. Lue-
go vendra un curado adecuado. Este resulta mejor y mas seguro si los aguje-
ros se rellenan poco después de retirar las formaletas y el respectivo material
se cura simultAneamente con el hormigén. Es del todo objetable el uso de
mortero seco apisanado en reparaciones poco profundas o donde no pueda
obtenerse verdadera restriccion lateral.

Se han desarrollado morteros epdxicos para el relleno de agujeros de vari-
llas de amarre con pistola de calafatear. Tienen la ventaja de que s6lo re-
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quieren para ¢l proceso de curado, de la proteccidén de remperatura. En el
uso de estos materiales, es preciso cumplir estrictamente las recomendacio-
nes del fabricante y tomar precauciones para evitar la presencia de manchas
en la superficie de hormigon,

Remoclén de manchas

L.as manchas en lz construccién de hormigdn surgen de muchas fuentes.
Son comunes las manchas de 6xido causadas por el agua de curado. Por su-
puesio, la mejor solucién para estos problemas es de caricter preventivo,
pero parece inevitable la ocurrencia de manchas ¢n la mayoria de las cons-
trucciones de hormigén.

Los métodos mecéanicos usuales de remocidon de manchas son el chorro
de arena, el esmerilado, la limpieza con vapor, el cepillamiento y la estrega-
dura. No conviene utilizar cepillos de alambre pues depositan particulas de
metal en la superficie, que, posteriormente, causarin manchas de dxido,

También se usan productos quimicos especificos, de acuerdo con la natu-
raleza de la mancha. El tratamiento actua, ya sea disolviéndola o decolorén-
dola, ya cambidndose a un producto que no se vea. El procedimiento de
limpieza deberd planearse cuidadosamente y no hacerse ningan intento de
remocion de 1a mancha a menos que esté bien identificada. Es mejor experi-
mentar primero con manchas localizadas en un area no notoria. Las Refle-
rencias 60 y 61 proporcionan mucha informacién sobre una amplia gama
de métodos para quitar manchas.

La remocién de manchas puede cambiar la apariencia de la superficic a
menos que se tomen las siguientes precauciones: el restregamiento con solu-
ciones fuertes de detergente causa (uizas ¢l minimo cambio ¢n la superficie.
Este tipo de limpieza es efectivo Gnicamente para manchas superficiales y
debera aplicarse tan pronto como se note la mancha, Para remover grasas,
aceites, asfalio y materiales similares, se deber utilizar siempre l1a resirega-
dura con detergentes, en lugar de disolventes, pues estos, normalmente, lle-
varan las manchas a mayor profundidad dentro del hormigdn.

La Referencia 62 proporciona métodos para la remocidén quimica de man-
chas en trabajos planos. Al usar sin cuidado los correspondientes productos
quimicos, puede modificarse el caracter de la superficie, y por tanto, con-
viene emplearlos solo después de haberse familiarizado con ellos y haberlos
experimentado ampliamente en superficies no notorias, Es muy importante
gue se haga un buen lavado de la superficie de hormig6n después del uso
de productos quimicos.

Otro tipo comiin de manchas en la construccion de hormigdn es la eflo-
rescencia; consiste en un depdsito de sales, por lo general blancas, que se
filtran a través del hormigon y se depositan en la supet(icie. Si la restregadu-
ra con detergentes no remueve Ia eflorescencia, puede ensayarse la aplica-
cifén de Acido muriitico. Esto da lugar a ataque de la superficie del hormigén
y si resulta alguna alteracion en ella, este cambio en 1a textura deber4 consi-
derarse cen anterioridad al uso del &cido. Se aconseja ensayar primero solu-
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crones débiles de éste (menores de 5% por volumen), y nunea aplicar
soluciones mas luertes que un [O% . Habrd que mojar toda la superficie de
hiornigdn antes de aplicar el acdo v lavarse inmediatamente después de que
haya cesado la formacian de espuma en la super ficie. Sin un lavado inme-
diato y especialmente con soluciones miis Tuertes, es posible que se forme
una capa de siicato blanco insoluble sobie [a superficie del hormigén. Se
debe tener ¢l cuidado de impedir que Ia sotecién de dcido y el agua de enjua-
gue entre en contacto con las superficies que estdn alrededor y por debajo,
L.os obreros tienen gue estar protegidos adecuadamente de Ia inhalacion de
vapores y evitar las quemaduras de dcido en vestidos, piel y ojos.

La limpieza con chorro de arena suave es v de los mejores métoados pa-
ra la remocidn de manchas en el hormigon formado, peto produce alguna
abrasion en su supetficie. La limpesa con chorto de arena, aun en aplica-
ciones ligeras, hard surgir defectos que antetiormente estaban ocultos bajo
Ia superficie. Al tomar la decision de utslizan chorro de arena para remover
tas manchas, vale la pena considerar su aplicacion a toda la superficie de
hormigdn, con el fin de mantener ta uniformidad de apariencia. Lo mismo
s¢ aplica al lijamiento con disco flexible, si se encuentra que sea efectivo y
aceptable, El frotamiento con sacos puede recducir aceptablemente los con-
trastes antiestéticos de las manchas o de su remocion incompleta ¢ inaceptable.

REPARACIONES A ESTRUCTURAS EN SERVICIO

L.as Referencias 8 y 38 son fuentes excelentes de informacion sobre las re-
paraciones de estructuras cn servicio, El (exto en las paginas siguientes bajo
cl encabezamiento "*Hormigén Estructural’® es aplicable, en general, tanto
a la reparacion de estructuras en servicio como a la de estructuras en cons-
truccion. Las diferencias significativas esenciales en la preparacion de tales
rcpal:ﬁacionet;. cuando sc trata de estructuras en servicio, s¢ anotan ¢n esa
seccion.

HORMIGON DECORATIVO

Por la naturaleza de su caricter y propasito, la correccion de defectos en
hormiigon decorativo es mas exigente que la de superficies simples de hormi-
gon expuesto. Debe tenerse mayor cuidado y mejor mano de obra en la res-
tauracion y obtencién de la apariencia requerida.

HORMIGON ESTRUCTURAL

Es preciso brincdar especial atencién y cuidado a las reparaciones de hor-
migon estructural distintas de las superficiales, sobre todo si estas repara-
ciones van a afectar la conducta estructural futura del miembro. Fs
imprescindible analizar la estructura para asegurar que ¢l hormigén repara-
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do funcionard como se diseiid originalmente. Las causas mas comunes de
necesidad de reparaciones estructurales son la colocacion inapropiada del
acero de refuerzo, el hormigdn defectuoso, el agrietamiento por esfuerzos
0 por contraccion térmica y de secamicnto. En estruciuras mas antiguas, co-
mo se menciond anteriormente, el hormigdn deteriorado o datado puede
requerir reparacion, Las Referencias B, 38 y 63 proporcionan detalles adi-
cionales sobre la reparacidn de hormigdn estructural.

Reemplazo con hormigdén nuevo — areas profundas o extensas

Debera removerse todo el hormigén defectuoso hasta encontrar material
sano, dejando los bordes perpendiculares a las superficies de hormigdn, pre-
feriblemente mediante aserrado, y evitarse los bordes en cuila y las esquinas
agudas. Ocurre algunas veces, que superficies aparentemente sanas en hor-
migdn viejo, al ser expuestas por primera vez, se ablandan después de unos
pocos dlas de exposicidn. Por consiguiente, hay que permitic que ¢slas su-
perficies queden expuestas durante cierto tiempo y examinarlas luego criti-
camente, en bisqueda de cualquier pérdida de solidez, antes de colocar
hormigdn nuevo contra cllas.

Especialmente cuando se est4 acondicionando para reparacién un hormi-
gon viejo, es mejor remover algo més de lo que parezca necesario, con cl
fin de asegurar la remocitin del marerial adyacente que se halle en estado
de deterioro invisible pero incipiente, y que, de lo contrario, antes'de largo
tiempo estaria, obviamente afectado, bordeando al hormigédn reemplazado.
Normalmente, la remocién debera realizarse con herramientas manuales y
de motor para trabajo liviano, sostenidas a mano, particularmente alrede-
dor de los bordes, para prevenir el dafio al hormigén restante y al acero.
Si hay acero de refuerzo en el drea que va a repararse, los productos de co-
rrosion fuerte y el hormigén adherido tendran que removerse con un espa-
cto libre de por [o menos 2.5 mm.

La dosificacién y colocacidn del hormigén de reparacién debera planear-
se con miras a asegurar adherencia maxima con el hormigén original y mini-
mizar la contraccién de secamiento de las reparaciones. Una reparacién
temprana de los defectos en los trabajos nuevos, ayuda a este respecto. Si
las reparaciones al miembro estructural van a estar expuestas durante el ser-
vicio, conviene tomar las debidas precauciones en cuanto a textura y color,
como se describid atras.

Las formaletas para reemplazo de hormigén, como cualquier encofrado,
tienen que ajustarse en los bordes y uniones de manera que no se filtre el
mortero al vibrar el hormigon; ser ademas, fuertes y mantenerse en posicion
con seguridad. Para proporcionar acceso maximo en la colocacién y vibra-
cién del hormigdn, con el objeto de obtener un llenamiento apropiado y com-
pleto, la cara de las formaletas de mas de 45 centimetros de alio, deberd
disponerse para ser instalada por etapas, en secciones de 30 centimetros de
alto, a medida que se funden porciones de esta altura. (El respaldo de 1a for-
maleta puede construirse en una sola pieza). En la parte superior hay que
disponer a todo lo ancho, una "‘chimenea’”, que permita y asegure el llena-
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miento hasta la cima de la abertura. El uso de una cachucha a presién sobre
el hormigon de la chimenea, por encima de a parte superior de la abertura
que posteriormente se apriete a tiempo que se hace el revibrado de Ia l'orma:
lc'ta. asegurard un seflamiento hermético en la parte superior de la repara-
cidn. El hormigdn de 1a chimenea es eliminable, una vez quitada la formalela
en virtud dc_lg cual se recomicnda tener cuidado de no quebrar el hormigér;
dF la superficie restante que va a permanecer, y de revestir luego ta superfi-
cie d_e nuevo hormigén en la cantidad requerida. En las Referencias 8 y 38
hay ilustraciones de tales formaletas y de su preparacion, que se reproducen
en las Figs. 11-2 y 11-3.

LA FORNALETA DEL
PRENTE SE CONRTRU
YE EN SECCIONES
PARA FACILITAR FL

VACIADO SUCFSIVO

DE TRAWMOS DE
30 em

LA FORMALETA TRASERA BE
PUEDE CONSTRUIR EM UNA
80LA PIEZA.

POR MEDIO DE PERNOS DE ANCLAJE, ESTAS FORMALETAS
FRONTALES PUEDEN UTILIZARSE PARA REPARAR SUPER-
FICIES DE ESTRUCTURAS MASIVAS DE HORMIGON

Fig. 11-2—Encofrado para ! reemplazo de hormigén en paredes.

En toda reparacion, deben tomarse las medidas necesarias para garanti-
zar la adherencia del hormig6n nuevo al hormigén original. El mejor modo
de asegurar dicha adherencia es mediante una limpieza cuidadosa del segun-
do. Uno de los mejores métodos de hacerla es el empleo de chorro de arena.
independientemente de los métodos de remocion y limpieza wilizados, la
arena del chorro, el hormigén erosionado y las otras particulas finas tam-
b}é_n deben sacarse totalmente de la cavidad. Hay que obtener que la super-
ficie del hormigdn origina! esté himeda, pero Ro mojada, antes de aplicarle
una capa adherente de mortero de cemento portland, Ja cual consiste en una



24 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

PICADD YA T!HlﬂHABOl

MAL MAL

"“PENDIENTE DE LOS BORDES
SUPERIORES

| CM DE ELEVACION POR CADA
3 CM DE ESPESOR DE PARED O
DE PAOFUMDIDAD DE CORTE

Fig. 11-3—El borde superior de |a absrtura debe dejarse Inclinado para que puada vi-
brarse el hormigdn sin que queden bolsas de aire en Ia parte de arriba de la reparacion.

mezcla, por partes ignales de cemento y arena fina que pase el Tamiz No.
30. La capa de revestimiento deber4 tener 1a consistencia de una ¢crema espe-
sa, y restregarse o frotarse bien en la superficie del hormigén original: algu-
nas veces se utiliza una lechada de cemento puro (Fig. 11-4). En ningan caso
puede permitirse que la capa de adherencia fragiie con anterioridad al reem-
plazo del hormigdn. En todos los casos, hay que colocar el hormigon de reem-
plazo antes que haya endurecido la capa de adherencia, independientemente
del tipo que ésta tenga.

Hay en el mercado agentes de adherencia quimicos como, por ejemplo,
resinas epdxicas y latex, que se usan a menudo en reparaciones especializa-
das. Si se emplean apropiadamente, siguiendo las recomendaciones del fa-
bricante, los materiales formulados con este fin pueden ayudar a obiener
la adherencia apropiada en condiciones dificiles, particularmente cuando se
trata de reparaciones delgadas. Los agentes_quimicos de adherencia no de-
ben diluirse a menos que asi lo recomiende el fabricante. Se recomienda de-
sechar el uso de revestimientos de adherencia gue contengan resina epdxica
en 4reas superficiales grandes expuestas a climas severos, en donde la hume-
dad que emigra hacia la superficie va a quedar bloqueada por la barrera im-
permeable creada. Esta agua, al permanecer inmévil, puede congelarse y
romper la reparacién. Lo mismo que en el caso de mortero de adherencia
hecho ¢con cemento portland, hay que evitar el fraguado de los agentes qui-
micos antes de la aplicacion del hormigdn de reparacién.

Para asegurar que el hormigén de reparacidn sufra contraccion minima,
habra que colocarlo con contenido de agua y asentamiento bajos. De prefe-
rencia, conviene premezclarlo y permitirsele que llegue a edad entre 30 y 60
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Flg. 11-4—Para reparar una zona de estaclonamlento, se ratiré el hormigén dafiado,
se llmplé el ratuerzo con chorro de arena para quitarle el 6xldo y 5e Instalaron algu-
nas barras adiclonales de refuerzo al lado de las que sstaban dafiadas o corroidas,
Para tograr adherencia se aplicé una lechada de cemento puro, Inmediatamente an-
tes de vaciar la nueva capa de hormigon.

minutos, antes de usarlo. Se ha de procurar, hasta donde lo permitan las
copc_hunnes, que este hormigdn tenga la misma composicion del hormigon
original.

Curado de reparaciones hechas con moriero de cemento
portland o con hormigén

Las reparaciones hechas con mortero de cemento o con hormigén adquie-
ren, como cualquier otro hormigdn, su mejor calidad y funcionalidad cuan-
do se curan en forma apropiada. El curado debera hacerse por lo menos
durante siete dias, a temperaturas por encima de la de congelacion, utilizan-
do cubierta mojada, y dejando que ésta se seque completamente antes de
rcrpovcrla. Cuando se usan formaletas esto se logra facilmente insertando
bajo ellas seis 0 mas capas de arpillera saturada y colocando de nuevo las
formaletas, en su sitio, atadas apretadamente, después de remover la chime-
nea y cualguier otio aditamento requerido. Es aconsejable cubrir otras areas,
en forma sumilar, con tableros o con madera laminada, que se aplican fir-
memente contra la cubierta mojada de wna arpillera gruesa. En casos ¢n que
el trabajo general se cura por medio de membrana, ésta puede aplicarse, pe-
ro preferiblemente no sin que hayan transcurrido por lo menos 24 horas {ojala
1 dias) de cubrimiento saturado, como se describié atras.
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Reparaciones estructurales con otros materiales
a base de cemento portland

Si i volumen total! no es demasiado grande, como para que ¢l tiempo re-
querido se vuelva poco practico, pucden hacerse reparaciones estructurales
muy satisfactorias utilizando morteros himedos tipo paquete, atomizados
ncumdticamente con equipo a pequeia escala, como se deseribio previamente
para las reparaciones poco profundas. En las reparaciones estructurales de
voliimenes algo mayores es aconsejable utilizar hormigdn proyectado, aphi-
cado con procedimientos estandar, siempre y cuando se mantenga un con-
trol estricto sobre todas las operaciones. Véanse la Referencia 64 y el Capitulo
15. Con cualquiera de estos métodos de reparacidbn no conviene usar capa
de adherencia de ninguna clase. En ambos métodos los bordes del 4drea de
remocién del hormigdn, deberdn acampanarse hacia afuera, con pendiente
aproximada de uno a uno, de tal manera que el rebote caiga libremente, v
las esquinas hacerse redondeadas. Una ventaja de ambos métodos es que no
¢s necesario usar formaletas, o por lo menos, éstas quedaran muy limitadas.

Las reparaciones con hormigdn de agregado precolocado resultan muy sa-
tisfactorias si se efectnan en forma adecuada. El hormigdn de agregado pre-
colocado y su uso se describen en el Capitulo 15. Las ventajas de este material
en el trabajo de reparacion son su baja contraccion y el hecho de que, me-
diante controles adecuados, puede colocarse ¢con buen éxito bajo agua.

REPARACIONES ESTRUCTURALES QUE
UTILIZAN RESINAS EPOXICAS

Hay dispogible una amplia variedad de resinas epbxicas para reparacidn
del hormigdn. Sélo resinas epdxicas formuladas especificamente para el uso
en construcciones de hormigdn deberian usarse en las reparaciones corres-
pondientes. Normatmente tiene que ser resinas epdxicds sin disolventes ni
liquidos reactivos, ciento por ciento sélidas, constituidas por solo dos com-
ponentes. Estos materiales de resina epdxica se suministran en diferentes cla-
ses, que. varian desde materiales de pegamiento sin modificar, de baja
viscosidad, hasta pastas y gels de aplicacién con llana, formados por adi-
cion de espesadores o de llenantes minerales finos.

Lo mismo que en otros lugares de este manual, se hace énfasis en que el
inspector estd gobernado estrictamente por los requisitos de las especifica-
ciones del proyecto, y esto se cumple en cuanto a la seleccion de materiales
de resina epdxica para las reparaciones. En ausencia de requisitos de especi-
ficacién, deberd consultarse al ingeniero de diseio sobre los requisitos e ins-
trucciones al respecto. La norma ASTM C 881 se ha desarrollado para cubrir
los varios tipos de resina ¢pdxica utilizados en la adherencia del hormigon.,
La informacidn que se da acé tiene por objeto dnicamente suministrar ante-
cedentes y servir como guia adicional.

A veces se utilizan también en trabajos de reparacién de hormigdn mate-
riales distintos a las resinas epdxicas, en especial, materiales de latex y de
poliester, con el doble fin de servir como agentes adherentes y como aditivos

-
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para aumentar la resistencia a la flevion y la ductilidad de 1os morteros de
cemento portland para reparaciones, .

En la guia preparada por of Comité ACT 5036 y cit 4 especificaciones es-
tandar del ACI, las Reflerencias 66, 67, 68 y 69 hay detalles sobre el uso de
materiales de resina epoxica en constiucciones de honmigdn, incluyendo tra-
bajos de reparacién. Enta Relerencin R yenel Apéndice A de la Referencia
?t), se pueden hallar datos adicionales para que sean consultados antes de
intentar ¢l uso de resina epdxica en tabago de repatacion de hormigon,

Sensitividad a la humedad y a la temperatura

Las primeras resinas cpOxicas eran sensitivas a la humedad, no solo du-
rante el curado sino también, en menor extension, después del endurccimien-
1o, y muchos de los productos disponibles hoy en dia todavia 1o son. Muchas
de csos productos son buenos, pero su uso debe restringirse a sitios donde
no vayan a estar sujetos a humedad antes del curado, o duranie largos pe-
riodos después de él. Por otra parte, hay resinas epdxicas cn el mercado esen-
cialmenic insensibles a Ia humedad y que pueden utilizarse con éxito en
aplicaciones donde no es practico secar complelamente el hormigén de base
cn sitios donde han de estar bajo agua durante ¢l servicio y para adherir hor-
migdn fresco de cemento portland.

L.as resinas epdxicas tienen poder de adberencia en la mayoria de los tra-
bajos de construccion. Hay en ¢l mercado productos epéxicos especializa-
dos que se pegan al PVC y al neopreno y pueden usarse en reparaciones de
h_nrmigén que involucren dispositivos de estancamiento. Sin embargo, la re-
sina epoxica se adhiere poco a cicrtos materiales como ¢l polietileno, el te-
flén y las superficies engrasadas o enceradas. Por esto, se usa comanmente
polietileno y papel encerado fuerte para ¢l revestimiento de las formaletas
requeridas en reparaciones con resinas epdxicas.

La resina epéxica endurecida tiene un coeficiente de expansién térmica
mucho mas alto que el hormigon. A menos que se compense, este hecho tiende
a producir reparaciones que se agrictan y desprenden al verse sometidas al
ciclo de expansidn-contraccion resultante de los cambios de temperatura. Esto
es particularmente cierto para todas las reparaciones epdxicas, No es pro-
blema grave cuando se trata de capas de adherencia de resina epéxica, por
la delgadez de la capa (una buena raz6n para hacerlas delgadas). Sin embar-
g0, existen en ¢l mercado resinas epoxicas formuladas para que tengan alta
extensibilidad, que permita ¢l alargamiento del maierial y aliviar asi los es-
fuerzos diferenciales. Siempre hay que utilizar estas resinas epdxicas cuando
s trata de capas gruesas o de hotmigén y mortero epdxicos. Cuando se ana-
den materiales de relleno a las resinas epdxicas, y se utilizan agregados en
morteros y hormigones, ¢l electa de “dilucion™ produce un cocficiente de
cxpansidin mas bajo en todo el marerial mesclado y proporciona considera-
ble alivio. [.as resinas epdxicas sc curan practicamente sin contraerse, Esta
es una de sus grandes ventajas en trabajos de reparacion, pero que pucde
ocasionar también problemas en el caso de reparaciones de hormigon recién
endurecido, cuando no haya alcanzado todavia su condicién estable de vo-
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lumen. De nuevo, la solucion esta en el uso de resinas epdxicas extensibles
que permitan el alivio de los esfuerzos diferenciales.

Temperaturas limitantes

Pocas resinas epdxicas curan satisfactoriamente a temperaturas por deba-
jo de 10°C y casi ninguna por debajo de 4°C. No se aconscja intentar repa-
racion alguna que involucre la aplicacion o curado de resinas epoxicas a
temperaturas por debajo de los 10°C hasta no hacer un ensayo de aplicacion
utilizando los materiales propuestos, a la temperatura esperada, y haber pro-

bado niicleos para asegurar que realmente ocurre la ganancia deseada de re- |

sistencia. Hay que evitar las altas temperaturas (generalmente las que estén
por encima de 29°C), puesto que el incremento en temperatura aumenta la
rata de endurecimient¢ hasta un punto cn que puede volverse imposible la
mezcta, colocacion y acabade del matenial de resina epdxica, antes gue en-
durezca. A temperaturas mas alias, deberd normalmente usarse un matenal
de endurecimiento lento, mezclarse en tandas mas pequeias, y colocarse en
capas menos profundas. Se prescribe no usar adelgaradores con las resinas
epdxicas.

Como se discutié previamente al hablar de las capas de adherencia, es,
por lo general, indeseable usar estas capas o morteros u hormigones de resi-
na epdxica, en areas grandes, sometidas a exposicién exterior de climas de
congelamiento, y en condiciones en que la resina epdxica puede actuar co-
mo barrera impermeable que atrapa la humedad emigrante a la superficie.

SEGURIDAD DURANTE LAS OPERACIONES DE REPARACION
CON RESINA EPOXICA

Se debe tener cuidado de evitar el contacto de la resina epdxica o de sus
solventes con la piel, e insiruirse al respecto a todo ¢l personal. Se aconseja
el uso de vestidos de proteccién, incluyendo gnantes y anteojos, y la aplica-
cion de cremas protectoras sobre las partes de la piel que vayan a estar ex-
puestas. Cuando se utilicen en reparaciones interiores tiene que existir
ventilacién adecuada; pues de lo contrario, hay riesgo de fuego por los sol-
ventes utilizados en la operacién de limpieza. Queda terminantemente pro-
hibido usar estos solventes en la limpieza de la piel; es preciso prevenirse
contra cualquier contacto accidental de ésta con la epéxica lavando inme-
diatamente la parte afectada con agua y jabédn.

REPARACION CON MORTERO Y HORMIGON
DE RESINA EPOXICA

Los morteros y el hormigén de resina epdxica constan de esta resina, mez-
clada en el sitio unicamente con agregados: agregado fino para el mortero
y agregados fino y grueso para el hormigén. Tanto los morteros como los
hormigones de resina epdxica constituyen materiales de reparacién excelen-
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tes para ¢l hormigén. Sin embargo, su alo costo por unidad de volumen
los hace inapropiados para reparaciones diferentes de las de pequeflas 4reas
aisladas y de 4reas sometidas a condiciones severas de servicio, como cavita-
cidn, alta abrasion, cargas puntuales excesivas, ataques guimicos y condi- .
ciones similares. Normalmente s¢ usa mortero epbxico en reparaciones
menores de tres a cinco centimetros de profundidad, y hormigén epoxico
en reparaciones mas profundas.

Materiales

Los aglomerantes de resina epoxica deberan ser fos formulados especial-
mente para este uso y que normalmente constituyen los materiales mas ex-
lensibles. Los agregados tienen que ser duros, densos, limpios, presentar
esencialmente forma redondeada o ciibica, y hallarse completamente secos
en el momento de usarlos. La tabla siguiente da gradaciones recomendadas
de agregado. Rara vez se utilizan agregados grucsos con tamano mayor de
19 milimetros. En morteros epdxicos, hay que acudir a las gradaciones més
gruesas de agregado fino para las reparaciones mas profundas y a las mas
finas para las menos profundas; el material retenido en el Tamiz No. 16 es
cl mas grueso que se aconsefa usar cuando es preciso que ¢! mortero presen-
te bordes en cufia nitidos. Las gradaciones de agregado para mortero epoxi-
co que aparecen en la tabla son las que han dado resultados dptimos en la
produccion de morteros no escurridizos. Se utilizan con éxito, muchas otras
eradaciones, algunas inclusive constituidas por agregado uniforme,

Preparacion de la superficie

L.a preparacién de 1a superficie debera seguir, por lo general, los requisi-
tos discutidos previamente para otras reparaciones estructurales. General-
mente es preferible seftalar el 4rea de reparacion con un corte de sierra, de
13 milimetros de profundidad en los morteros y de 25 a 50 milimetros en
el hormigén, En lo posible, 1a superficie del hormigén de hase ha de estar
completamente seca. Dec lo contratio, es esencial utilizar una resina epéxica
que tolere la humedad. Las lineas de aire comprimido utilizadas en la lim-
pieza y secamiento de la superficie tienen que estar equipadas con separado-
res adecuados de agua y aceite. Hay que tener en cuenta los requisitos de
temperatura discutidos previamente para las resinas epoxicas. A ser posible,
el hormigdn de base y el aire ambiente deberén estar a temperaturas mode-
eras (15 a 27°C}) antes de colocar el material de resina epdxica y durante
¢l curado,

Preparacién, mezclado y manejo

Las dosificaciones usuales de mortero de resina cpoxica-son: una parte
de ésta por cada 4 a 7 porciones de agregado, en peso. Por lo general, las
proporciones del hormigon de resina epoxica son: una parte de resina epoxi-
ca por cada 6 a 10 partes de agregado, en peso. Con las gradaciones de agre-
gados que figuran en las tablas acompaiantes, se utilizan partes iguales de

El
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TABLA 11-1 — GRADACION DE LOS AGREGADOS

Porceniaje acuimulado del matenal que paca

Agregado
fino para
hormigdn
Tamiz Agregado CON TESHIA Agregado fing pare mortero
grueso ¥ epdixica con Tesina epdxica
Tamaho mavmo
9% No, 4 No R Nao 16 No 10
19.0 mm 100
127 mm 90 100
9.5 mm 40.70 100 100
No 4 0-1% 92100 #4-77 1Oy
No B 0-5 R0-90 40 60 68.17 100
No 16 60-80 24.45% 40 60 61.75 106
No 30 060 15-3% 25.45 IR-56 6175 100
No 50° 15-25 10-25 16-34 2240 ¥7-55 40 &0
’ 110 25} (8-18) (13-2%} (20-39) 36 46)
No. 100° 6-14 818 12.22 16 26 25.3% 24-16
{2-10) (4-12) (6 14) {9-17) {14-22) {12.22)

*Si la mitad o une cantidad mayor del material Lon tamafo infenor & 1 aheriura del tanuz No, 100, pasa
el No, 200 utilicense los valores entre paréntesis,
1 Tarnafo No 7 de la norma ASTM 13

agregados fino y grueso. En general, es deseable usar la cantidad maxima
de agregados que sea practica, pero nunca mas de la que quede completa-
mente mojada por la resina epdxica y tenga todos sus poros llenos cuando
s¢ compacte la mezcla.

El agregado secado en horno y la resina epdxica deberdn acondicionarse
a una temperatura entre 21 y 29°C con anterioridad a su mezcla. La resina
epdxica debe mezclarse separadamente antes de afadir el agregado, asegu-
rdndose de anadir el componente de agente curador al componente epdxico
(siguiendo las direcciones de la férmula): utilizar el orden inverso puede causar
dificultades. La resina epdxica deberd mezclarse con equipo mecanico, co-
mo por ejemplo un taladro neumdtico de baja velocidad o uno eléctrico a
prueba de chispas, con un aditamento mezclador de pintura o una hélice.
La mezcla deberd combinar completamente todas las partes de cada compo-
nente y deberd hacerse a baja velocidad para prevenir las burbujas de aire
atrapado. La resina epoxica mezclada se transfiere luego a mezcladores o
recipientes mds grandes y s¢ afade el agregado. Esta mezcla puede hacerse
a mano en una vasija o caja grande de mortero, o en un mezclador mecani-
¢o; son prefleribles los mezcladores de mortero con eje horizontal. A menu-
do se usan mercladores de motor que utilizan baldes desechables de cinco
galones, montados en dngulo sobre una base motorizada. En el caso de hor-
migdn epdxico frecuentemente es deseable afadir primero todo el agregado
grueso al aglomerante epdxico para obtener mejor dispersidn. El mezclado
deberd continuarse hasta que todas las particulas de agregado queden com-
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pletamente cubiertas. Generazlmente deberd descargaise la tanda tan pronto
como se complete la mezcla y extenderse sobre el area de reparacion para
minimizar el desarrollo de temperatura.

Colocacion y acabado

Se prescribe que inmediatamente antes de coloear mortero de hormigén
de resina epoxica, se dé a la superficie de L base de hormigdn una capa del-
gada de ligante de resina ep6yica muy bhien restregado sobre ella, procuran-
do que al hacerlo no se formen charcos de material liquido. Es preferible
que la colocacion del mortero o del hormigén se demore hasia que la capa
de adherencia se vuelva ligeramente pegajosa, pero para compfetarla antes
que se endurezca la capa de adherencia. Si esto ocurre, se raspa ligeramente
la capa y lucgo se aplica una nueva.

El mortero y el hormigén de resina epoxico se colocan en capas que no
excedan 5 centimetros de espesor, por lo general, con una ligera demora de
tiempo entre capa y capa. Si sc presenta generacion excesiva de calor, hay
que alargar Ia demora. El material debe compaciarse muy bien, usualmente
mediante apisonamicnto a mano, para eliminar todos los vacios. El empare-
jado y el terminado se efectiian esencialimente en la misma forma en que se
procede con otros morteros y hormigones. Generalmente se utitizan para ¢l
acabado llanas de madera y palustres de acero. Se excluye totalmente el uso
de un adelgazador como ayuda en el acabado. Si la pegajosidad se vuelve
problemética, pueden envolverse en polictileno los palustres de acero, o uli-
lizarse palustres plasticos especiales.

En sitios en que las reparaciones quedan especialmente expuesias a la vis-
ta, puede removerse la superficie satinada lijando ligeramente o aplicando
chorro de arena a la reparacidn endurecida para que matice mejor con ¢l
hormigén gue la rodea. Hay disponible en ¢l mercado alguna provision en
colores de resinas epoxicas y se pucde scleccionar un material que sea apro-
piado para el hormigén de los alrededores. Para ayudar a obiener el case
en color en superficies no formadas, sc ha usado cemento portland esparci-
do ligeramente sobre la superficic antes del emparejado final.

Curado y proteccién

Los morteros y hormigones de resina epdxica deberan curarse a las tem-
peraturas anotadas anteriormente. De preferencia debern recibir por lo me-
nos 72 horas de curado a temperaturas comprendidas entre |15 y 27°C y
protegerse del agua, de la abrasion y de cargas significativas, por lo menos
durante 24 horas.

Limpleza

Se prescribe la limpieza del equipo inmediatamente después de usarlo y
antes que se endurezca la resina epdxica. Por lo general, se utiliza para ello
el solvente tolueno. También pueden usarse solventes de la familia *'keyto-
ne’’, que son mas rapidos, pero presentan problemas de seguridad mucho
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mayores, tanto en lo gue se refiere a la salubridad como en cuanto al riesgo
de explosidén. Hay que proporcionar ventilacion apropiada para remover los
humos explosivos del sofvenie y prevenir a tos trabajadores para que tengan
cuidado de evitar su contacto. Nunca ha de acuditse a un solvente para an-
piar de epdxico a la piel; s6lo se recomicnda usar jabdn y agua, y eso inme-
diatamente.

RELLENCO DE GRIETAS

Todo lo relativo al relleno de grietas para reparar ¢l hormigdn estructural
agrietado y restablecer su capacidad estructural se ha desarrollado hasta el
punto de que resulta posibie una restauracidn casi completa, incluyendo la
inyeccion de grietas tan pequeias como de .05 milimetros de ancho. Cual-
quier operacién importante de este tipo deberé ser objeto de revisidn cuida-
dosa por parte de un ingenicro estructural. Algunas gtietas son tan s6lo
sintomas de otros problemas estructurales de mayor entidad, y, si se relle-
nan, simplemente reaparecern como nuevas grietas de la misma drea gene-
ral. Hay que tener cuidado de no rellenar ninguna junta que esté diseilada
para permitir movimiento,

Auntes de efectuar reparaciones de grietas en hormigdn estructural, debe-
ran identificarse los requisitos estructurales y 1os efectos de las grietas. Por
lo general, si ¢l acero tongitudinal y los estribos estan a salvo de filtraciones
de humedad (y, por consiguiente, de corrosidn) por entre las grieias, las re-
paraciones se convierten en asunto de cosmética. Si no hay presente acero
de refuerzo y ¢l agrietamiento fuera inducido por esluerzos se debe conside-
rar el reemplazo del miembro agrictado o el uso de refuerzo de accro externo.

La reparacidn destinada a contrarrestar el agrietamiento estructural, con-
siste en el rellenamiento a presion con resina epdxica, como s¢ describe en
los paragrafos siguientes. Lo indicado es demorar el proceso mientras los
movimientos par temperatura o contraccidon de secamiento se estabilizan subs-
tancialmente con respecto a la apertura mixima. Sin esta demora, la con-
traccidn y el cambio de temperatura causaran probablemente una nueva
grieta, mas o menos paralela a la original. La aplicacion de epdxica inyecta-
da a presion y las precauciones de seguridad deberan estar en completo acuer-
do con las recomendaciones del productor o distribuidor.

Materiales

Para rellenar grietas estrechas, se requiere baja viscosidad Puesto que es
generalmente imposible remover la humedad presente dentro del elemento,
hay que utilizar material epdxico que se adhiera a una superficie hiimeda,
pero con exclusion de solventes en la férmula y evitando que haya adelgaza-
miento posterior. La resina debera ser capaz de permanecer fluida por un
limite de tiempo predeterminado, y formularse para emplearla en el interva-
lo de temperatura en que va a trabajar. Algunas veces se considera gue las
resinas flexibles son preferibles a las de otro tipo, especialmente si es proba-
ble que el miembro reparado quede sujeto a cambios de volumen y a defor-
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maciones que podrisn no ser acomodadas por un material muy doro ¥
quebradizo.

Las cuadrillas normales de construceion pueden rellenar grietas relativa-
mente anchas, wilizando aglomerantes y rellenos de resina epéxica de visco-
sidad moderada, Ls menester que los materiales utitizados para este tipo de
trabajo tengan tiempo de endurecimiento relativamente largo para permitir
que la resina se maneje con propicdad. Se necesita un minimo de 30 minu-
tos. Las grietas estrechas y las extremadamente finas, hasta de .05 milime-
tros de ancho, deberan rellenaise con resina epéxica de viscosidad muy baja,
f_(mnulada especialmente para esta clase de trabajo. Es lo comun que este
tipo de reparacion quede a cargo de coadrillas especiales, entrenadas y cali-
ficadas por el fabricante de epdxica. Para relienar las grietas finas, sobre
todo cuando estan a profundidad considerable, se requieren presiones de in-
yeccion relativamente altas. A menudo se utilizan para este trabajo resinas
Cpéxicaﬁ de endurecimiento ripido en parte, para ayudar a retener ef mate-
rial en las griclas,

Equipo

El relieno de grietas anchas puede hacerse por medio de recipientes de va-
ciado y pistolas de calafatear cuando ¢l ancho de la gricta y la viscosidad
del malterial permitan un relleno completo, Se prohibe usar estos métodos
en grietas tan estrechas donde el malerial no sca capaz de entrar facilmente.
En el caso de grietas estrechas y finas debe usarse equipo especial de inyec-
cion a presion, Las tandas de material mezclado pueden inyectarse con pis-
tolas de calafatear, con recipientes a presidn similares més o menos al equipo
de pintura al dugo, y con bombas hidraulicas que operan desde recipientes
abiertos. Tal equipo requiere resina epoxica premezclada, con endureci-
micnto relativamente largo. La resina cpdxica se mezcla como se describid
anteriormente al hablar de morteros y hormigones epdxicos.

Il equipo de inyeccion mis usado generalmente en trabajos grandes cons-
ta de un equipo de bombeo que suministra por separado los dos componen-
tes de resina epdxica, a través de lineas independientes, a un artefacto de
medicion y mezela continuos, localizado en ¢l punto de la boquilla de inyec-
cion donde se unen las dos lincas. No sc requicre otro equipo y este sistema
es capaz de manejar resinas epoxicas que tienen endurecimiento extremacda-
mente corto.

Preparacion

La preparacidn para la inyeccidn se hace removiendo de las grictas, hasta
donde sea posible, el polve y otras basuras, poi medios mecanicos, lavado
y soplado con aire comprimido. Hay gue tener cuidado de prevenir daiios
adicionales a la estructura durante la limpicza, y de soplar las grictas hasta
que queden tan secas como sea posible. Todas las lineas de aire comprimido
deberan estar equipadas con scparadores de agua y aceite.

La gricta tiene que sellarse en la superficie para evitar que el relleno se
salga antes de haber coagulado. Esto puede lograrse extendiendo a propési-
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to, con brocha, una resina especial, a lo largo de la superficie de la grieta,
y dejdndola endurecer. Si se necesita de altas presiones de inyeccién, se agran-
da la grieta tanto en profundidad como en anchura de superficie, y luego
se rellena con una mezcla de resina para proporcionar un sello mis masivo,
Se deben instalar orificios de entrada para la inyeccién. Un método consiste
en perforar agujeros en ta grieta a través del sello de resina e insertar boqui-
llas de tubo, acopiamicntos Alemite, valvulas de llanta, u otros acoplamien-
tos especiales, adheridos y mantenidos en lugar por la resina sintética. Otro
método prescinde totalmente de los acoplamientos para dejar s6lo una aber-
tura en el sello. La inyecciéon puede aplicarse con una boquilla dotada de
punta elastica, que se acomode ajustadamente contra el orificio de entrada
al presionaria a mano contra la boquilla, y que permita operar sin que se
presenten fugas. Debe haber suficiente distancia entre los orificios de inyec-
cién para asegurar que el liquido inyectado en uno fluya a través de todo
el espesor del miembro antes de salir por ¢l siguiente. Puede taponarse el
orificio adyacente para impedir que el flujo salga a través de é1. La distancia
de espaciamiento entre los orificios de inyeccién se hace cominmente igual
a la profundidad de inyeccidn requerida, medida desde la superficie.

Inyeccion

Después que toda la resina utilizada para arreglar la grieta y para pegar
los orificios de entrada se haya endurecido, se mezcla e inyecta el relleno
de resina. Es aconsejable hacer esto en el momento del dia (o de la noche}
en que ¢l hormigdn esté en su estado mas frio y las grietas sean jo més am-
plias posible. Sin embargo, no hay que excederse en los limites de tempera-
tura de la resina epGxica que se esté usando.

Si la grieta es vertical, la operacién comienza con la inyeccidn en el orifi-
cio mis bajo hasta que empiece a salir por el de encima. Lucgo se sella el
primer orificio y se comienza la inyeccion en el siguiente. En grietas hori-
zontales el operador procede de un extremo a otro de ellas. Los miembros
horizontales deberan inyectarse, a ser posible, por el lado de abajo. La grie-
ta se considera llena si se puede mantener la presidn. Si no ocurre asf, esto
indica que el tiquido todavia esta fluyendo en porciones sin rellenar o esca-
pando de la grieta. Se debe tener cuidado durante la inyeccidn para no apli-
car una presién tan alta que se haga dafo adicional al miembro por la accién
hidraulica del relleno fluido. Después que haya curado la resina se remue-
ven todos los acoptamientos y luego se pule y repara la superficie en la medi-
da en que sea necesario.

Algunas veces puede rellenarse con resina por el mérodo de gravedad con-
sistente en dejar que una resina de viscosidad muy baja penetre en las grictas
por !a accién de la gravedad. Esta técnica es adaptable a superficies hori-
zontales, como pisos y tableros, Si la grieta penetra en toda la profundidad
de la losa, debera sellarse el lado inferior de la misma, para impedir que la
resina se escape por ahi. Cuando las grietas se rellenan usando este método,
sus bordes superiores deberdn cortarse en forma de **V"’, de aproximada-
mente 6 milimetros de profundidad, soplarse muy bien y limpiarse con aire
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comprimido libre de aceite, o con aspiradora, para mezclar luego muy bien
Iq resina y verterla dentro de la “V'"'. A veces conviene repetir esta opera-
cion varias veces hasta llenar completamente la grieta.

Si luego de hacer un calculo preliminar de la cantidad teérica requerida
de resina, se encuentra que no se ha usado dicha cantidad, es razonable sos-
pechar gue la grieta no esta completamente llena o que era mas estrecha de
lo que se esperaba. El tinico modo de asegurar que el relleno ha terido éxito

consi‘slc en perforar algunos nicleos de pequeio didmetro para verificar que
la grieta ha sido rellenada.

B -,



CAPITULO 12 — LOSAS DE EDIFICIOS

Las losas de hormigén exigen atencidn cuidadosa a todos los factores apli-
cables de inspeccidn del hormigén y de la construccion, con el fin de obtener
un producto acabado de alta calidad Por sus grandes superficies libres de
formaletas, las losas requieren mucho mas tiempo y esfuerzo que la mayoria
de los otros productos de hormigdn. Dependiendo de la localizacion y desti-
no, algunos aspectos de la inspeccidn y construccion pueden ser mas impor-
tantes que otros, pero en todos los casos hay que considerar como objetives
principales el cumplimiento de los requisitos de las especificaciones, las tole-
rancias en superficie y en elevacion del disedo terminado, la funcionalidad,
durabilidad y apariencia.

Antes de verse involucrado ¢en la construccidon de losas, el inspector debe-
r4 familiarizarse completamente con la Referencia 53.

COLOCACION DEL REFUERZO

Muchas losas que van sobre ¢l terreno se diseiian con refuerzo; general-
mente, se especifican, con este fin, mallas de alambre soldada. L.a coloca-
cién precisa de este refuerzo ¢s importante, y sin embargo se descuida a
menudo, de lo que resulta que frecuentemente se encuentra, bien al puro
fondo de la losa, bien tan cerca de la superficie superior que ¢l recubrimien-
to es inadecuado (Fig. 12-1). Las losas de hormigdn construidas sobre el te-
[Teno con cemento expansivo requieren normalmente refuerzo en su mitad
superior. Las losas estructurales suelen tener dos capas de refuerzo: una cer-
ca de la parte superior y otra cerca de la inferior. En este caso, la precision
en la colocacidn es todavia mas importante. Se debe poner especial atencién
a la colocacién del refuerzo alrededor de las esquinas de huecos en la losa,
donde frecuentemente ocurren agrietamientos. El refuerzo ticne que estar
apoyado firmemente en su nivel de disefio antes de comenzar el hormigona-
do. Nunca ha de permitirse la practica de dejar la postura del refuerzo, en
especial de la malla de alambre soldado, sobre la subrasante, para mas tar-
de, después de colocado el hormigén, intentar halarlo a su lugar en el centro
de la losa.

REQUISITOS DE LA MEZCLA

Los requisitos de mezcla en trabajos generales son usualmente satisfacto-
rios para las losas (véase el Capitulo 6). Sin embargo, las mezclas deberan
tener buena facilidad para el acabado, y por esta razén, cumplir los requisi-
tos de la Seccion 5.2 del informe del Comité ACI 302%. En caso de no es-
pecificarse otra cosa, se entiende prescrito el uso de un contenido de agua
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Fig. 12-1—Toda malla de slembre que ha estado enroliada trata de alabearse, como

s& muesira acéd. El Inspector verllicard que la malla queds razonablements plana y
a la altura especificada.

que produzca asentamientos gque cumplan las provisiones de la Seccién 3.5
de la publicacién ““Specification for Structural Concrete for Buildings" (ACI
30 l_}‘". El hormigdn debe tener plasiicidad v cualidades de acabado satisfac-
torias, y ser suficientemente cohesivo para minimizar la segregacién, y en
cuanto al de losas exteriores, tener aire incorporado cuande asi lo requieran
las condiciones de exposicién. El hormigdn de peso normal para todas las
otras exposiciones deberd tener una pequena cantidad de aire incorporado
para aumentar la plasticidad y reducir la exudacion. El hormigdn hecho con
agregado liviano requerira incorporacion de aire en todas las condiciones,
con ¢l fin de mejorar se manejabilidad.

] Si sc presenta exudacién en exceso (presencia de agua libre sobre la super-
ficie de la losa) puede ocurrir que [a arena contenga una cantidad insuficien-
te de finos que pasan los tamices No, 50, No. 100 ¥ No. 200. Esto es corregible
algunas veces mediante el uso de aditivos apropiados, combinando la arena
para mejorar su gradacion, con puzolanas, incrementando el contenido de
cemento, o volviendo a dosificar la mezcla. Si ésta causa dificultades en ma-
nej‘a‘bilidad y acabado, hay quc hacer el ajuste correspondiente. El uso de
aditivos plastificantes ayuda a veces a superar este problema; sin embargo,
debe obtenerse la aprobacién del ingenicro antes de cambiar las proporcio-
nes de la mezcla. Se recomienda que las mezclas contengan {a cantidad ma-
xima de agregado grueso que pueda usarse sin causar dificultades en la
colocacién y el terminado. El tamaio maximo nominal de agregado grueso
no debe exceder V4 de la profundidad de la losa, ni generalmente, sobrepa-
sar 38 milimetros. L.as mezclas para capas de desgaste en superficies someti-

:Ilasrg tréfico pesado deben tener bajo asentamiento y una cantidad menor
¢ lnos.

LOSAS SOBRE TERRENO

Antes de colocar losas sobre terreno es preciso preparar y compactar la
subrasante de acuerdo con los planos y especificaciones. La parte inferior
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de las capas de base granular debera tener drenaje; si ello no resulta posible,
es malo que tal parte quede més baja que la rasante adyacente terminada.
Las capas de base sin drenaje se convierten en depésitos de agua.

En muchos casos, particularmente en pisos de edificios encerrados, se es-
pecifica la colocacion sobre la subrasante de una ldmina impermeable o de
material similar, como barrera de vapor; para prevenir la emigracion, a tra-
vés del hormigén, del agua capilar que sube a la superficie de los suelos de
subrasantes de grano fino. Si se usa dicho material impermeable, ¢l cubri-
miento debera ser total y cada lamina traslaparse en forma adecuada con
las adyacentes. Se recomienda tomar precauciones durante la instalacion y
¢l hormigonado para prevenir la perforacidn de la barrera de vapor. Esta
no constituye impermeabilizacién al agua.

La Seccion 2.4.1 del informe del Comité ACT 302* senala que ¢! agrieta-
miento usual por contraccidén de secamiento de losas con barrera de vapor
es mucho menor si se colocan primero ocho centimetros de arena mojada
sobre tal barrera.

Cuando no se especifica barrera de vapor, hay que humedecer la subra-
sante antes del hormigonado, rocidndola con agua. En ningiin caso es acon-
sejable colocar hormigén para losas de piso sobre terrenos congelados.

Colocaclén y consolidacién del hormigon

La colocacion del hormigdn se hace de tal manera que una vez terminada
la losa, quede el espesor de disefio dentro de las tolerancias especificadas.
Esto puede lograrse utilizando un nimero suficiente de listones gufas, apro-
piados y rigidos, y verificando la profundidad hasta la subrasante en sufi-
cientes puntos, Los mamparos o formaletas pueden servir como maestras,
que habran de colocarse en el nivel apropiado y no tener proyecciones, de
manera que el hormigdn resulte emparejable uniformemente. Otro método
aceptable de obtener el nivel apropiado del hormigén es con el uso de una
maestra o listén guia de hormigén, llamada algunas veces maestra mojada.
Consiste en fundir hormigén de bajo asentamiento entre las estacas indica-
doras del nivel, enrasandolo al nivel apropiado, en quitar luego las estacas
y colocar y terminar ¢l resto de la losa, para lo que estas franjas de hormi-
gon sirven como maestras. El uso de maestras de hormigdn en la colocacion
de hormigén para losas es una operacion dificil de controlar en forma apro-
piada, descontinuable, por tanto, inmediatamente si hay dudas sobre la con-
solidacién del hormigén de las maestras o del hormigén de la losa a lo largo
de los lados de aquellas.

El hormigén de las 1osas se coloca mediante griia y canecas, bombas, trans-
portadores de banda, a mano, o con carritos motorizados. Hay que tener
cuidado de no desplazar de su sitio el refuerzo, y de depositar el hormigon
tan cerca de su localizacién final como sea posible, pero sin amontonarto
en pilas. Se debe evitar todo movimiento horizontal y una excesiva segrega-
cion. A medida que se entrega el hormigén, la cafda dentro de la fosa debe
ser vertica! y a la altura més baja posible. La distribucién horizontal reque-
rida tiene que hacerse con palas de punta cuadrada y no a base de vibracion.
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Los vibradores internos, que proporcionan el mejor modo de consolida-
c_ié'n de losas de hormigén mas gruesas, deberdn insertarse y moverse en po-
sicidén vertical y hundirse a espaciamientos cortos en todo el drea. Se debe
prestar atencidén particular a la vibracién a lo large de mamparos y en los
e_stribos. Si no se dispone de vibradores es necesario emplear la pala con-
cienzudamente a medida que se coloque ¢l hormigdn, evitando cuidadosa-
mente la sobrevibracion, que es facil de producir en losas delgadas, para
prevenir el transporte de material fino y de agua, en exceso, a la superficie.s

El hormigdn en losas mas delgadas es consolidable mediante el movimiento
de “*aserrado’’ que se obtiene con listones rigidos de enrasar, maestras vi-
bfatpfias {enrasadoras) y rodillos. Pueden utilizarse vibradores de superfi-
cie tipo calcerola. cuidando de que no lleven demasiada pasta a la superficie; -
con hqrm:gén de bajo asentamiento es admisible usar, pero con gran cuida-
do, apisonadoras de parrilla. Se aconscja el uso de esta clase de apisonado-
ras con mezclas de mayor asentamiento o con hormigén de agregado ligero.
Se prohibe en todo caso el empleo de las apisonadoras vibratorias de parri-
lla pues por la.probable sobrevibracidn y segregacién resultantes, es de te-

mer que lleven demasiada pasta a la superficie. ‘
!

Acabado

Ipmedlatamente después que el hormigon se haya compactado y enrasado
a nivel, se procede a la remocion de las irregularidades superficiales, utili-
zando para ello una aplanadora de mango largo o un fratas. Esto conviene
h.acerlo antes que aparezca agua en la superficie. No se permitird manipula-
c:é.n ad_icmnal d'e [a superficie hasta que sea hora del alisado, ni trabajarla
bajo ninguna circunstancia mientras haya agua presente.

De_spués del enrasado y de la nivelacidn inicial la siguiente operacién es
ia allsa.dura que se hace a mano o con alisadora de motor (Fig. 12-2). La
opcr?cmn no se tiene que empezar sino hasta que haya desaparecido todo
e! t;n]lo del agua de exudacién y el horinighn haya adquirido la suficiente
rigidez. como para permitir que se camine sobre la superficie sin que los ta-
cones dejen huellas de mas de 6 milimetros de profundidad. Si el hormigén
tiene aire }ncorporado. hay que alisar ¢con una herramienta de magnesio o
de aluminio para prevenir el rayado de la superficie. Un terminador experi-
mentado utilizara la cantidad apropiada de presién para obtener los mejo-
res rcsulta.dos. En ningin caso deberd comenzar la alisadura antes que haya
desaparecido toda el agua de exudacion; el acabado prematuro traeré un ex-
ceso de finos a la superficie y causaré, por lo tanto, que la losa ferminada
tenga uria superficie blanda que tenderd a soltar polvo durante el servicio.
Es preciso evitar cualquier tipo de sobrealisadura o sobreterminado. Se re-
comienda acudir a la alisadura unicamente en la medida necesaria para ase-
gurar que una capa de mortero cubra el agregado grueso. Esta precaucién
se_prescrnbc especialmente en el caso de las alisadoras de motor. Puede ocu-
frir que la z‘ulisadura sea la operacidn final de acabado, o que a ella siga un '
emparejamiento con llana.
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Fig. 12-2—Midquinas terminadoras, qua sllsan y pulen la superficle de una losa de
hormigén.

La formacion de bordes se hara solo cuando asi lo requieran los planos

y las especificaciones. Si se requiere formar hor_dea hay que tener mucho
cnidado para prevenir un sobretrabajo del hormigon. I.as'l!erralnlmltas pa-
ra formar el borde deberan tener radio no mayor del permitido por !as espe-
cificaciones: si no se especifica, el radio no debera F‘xced;‘r de 5 milimetros.
En vez de darles formas a los bordes de la superfi.me de juntas de construc-
¢i6n se podra pulirlas ligeramente, después de quitada la forma_lq!a y antes
de colocar la losa adyacente. Hay que rechazar el uso delagua adxc:m_\al qph—
cada a la superficie mediante rocio con biocha, asp?rsn')n o pulvcnzacuﬁfn,
durante las operaciones de terminacién o de fom:nacu?n de bordes. En nin-
gin caso se permite el uso de mé?uilnas de terminacién gque tengan adita-

tos de agua para humedecer a losa. _

meh':h?chas logas r:quieren una superficie alisada con llana metalica. Esta ope-
racion se realiza después del alisado con liston de ma_dera y se demora tanto
como sea posible para prevenir el arrastre de demasiados finos y agua gl:a
superficie; por lo menas hasta que la peliv.:nla de humedad de ésta y ¢l bri o
que queda después de la operacidn de alisado con liston hayan d_cs‘apareclt’
do. Sin embargo, no conviene demorarse tanlo como para permitir que la
superficie se endurezca demasiado y no puedan compactarse los ft;nos enla
superficie. No hay que efectuar la allsafiura con liana metalica sg re sgpe;-
ficies gue no hayan sido alisadas previamente con Il'ana de madera. En la
mayoria de las operaciones modernas, se efectiia primero una alisadura a

N
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motor, seguida por otra de terminacidén a mano, con llana metalica. Las lla-
nas son hechas de acero de resorte y en las pulidas segunda y posteriores
se inclinan ligeramente para aumentar la presion del 4rea de contacto, pro-
duciendo asi una superficie densa y dura. l.a alisadura manual con llana me-
talica requiere alto grado de habilidad para producir una superficie
uniformemente densa, libre de imperfecciones. Cuando se requiere una su-
perficie dura, pulida o brufida, sc continta ¢l acabado con llana metalica
hasta que produzca un sonido de timbie. .

Fn algunas &reas, como las correspondientes a caminos o rampas, y parti-
cularmente a caminos exferiores, ¢s mas descable usar s6lo un acabado con
llana de madera, sin pulir con llana metélica, para mejorar la traccion, puesto
que proporciona una superficie mas burda. Fsta condicién puede obtenerse
también aplicando primero un acabado con llana de acero y luego, justo an-
tes que frague el hormigén, “‘barriendo’ ligeramente ia superficie con un
cepillo de cerdas finas o con un clemento similar.

Losas de superficie, endurecidas

L.os pisos industriales, particularmente los de bodegas, se disefian a veces,
para recibir una superficie endurecida producida mediante rociamiento de
un producto batido hecho con agregado metélico. Un agregado manufactu-
rado, que usualmente el fabricante mezcla con cemento seco, se distribuye
parejamente sobre la superficie, despuds de haberla alisado una vez. (No hay
que confundir esto con la adicién de cemento para secar el agua de exuda-
cidn excesiva antes del terminado, que nunca debera permitirse). Se aplican
primero dos tercios del batido scco en una direccion, y luego se alisan en
la superficie sin adicién de agua. Iil tercio resiante se aplica entonces a 4n-
gulo recto con el de los dos primeros y se pule de nuevo para asegurar una
aplicacién uniforme. Las operaciones de acabado se cfectian entonces co-
mo se describid atrds, A menudo se aiade agregado abrasivo a las superfi-

cies de la losa, de manera muy similar, con ¢! fin de producir una superficie
no deslizante.

Construccién en dos capas y revestimienios especiales

Pueden construirse pisos de dos capas, aplicando una capa delgada enci-
ma del hormigdn de una capa de base, antes gue sc endurezea comiplelamen-
te (cubrimiento integral), o de hormigén de base ya endurecido y de edad
apreciable (revestimiento adherido).

La losa de la capa de base debera construirse con los mismos métodos de
las de capa sencilla, excepto que solo s¢ ha de alisar con aplanaderas de lis-
tdn, que producen una superficie a la cual se adhicre bien [a parte superior.
L.os cubrimientos integrales deberdn aplicarse cuando el hormigén de la ba-
se se haya endurecido lo suficiente para que las pisadas de los trabajadores
se nolen escasamente,

Antes de aplicar una capa adherida de cubrimiento a losas de base endu-
recidas, éstas tienen que limpiarse muy bien hasta que queden libres de todo
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material suelto, nata, cascarilla u otro material, como por ejemplg, aceite,
pintura o polvo, por medio de chorro de arena o de agua a presion ultra
alta. Estos métodos son efectivos, pero a veces no son aceptables en lra_ba-
jos dentro del interior del edificio. En tal caso es Qo-mblc usar ﬂgeﬂh‘?lﬁ hmi
piadores que no dejen residuos, o tratar la superficie con una solugén:

10% de 4cido muriitico restregada sobre €l drea contamlnada, seguuia e
un lavado muy completo. Se previene tomar las precauciones apropmda§ en
el almacenamiento y manejo del dcido. Antes de cqlpcar la capa superior,
se ha de humedecer muy bien la inferior y no permitir que queden charcos
de agua libre. Algunas veces se aplica a Ia superficie una lechada de cewe[n:io
purc, mezclada a la consistencia de pintura gruesa, o un agente especia ;
adherencia, justo con anterioridad a la colocacion dgl hormigon. No dgbcr

permitirse que estos sequen o fraguen antes de _aphcar la capa superior.

" La dosificacidn de Ja mezcla de la capa superior (es_pc_sor mimrfm de lf)
milimetros) es importante, Con agregado grueso constituido por plcd‘;a lrll:;
turada o gravilla, con tamafos comprendidos entre el de tamiz No. y_[
milimetros, 1a mezcla deberia ser: 1: 1: 1 %2 en peso, con no més de 42 kilo-
gramos (42 litros de agua) por 100 kilogramos de cemento. Hay que contro-

lar cuidadosamente el contenido de agua y especificgr que sea el mir_umo que
permita efectuar, sin dificultad especial, la colocacién, consohdacién y en-

rasado. Por lo general, esto significa un asentamiento menor de 25 m:lin_lc-
tros. Si se siguen estas instrucciones, sin excepcion, resultara una mejor
calidad de l1a superficie terminada. ‘

Los métodos de terminacidn para losas de dos capas son los mismos que
para losas de una simple capa.

Las capas superiores para transito pesado se construyen con una rpezcla
que contenga ne mas de 31 kilogramos (31 litros} de agua por 100 kilogra-
mos de cemento y ¢con un asentamiento que no exceda de 25 milimetros. Es
tas capas superiores se consolidan y acaban con'ahsadoras de motor tipo
disco, equipadas con un mecanismo integral de impacto.

Curado y protecclon

El curado es uno de los factores mas importantes para obtener hormigdn
durable. Es imposible poner demasiado énfasis en esta fase de fa construc-
cién de losas, que debera comenzar inmediatamente después gue se haya com-

fase de acabado. .
plclfla:;c:d{a el uso de compuestos de curado'formadorcs de mcmprana cs
el método mas comin de curar losas de hormigon. Ulsualmcme se incluyen
en las especificaciones los tipos y marcas ‘acc;‘)tables. junto con los métc.!dos
aprobados y las ratas de aplicacién: Ordinariamente se rocian por encima.
Si se siguen las direcciones def fabricante, es fle esperar resultados razona-
blemente buenos puesto que retardan la pérdida de agua por evaporacion.
Su aplicacién ha de hacerse inmediatamente después de completz'lr el ac‘:i‘t')ado.

Donde sea préctico, el mejor método de qurgdo de Iosa_s consiste en “‘inun-
darlas’’, lo que, como su propio nombre indica, prescnb_e mantener cierta
profundidad de agua sobre toda el drea después de terminar el acabado y
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una vez que el hormigén haya obtenido el fraguado inicial. En la mayoria
de los casos, sin embargo, no ¢s practico usar este métado a causa de las
complejidades de la construccion v del costo de retener el agua.

Otro método muy efectivo consiste en cubrir Ia losa con arpillera o algiin
material similar, el cual ha de mantenerse empapado durante todo el perio-
do de curado con el fin de que ¢l proceso resulte exitoso. Es mejor esperar
hasta que se haya presentado el fraguado inicial antes de cubrir con la arpi-
llera; de lo contrario, al remover ésla se evidenciardn marcas indeseables so-
bre ¢l hormigén, en los sitios donde la arpillera tenia uniones o estaba
arrugada. En clima que produzca secamiento, después que ha pasado el pe-
riodo especificado de curado hunmedo, serd menos probable que haya agrie-
tamiento si el curado humedo se descontinia de manera tal que el hormigdn
seque lentamente. Un modo de disminnir la velocidad del proceso de seca-
miento consiste en dejar las cubicrtas de arpillera en su lugar hasta que ésta
se haya secado. A menos que se tenga demostrado mediante ensayos que
no existe ningiin problema, se debe cvitar el uso de arpillera nueva en aque-
llos sitios en los que sean objetables fas manchas en el hormigdn. Se prescri-

be usar arpillera limpia y no costales vicjos de productos de consumo puesto
que A menudo estdn contaminados.

Otro método de curar losas utiliza papel de curado o lAminas plasticas.
Si es preciso evitar la decoloracion o moteado de la superficie se prefiere
acudir a algunos otros medios de curado. Cuando se utilizan papel de cura-
do o ldminas plasticas, sélo es posible prevenir la decoloracién o el moteado
si se logra obtener y conservar en toda el 4rea un contacto completo intimo
y libre de arrugas. También se puede minimizar el moieado (y mejorar el
curado} manteniendo agua libre bajo la cubierta.

El curado debera mantenerse duraate ¢l perfodo minimo especificado. Nor-
malmente se recomienda que sea de 7 dias cuando se usa cemento Tipo 1.

Antes de comenzar fos vaciados de hormigén, hay que tener en su sitio
todos los materiales y equipo necesarios para su proteccién; también dispo-
ner de los materiales y procedimicntos necesarios para protegerlo de cam-
bios repentinos del tiempo (Huvia, nieve, viento, cambio drastico de tem-
peraturas, etc.)

Proteccion durante tiempo frio—Es de esperarse que el hormigén vacia-
do y curado apropiadamente a 10°C proporcione excelentes resultados a largo
plazo en lo que respecta a resistencia y durabilidad. En clima moderadamente
frio, como ocurre, por ejemplo durante ¢l otofio, cuando la temperatura pro-
medio diaria en el sitio de la obra cae por debajo de 4°C durante mis de
un dia, hay que proteger todo el hormigén de los ambientes congeladores
por lo menos durante las primeras 24 horas después de su colocacion. Tam-
bién hay que proporcionar proteccion inicial similar contra el congelamien-
to hasta que la temperatura promedio diaria se cleve por encima de 4°C
durante méas de 3 dias. El hormigén asi protegido estar4 a salvo de dato por
congelacién a edad temprana y, si tiene aire incorporado y es curado subse-
cuentemente, en forma apropiada, no sufrird dafio en durabilidad ultima,
siempre y cuando no se le permita congelarse en condicién saturada. LLa Re-
ferencia 57 da guias adicionales sobre c6mo proteger en tiempo frio.
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Proteccién durante tiempo cdlido—En dias calientes, secos y ventosos, ocu-
rre a veces que las superficies de la losa se secan més rapidamente de lo que
se cleva ¢l agua de exudacién a la superficie; esto puede producir una capa
de hormigén seco en la superficie que descansa sobre hormigdn interior sin
endurecer. También ocurre agrietamiento por contraccidn plistica bajo es-
tas condiciones climaticas. L.a proteccién deberé consistir en dar sombra al
hormigdn o proveerlo de deflectores de viento, o rocios de neblina.»

LOSAS ESTRUCTURALES

La construccién satisfactoria de losas estructurales involucra la mayoria
de requisitos descritos atras para losas sobre ¢l terreno. Consecuentemente,
adelante s6lo se discutiran los requisitos adicionales para losas estructura-
les. El inspector de éstas deherd estar muy familiarizado con los requisitos
necesarios para losas sobre el terreno.

Maestras

Las maestras de las losas estructurales reforzadas van colocadas sobre los
miembros que soportan las formaletas. En todo caso, hay que tener en cuenta
las deflexiones de los miembros de apoyo causadas por las cargas de hormi-
goén impuestas, y prever tales deflexiones al colocar las maestras. Esto puede
exigir el apuntalamiento de fos miembros de apoyo. Si se utilizan apuntala-
mientos, debera seguirse la trayectoria de las cargas verticales y, 1 es ¢l ca-
$0, proporcionar apuntalamiento adicional en los pisos inferiores, para
prevenit posibles deflexiones de los miembros de dichos pisos que soporten
el apuntalamiento.

Se prescribe hacer la verificacion cuidadosa de los niveles finales de la parte
superior de la losa alrededor de las columnas, puesto que existe la tendencia
a rellenar demasiado estos puntos.

Proteccidn :

Ademds de los requisitos de curado y proteccidn discutidos atras para lo-
sas sobre el terreno, en las losas estructurales deberén protegerse las superfi-
cies, tanto superjores como inferiores. Se hace referencia al Capitulo 10 para
los detalles de proteccidn del hormigdn, incluyendo hormigonado en clima
calido o frio. '

CONSTRUCCION DE JUNTAS

Los tipos y localizacidn de jumau;J para losas de edificios, bien sean losas
sobre el terreno o estructurales, tienen que coincidir con los indicados en
tos planos y especificaciones del préyecm y ¢l inspector carece deautoriza-
cién para permitit ningan cambio. El ingeniero deberd planear cuidadosa-
mente las juntas, para que sirvan el propdsito que se intenta, por ejemplo:
aislar las columnas (Fig. 12-3) o controlar la expansioén o contraccion (Fig.
12-4). .
!
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Fig. 12-4—En losss sobre el terreno, las junias de contracclén hechas con herramlsnta
on ol hormigén fresco, proporclonan un plano débll que evita el agrietamlento arbl-
trarlo causado por contracclén de Iraguado o camblos de temperatura.

Dependiendo del propésito de la junta, pueden especific?rse divcrsos'li-
pos de selladores o de proteccidn armada. Correspor}dc al inspector verifi-
car que el sellador, armadura, o material de expansién se coloque y trate
en forma apropiada. )

El vaciado del hormigén para la losa se tiene que planear en conjunto con
la focalizacidn de las juntas. Mientras sea posible, 1as juntas de construceién
deberdn coincidir con las juntas plancadas. . -

Las juntas para ¢l control de contraccién de secamiento se asierran a me-
nudo. Véase el Capitulo 13 sobre pavimentos, para las condiciones oprimas
de aserrado exitoso de las juntas. Al construir losas sobre ¢l suclo, hay que
serruchar las juntas en por lo menos un quinto del.e.spesor de la losa. Es
muy importante que no se cofoguen juntas no especificadas en una losa es-
tructural sin la aprobacién previa del calculista.

CAPITULO 13 — LOSAS DE PAVIMENTO Y
TABLEROS DE PUENTE

Los pavimentos de hormigdn varian en espesor desde losas relativamente
delgadas, de 13 0 15 centimerros, utilizadas para transito de carga ligera en
parqueaderos y algunas calles residenciales, pasando por losas mas gruesas
para carreteras y calles principales, losas para pavimentos interestatales dj-
sefadas para soportar un transito vehicular de cargas pesadas, alta intensi-
dad y alta velocidad, hasta legar finalmente, a losas para pavimentos de
acropuertos que pueden tener hasta 70 centimetros de espesar ¥ quc cstan
disefiadas para soportar aeroplanos con cargas brutas hasta de 340 000 kg.
Todos estos tipos pueden carecer de refuerzo o tener anicamente acero de
reparticiing estar muy reforzadas, como on pavimentos de hormigén con re-
forzamiento continuo, e inclusive cstar preesforzadas.

En general, mientras mayor sea el espesor del pavimento o mayor la carga
establecida, mayor serd el costo por unidad de 4rea y mayor la prioridad
dada (y el dinero disponible) para la inspeccion, el ensayo y medidas sofisti-
cadas de control de construccidn. Este no es necesariamente un arreglo muy
satisfactorio de prioridades. A menudo, un npoco mds de dinero empleado
¢n la inspeccién y control de construccion de los pavimentos de tipo menor
devolveria grandes beneficios en mejoramiento de la calidad y alargamiento
de la vida il de los pavimentos. Todas las actividades de control de cons-
truccién y 1a inspeccion deberan tener por meta producic un pavimento de
rodamienlio suave, con larga vida de servicio, capaz de resistir las cargas re-
petidas y el desgaste de transito y los efectos deteriorantes de la erosion na-
tural; a menudo intensificados por producios quimicos deshelantes, todo ello
al menor costo posible.

El inspector (y el técnico de ensayos), ya estén empleados directa o indi-
rectamente por el propictario para verificar inspeccién de calificacion, ya
por el contratista para efectuar inspeccién de control de calidad, tienen un
papel importante en la construccién de pavimentos satisfactorios. Como con
toda otra discusidn de la inspeccion de hormigén, en este manual sc hace
mucha énfasis en que el inspector debe regrrse estrictamente por los requisi-
tos de las especificaciones del proyecto. Las instruccioncs y discusiones de
practicas de pavimentacion dadas aca tienen por objeto proporcionar ante-
cedentes y servir como guia adicional en asuntos no cubiertos adecuadamente
por las especificaciones.

Se hace aqui referencia a las publicaciones **Recommended Practice for
Construction of Concrete Pavements and Concrete Bases”' (ACI 316)", Bet-
ter Concrete Pavement Serviceability?, y Roadway and Airpont
Pavements™. También se puede enconirar informacién il en las Referen-
cias 74 y 85,
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CIMENTACION (SUBRASANTE Y SUBBASE)

Un pavimento proporciona el rodamiento mas suave cuando estd nuevo,
Fl grado de suavidad retenido depende, en gran parte, de la calidad de la
cimentacién. La gradacidn y compactacion de la subrasante y |a construc-
cién de las capas de la sub-base deberan hacerse estrictamente de acuerdo
con las especificaciones del proyecio.

Para pavimentos con volumen de transito bajo, tales como por ejemplo:
calles residenciales y carreteras secundarias, a menudo se prescinde de sub-
base para el pavimento de hormigdn. El empico de una sub-base con mate-
tial selecto puede facilitar la construccién y su uso se permite a veces, a op-
cién del contratista.

e LA T : ) o
et T e - ot g RNy
Fig. 13-1—Tarminadora de subrasante operada automaticamente a partlr de alambres
guias, tanto en pendiente como @n alineamiento,

Nivelacién precisa de subrasante y sub-base

La nivelacidn precisa de pavimentos de hormig6n formados can formale-
ta deslizante se hace casi siempre con mAqguinas que tienen artefactos auto-
maticos de contro! de nivelacion gue operan a partir de lineas o alambres
gufas o de subrasantes adyacentes ya terminadas, con el nivel preciso (Fig.
13-1}. En la practica, se instalan primero los alambres de nivelacidén, con
mediciones precisas tomadas a partir de las estacas de chaflan del ingeniero,
y lvego tomando vistas cuidadosamente a lo largo del alambre, para corre-
gir las discrepancias, bien sea de medidas, bien de las estacas de chaflan.

En trabajos de pavimentacién a base de formaleta fija, la nivelacién de
precisién se hace con maquinas operadas a partir de estacas de nivel o de
las formaletas puestas.
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El trabajo del inspector consisie en cuidat que con la mvelacidén de preci-
<idn se logre la altura correcta, tomando medidas desde una linea de control
o una regla, con base en la elevacidn de las estacas de nivel. Una nivelacion
de precision a la altura correcta, reducird las pérdidas en rendimicito del
hormigdn y los conflictos sobre la profundidad del pavimento que siguen
a la toma de nticleos.

Algunas veces se permite en las especificaciones que los vehiculos'de trans-
porte de hormigén operen sobre la subrasante preparada. En tal caso, el ins-
pector deberd cnidar de que se corrija cualguier deformacidn de la subrasante
y s¢ recompactie aftadiendo agua en caso necesario, antes de vaciar el
hormigdn.

Base estabilizada

Algunos pavimentos de carreteras de transito pesado o de acropuertos se
colocan sobre una sub-base granular o un lecho de base estabilizado con la
adicidn de materiales quimicos estabilizantes, como por ejemplo: cemento,
asfalto, cal o combinaciones de éstos, Es importante terminar tales bases al
nivel exacto, dentro de las tolerancias especificadas, en ¢l momento de la
construccidn original. Hay gue evitar la manipulacion excesiva de la super-
ficie pues resulta en una capa superior debilitada, susceptible a erosion du-
rante el servicio. Esto conduce a failas en las juntas y a otros problemas del
pavimento. Se encarcce proteger de todo dano Ias bases estabilizadas, des-
pués de que se las coloque.

El equipo para colocar la capa dé sub-hase o la base debe tener control
de nivelacién antomatico, Una tolerancia superficial tipica para bases esta-
bilizadas por debajo de pavimentas dc hormigon es de mas o menos 6 mili-
metros cuando se verifica la operacion con listones de 3 metros.

Al construir pavimentos de hormigdn se estd usando cada vez mas una
base de hormigdn pobre, colocada por ¢l mismo cquipo que ya estd en la
obra. Normalmente, no deberd hacerse acabado a mano tina vez pase la -
quina pavimentadora. Sobre la supetficie se rocia un compuesto de curado
del tipo que forma membrana, a {in de mantener 1a humedad necesaria para
la hidratacidn del cemento y romper ia adherencia entre sub-base y pavimento.
La sub-base de hormigdn pobre deberd contener aire incorporado con fines
de durabilidad. Hay que efectuar la fabricacion y el ensayo de especimenes
de prueba de resisiencia, lo mismo que pruebas de hormigbn fresco para pro-
piedades tales como el contenido de aire ¥ fa consistencia, de.la misma ma-
nera que para el pavimento de harmigdn,

Independientemente del tpo proporcionado de subrasante, de sub-base,
a de base, el requisito especial para el buen comportamiento de un pavimen-
to de hormigdn es la uniformidad de apoyo. Deberd hacerse un contro!l cui-
dadoso de la uniformidad de materiales, de la compactacion y del espesor
de la base. L.a atencion estrecha del inspectar a estas caracteristicas de 1as
operaciones de prepavimentacidn pagara dividendos en los afios por venir,
en la forma de menores exigencias de manienimiento y una vida mds larga
del pavimento,
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FORMALETAS

En épocas pasadas, la construccidn de pavimentos requgria el uso de fo‘r.-
maletas fijas para contener el hormigdn en el carril de pavimentacién. A fi-
nales de los afos 50, se introdujo equipo de pavimentacién de formaleta
deslizante y su uso ha aurmentado rapidamente hasta el punto de que un alto
porcentaje de los grandes proyectos de pavimentacién emplcq hoy este mé-
todo. En la pavimentacién con formaleta deslizante, el hormigdn csiexp_ul-
sado o formado por un equipo pavimentador con formaletas laterales maviles
que moldean y retienen el hormig6n pléstico rigido por sélo a_t.gunos mo-
mentos, a medida que pasan. [.a pavimentacidn con formaleta fija se utiliza
a menudo en pequefas dreas de pavimentacién que im_rolucran hormlgéq co-
locado y terminado a mano y en algunas otras aplicacmnes.' como por ejem-
plo: pavimentacién de calles o de rampas de ancho \-:anable. en que la
extensién y ¢l acabado del hormigdn se hacen con equipo monlacjo sobre
las formaletas. Las formaletas fijas se usan todavia en algunos trabajos gran-
des, pero su uso estd declinando. Normalmente, las formaletas estan hechas
de acero y deben tener resistencia y rigidez adecuadas para soportar las n!é-
quinas de pavimentacién sin que se produzcan deflexiones excesivas '(Flg.
13-2). Las formaletas tienen que ser rectilineas dentro de una t9|eranc1a de
3 milimetros en 3 metros a lo largo del riel superior y de 6 milimetros en
3 metros & los lados; en cuanto a las destinadas a soportar equipo de pavi-
mentacidn deben estar hechas en acero, con espesor no inferior a 7.9 mill-
metros (5/16 de pulg).

Normalmente las formaletas tienen profundidad igual al espesor del !mr-
migbn. Para dreas pequefias de pavimento de espesor variable, se fabrican
con tablas de madera con su ancho total, agarradas firmemente a [a parte

Fig. 13-2—Pavimentaclén de una pista de carretec sn un asropuerto con carriles al-
tormos. Los camiles Intermedios se pavimentan despuéds de remover las formalatas
de los primeros. :

.
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Flg. 13-3—Instalacién de una formalets pors ia pisia de aterrizaje de un aeropusrio.
La base ancha sirve para estabillzar la lormalets.

inferior, en tal forma que la profundidad no se aumente en mas del 25 por
ciento de la profundidad original de la formaleta. Est4 prohibido hacer aiia-
didos en la parte superior de las formaletas. El ancho en la base de todas
éstas debe ser por lo menos, 3/4 de [a profundidad (Fig. 13-3). Hay que usar
formaletas flexibles o curvilineas en curvas con radios de 30 metros o menos.

Es imprescindible retirar del proyecto las formaletas dobladas, torcidas,
© con abolladuras que no cumplan Jos requisitos anteriores, asf como lim-
piar antes de usarlas, las formaletas oxidadas o que tengan pegostres de hor-
migdén endurecido.

Las formaletas deber4n anclarse al suclo en forma segura y estar en con-
tacto completo en todos los puntas, asi como rellenarse y recompactarse las
depresiones en la base antes de volver a poner las formaletas. Jamds se ha
de intentar rellenar y compactar las depresiones por debajo de las formale-
tas después que €stas estén en su lugar. Se proscribe el uso de aditamentos
para corregir todo apoyo no parejo. Las formaletas han de tener la profun-
didad total de! pavimento, y no colocarse nunca en depresiones con monti- -
culos para compensar la altura inapropiada. Las secciones lindantes delas
formaletas deben enclavarse juntas estrechamente. También hay que hacer
ajustes finales después de comprobar |a nivelacién a partir de las estacas de
nivel y verificar la lisura con una regla. Finalmente, tiene que aceitarse lige-
ramente la cara interior de la formaleta, con anterioridad al vaciado del
hormigén,

Rt
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Formaletas endentadas

A menudo se requiere dejar uniones de caja y espiga para trans{erir [a carga
a través de las juntas longitudinales. Las formaletas def;tmadaf. aeste fin de:-
ben estar unidas a las de pavimentacién durante el vaciado del primer carnl
(o carriles) de hormigdn. La otra mitad de la }mi(‘m se forma en los carriles
adyacentes o de relleno, a medida que el hormlg_()n en ellos se mqldga conlr{a
los de la primera colocacidn. La caja de la unién se forma casi siempre al
vaciar el primer carril (o carriles), fijando una fonalct.a con ad:tamcr}m de
espiga al interior de las formaletas de pavimcn!acn()n (Eig. I3-4): l.a primera
debe fijarse firmemente a la formaleta de pavimentacién para impedir mo-
vimientos. Por lo general, se exige soldarlas con soldadura de punto a las
formaletas de acero. Las dimensiones y localizaciéon (centrada a mitad de
profundidad de la losa) de la espiga son muy impprtan.leq.y han dclcslar de
acuerdo con las dimensiones mostradas. Cada espiga disminuye (fnptdaplclt-
te en su efectividad a medida que se aparta de la localizacion y dnnelmmna-
miento requeridos. Es previsible que las espigas de madera al mojarse se
hinchen y agrieten el surco donde encajan.

Linea guia

La linea o alambre guia para encauzar los artefactos de control aut(_wmz‘ltl-
¢o en las pavimentadoras de formaleta deslizante deben colncars_e cuidado-
samente por lo que respecta a alineacidn y nivel y mantenerse suficientemente
tenso para impedir que se deflecte.

Fig. 13-4—Pavimentadora de formaleta {lja con encoirado de lsnglieta adosado al risl
de la derecha. En primer plano s& observan (os pasadores para una junia de expansién.
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ACERO DE REFUERZO

Se wiiliza acero de refuerzo de reparncion, generalmente malla de alam-
bre soldado, cuando se pavimentan en honmigdn areas con alta tendencia
al agrietamiento. Se¢ da el nombre de acero de reparticion al acero de refuer-
£0 que se utiliza en cantidad minima pua asegurar un contacto intimo entre
las caras adyacentes de la losa en las grictias, sin que tenga esencialmente
otra funcion estructural. B drea de la seecion transversal de este acero cs,
por lo general, 0.05 por ciento del drea de la seccion transversal del hormi-
g0n. L proposito de este acero es conservar tadas las grietas lo mas cerradas
que sea posible de manera que Ia trabazon del agregado proporctone la trans-
ferencia de cargas en estos sitios., Normalmente, se construyen juntas de con-
traccion transversal, a intervalos lo bastante proximos para prevenir el
agrictamiento transversal, cn CUYO Case no se propaoiciona acero de refuerzo
de reparticidn, exceptuando las losas de formas raras y las dreas en que las
juntas no estan hien empaladas, Se utilizan altos porcentajes de acero de
refuerzo en losas estructurales ¥ en pavinentos de hormigén reforzado con-
tinuamente (PHRC). El acero de refucr 7o viene en forma de malla de alam-
bre soldado (liso o deformado), de rejillas de barras o de barras separadas,

La oxidacion ligera de! acero de refuerzo no es perjudicial y, en realidad,
mejora la adherencia con el hormigén. Si el dxido s tan profundo gue redu-
ce la seccidn transversal del acero, hay que reemplazar el refuerzo. Un crite-
rio comuan es que ¢l dxido debe quitatse si se desprende un poco al frotarlo
con arpilicra. Cuando se¢ descarga y apila, el acero necesita proteccion con-
tra la oxidacion sdlo en el caso de almacenamiento por largo tiempo. En
cstas casos, la proteceidn contia ol dxido se proporciona colocando el acero
sobre una capa de ldminas de polietileno y cubriendo la pila con el mismo
material,

Hay varios métodos para instalar el refuerzo de acero en el pavimento,
Uno consiste en construir dos cipas; 1a primera se enrasa a la profundidad
especilicada del acero, luego se coloca éste sabre el hormigdn, y finalmente
se vacia la capa superior del hormigdn, haciéndofo antes que la inferior em-
piece a endurecerse o de lo contrario resulta una junta fria que puede con-
ducir a que el pavimento falle. '

Otro método consiste en poner el acero sabre sillas fabricadas (apoyos),
clavadas en 1a base con anterioridad a la pavimentacién. El' hormigdn se va-
cia, entonces, en su profundidad fotal, de una sola pasada.

Un tercer método es el de colocar el hormigdn en todo su espesor, poner
el acero sobre la superficie, y luego empujarle hasta que quede en la posi-
cion especificada mediante una maquina aparte,

Silos planos sélo exigen barras longitudinales de acero cuando s¢ esta cons-
truyendo pavimenta de hormigon, reforzado continuamente, a menudo las
barras requeridas se ensamblan sobre la base ¥y se proveen a la losa por me-
dio de tubos en forma de campana que se fijan al frente de la pavimentado-
ra. Los tubos se ajustan para guiar las barras al espaciamiento y clevacién
correctos en el pavimento terminado.
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Nunca debe colocarse el acera de refuerso, bien sea de mallas de alambre
soldado o de barras de refucrzo, directamente sobre la subrasante para in-
tentar halarlo en posicton después de vaciado el hormigon.

Independientemente del método usado para la colocacion del acero de re-
fuerzo, el inspector tiene gue sondear el hormigdn fresco tras del paso de
la pavimentadora para verificar que ¢l acero quede en su justa posicion den-
tro de las tolerancias prescritas,

HORMIGON

Matariales

El cemento deberd suministrarse a granel, y cada envio revisarse para ase-
gurar que cumple con las especificaciones del proyecto. .

Es necesario mantener control estrecho sobre los agregados para garanti-
zar que cumplen las especificaciones del proyecto. La variacién en grada-
cion de los agregados pucde hacer muy diflicil mantencr uniforme I_a
consistencia del hormigon, En muchas areas, los agregado gruesos, en parti-
cular las gravillas, contienen cantidades significativas de malcrialcs' que re-
sultan inestables cuando se someten a congelacion y descongelacion ¢ inclusive
a mojamiento o secamicnto. Cuando se utilizan en hormigén de pavimenlo
sometido a clima severo, estas particulas inestabies pueden causar revento-
nes en la superficie del pavimento. Esto es indeseable, especialmente en pa-
vimentos de aeropuertos para aviones a chorro. La succion y las rafagas de
aire causadas por los motores de dicho tipo de avion recogen las particulas
sueltas de la superficie y a menudo las chupan dentro de Jos motores donde
pueden causar gran dafio. Para estos pavimentos, las cspecificacmnc:q del
proyecto pueden tener limites muy est rechos sob_rc 1ales mater‘l'alcs.dam:)os.

Otro problema de agregados peculiar a los pavimentos es el *‘agrictamien-
toend’'. Algunas calizas impuras causan grandes problemas cuando se uti-
lizan como agregado grueso en hormigdn de pavimento. Las particulas de
agregado son inestables y a medida que se deterioran se forma un patrOn
de grietas progresivo, aproximadamente paralelo a los bordes y juntas del
pavimento. La medida comtn utilizada para minimizar o prevenir ql Qroble-
ma cuando es preciso utilizar tales agregados gruesos consiste en limitar su
tamaflo maximo a 13 o 19 milimetros y usar un porcentaje extremadamente
bajo de agregado grueso, a lo méas de 40 a 50 por ciento. o

Los aditivos que se emplean en hormigén de pavimentos son los siguientes:

Agentes incorporadores de aire—Utilizados en la mayoria de los hormigo-
nes de pavimento, aun en climas moderados. '

Retardadores—Utilizados especialmente en clima célido.

Reducidores de agua—De uso muy comun. )

Cloruro de calcio—Utilizado a veces en hormigon de pavimentos construi-
do en clima frio. Sin embargo, la mayoria de las especificaciones desestimulan
¢ inclusive prohiben su uso.
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Mezclas y su doslificaclén

Las mezclas para hormigén de pavimento deben dosificarse de acuerdo -
con la dltima edicién de la publicacion ‘‘Recommended Practice for Select-
ing Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete'’, (ACI
211.1).,

La resistencia a flexién es comunmente 1a base para establecer dosifica-
ciones de mezcla y determinar la calidad del hormigén de pavimentacién pucs-
to que en cllas se basa el disefo del espesor del pavimento. Sin embargo,
en proyectos mas pequefos se utilizan a menudo los cilindros para determi-
nar la resistencia a compresion como método de control. En cualquier caso,
se prescribe seguir estrictamente los procedimientos para la toma de mues-
tras y su correspondiente ensayo si se desea que éste sea significativo. Es de
particular importancia proteger la superficie superior de las vigas de ensayo
para evitar su secamiento, que puede producir resistencias aparentes mis
bajas.

Dasificacién y amasado

En épocas anteriores, para las operaciones en trabajos grandes de pavi-
mentacion, los materiales del hormigdn se dosificaban en una planta cen-
tral, luego se transportaban al sitio de pavimentacién, y se amasaban en
hormigoneras de pavimentar que operaban adyacentes al lugar de vaciado.
Todavia se usa este sistema, pero esta siendo reemplazado rdpidamente por
la produccién de hormigdn en planta central. Entonces, ¢l hormigén de pa-
vimento se dosifica y amasa en una de estas plantas, bien sea la propia del
contratista, armada en el sitio de trabajo para proyectos grandes, o cerca
de él, o en una planta de hormigdn premezclado comercial cuando se trata
de proyectos mas pequefios. El hormigdn se amasa en hormigoneras esta-
cionarias de la planta central, en camiones para amasado en transito duran-
te el viaje al sitio de pavimentacién, o en un sistema mixto (el amasado se
inicia en la planta central y se termina en hormigoneras de camidn).

El hormigén amasado en central se transporta en camiones agitadores,
camiones de hormigén premezclado, camiones especiales no agitadores, y
a veces, cuando se utilizan mezclas bien proporcionadas de asentamiento bajo,
camiones regulares de volteo. A menudo se especifican limites de tiempo pa-
ra la entrega, permitiendo mayores plazos para las unidades agitadoras y hor-
migoneras de camidn. Sin embargo, lo importante es la condicién del
hormigén en el momento de colocarlo, pues entonces debe cumplir todos
los requisitos en materia de dosificacién, uniformidad, consistencia, tempe-
ratura, contenido de aire, y resistencia.

El inspector debera estar alerta para los cambios visuales en el hormigdn
y en sus caracteristicas de mancjo indicadores de cambios significativos en
estas propicdades. Si hay variaciones entre las coladas, ocurrird asentamien-
to diferencial durante el endurecimiento y esto puede producir un pavimen-
to 4spero.

Habra que hacer cnsayos de uniformidad si estan especificados, o si hay
dudas en cuanto a la uniformidad dentro de la tanda del hormigdén. En estos




248 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

ensayos se toman muestras de hormigén de la primera y de 1a dltima por-
cion de la tanda y se prueban siguiendo lo descrito en la norma ASTM C
94 o como se especifique en cualquier otra parte. Véase el Capltulo 19.

Una de las responsabilidades mas importantes del inspector (o técnico de
ensayos) radica en asegurar gue el hormigdn contiene el porcentaje especifi-
cado de aire incorporado y es de la consistencia apropiada {asentamiento).
En 4Areas donde el hormigén pueda estar sometido a congelacién y descon-
gelacion y a sales para deshelar, la cantidad apropiada de aire incorporado
es esencial para la durabilidad. En todos los climas, la incorporacién de aire
mejora la manejabilidad del hormigén y reduce su exudacidn. Unicamente
s¢ usarin equipos de ensayo y procedimientos debidamente especificados para
la aceptacion o rechazo del hormigén.

El asentamiento del hormigdn es importante puesto que la variacidn que
haya en €] afectar4 la operacién del equipo de terminacién, Esto es particu-
larmente cierto en el caso de pavimentacién con formaleta deslizante, A me-
nudo, las especificaciones limitan el asentamiento del hormigbén pata
pavimentacién con formaleta fija a un maximo de 50 mm y para pavimenta-
¢idn con formaleta deslizante, a 38 mm.

Colocacidn del hormigén

Con el fin de proporcionar humedad que posteriormente ayude en el pro-
ceso de curado del hormigdn, y coadyuve a mantener bajas fas temperaturas
del hormigdn en dias calidos, debera humedecerse 1a base, pero sin que haya
agua libre de exceso cuando se coloca el hormigdn. Este tiene que ponerse
en forma pareja a través del ancho dei carril. Si se procede a hacerlo en pilas
o hileras ocurrird una compactacién muy dispareja del hormigén producto-
ra de un pavimento aspero. No se permitird que circule equipo de transporte
de hormigdn sobre la subrasante preparada en el carril que esta siendo pavi-
mentado, especialmente cuando ella ¢s demasiado blanda para soportar las
unidades de transporte del hormigén sin sufrir deformaciones. En los casos
en que ¢l transporte sobre 1a base preparada esté prohibido por las especifi-
caciones, se utiliza a menudo equipo de transferencia consistente de exten-
dedores de banda o tolvas méviles, con el fin de transferir €l hormigén desde
los camiones colocados en la berma hasta el frente de 1a pavimentadora. En
algunos pavimentos, la subrasante o la capa de base se estabilizan con aditi-
vos quimicos (cal, cemento, asfalto, etc.) y en este caso se permite que el
equipo de transporte transite por el carril que se estd pavimentando y que
descargue el hormigdn inmediatamente al frente de a pavimentadora.

PAVIMENTACION
Vibracion

Una vibracién adecuada es esencial para que la pavimentacidn resulte exi-
tosa. Esto se logra a menudo mediante una combinacién de vibradores in-
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Fig. 13-5—Vibradores montados en |a pavimentadora; {artiba) b
: sleria de .
bradoras, (abajo) vibrador superticial tipo cazuela. ) cabezas vi

ternos de wnsercidn y de barras golpeadoras de superficie (Fig. 13-5), que
deberdn montarse rigidamente al frente de 1a pavimentadora de manera que
todos queden a la misma profundidad y angulo. 1.0s vibradores de insercién
se qrienlan. por lo general, paralelamente a la dircccion longitudinal de la
pavimentacion y sc localizan a intervalos de no mas de 60 a 65 cm a fodo
lo ancho de la pavimentadora. Sin embargo, a veces resulta ventajoso orien-
tarlos transversalmente cuando se trabaja con mezclas rigidas pobres como
las que se utilizan en las sub-bases de hormigdn. Por lo general, se especifica
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una frecuencia minima y la frecuencia real debe medirse mediante un tacod-
metro, para asegurar el acuerdo entre ambas, También, frecuentemente, se
especifica la amplitud minima.

Es indispensable proporcionar medios para variar la frecuencia y profun-
didad de los vibradores, de acuerdo con la consistencia del hormigén, mate-
riales, condiciones de clima y otras variables, asi como mantener una cantidad
apreciable de hormigdn sobre fas vibradoras para lograr compactaciéon efec-
tiva. Habr4 trabazones internas para la suspensién automadtica de la vibra-
cién cuando se detenga el movimiento de la pavimentadora.

Pavimentadora

Ademas del vibrador en serie, la pavimentadora debe tener un esparcidor
colapsable al frente de la méquina con el fin de que extienda el hormigdn
uniformemente a través del carril, con la superficie ligeramente por éncima
de la rasante terminada. El esparcidor es usualmente del tipo de paleta o
de barrena.

Fig. 13.6—Pavimaniadora de formaleta deslizante gulada por palpadores de alambre.

Las pavimentadoras de formaleta deslizante son autopropulsadas y mar-
chan sobre pistas de orugas que estdn por fuera del carril de pavimentacién.
Las pavimentadoras de formaleta deslizante varian en tamafo, desde las di-
sefadas para construccidn de andenes y cunetas hasta las que pavimentan
15 metros de una sola pasada. Producen espesores desde 5 centimetros en
proyectos de repavimentacion de la capa de rodadura hasta 50 centimetros
o mis en pavimentos de acropuertos. Pueden ser lo suficientemente peque-
fias como para que se las traslade intactas varias veces al dia en proyectos
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Fig. 13-7—Maquina sxtendedora ¥ terminadora apoyada a la lzqulerda en ! carril pa-

vimentado praviamente y a la derecha en el rial formal
derantaao praviamente y a rmalela. La subbage se humedece
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municipales de pavimentacion, o tan grandes que pavimenten varias millas
de carretera interestatal en un solo dia. Las pavimentadoras de formaleta
deslizante estan equipadas con sensores ¢ instrumentos eléctricos o hidrauli-
€os que controlan automdéticamente ¢l nivel a partir de lineas o alambres-
guia (F:g. 13-6). Sin embargo, si se ha usado un control similar en la nivela-
(_:lfm flm.xl de la base preparada, resultaran pavimentos mas suaves y un me-
jor rendimiento del hormigdn cuando la pavimentadora se referencia a partir
de dicha base.

Algunas pavimentadoras de formaleta deslizante estan equipadas con ali-
safioras transversales oscilantes para enrasar y acabar la superficie de hor-
nngén. Otras lo hacen por extrusién para formar la superficie de hormigén
y tienen formaletas mdviles laterales que confinan el hormigdn y moldean
los bordes del pavimento.

C_on buena dosificacion del hormigén, las pavimentadoras de formaleta
deslizante hardn extrusién de bordes exactos en espiga v surco en caso de
que se planeen carriles adicionales: ademas, puceden instalar barras de acero
de rcfpcrm (barras de enlace) a la posicién especificada, pero no, en forma
apropiada, las barras transversales de trabazén de las juntas longitudinales
de construccidn, en el hormigdén plastico.

El dcrr_umhamien!o o asentamicnto del borde {escurrimiento del hormi-
g'én plésl'lco en el borde del pavimento) pucden acasionar problemas ¢n pa-
vimentaciones con formaleta destizante, sobie todo en las juntas de
cqnstruccn‘m longitudinales cuando se va a aiadir posteriormente otro ca-
rrlll.‘EI asentamiento excesivo del borde se corrige ajustando las partes mo-
wlcs_de !a' pavimentadora para que apricten_un poco més, y variando la
consistencia y dosificacion de la mezcla de hormigén, en particular, mediante

. P
P R T 5
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Flg. 13-8—Una maesira oscilante, fijada a Ia extendedora de hormigdn, produce sl
bombeo sspecificado en |a superficie pavimentada.

cambio del contenido de arena. Comunmente se utiliza un Hmite de 6 mill-
metros para el asentamiento maximo permisibie del borde. .

Las pavimentadoras que utilizan formaleta fija son autopropulsadas y via-
jan sobre Ia parte superior de las formatetas, con ruedas en las a]c!as, 0 SO-
bre la losa del pavimento adyacente con llantas de caucho du:ro (Fig. 13-7?.
La mayoria de las pavimentadoras de formaleta fija estan eqmpad:as con a_h-
sadoras transversales oscilantes que enrasan y terminan ¢l hormigdn {Fig.
13-8). Algunas tienen dispositivo de extrusion. Todas las ruedas que mar-
chen sobre las formaletas debern estar equipadas con raspadoras, ajusta-
bles contra las ruedas, para mantener libres de hormigén tanto a éstas como
a la parte superior de las formaletas. . . _

Un factor muy importante para tener €xito en la pavimentacidn, especnal_-
mente en la hecha con formaleta deslizante, es la uniformidad de} hormi-
gon. El trabajo del inspector radica no sélo en hacer ensayos, sino en asegurar
que ¢l hormigén sea aceptable y uniforme. Las p_rucbas son una _de sus he-
rramientas; pero ¢l estar alerta a cualquier cambio en la§ condxcmnes,.con
observaciones basadas en la propia experiencia, proporcionan la s‘cgundad
de que se obtengan fos resultados deseados. l_\unque ¢! uso del equipo apro-
piado de pavimentacién con formaleta deslizante es de por si gargntia de
calidad, la percepcién y el estado de alerta del inspector son necesarios para
asegurar la calidad del pavimento de hormigoén. E: por n.:edm de la expe-
riencia como el inspector llegara a entender las sutiles relaciones entre la do-
sificacién de la mezcla e ltems tales como el terminado y la comodidad de
rodamiento del pavimento, lo mismo que la relacion existente entre el asen-
tamiento del hormigén y el asentamiento del borde.

Terminado

Las operaciones de terminado mecénico tras el paso de la pavimentadora
incluyen el uso de alisadoras transversales anchas, rodillos, y alisadoras de
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tuho no rotativas operadas en dngulo con la linea central del carril. El uso
de alisadoras de tubo tipo rotatorio, y de alisadoras Clary es, por lo general,
indeseable porque producen demasiado mortero en la superficie,

Ias operaciones de terminado a mano, una vez pasa la pavimentadora,
incluyen alisado ocasional con alisadoras de mango largo y listones, forma-
cidn de bardes y correccion de defectos superficiales menores.

L.as pavimentadoras modernas estan disenadas para producir pavimentos
de seccion transversal y calidad de rodamiento especificadas, con un mini-
mo d? terminado a mano. Los vibradores, alisadoras de conformacién, sis-
temnas de extrusion y las alisadoras de cazuela deben ajustarse rapidamente
para regular la cantidad de hormigdn que sale por detras de la pavimentado-
ra, de manera que la superficie terminada quede a la elevacidon y con el bom-
beo prescritos (Fig. 13-9). Ajustes de cambio rapido en las alisadoras y

pulidoras mec4nicas permiten cambios suaves en el bombeo cuando sea ne-
cesario.

N
N (&=2] .
e G v reeeer R YRR
I 2 3 4 -] 8 ?
I. Extendedora de hormigon, de tornilio y 8. Terminodord primario,oscilants, del

7.32m (24 ples) delongitud hormigon sxpulsado

2. Doslticador primario de olimentacion def & Terminadore finol, oecllante del
hormigon. hormigon expulsado.
3. Areo de montale de vibradores 7 Terminadora final, con llana, de lo

superficle; T7.32m (24 ples).
4. Doslficador sscundario de olimentocidn
del hormigon

Fig. 13-9—Componentes de pavimentadora de formaleta deslizante, en que 8l hormi-
gén sale a preslén con &l ancho, espesor y bombeo axactos.

Aunque las emparejadoras y llanas estén inicialmente en ajuste correcto,
se requerirdn algunos cambios a medida que progresa el trabajo. El inspec-
tor debe estar alerta sobre los cambios de clima, dosificacién de ta mezcla
y otras variables que pueden afectar las caracteristicas del terminado del hor-
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migdn, Sila superficie empieza a agrietarse, por ejemplo, es aconsejable uti-
lizar atisadoras manuales para cerrar la superficie, pero en todo caso debera
corregirse inmediatamente la condicién, ajustando ta pavimentadora o la do-
sificacién de la mezcla de hormigdn (para obtener manejabilidad adecua-
da), de manera que se reduzca o ¢limine el trabajo manual.

El'acabado excesivo, ya sea mediante equipo mecinico o a mano, crea
una capa débil en la superficie del pavimento que tiende a deteriorarse por
la accién del transito y de la intemperie. Hay que evitar sobre todo la adi-
cion de agua durante el terminado a mano, puesto que esta practica literal-
mente lava el cemento y el aire atrapado, sacAndolos de 1a capa superficial,

Fig. 13-10—Mdquins produciora de una lextura burda en el hormigén raclén pavi-
mentado.

Durante la terminacion, sélo se necesita afadir agua a la superficie en ca-
s0s de emergencia, como por ejemplo, cuando condiciones de secamiento
rapido causan agrietamiento de la superficie y la formacion de grietas de con-
traccién plastica; en tal caso, se requiere que la adicién del agua sea en la
forma precisa de rocio de niebla a presion, y sélo en la cantidad necesaria
para restablecer el brillo de ta superficie. Las boquillas que gotean, los tu-
bos que dejan escapar agua y otros defectos similares en ¢l sistema, exigen
pronta reparacién.

En temperaturas bajo cero, es esencial contar con un buen sistema de aire
incorporado en la superficie. El controlar estrechamente ¢l contenido de aire
y el evitar el exceso de ferminacion tras el paso de la pavimentadora, ayuda-
rén a prolongar la textura contra patinaje proporcionada durante la cons-
truccién.
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Flg. 13-11—M4quina formadora de surcos an una superficle de hormigén reclén pavl.
mentada.

Textura

Los dos factores principales que afectan la resisiencia inicial al patinaje,
del pavimento de hormigén son: ¢l agregado fino en el mortero superficial
y la textura formada en la superficic.

Es menester que el agregado fino tenga alto porcentaje de particulas sili-
ceas, y que la proporcién de agregadoe fino en la mezcla de hormigdn esté
cerca del limite superior del intervalo que permite acabado, terminade y tex-
turizacion apropiados.

La textura superficial determina qué tan répido escapa el agua atrapada
entre la llanta y el pavimento, y también qué tan ripido drena el agua de
la superficie durante la Huvia. El agua presente en el pavimento puede resul-
tar en pérdida de contacto entre éste y la llanta, causando pérdida del con-
trol de direccion del vehiculo y patinamiento. Este fendmeno, conocido como
hidroplaneo, ocurre durante el viaje a alta velocidad, cuando la capa de agua
sabre la superficie estd en un nivel critico en relacion con la velocidad del
vehiculo. .

Para pavimento de lotes de estacionamiento y de calles de baja velocidad,
es posible obtener textura adecuada, mediante el arrastre de una arpillera
sobre el hormigdn plastico. Tiene que procurarse que haya por lo menos un
metro (aprox. 3 pies) de arpillera en contacto con ta superficie, a todo lo
ancho del pavimento. [.a operacion debe iniciarse tan pronto como sea posi-
ble después del paso de la maquina terminadora, y ciertamente antes que
el brillo del agua haya desaparecido de ta superficie del pavimento. Tam-
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bién se logra una buena textura en ¢l caso de pavimentos de baja velocidad
wtilizando cepillos de cerdas rigidas. Hstos se arrastran transversalmente a
través del pavimento en un momenlo en gue no causen desgarramiento ex-
cesivo, y pueden ser manuales o estar adosados a una maquina mecanica
(Fig. 13-10).

Para pavimentos de alta velocidad es posible que una textura obtenida me-
diante el arrastre de arpillera no proporcione en si misma resistencia ade-
cuada al patinaje. Un método utilizado para producir textura mas profunda
emplea peines con dientes de alambre que, al formar mecdnicamente surcos
en la superficie, permitan un drenaje mas rapido y un mejor contacto de
la maquina con el pavimento (Fig. 13-11). Los surcos pueden ser, ya trans-
versales, ya longitudinales. Silos primeros proporcionan mejor drenaje, los
segundos son mas silericiosos. El espaciamiento de [os surcos deberd prome-
diar, aproximadamente, entre 13 y 19 milimetros para carreteras. Espacia-
mientos mis amplios, de hasta 5 centimetros o mds, son satisfactorios en
pavimentos de aeropuerto. Los surcos para carreleras estan cerca de los 3
milimetros de ancho y otros tantos de profundidad. Las profundidades del
surco y los anchos para acropuertos van hasta § milimetros. £l tiempo ade-
cuado para formar los surcos en el hormigon plastico es extiemadamente
critico, y se necesita, para efectuar esta*operacion, que haya un operador
experimentado.,

Un método alterno de hacer surcos en ¢l pavimento de hormigdn consiste
en aserrar los surcos después que se haya endurecido el hormigon, utilizan-
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Flg. 13-12—Surcos antidesiizantes aserrados en un pavimento de hormigdn sndure-
cldo, mediante cuchillas mafiples de punta da dlamante.
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Fig. 13-13-—Maéquina productors de surcos en pavimanto de hormigén endurecido.

do maquinas equipadas con cuchillas mihiples de punta de diamante. (Iig.
13-12). L.os surcos proporcionan una trayectoria de escape para cl agua ¢n-
tre la rueda y el pavimento y previenen asi el hidroplanco. El aseriamicnto
de surcos en la direccion longitudinal mejora ¢l control direccional de los
vehiculos y se hace a menudo en las carreteras, especialmente en las curvas,
Esta préctica ha reducido dramaticamente los accidentes por patinamicnto
en tiempos himedos. El aserramiento transversal de los surcos eleva el coe-
ficiente de friccidn a mayor grado y se hace con frecuencia en sitios en don-
de son comunes las paradas o las 1educciones de velocidad. Los surcos en
las pistas de acropuerto se sierian transversalmente (Fig, 13-13).

La produccion de una textura superlicial satisfactoria que dure bajo el tran-
sito depende de que s¢ pongan cn vigencia altos estAndares durante el proce-
so constructivo. El uso de materiales de alra calidad, ¢l control cuidadoso
de la dmlﬁcauon de {a meseta, los mérodos de construceion que producen
una supei ficie de pavimento durable, v un curado adecuado son todas con-
diciones necesarias,

Curade

La importancia de un curado adecnado para lograr las propiedades pres-
critas del hormigén se aplica especinlinente al material para pavimenio, y
resulta esencial para obtener los niveles de 1esistencia y durahilidad del hor-
migon segun los cuales se disend ¢l pavimento.

El modo mas comiin de curado de los pavimentos de hormigén recurre
al racio sobre ellos de un compuesto liquido formador de membrana. El cu-
brimiento deberd ser completo, peto no requiere atencrdn posterior durante
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¢l periodo de curado, excepto ¢l de volver a rociar las areas donde ta mem-
brana se ha danado por el transito de la construccién. )

Los compuestos de curado para pavimentos contiencn gencralmentc pig.
mento blanco para indicar cuando esta completo el cubnimiento y reducir
las temperaturas del hormigén mediante la reflexion de la luz solar. A fin
de asegurar la dispersién uniforme del pigmento, se requiere agitario tanto
antes como durante su aplicacién. .

Las aspersoras motorizadas son muy utiles cuando se trata de aplicar los
compuestos decurado a la superficie y 2 los bordes expuestos. Si se utilizan
formaletas fijas, la aplicaciéon a los bordes debe hacerse tan pronto como
se remuevan aguellas. Hay necesidad de rociar todas las superficies de hor-
migdn expuesto tan pronto como se complete la textura del pavimento,

La tasa especificada dé aplicacion del compuesto de curado varia con el
tipo de pavimento y la textura superficial. Usualmente se aplica una capa
doble con 1a rata de aplicacién para cada capa variable entre 2'y 3 m2/litro
(aprox. 300 y 400 pics2/galdn); se vierten capas ligeramente mas gruesas
cuando la superficie ticne textura fuerte. El inspector deberé verificar la can-
tidad realmente aplicada. Es preciso que se disponga de medios de protec-
¢ci6n contra pérdida de liguido a causa del viento.

Otros métodos de curado del pavimento de hormigon incluyen papel im-
permeable, hojas plasticas o arpillera himeda Todos requieren atencion cons-
tante durante ¢l periodo especificado de curado. 1.as cubiertas imperrmeables
son dificiles de mantener en su sitio en os dias ventosos y deben verificarse
constantemente para que resulte un curado aproptado Hay que mantener
las cubiertas de arpillera constantemente himedas durante el periodo de cu-
rado; esto requiere atencidn cuidadosa y aplicaciones repetidas de agua. To-
dos los métodos gue empleen cubiertas suclias requieren tener grandes
cantidades de materiales a mano para trabajos de produccion grandes, co-
mo aguellos que dan en promedio un kilometro y medio o mas por dia.

ACEPTACION

Los requisitos para la aceptacion final contenidos en las especificaciones
referentes a pavimentos de hormigon varian logicamente con la clase de pro-
yecto de que se trate. Es mas timportante pagar por mejores especificaciones
y poner en vigor tolerancias més estrechas cuando se trata de la pista de un
aeropuerto principal que en cl caso del pavimenio de una calle rcsidcncia}.

Un requisito coman cs el de la resistencia, que se determiina por medio
de vigas o cilindros fundidos con el hormigén que estd siendo vaciado (véa-
se el Capitulo 19). Otro es el espesor de la losa, determinado por medio de
nicleos extraidos del hormigon endurecido. Los planes especificados de mues-
treo varfan con el tipo y volumen de trinsito que el pavimento vaya a servir.
En el caso de grandes proyectos se establecen planes sofisticados basados
estadisticamente. En proyectos pequefos, el comportamiento en el pasado
puede ser la base de aceptacién.
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Puede especificarse unifarmidad de la superficie para pavimentos que sir-
ven grandes volimenes de transito de alia velocidad. Esta se determina a
menudo midiendo las desviaciones verticales de hormigan endurecido desde
¢l lado inferior de una regla de 3 metros. Cada vez se usan mas los medido-
res de perfil, que son artefactos sobre ruedas que miden las desviaciones su-
perficiales en centimetros por kildmetre. Cuando los resultados de los
medidores de perfil son base de las especiticaciones del pavimento, los con-
tratistas tienen que utilizar un medidor de perfiles para verificar la superfi-
cic de la sub-base antes que se inicie la pavimentacion. La uniformidad del
pavimenio se constdera, por lo general, aceptable para transito de alta velo-
cidad, si las desviaciones verticales, medidas a partir del borde inferior de
una regla de 3 melros, no exceden de 3 milimetros. Es preciso que esta he-
rramienta se verifique mediante un corddn que asegure su rectitud, y que
al usarla se levante y baje sobre ¢l hormigén plastico a intervalos que no

" excedan la mitad de su longitud. También puede utilizarse como herrantien-

ta de terminacién a fin de eliminar las partes altas y llenar las bajas cuando
sca necesario.

l.a uniformidad del pavimento cs condicidn estricta en autopistas y pistas
de acropucrto. Las especificaciones pueden ser menos scveras €n pavimen-
tos de baja velocidad como, por ejemplo, rampas de interseccidn, calles re-

. sidenciales, lotes de estacionamiento, y sitios de parquco en los aeropuertos,

en donde la uniformidad es mas dificil de lograr y no es tan itnportante. En
tales casos, a menudo, se especifican tolerancias de 5 o 6 milimetros por ca-
da 3 metros.

Otro requisito que se estd poniendo en vigor cada vez mis a menudo en
pavimentos de alta velocidad es la profundidad de textura promedio como
indicacion de la resistencia al patinuje. Esta se determina extendiendo un vo-
lumen conocido de arena fina seca sobre la superficie del pavimento ¢n un
drea circular y midiendo el drea cubierta. El ensayo se describe en [a Refe-
rencia 86,

Es preciso seguir al pie de la feira los métodos de muestreo y de ensayo
especificados para determinar estas propicdades del pavimento de hormigon,
con el fin de asegurar un tratamiento justo a todas las partes involucradas
y evitar dispulas legales costosas.

Un factor final que debe considerarse en la aceptacioén final del proyecto
es el referente a la limpieza de todos fos residuos de la construccion.

JUNTAS

Al construir separadamente pavimentos adosados es importante que las
superficies de ésros no se escurran por los bordes. Los ajustes cuidadosos
del equipo y de la dosificacién de la mescla de hormigdn son de aplicacion
estricta para lograr la tolerancia superficial especificada en la proximidad
de los bordes del pavimento. Sin embargo, ésta puede lograrse con mucha
atencion y buena cooperacién entre todos los que tienen gue ver con ella,
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Con una regla se pucde comprobar el cumplimiento de las tolerancias super-
ficiales en las juntas de construccion longitudinales.

Para construir una junta que funcione en forma apropiada es necesario
entender el propésito que con ella se husca, Los ingenieros de discito de pa-
vimentos han elaborado cuidadosamente varios tipos diferentes de juntas,
cada uno de los cuales intenta servir una funcién especial en el pavimento.
El no construir estas juntas como se indica en los planos, y en las localiza-
ciones apropiadas, dard origen a problemas.

Juntas de contraccién

El pavimento de hormigdn nonnal se encoge al endurecerse y secarse ¥y
nunca tendra la misma longitud {ni ocuparé el mismo volumen) que recién
construido. Esto causa agrictamiento, en particular, agrictamiento transversal
por los largos carriles de pavimentacion gque se usan normalmente. Las jun-
tas de contraccién son planos que se debilitan a proposito para predetermi-
nar los sitios de ocurrencia de las grictas transversales y asegurar asi que se
formen segin lincas rectas. Los planos debilitados pueden formarse en ¢l
hormigdn plastico mediante herranuentas especiales, con nsertos removi-
bles 0 permanentes, 0 aserrarse con cuchillas de diamante o carborundo des-
pués que el hormigon se haya endureaido.

El agrietamiento y apertura inicial en las juntas de contraccin proporeio-
na espacio suficiente para acomodar los ciclos posteriores de expansion, si
la junta permanece libre de material extrafo incompresible. Sin embargo,
las juntas atascadas causan descascaramiento del hormigan y sopladura del
pavimento cuando se presente expansion en chma catido. 1.as juntas sc lle-
nan con sellador de juntas para bloquear la intrusién de material extrano.
El contar con juntas apropiadas, s factor critico en el aspecto de reducir
los costos de mantenimiento y prolongar la vida del pavimento.

A veces, en pavimentas residenciales y lotes de estacionamiento, se utiliza
una cuchilla en la parte inferior de una alisadora manual para formar cl pla-
no debilitado; sin embargo, no conviene usarla mientras no haya seguridad
de que la depresion que forma sea permancnte y que s¢ formatd una gricta
debajo de ella. También se usan insertos temporales para formar el plano
debilitade, que se aconscja quitar solo cuando al hacerlo no resulte dano
al hormigdn, Algunas veces, ostos inserios se remueven, aserrandolos des-
pués que el hormigdn se ha endurccido.

Los insertos permanentes deberén ser de material que no se detetiore ni
con ¢l transilo ni con la imtemperic. Las laminas de fibra impregnada de as-
falto son econdmicas y se han comportado satisfactoriamente.

Es muy importante aserrar en el momento preciso las juntas de contrac-
¢ién del hormigén endurecido y que los operadores con experiencia determi-
nen cudndo aserrar sin que se cause excesivo desmoronamiento del hormigon,
y en todo caso antes que se desarrollen grietas incontroladas. El momento
varia con las condiciones climaticas, los materiales del hormigén y el tipo
de cimentacién de pavimento. Generalmente estd entre 8 y 24 horas después
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del vaciado del hormigdn y puede ocurtir en cualquier instante, de dia o de
“('_l(.h{‘. Por consiguiente, deberd disponerse de iluminacion adecuada que per-
mita aserrar de noche y tener una sicira de repuesto, en caso de que Talle
el equipo. N

Juntas de expansién

‘ Las juntas de expansion consisten de elementos compresibles verticales,
insertados en toda la profundidad del pavimento, para separar sus movimien-
tos de las estructuras fijas, como por cjemplo® losas de acercamiento n puentes
o paredes de hormigan, cambios de direccion y cierres; para formar estas
juntas se instala material premoldeado de juntas de expansion,
El'llenante de la junta de expansiom debe gstar en contacto con la rasanie
en toda su tongitud y extenderse por todo cf ancho del carril para excluir
los tapones de hormigon en el espacio de expansion. El llenante tiene que
mantencrse en posicion vertical durante la colocacion y endurecimtento del
hormigén; de lo contrario, al ocurrir cualquier movimiento, una losa tende-
rd a montarse sobre la otra, causando posiblemente, falla de la junta, des-

.cascaramiento o sopladura.

El llenante de la junia de expansion deberd extenderse sdlo hasta, aproxi-
madamente, 13 milimetros de la superficic del pavimento, con el fin de pro-
pn'rcinnar espacio pata ¢ sellador de la junta, Esto se logra, a menudo, con
la inscrcion de un clemento removible encima del llenante,

Pasadores de pavimento

En pavimentos de transito pesado, puede especificarse transferencia me-
canica de [a carga a través de las juntas transversales, que sc logra mediante
pasadores hechos con varillas de acero redonde liso. Las varillas s instalan
usualmente en las juntas transversales, en conjuntos de canastas de alambre
que se colocan sobre la rasante antes de la pavimentacion; su objeto es trans-
I‘t;r:r los esfuerzos debidos a la carga a través de lu junta, y reducir las defle-
xiones en la misma, pero, al mismo tiempo, permitir un movimiento
|l.0l'I.20nla| sin restriccion a medida que la junta se abre y se cierra. Por con-
siguicnte, deben ser completamenie lisas y libres de protuberancias. Para im-
pedir la adherencia al hormigdn se pintan y la mitad de cada una se aceita
ligeramente. Algunas poscen revestimientaos plasticos para reducir 1a adhe-
rencia al hormigdn ¢ impedir la conosién,

PPara que funcionen debidamente, Tas varillas se colocan paralelamente a
la _]inca central y a la superficie del pavimento. Las tolerancias especificadas
exigen a menudo que el desalincamicnto no sea mayar gque 3 mim en 30 cm.
Ll alincamicento puede verificarse medianie niveles, cintas de medicion y plan-
tilkas, Fs de temer que ¢l hormigdi duto desvie de 1a alineacion a las canas-
tas y las varillas, a menos que se tomen precauciones en la manera de colocar
¢l hormigon.

F:n los extremos de movimiento libre de las espigas se instalan vainas es-
peciales, disefiadas con el fin de proporcionar espacio para la expansién del
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Fig. 13-14—Pasadores colocados en su sitlo, provistos de casqueles para [as Juntas
de sxpansidn.
hormigdn en las juntas correspondientes (Fig. 13-14). Este espacio permite
el movimiento del hormigén sin que se generen esfuerzos criticos que po-
drian fracturarlo.

Hay disponibles maguinas para insertar mecAnicamente los pasadores en

las juntas transversales y en las juntas de contraccion longitudinal. 1.as vari- -

las se insertan desde fa superficie después de colocar el horinigdn. Cuando
se construye pavimento reforzado en dos capas, las varillas se instalan en
la inferior. Conviene verificar frecuentemente la posicidon de las varillas pa-
ra cumplir con las tolerancias especificadas.

Juntas transversales de construccién

Las juntas transversales de construccién se construyen instalando forma-
letas transversales o testeros, comao se llaman comunmente, al final del tra-
bajo de un dia o en cualquier momento en que haya que interrumpir el vaciado
del hormigdn por un tiempo suficientemente largo como para gue exista pe-
ligro de que el hormiigén ya vaciado, pueda empezar a endurecerse. Se em-
plean por lo general formaletas de madera con perforaciones para colocar
tos pasadores o barras de union. Es necesario que en ¢l acabado de los teste-
ros haya una considerable participacién manual.

Si el dltimo hormigon entregado no alcanza a llegar al testero, surge la
tentacidn de lograr que el pavimento se extienda hasta alli, valiéndose para
ello de una lechada de exceso, traida de las operaciones normales de pavi-
mentacion. Sin embargo, las juntas de construccion transversales ocasionan

LOSAS DE PAVIMENTO / TABLEROS DE PUENTE 261

muchos problemas en el pavimento y ¢l hormigdn en estos sitios ticne que
ser de la mas alta calidad. En consecuencia, es preciso ordenar hormigdn
extra para acabar la fundida del dia, o de lo contrario, retroceder ta junta,
Es necesario que la pavimentadora pase completamente el testero, llevando
un rollo de hormigén con ella. Se requiere cuidadosa vibracién a mane en
ambos lados de las juntas de construccion transversales para asegurar la con-
solidacion adecuada del hormigon.

Las mencionadas juntas deberan localizarse en los sitios planeados para
juntas de contraccitn siempre que sea posible. Cuando esto se logra, se ins-
talan, por lo general, varillas lisas, inclusive si no se las suministra en Jas
ofras juntas del proyecto. Si se requiere una junta de construccién en sitio
diferente del espaciamiento normal de las juntas de contraccion, hay que ins-
talar varillas de amarre deformadas para impedir movimientos posteriores
de la junta, y esto, con el fin de prevenir la propagacion del agrictamiento
en los carriles adyacentes de pavimento, terminados previamente,

En pavimentos con refuerzo continuo, ¢l acero longitudinal se extiende
através de la junta de construccion transversal en una longitud especificada
y se translapa con nuevo acero cuando se reanuda la pavimentacién. Es ex-
tremadamente importante conservar las longitudes de traslapo especificadas
y a menudo se especifica acero extra en las juntas de construccion de un pa-
vimenio reforzado continuamente.

Juntas de contraccidn longitudinales

Cuando se coloca de una pasada pavimento de hormigén en carriles muy
anchos es preciso disponer de una junta longitudinal de plano debilitado pa-
ra prevenir el agrietamiento incontrolado, en 1al direccidn. Tal agrictamien-
1o se debe a esfuerzos causados por la tendencia del hormigén a alabearse
cuando hay diferencias de temperatura y de humedad entre las partes supe-
riar e inferior de la losa. Por esto, dichas juntas en pavimentos de dos carri-
les, se mencionan a menudo como juntas articuladas. A diferencia de las
juntas transversales, el propésito de aquelias no ¢s abrirse y cerrarse, En pa-
vimentos de carreteras y en los carriles exieriores de pisos anchos de darse-
na, normalmente se instalan barras de unidn de acero deformado a través
de las junias longitudinales para mantenerlas en contacto estrecho. La pro-
fundidad del plano debilitado para las juntas longitudinales es muy impor-
tante en la prevencion de grictas en dicho sentido y el inspector deber
preocuparse constantemente por ello. La profundidad especificada es a me-
nudo un cuarto del espesor del pavimento més 6 mm.

Un modo de formar la junta consiste en disponer una franja de cinta de
polictileno, del espesor y ancho especificados, colocada autematicamente des-
de un carrete a través de un aditamento especial que se fija a la pavimenta-
dora. La parte superior de ia cinta debera quedar a la altura de la superficie
del pavimento o ligeramente por debajo de ella. El inspector se ascgurari
de gque la cinta quede instalada verticalmente.

El'otro método comin de construir juntas de plano debilitado longitudi-
nales consiste en aserrarias después que s¢ haya endurecido el hormigon (Fig,
13-15). El momento de hacerlo no es tan critico como en el caso de las jun-
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Fig. 13-15—Aserradura de una juria longltudinat de conlracclén.

tas de contraccion transversales porgue cl encogimicnto en ta direccion lr:l'nc-
versal es menor ya gue no tiene que mover toda la longilud de !u)_nmgun.
Sin embargo, el ascrrado de ambas se efectiia por lo general, al mismo ticm-
po. La junta longitudinal deberd completarse en el curso _dc 3 ('Im"; y antes
de este término no es procedente permitir cualgmer Iransito, ni siquicra el
de construccion, sobre ¢l pavimento. El inspector deberéa ser consciente de
que las cuchillas de 1a sierra se desgastan rapidamente, lo cual puede resul-

tar en cortes de profundidad insuficiente si no se verifican con frecuencia.

Juntas de construccion longitudinales

En pavimentos de hormigdn se dejan juntas de construccion longitudina-
les en los bordes de los carriles cuando se construyen uno o mas de c]lnrs se-
paradamente, en forma tal que el hormigdn nuevo colinde con pavimento
colocado previamente. En el borde de la losa que s¢ coloca primero se dis-
pone una caja de lengiicta o surco para proporcionar la lraqs.ferencna de car-
ga. Comunmente se usan pasadores para tal transferencia en ¢l caso de
pavimentos de transito pesado. .

Si se trata de pavimentos formados con formateta deslizante, se pueden
insertar en la losa original barras deformadas de amarre, dob]ad_m en dngu-
lo recto, que se sacan por ¢ntre la formaleta de cuna de la pavimentadora
y se enderezan posteriormente, antes de colocar la losa adyacente.
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Sellamiento de la junta

2l sellamicnto de las juntas impide [a entrada de material incompresible.
Si este material se cuela en las Juntas, ciusa esfuerzos extremos en el hormi-
gon que danan el pavimento durante los ciclos de expansién. Ll sellamiento
de las juntas también reduce la penetracion de agua en la cimentaciéon y es
muy importante en pavimentos de trtansito pesado. A menudo se omite cn
pavimentos de lotes de estacionamiento y en calles de bajo volumen de trin-
sito, si las juntas guedan préximas, de manera que sus movimientos sean
minimos.

Los materiales usuales para el sellamiento de juntas de pavimentos de hor-
migdn son asfaltos de caucho que se vietten calientes y a veces masillas apli-
cadas en frio, de componentes sencillos o multiples. También se usan en
pavimentos de clase alta y se insertan a menudo en las junias aserradas, se-
llos a compresion de neopreno preformado, gue duran mucho mas. Los se-
llos preformados se disefan y dimensionan para los anchos individuales de
junta, a fin de que estén siempre en compresidon y mantengan un sellamiento
apretado.

Las juntas deben estar limpias y completamente secas en el momento del
sellamiento. No se permite 1a presencia en las juntas de compucestos de cura-.
cion puesto que impiden la adherencia del sellador a las caras de la junta.
Con frecuencia se limpian fas juntas con chorro de arena, para que presen-
ten caras limpias con buena adherencia, v se las libra de cualquier material
exlrafio, mediante aire comprimido, antes de aplicar el sellamiento. Cuando
se vaya a instalar sellamientos preformados, es imperativo que todo descas-
caramiento en la junta se repare mediante parches epdxicos u otros méto-
dos. De lo contrario, los sellamientos no permanecerdn en su lugar.

El sellador liquido de aplicacidn en caliente deberd calentarse en una mar-
mita de doble caldera con control efectivo de temperatura, para impedir la
descomposicidn quimica par sohiecalentamento. Nunca convicne recalen-
tar el material. L.os selladores liguidos deben aplicarse por medio de una bo-
quilla insertada en la junta (Ifig. 13-16) y llenarse esta Gltima de abajo hacia
arriba, para impedir la formacién de vacios. En algunos casos, se instala
previamente en la junta cuerda de yute o lazo hasta una profundidad especi-
ficada, para controlar el factor de forma del seflamiento e impedir que sc
adhiera a la parte inferior del espacio que se estd scllando.

En dias calidos, los selladores liquidos tienen gue instalarse hasta un nivel
que quede proximo a la superficie del pavimento: en dias mas frios, convie-
ne aplicarlos hasta mas o menos 6 mm por debajo de la superficie del pavi-
mento, para prevenir gue sc salgan cuando la junta empiece a cerrarse a
medida que sube la temperatura. Es preciso remover inmediatamente todo
cl sellador ligumido gque se derrame sobre la superficie del pavimento.

Cuando se trata de utilizar selladores preformados a compresion, sc apli-
¢a primero un lubricanie adhesivo ligquido a los fados de la junta, y luego
se instalan los seltadores mecAnicamente, para impedir ¢! alargamiento ex-
cesivo del"materinl Tas especificaciones limitan, por lo general, el alarga-
miento del material a un S por ciento durante la insialacion de los selladores,
con el fin de asegurar ¢l comportaniento satisfactorio de éstos,
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Fig. 13-16—Sellamienlo de junta de expansion en una pista de aeropuerto.

PROBLEMAS DE CLIMA

Los contratistas no pueden darse el lujo de esperar a que sc presente cl
clima ideal para pavimentar. Con el fin de cumplir las fechas (|(..‘ termina-
cidn, es preciso que utilicen todo tiempo potencial de pavimentacion, mch.l-
vendo los dias en gue las condiciones climaticas parezcan requerir
precauciones especiales para producir un hormigén aceptable. Cuando s¢ pre-
senten condiciones climaticas susceptibles de afectar adversamente las ope-
raciones de pavimentacion, el inspector deberé natificarlo a su superior y
obtener instrucciones apropiadas al respecto. .

Los requisitos para el hormigonado, tanto en tiempo calido como en uno
frio se describen en el Capitulo 10.

Antes de comenzar las operaciones de hormigonado, ¢s preciso que se ha-
llen en su sitio todos [os materiales necesarios para proteger al hormigén y
que haya acuerdo sobre los materiales y procedimientos que s¢ vayan a usar
en caso de cambios repentinos en el tiempo {ltuvia, nieve, viento, variacion
drastica de temperatura, etc.)

Clima calido

En el clima calido es algunas veces dificil aserrar las juntas lo suficiente-
mente pronto como para prevenir un agrictamiento incontrolado por enco-

i
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gimiento; puede ser entonges atil auninnzar [a evaporacion, humedeciendo
ta superficie con un rocio de nebling. Las formaletas, las sub-bases estabili-
zadas ¥ los pavimentos existentes, a los gue se va a dar una nueva capa de
rodadura, pueden también enfriaise con agua antes de colocar el hormigén.
Los aditivos retardadores de fraguado, a menudo, facilitan ¢l acabado du-
rante el tiempo calido. La construccidn de pavimentos se linita, en ocasio-
nes, a las horas mas frias de! dia o de la noche. '

Liuvia

Cuando el hormigdn recién extendido queda expuesto a una Huvia inespe-
rada, lo mas importante es colocarlo bajo techo, acudiendo inmediatamente
al empleo de cubicrtas protectoras Estas incluyen materiales tales como [4-
minas plisticas o arpilleras, que han de hallarse a mano en todo momento.
A menudo se lleva para tales emergencias un rollo de [amina de plastico en
la maquina de curado.

Algunas veces se especifica la instalacion de formaletas laterales tempora-
les en los proyecios de pavimentacidn de formaleta deslizanre, en caso de
que llueva, Sin embargo, si esto demiva la colocacidn de la cubierta protec-
tora, es posible que haya lugar a que ¢l agua superficial corra hasta ¢l borde
del pavimento y baje por entre ¢l hormigdn y las formaletas danando el bor-
de. Las formaletas temporales pucden ponerse cuando haya cesado la llu-
via, para reparar cualquier dano en ¢l borde.

Si la lluvia se detience antes que el hormigdn se haya endurecido, es preciso
restablecer la textura danada por las cubicertas protectoras y aplicar ¢n ¢lla
compuesto de curado adicional. Si ¢l hormigaon se ha endurcecido debera de-
jarse sin molestar hasta después del periodo de curado, y entonces si resta-
blecer la textura, aserrando surcos en fa superficic.

PROTECCION DE TRANSITO PREMATURO

Una de las tareas mas dificiles en los proyecios de pavimentacion cs fa
de mantener el trinsito por fuera del nuevo pavimento hasta que el hormi-
gbén no haya obienido la resistencia especificada. Es preciso prohibir todo
trafico publico y de construccion durante este periodo; esto no se aplica, na-
turalimente, al equipo para el aserrado y sellamiento de juntas.

En todo caso hay que colocar batricadas y sefales apropiadas de adver-
tencia, asi como emplear precauciones especiales en el caso de proyectos gue
involucren mejoras de carreteras existentes por donde se mantenga el trinsi-
to durante la construccidn.

Debe guedar terminantemenie prohibido dar al triinsito todo nuevo pavi-
mento donde las juntas no hayan sido setladas ni se haya obtenido la resis-
tencia adecuada,

TABLEROS DE PUENTE

La calidad de los tableros de puente depende de los mismos factores que

rigen en el caso de pavimentos de hormigon sobre el terreno.*? Sin embar-’
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go, las limitaciones de espacio requieren equipo y técnicas algo diferentes
para la entrega, colocacién y terminacion del hormigdn,

Se aplican los mismos principios de calidad de hormigdn. Para obtener
un comportamiento satisfactorio es esencial la uniformidad del material den-
tro de las tandas y entre una y otra. El inspector tiene que estar alerta cons-
tantemente para detectar los cambios en contenido de aire y en consistencia,
indicados por los ensayos, y por las variaciones observadas en las caracteris-
ticas del terminado y en la tendencia a la exudacidn.

Para lograr la cantidad apropiada de aire incorporado serd de ayuda veri-
ficar el contenido de aire de cada tanda de hormigén que se entregue en cl
sitio de la obra. Aunque resulte utit disponer de un indicador de aire, de bol-
sillo, para detectar las variaciones en contenido de aire, no se aconse)ja usar-
lo para aceptar o rechazar el hormigdn. .

En pavimentacién de tableros de puente, el control de nivel se basa en los
ricles maestros que sirven de apoyo a la pavimentadora. Estos se colocan
sobre apoyos con tuercas ajustables para corregir la elevacion. Los rieles de-
ben colocarse de tal manera que produzcan una linea precisa de nivel, te-
niendo en cuenta las deflexiones causadas por las cargas muertas. Es preciso
verificar la elevacidn de los rieles con instrumentos de nivelacion, y, final-
mente, hacer ajustes menores, tomando una visual a lo largo de los rieles
que asegure el logro de una linea suave.

Antes de proceder a la pavimentacidn se ajusta la miquina terminadera
para producir e} bombeo especificado. Esto se verifica al asegurar que las
maestras y llanas concucrden con el bombeo de las placas de contencién en
los extremos de las secciones del tablero.

La profundidad de!l acero de refuerzo superior es muy importante para
el comportamiento del tablero del puente. Si no se proporciona suficiente
recubrimiento pueden ocurrir grietas en ¢l hormigén que queda por encima
del acero, las que al permitir que el agua y los productos quimicos para evi-
tar la congelacién penetren hasta el refuerzo, darian lugar a su corrosion
y al subsecuente descascaramiento del hormigdn. Normalmente se especifi-
ca un recubrimiento minimo de § centimetros cuando se van a usar dichas
sales.

La posicidn del acero se verifica haciendo una corrida de ensayo con la
pavimentadora y midiendo hacia abajo, a partir de una maestra o de una
alisadora de cazuela. Se prescribe mojar el acero de refuerzo, asi como las
formaletas, antes de la colocacién del hormigdn.

Vaciado del hormigén

El hormigén para tableros de puente se coloca, por lo general, mediante
canecas movidas por gria (Fig. 13-17) o mangueras que lo transportan des-
de bombas de hormigoneo. Cuando se utilizan gruas, hay a menudo dos ca-
necas, de manera que el hormigdn se coloque en una mientras la otra lo esta
descargando.

Conviene colocar el hormigdn tan cerca como sea posible de su postura
final, con el fin de reducir la segregacién y el asentamiento diferencial. E
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Flg. 13-17—Vaclado de hormigén, mediante cubos, en un pusnte lerroviarlo.

cs{recho espaciamiento del acero de refuerzo en los tableros de puente re-
quiere atencion especial en la colocacién del hormigén ¥ ¢n su compacta-
cion, para impedir 1a formacién de porosidades y proporcionar adherencia
adecuada entre hormigon y acero.

.A menudo se utilizan vibradores de cabeza vibrante para consolidar el hor-
migén alrededor del refuerzo, o maestras vibradoras para darle terminado
al hprmig(’)n. No se aconseja utilizar los vibradores para mover ¢l hormigdn
hor'lzontalmenlc, ni operarlos en un sitio por tanto liempo que causen segre-
gacion de los materiales del hormigén,

I.a maquina terminadora sc ha de mover lentamente a una rata uniforme
que esté sincronizada con la entrega del hormigén: Es preciso proporcionar

horml_g(’)n en exceso a todo lo largo de todas las maestras y llanas de la
magquina.

Terminado final

A causa del espacio limitado, el terminado manual se hace desde puentes
de trabajo. No se permite que los trabajadores caminen sobre el hormigdn
detras de la maquina terminadora.

Las alisadoras manuales se emplan generalmente para cerrar la superf{icie
en aquellos sitios ¢n que sea necesario. No es del caso exigir su uso cn toda
la superficie. Si se hace necesario mucho pulimento a mano, hay que hacer

ajuslc's en la maquina terminadora o en Ta dosificacién de la mezcla de
hormigén.
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Se recomienda demaorar tanto comao sea posible ef terminado mediante his-
tones raspadores rectos de 3 mietros, para permitiv que ocurra el asentamiento
del hormigdn. Algunas veces éste se vuelve a vihrar después que el agua de
exudacion haya desaparecido de la saperficie con el din de climinar los va-
cios debajo del acero de refuerzo, cansados por asentamiento desigual del
harmigdn. ’

Estudios de nicleos tomados de tableros de puente, construidos de hor-
migdn con aire incorporado, y que han venido deseascardndose, indican gue
el descascaramiento estd invariablemente asociado con areas deficientes en
aire incorporado, cerca a la superfice o hien sobre ella. La distnibucién no
uniforme de burbujas de aire incorporado se atribuye a perturbacion del sis-
tema de vacios de aire, ocurrida durante las operaciones de terminado final.
Por consiguiente, debe evitarse la manipulacidn excesiva de la superficie del
hormigdn durante el terminado y en particular, prohibirse que se le adicione
agua durante el acabado.

Si el clima calido ocasiona dificultades en el acabado, puede considerarse
la conveniencia de Ia pavimentacién nocturna con el fin de mejorar el com-
portamiento del tablero del puente.

s preciso verificar al fina! el emparejamiento de la superficie por medio
de un liston recto de 3 metros, Cualquier desviacion superior a 3 milimetros
deberé corregirse antes quc se endurezca el hormigan,

La textura final se logra arrastrando una arpillera. Es posible aplicar re-
sistencia adicional al patinamiento sobre los tableros de puente mediante dien-
tes metalicos que formen surcos longitudinales en el hormigdn plastico. Lo
mismo que en el caso de pavimentacién sobre ¢l terreno, la sincromzacion
del proceso de texturamiento es muy importante para lograr resultados opti-
mos y cxige que esté al frente un operador experimentado.

Hay que aplicar ¢! material de curado 1an pronto terminen las operacio-
nes de acabado. Un modo efectivo de curado es el rociado de un compuesto
para este fin pigmentado de blanco, scobre la superficie. Sin embargo, en cli-
ma cahdo, puede resultar deseable, para controlar las temperaturas del hor-
migbn, acudir 2 un método de curado gue involucre agua. Si se utiliza
arpillera, debera estar constantemente mojada durante todo el periodo de
curado. Al final del mismo, resulta imprescindible permitir que 1a arpillera
se seque completamente, antes de removerla, para asi prevenir un secamen-
to tapido de la superficie de hormigon,

Como los puentes se completan, por lo general, antes que las otras partes
por pavimentar; ¢l equipo de pavimentacion pucde entonces cruzarlos, ace-
terando la finalizacion del proyecto. Sin embargo, antes que permitir esto,
es preciso que el hormigoén del puente haya alcansado su resisiencia espevi-
ficada.

CAPITULO 14 — HORMIGON DECORATIVO*

El término hormigdén decorarive se aplica a elementos de hormigén en que
se tiene cuidado especial de producir una superficie sin mancha o en que a
las superficics expuestas sc les da un tratamicento para mejorar su apariencia
visual. El tratamiento de la superficie puede ser tan variado como cabe ima-
ginarlo a la mente humana. Los tratamientos comunes incluyen: exposicién
de los agregados, que va desde ligera hasta profunda, abrasidén o remocién
de parte de la superficie; uso de color, ya sea mediante adicién de agentes
colorantes a la mezcla de hormigdn, ya por seleccion de agregados de un
color especifico, o por el uso de un color determinado de cemento; produc-
cién de patrones o texturas, en superficies no formadas, por medio de he-
rramientas y de otros tratamientos, y en superficies formadas, por el uso
de encofrados o revestimientos con diferentes patrones (Tig. 14-1) o con va-

Flg. 12-1—Suparticie de grano de madera burda formada en hormigén con un revestl-
mianto de fibra de vidrio, adosado al encofrado, que tenia impreso un patrén de madera.

* “Archileciural Congerete™ se ha traducido aqui como hormigdn decorative por considerar
esta expresion més ilustrativa del sigmificado que hormigdn arquitecténico, que seria la traduc-
cion literal (N del T')
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Flg. 14-2—Las sallentes verlicales formadas en el hormigén, se pican, después de
la remocién del encolrado, para lograr una apariencia burda.

rios tratamientos después de la remocion de las formaletas (Fig. 14-2). Tam-
bién se incluyen los clementos de hormigdn diseiados con formas poco
usuales, algunas veces complejas, con el objeto que tengan un atractivo es-
tético, )
El hormigdn decorativo puede usarse en elementos estructurales ya fundi-
dos en el sitio, ya prefabricados, y que reciben cargas o que, como compo-
nentes de fachada, estan libres de ellas (Fig. 14-3). ‘

Especificaciones del proyecto

Como con toda otra construccion de hormigon, las guias primarias para
¢l inspector son las especificaciones y planos del proyecto. Las informacio-
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Fig. 14-3—Mural formado medlante ensamble de paneles prafabricados de hormigon,

nes e instrucciones que sc consignan aqui tienen como propdsito dar antece-
dentes que ayuden al inspector a entender las especificaciones y a reconocer
la gran importancia de muchos de sus requisitos; y proporcionar guias que
sean de ayuda en aquellos casos de items y procedimientos cubiertos inade-
cuadamente por las especificaciones del proyecto.

En el caso de hormigédn decorativo las especificaciones pueden ser del tipo
de comportamiento, en donde se evaliia la apariencia del producto termina-
do para determinar si las cumple 0 no. Esto s¢ logra por comparacion de
las superficies terminadas con la apariencia de maquctas aprobadas previa-
mente a la construcciéon, con fotografias y ofros ejemplos tlusirativos a que
s¢ hace referencia en las especificaciones, y con los reguisitos de descripeio-
nes dadas en ellas. Sin embargo, guizi no sca posible describir y manejar
adecuadamente todos los requisitos de aceplacién de esta manera, y se vuel-
va necesario emplear especificaciones tipo prescripeién en forma considera-
ble. Otra razén de que se especifiquen requisitos tipo prescripcion es que
cuando un elemento de una estructura no cumple un reguisito de comporta-
miento, usualmente hay desgana (a menudo justificada) para exigir su re-
mocidén y reemplazo cuando la reparacion cs imposible. Cuando se utilizan
requisitos de especificaciones tipo prescripeion, ¢s imperativo que el cons-
tructor los acate (otal y uniformemente. A menudo ¢s imposible corregir luego
los efectos de su incumplimiento. )
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Consideraciones de disefio

Obviamente, ¢l inspector no tizne control sobre ¢l disefio de la estructura
o la preparacidn de las especificaciones. Sin embargo, hay que suponer que
el disefiador tuvo en cuenta la posihilidad de construccidn y la praclicabili-
dad de obtener 1a apariencia deseada. I.o< siguientes son algunos itemns tipi-
cos de disepo que hacen dificil lograr una apariencia agradable: paneles
grandes de superficies planas, sin separaciones de juntas visibles, fajas risti-
cas, patrones o superficie con textura; empleo de hormigédn blanco o de co-
lor en paneles grandes de superficies planas sin interrupeiones; uso de
hormigdn que requiere pigmentos de coloracion cuando el que viene a la obra
procede de una planta de hormigédn premezclado comercial que estd sirvien-
do simulidneamente a otros clientes; y uso innccesario de disefios complica-
dos, particularmente con detalles frigiles en el miembro, propensos a rotura
durante la remocion de las formaletas y las operaciones subsecucntes,

Referencias

Antes de comenzar cualquier trabajo que involucre cantidades apreciables
de hormigbn decorativo, el inspector debera obtener y estudiar por lo me-
nos las siguientes referencias aplicables para obtener informacion detallada:

""Guide to Cast-In-Place Architectural Concrete Practice’ ¢, informe del
Comité ACI 303,

“‘Cast-In-Place Architectural Concrete''®.

"*Fabrication, Handling and Erection of Precast Councrete WaH Panels’"#,
informe del Comité ACI 533,

REQUISITOS GENERALES Y COOPERACION

Aceptabilidad

Ademas de los requisitos que se aplican a todo trabajo de hormigdn, una
consideracion necesaria para la aceptabilidad del hormigén decorativo es la
apariencia visual de las superficies expuestas. Desafortunadamente, esta apa-
riencia es dificil de describir o de medir en términos exactos.

El arquitecto sabe mentalmente lo que desea y establece criterios dec acep-
tabilidad a medida que concibe su estructura. Sin embargo, no se ha encon-
trado hasta la fecha ningin método que transmita completamente estos
criterios al contratista mediante planos y especificaciones. A menudo, ¢s ne-
cesario acudir a la construccidn de paneles o de dreas de demostracién.

Cooperacion

Puesto que la evaluacién no es susceptible de que se hase en medidas pre-
cisas, la aceptabilidad general requiere cooperacion realista entre todas las
partes involucradas. Aungue sea deseable una uniformidad perfecta en co-
lor y textura, los materiales del hormigén tienen un grado inherenie de falta
de uniformidad, y no puede garantizarse la colocacion y terminado unifor-
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mes de un material heterogénco sobre un drea grande, como no ¢s de espe-
rar que haya uniformidad perfecra de color y textura en marmol o granito
sobre grandes areas.

No obstante, es necesario que el contratista comprenda que el propietaria
tiene derecho a una apariencia de superficic de calidad especial,

Es de necesidad primordial obtener que se desarrolle un rapido entendi-
miento de aceptabilidad entre el arquitecto, ¢l inspector y el constructor so-
bre el proyecto de construccion. Este entendimiento se logra de la mejor
mancra haciendo que las tres partes inspeccionen simultdncamente un tra-
bajo terminado en cantidad suficiente como para permitirle al arquitecto sc-
nalar las dreas aceptables, las de aceptacion minima, y, cuando se presenten,
las inaceptables. Cualquier disputa entrc el arquitecto y el contratista en lo
yue respecta a aceptabilidad debe resolverse antes de comenzar nuevos tra-
bajos. Las drcas aceptables pueden utilizarse para juzgar trabajos futuros.
Se aconseja ensayar métodos y acabados en partes menos importantes de
la estructura, como por ejemplo, 1as paredes de sd1anos que no vayan a que-
dar visibles después de la terminacion.

Conslideraciones anteriores a la construccién

Las especificacionces escritas para hormigan decorativo apenas describen
las superficies deseadas en términos generales. El color del cemento es espe-
cificable, 10 mismo que el ¢color, tamapo, forma y gradacién de los agrega-
dos. En algunos casos, también pueden serfo las fuentes de ¢sos materiales,
La textura superficial suele describirse en términos generales, como por ¢jem-
plo, ““chorro de arena ligero™, '‘cxposicién fuerte de agregado grucso'’, o
expresiones similares. Aunque las especificaciones tienen que ser exactas, es
dificil describir en palabras un logro artistico.

Muestra de referencia de diseto—Como es imposible que las especifica-
ciones comuniquen por completo los deseos del arquitecto, se procura a me-
nudo Que una referencia de disefo 0 muestra de ‘“prelicitacién’’ forme parte
de la especificacion. La muestra de referencia de disefio debe tener por lo
menos un area de 50 x 50 cenmimetros y 5 centimetros de espesor, para indi-
car en forma adecuada el color y textura descados, puede ser preparada por
el arquitecto y hacer parte de los documentos de licitacidn; también es acon-
sejable que las especificaciones exijan del contratista la preparacién de va-
rias muestras, con base en los requisitos especificados, de entre las cuales,
el arquitecto seleccionaré la que se constituya en muestra de referencia del
diseno.

El propésito principal de la muestra de referencia del disefto es comple-
mentar la especificacidn escrita; con lo que se logra un entendimiento mas
estrecho entre arquitecto, inspector y contratista. Sin embargo, no puede su-
ponerse que cada una y cualquiera drea pequena de la estructura terminada
coincida precisamente con la muestra, ya que ésta puede fundirse y, usval-
mente ocurre asi, con mayor precision gue la obtenible con una masa mayor
de hormigdn.

Maqueta de hormigén—En ¢l caso de hormigdn dccnralwo es frecuente
que las especificaciones exijan del contratista la construccion de una maque-



a4 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

wrery /,’/’ o l.

Flg. t14-4—Pansat de muastra de superficle ristica obtenido con formaleta.

ta, a escala total, antes que se inicie la construccion (Fig. 14-4). Si las especi-
ficaciones no prescriben 1al maqueta, se recomienda que el contratista
considere la construccion de una por cuenta propia. La maqueta tiene gque
representar una porcion tipica de la estructura y en su fabricacidon deberan
utilizarse los procedimientos y equipo que se proponen para clla, incluyen-
do formaletas; colocacion de refuerzos; dosificacion de merclas; colocacion
y curado del hormigdn y tratamiento superficial. El proposito principal de
la maqueta es proporcionar una muestra grande de trabajo que permita ser
juzgada acertadamente por el arquitecto. Con anterioridad a la iniciacion
del trabajo en el prototipo, se requicre la aprobacién de la maqueta por el
arquitecto. -

La maqueta puede tener deliberadamente variaciones en el terminado pa-
ra demostrar un rango de aceptabilidad (Fig. 14-5), y requiere juntas entre
los paneles de 1a formaleta, y los agujeros de amarres de la misma. También
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Flg. 14-5--Maqueta, previa a |la construcclon, hecha con diferentes terminados.

deben inchuirse deliberadamente las imperfecciones que requicran reparacion,
a fin de gue sea posible demostrar las operaciones de correccién.

Ls importante que haya un buen entendimiento entre el inspector, el ar-
quitecto y el contratista respecto de la aceptahilidad de la maqueta y sobre
qué tanta variabilidad, a partir de clia, seria aceptable, [La maqueta deberd
construirse en el sitio de trabajo o cerca de €1, de manera que quede disponi-
ble facilmente para comparacion con cl trabajo future de 1a obra, Podria
mclusive ser una parte no vistosa de 1a estructura al nivel de s6tano.

Demostracion de acabado de hornrigdn prefabiicado—Para hormigon de-
coralivo prefabricado, se pucde utihizar el conceplo de magueta tal como
se discutit atrds, v obtener una demostracion del acabado mediante la fa-
bricacion de una wndad tipica que ¢l arguoitecto pueda inspeccionar y apro-
bar. Para ayudar a la inspeccion en la planta, esta unidad ha de cstar entre
las altimas programadas para montaje en ¢l sitio de 13 obra, de manera yue
quede a disposicion del inspector, para comparatla con la produccion dia
a dia. Si no hay tal inspeccion de planta, la unidad tipica tiene que estar en-
tre las primeras que se entreguen al trabajo, para tutura compraracion, s
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preciso que las unidades de comparacion y de produceion estén limpias en
¢l momento de confrontarlas. :

La muestra de referencia de disefio y la maqueta solo representan pasos
en el entendimiento comin del inspector y contratista con los deseos del ar-
quitecto. La inspeccidn conjunta de los tres al cormenzo de la construceion,
comoe S menciond previamente, ¢ 6Iro paso importante, lo mismo que la
inspeccion periddica realizada en conjunte por el arquitecto 'y el inspevtot
durante toda 1a duracién del trabajo

UNIFORMIDAD

Para producir hormigdn decorativo aceptable, la clave s uniformidad.

cllo, las consideraciones pecesarias incluyen wniformidad, tanto de ma-

siales como de equipo, de operaciones (nchuyendo programacion) y de mano
Je obra, .

Siempre que ello sea factibile, cada material deberd provenir de una sola
fuente, y, en ¢l caso de materiales manufacturados o procesades, de una so-
la tanda de produccién. Hay que procurar también que todos los materiales
se obtengan y guarden en ¢l sitio, con anterioridad al comienzo de 1a cons-
truccion. Es imperativo que los materiales se almacenen ¢n forma apropia-
da de manera que resulten protegidos contra deterioro, contaminacion y
mercla, o, en ¢l caso de agregados, contra segregacién. El inspector ha de
estar alerta constantemente para detectar todo cambio en la calidad o apa-
riencia de cualquier material durante el progreso del trabajo, deducible de
los resultados de los ensayos o de observacion visual. '

Para procurar que s¢ obtenga un producto uniforme, es recomendable que
se use ¢l mismo equipo y de 1a misma mancra en todo el trabajo. Es posible
que dos hormigoneras no mezclen materiales con el mismo grado de unifor-
midad. Los cambios de equipo de vibracion afectan a veces la distribucion
del agregado cerca de Ja superficie y diferentes boguillas producen texturas
diferentes en superficies limpiadas con chorro de arena.

La mano de obra cae también en ia misma categoria. Dos trabajadores
con sendos vibradores logran distribuciones diferentes de agregados cerca
de la superficie, si no han sido entrenados para usarlos de mancra idéntica.
E! hormighn tiene que mezclarse a la misma consistencia y colocarse de la
misma manera dia tras dia. Es obvio que en el caso del hormigdn decorativo
la fuerza de trabajo debe estar entrenada para trabajar como un solo cuer-
‘po. Los hombres que manejan log vibradores, las boquillas de chorro de are-
na. las escodas y los bloques de frotamiento o que realizan cualguicr operacion
que afecte la apariencia del producto terminado, deben ser entrenados para
cumplir su funcion con igual habilidad. No cs aceplable ef reemplaza indis-
criminado de personal en la fuerza de trabajo.

Excepto en lo que sea necesario para acomodarse a condiciones variables
de clima y a diferentes elementos estructurales, las operaciones de dosifica-
¢ion, amasado, transporte, colocacidn, vibracién, remocién de formaletas,
terminado y curado del hormigdn ticnen que efectuarse de la misma mane-
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lra, dia a dia yen los mismos ticmpos, Cambios en la manera u hora de elce-
uar Lua.lqmer:l de c:l_as aperaciones pucden causar variaciones en la
apariencia de la superficie de hornugdn.

‘6U|1lm<pcclor que actiie por patic del propietario no debe tener la presun-
cidn de aconseyar al contratista con respecto al uso de su equipo o a la distri-

bllgbﬂ (..ll’.‘ su cuerpo laboal, pero & el compromiso de insistir en la
uniformidad del producto terminado!

PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION

[:xcc'pln en lo que tespecta a la apatiencia de la superficie, no hay diferen-
c1a tl)."l.swa entre el hormigdn decorativoy el hormigén convénci(m:\l vaciado
en smo‘n prefabricado. En consccuencia, los procedimientos generales de
inspeccion cubiertos on otros sitios de este manual se aplican igualmcnﬁ al
hormigén decorativo. Sinembargo, puesto gue éste ¢s un producto especia-

IH‘.:Idn, S¢ requicre entonces un aplicacion més cuidadosa de los procedi-
micntos generales de inspeccidn.

Fig. 14-6—Reparaclén de imperfecclones en la supaerficie de |a formaleta, con el fin

de lograr bovedilias inlachables
para gl cielo raso cuando se vaci
en dos direcciones. clo este losa armads

FORMALETAS

El dlhcﬁq estructural de las formaletas debe, en general; cumplir los mis-
l]lfl\'rf.‘qllﬁllOS guc se ¢xigen para forniletas de otras construcciones de hor-
mign. Los materiales, texturas y patrones del recubrimicnto de la formaleta
csl:i.n. gol?crn:ldos primordialinente, bicn sea por requisitos directos de la c‘;‘-
pecilicacion o por [os prescritos para producir superficies que se ajusten a
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la maquela elahorada con antenioridad a la construccion. Las toleraticias para
encofrados son usualmente mas 1estrictivas que las correspondientes a edifi-
¢ios con hormigdn expuesto ordinario, y por supuesto la mano de obra al
fabricar las formaletas es mas exigente en ¢l primer caso que en el seganda,
{(Fig. 14-6). Ein las Referencias 46 y 89 se puede encontran informacion deta-
llada sobre ¢l encofrado.

Forro o revestimiento de la formalsta

Existe una variedad casi ilimitada de materiales para forros y revestimicn-
tos de formaletas. Estos incluyen madera, madera laminada, metal (alumi-
nio, acero y magnesio), plastico (reforzada y no reforzado), moldes de yeso
de desperdicio y forros de caucho, Cada uno de estos materiales tiene sus
venlajas y limitaciones. I.a madera comin o la laminada que se cempleen pa-
ra hacer ¢l forro o revestimiento pueden afectar el color de la superficie del
hormigdn por variaciones en la absorcion de las diferentes porciones del ta-
blero, particularmente entre tos anillos de primavera y los de verano. Las
porciones mas porosas absorberdn nds agua del honmigén fresco v bajaran
de esta manera la relacidn agua-cemento, produciendo un color mas oscuro
en la superficie. Las substancias organicas de la madera son susceplibles de
oscurecer la superficie del hormigan y causar algunas veges la formacidn de
polvo. Con excepcion de la madera laminada, los agentes que facilitan ¢l
desencofrado no pueden corregir estas candiciones. Para reduair el efecto
de estas variaciones durante el primer uso de las formaletas de madera, se
aconseja tratar su superficic con una selucion de agua de cal 0 una lechada
de cemento que reaccione y neutralice las substancias orgénicas y Tlene las
superficies parosas. Después del primer uso, las formaletas de madera pro-
ducen considerablemente menos variacion de color.

Texturas y patrones

i.as texturas y patrones producidos por diferentes materiales de lorro y
revestimiento det encofrada son casi ilimitadas. Algunos son forros safisti-
cados vaciados en fabrica utilizando plasticos y cauchos; otros, forros y re-
vestimientos construidos en el trabajo para producir patrones especilicos a
gran escala sobre 1a superficie del hormigon, y otros, forros y rcvef.limicn'-
10% gque tienen itna textura especifica cuando son suministrados por ¢} abri-
cante o una textura producida por tratamiento en el sitio. La tnspeccion
apropiada requiere ascgurar 'gue en ¢ada conjunto de formaletas la textura
y la superficie sean la misma que en todas las ofras y que las de las fnrm:.alc-
tas ya usadas no se attere de un uso al siguwente. Las superlicics de las In'r-
maleias deben limpiarse muy bien y aceitarse entre uno y otro uso, sin
degradar el patrén o textura superliciales.

Juntas en la formaleta

Las juntas entre los paneles de forro o revestimiento de la formaleta debe-
rén apretarse y sellarse completamente para impedir cualquier tipo de filtra-
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cidn. La filtracidn de agua o pasta producind rayas de arena en la superficie
{holsas de roca en casos extremos); y ana Blteacion o absorcion mids lenta
e I humedad ocastonard decototanuenio de hideatacion (franjas oscuras),
especialmente en superficies Himpiadas con charro de snena. s casi imposi-
ble remover cualquiera de estas imper tecciones, aungue [a decoloracidon de
shidratacion puede volverse mids clina v diticil de ver despiés de quedar ex-
pucsta a la intempetie durante vatios anos. Las filtraciones pucden preve-
nirse escalonando las juntas de revestinnento de Ta tormaleta con respecto
a las de Torro, mediante empaques especiales de caucho, y, cuando se vaya
a tratar posteriormente la superficic de hormigan, por el uso de cinla sensi-
tiva a presion, También pueden calafatearse estas juntas, con ayuda de ta-
blillas de respaldo, si se inspeccionan cnidadosamente.

Selladores de formaleta y agentes para facilitar el
desencofrado (revestimiento de formaletas)

A menudoe se usan selladores, en fonmaletas de madera o de lmina pren-
sada para sellar las supei ficies y de esta mancra corregir cualquicr absoraidn
no uniforme, prevenir la impresidn de L testwa de la madera v prolongar
ta vida de las formaleras. Los agentes desligantes (revestimientos de forma-
letas) se utilizan para impedir que ¢l encolrado se peguce a las superficies del
hormigdn. Hay disponibles numerosas clases de agentes de desligamiento,
Se debe tener cuidado en utihzar un agente desligante que sca compatible
con el material del encofrado, con el sellador ¥y con ei hormigdbn mismo y
que no manche la superficice de ésle. Bl agente desligante debera ser también
compatible con los selladores de junta y con [os compuestos de recalear que
se vaya a utilizar después, Se necesitaran diferentes agentes de desligamicn-
to para diferenfes materiales de encoliado. Los agentes de desligamicnto
s¢ utilizan primero en maquetas o en supetrficies no expuestas para determi-
nar su comportamicnto, antes de hacerlo sobre las superficies expuestas. Nor-
malmente, el agente desligante es un material poco viscoso y se aplica en
capa delgada. En general, hay que evitar [as capas gruesas de materiales vis-
cosos. Si se aplican capas aceitosas a las formaletas demasiado antes del va-
ciado del hormigdn, y sin que estén protegidas adecuadamente, es posible
que se recoja polvo sobre fa capa de revestimicnto gue causard problemas.

Amarres del encofrado

Los agujeros que quedan al.qguirar los amares de fas formaletas deben
llenarse o tratarse de afguna otra mancra segan lo requieran las cspecifica-
civnes. El Nenamicnto de fos agujeros de amane se discute 1ambién en el
Capitulo 11, Aungue no lo exajan las especiticactones, os altamente deseable
mstalar los amarnres de Tas Tormaletas siguiendo an patrdn uniforme, de ma-
nera quce los agujeros de Ta supetlicie del ormigon, esién Henos o no, cons-
truyan un patrdm uniforme simila para dograr v apariencia mas placentera.
Algunas veces se pide cubrir los agujeros de amarre de las formaletas’con
taponcs prefabricados, por lo general plisticos, que se aphican al agujero.
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Remocion del encofrado

La remocion cuidadosa del encofrado tenc especial importancia cn el ca-
so del hormigén decorativo para impedir dafos, tanto o la superfcie ordi-
naria como a cualyuier diseie superficial intrincado. Nornmalmente, s¢
_recomienda no utilizar cufus, y cuando hay gque uvarlis, éstas no deben ser
metalicas. En el caso de hormigon blanco o de colores, se deben remover
las formaletas de supetiicics semgjantes al cabo de petiodos de tempo simi-
lares, excepto cuando se necesita variar el tiempo pot condiciones climati-
cas. Al guitar las formaletas, es previso tener cnidado de impedir una caida
ramda de 1a temperatuta de la superficie del hormigon, gue podiia causas
agrictamiento supetficial. En tiempo lrio, se enige que fa temperatura de la
superficie disminuya gradualmeme, no mis de 4°C en 24 horas, y que la
caida se distribuya parejamente sobre el periodo de 24 horas,

REFUERZO

Hay que colocar ¢l refuerzo en cf lugar que muestran los planos. Si se lo-
caliza demasiado proximo a la superficie, puede impedirse gque ¢l agregado
grueso pase a través de las barras y resultar gue cl patdn de refuctzo se tras-
luzca, como en un espejo, en 1a superficie del hormigon, particularmenic
si se trata de superficies lisas de colores claras. Un refuerzo tan cercano a
la superficie puede tender también a producir en ella manchas de 6xido. En
alzunas ocasiones se utiliza en areas criticas refuerzo con revestimiento para
impedir 1a oxidacién. En cuanto sea posible, hay que evitar que los apoyos
del refuerzo se localicen en sitios adyacentes a superficies expuestas. Si es
necesario utilizar apoyos en rales superficies, éstos deber@n hacerse de plas-
tico, de metal revestido de plastico, de blogues prefabricados de hormigon,
o de acero inoxidable. Los extremaos de los alambres de amarre deberan do-
blarse haca el interior del hormigén.

MATERIALES DEL HORMIGON

Es posible que las especificaciones de algunas obras exijan que los mate-
riales que se van a usar, en especial, cemento, agregados, aditivos y pigmen-
tos, se limiten a productos especificos obtenidos de ciertas fuentes. Las
especificaciones de otras obras no contendrdn tales limites, sino que exigi-
ran simplemente que el contratisia localice mareriales apropiados para pro-
ducir hormigén con una apariencia igoal a 1a de la muestra del disefio de
referencia.

Cemento

El cemento normalmente debe cumplir los requisitos sobre calidad de la
construccién de hormigén ordinario. El color se controla, por lo general,
exigiendo que el del hormigdn iguate al de la muestra de disedo de referencia
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y que todo el cemento provenga de una sola tabrica y, en especial, de una
sola colada. En ¢l presente no hay especilicaciones de 1eferencia que contro-
len el color det cemento blanco o de colores. [os cementos de colores, espe-
ci:lhlncnlc los del intervalo piel de ante-amarillo-café se¢ producen mediante
moliendas y operaciones de quemado especiates, utilizando materias primas
normales; otros se producen ¢ntremoliendo pigmentos minerales en la fabri-
ca de cemento. Algunas veces se especifica cemento producido por el primer
métado, a causa de su mejor uniformidad de color. Algunos de estos ce-
mentos especiales tienen demandas poco usuales de mucha agua, que pue-
den resultar en bajas resistencias,

Agregados

En general, se requiere que los agregados cumplan los requisitos de cali-
dad exigidos para agregados de hormigdn ordinario. A menudo, se afladen
requisitos adicionales para imitar severamente La presencia de particulas que
pucden causar manchas sobre la superficie del hormigdn (principalmente,
compuestos de hierro) y materiales inestables proclives a producir revento-
nes durante los cambios de clima. El color del agregado™fino tiene mucho!
_fm_és‘ ¢éfecto, sobre el del hormigén que el del agregado: gruesoftLos limitey

demdaclén del agregado grueso usado en"harmigdn decorativo éxpuest
Hisnéiiiie controlarse mas estrechamente que los del hécmigon convencional

Aditivos —Incorporadores de aire, reductores de agua y
retardadores de fraguado

Los requisitos de calidad son, usualmente, iguales a los del hormigdn or-
dinario.

Cloruro de calcio

Muchas especificaciones prohiben el uso de cloruro de calcio en hormi-
gon decorativo, Inclusive, si no esta prohibido, se aconseja desestimular su
uso. La utilizacion de cloruro de calcio es propicia a causar manchas o pa-
trones a cuadros en la superficic.

Aditivos —Pigmentos

I{;}sta hace poco, los pigmentos que se utilizaban ¢n hormigdn cstaban
rcstn_ngidos a los de naturaleza mincral, Recieniemente, se cuenta con algu-
nas tinturas organicas satisfactorias. Nunca conviene vsar los pigmentos en
cantidades mayores gue las justas para lograr el color requerido, pues una

&qugd excesiva de pigmento puede reducir fa calidad del hormigon.

MEZCLAS Y SU DOSIFICACION

.<La dosificacion de la mezcla, excepto en el caso de las hechas con gradua-
cion discontinua, se realiza usualmente de la misma manera que para hor-
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migdn ordinario. Es comiin mantener baja la relacién agua-cemento, no por
encima de 0,46, y limitar ¢l asentamicnto a no mas de 10 centimetros. las
mezclas para las paries superiores de las paredes, por lo general, se¢ secan
ligeramente, a fin de prevenir la variacion del color que puede resuliar a me-
_dida que el agua en exceso del hormigén sc eleva desde la parte inferior has-
ta la superior de Ja pared. Cuando se usan pigmentos minerales es necesario
hacer ensayos para garantizar la obtencion del color requerido de hormigén
una vez éste se endurezca y seque. .

En los sitios en donde se vayan a tratar las superficies de hormigon para
exponer el agregado, a menudo, se requiere el uso de mezclas con gradua-
cién discontinua para proporcionar un porcentaje mas alto de agregado grue-
50, con una mejor distribucion del mismo en la superficie del hormigén, y
obtener asi una apariencia mas agradable a medida gue se expone cl agrega-
do. Se usa un agregado grueso relativamente grande con un intervalo estre-
cho de tamaiios, agregados de tamafto intermedio y material fino compucesto
de arena de hormigén o, a menudo, de arena de mampasteria,

MEDICION, AMASADO Y TRANSPORTE

La uniformidad en cuanto a materiales y a amasado es extremadamenie
importante, especialmente cuando se utilizan pigmentos colorantes.

Todo ¢l equipo de dosificacion, amasado y transporte dehe estar total-
mente limpio antes de comenzar cada dia y cada turno de produccion de hor-
migon decorativo, especialmente, cuando se estd produciendo hormigon
blanco o coloreado. Preferiblemente, se aconseja reservar equipo separado
para esle uso.

Hay que controlar las pilas de almacenamiento de agregado en tal forma
que se impida la contaminacién, la entremezcla o la segregacion. Hasta donde
sea posible, el agregado fino y ¢l agregado grueso de tamaflo mas pequeilo
deberan mantenerse a un contenide de humedad constante de manera que
se impidan las variaciones en el contenido de agua del hormigdn y en la con-
sistencia de las tandas de dicho material.

No es raro que las especificaciones requieran que la dosificaciébn y amasa-
do se hagan en el sitio si se trata de una obra grandc ¢ importante.

Es preciso mantener un controt estricto sobre el contenido de aire y el asen-
tamiento del hormigdn, con el fin de proporcionar uniformidad. La tempe-
ratura del hormigdn fresco debe conservarse razonablemente parcja, vy, si
es posible, en cl intervalo de 18 a 29°C para obtener uniformidad éptima
de color. Mientras mas allos scan los intervalos de temperatura tanto mas
dificil ser4 el manejo en forma apromada de! hormigon, ef cual tenderd ha-
cia un tiempo de fraguado menor, a lineas de flujo visihles y a posibles jun-
tas frias. Hay que evitar 1a segregacion ¢n fodas las etapas de las operaciones.

Se aconseja que el transporte de las hormigoneras a las formaletas seca ra-
zonablemente rapido y que se tenga gran cuidado en controlar la programa-
¢cién de las operaciones, para impedir cualquier demora en el periodo
comprendido entre la carga de las hormigoneras y el depdsito del hormigdn
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en el encofrado. Tales demoras, que causan gque ¢l concreto se vea retenido
en hormigoneras, equipo de transpaorte, canecas, lineas de bombas, bandas
transportadoras, o en cnalgmer otro sitio, tienden a causar Talta de unifor-
midad en ¢! hornugdn que se va colocando.

COLOCACION Y COMPACTACION

Esta clapa es el factor principal en ta obtencion de un hormigdn decorati-
vo aceplable. La rata de colocaaion debe ser sulicientemiente lenta para per-
mitir una vibracidn apropiada. v, sim embargo, suficientemente rapida como
para impedir las juntas frias, Todo el proceso de vibracion debe estar a car-
go de trabajadores entrenados cspeciticamente on ¢l uso correcto de vibra-
dores, con énfasis especiflico en el hecho de que los de hormigdn estén
moviéndose en todo momento. El vibrador deberd bajarse rapidamente has-
ta la parte inferior del vaciado, y luego levantarse lentamente a la superficie,
A medida que se levanta el vibrador lenta y constantemente, las burbujas
de aire desalojadas de la superficic del encofrado tienen tiempo de elevarse
por encima del vibrador hasta la superficie del hormigon. El vibrader debe-
rA permanecer alejado de la formaleta para impedir que dafie su superficie.

Los hormigueros pueden minimizarse grandemente mediante los siguien-
tes métodos: (1) Colocar el hormig6n en capas refativamente poco profun-
das de no mas de 40 a 45 ¢cm; (2) vibrando el hormigdn un 50 por ciento
mas del ticmpo necesario; (3) vibrando doblemente fas mezclas de hormigdon
mas secas (dos inserciones son mucho mas cfectivas que una simple por el
doble de tiempo); (4) revibiando la inTerior a medida gue se coloca cada nueva
capa (imprescindible, penetrando preferiblemente por lo menos 15 cm), v
{5) revibrando la parte superior del vaciado durante tanto tiempo y tan pro-
fundamente como se hunda el vibrador al funcionar, a causa de su propio
peso, y luego sacandolo lentamente.

Si las formaletas son suficientemente rigidas, resultan satisfactorios los
vibradores de encofrados aungue pucden requerirse también vibradores in-
ternos de cabeza vibrante para remover las burbujas de aire {que son la fuente
de los hormigueros) de la superficie formada. Si las formaletas no son sufi-
cientemente rigidas, los vibradores de Formaleta pueden causar distribucion
no u_niformc del agregado grucso en la vecindad local del vibrador. No hay
un sistema universal de vibracion; el que funciona mejor en una obra puede
no ser satisfactorio en la siguiente. Es necesario permilir que se experimente
a! comienzo de la obra, para obiener una técnica aceptable. Sin embargo,
una vez establecida y aprobada la técnica, debe aplicarse uniformemente en
el resto de la obra. En cuanto a la uniformidad y consistencia del hormigon
exigidos para el hormigtin decorativo, es preferible que haya vibracion en
exceso ¥ na en delecio.

TERMINADO—TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Lo mismo que en otras operaciones, la uniformidad de la mano de obra
es muy importante. Los tratamicntos de superficie que, normalmente, se apli-



264 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

can a las superficies de hormigén provenientes de formaleta, consisten de
varios grados de abrasién (incluyendo no solola limpieza con chorro de¢ arena,
sino, también, mediante chorro de escoria de acero, tusas de maiz, cascaro-
nes de nueces, arroz, etc.), cherro de agua, con o sin uso de retardadores
de superficie; aplicacion de dcidos, empleo de martelhina y de herramienias
manuales. .

Fl lavado con chorro de arena es un tralamiento superficial coman y no
una operacion dificil. Sin embargo, hasta donde sea posible, el equipo de
chorro de arena y la cuadrilla deben permanecer inmodifwcables en toda la
obra. Cambios en cualquiera de ¢lfos tienden a producir vanacién en la apa-
riencia de la superficie terminada. Todos los que tienen gue ver con ello han
de estar alertas de que tos grados mis leves de limpiesa con charro de arena
dan énfasis a los defectos, particularmente a los hormigueros, visibles en la
superficie y revelan defectos previamente ocultos por fa picl superfioal del
hormigén. Rara ves ¢l lavado con chorro de arena remueve, en realidad, de-
formidades en la textura superficial 0 marcas de hidratacién. En el caso de
las grados mas fuertes, ¢l hormigon debe ser o suficientemente fuerte {al
menos 140 kg/cn?) como para prevenir gue 1as particulas de agregado grueso
se salgan de su sitio, El chorro de arena puede usarse para obiener un termi-
nado de agregado expucsto, pero con la desventaja de que produce una su-
perficic mate en las superficies del agregado grueso. L.os varios grados de
chorro de arena se describen, por lo general, como sigue:

Cepillo—Remueve la capa de revestimiento, expone ¢l agregado fino, no
lo descubre {descubierto se define aqui como la proyeceion del agregado grue-
so, a partir de la matriz, después de la exposicion).

Ligera—Se expone el agregado fino y algo del agregado grucso. Color uni-
forme, revelacién de 2 mm (aprox. 1/16 de pulgada).

Media—Se expone, generalmente, el agregado grueso, revelando un ma-
ximo de 6 mm.

Pesada—Se expone ¢l agregado grueso hasta una proyeccion de 1/3 de
su dimensién, revelando entre 9 y 12 mm; superficie rugosa y dispareja.

La experiencia ha demostrado que la limpieza con chorro de arena de las
superficies de hormigdn formados con formaleta deslizante no produce un
acabado deseable. -

El martellinamiento se efectia con herramientas neumaticas a las que se
adapta una martellina, peine o aditamento de maltiples puntas. [.a mayoria
de las operaciones de martellinamiento remueven aproximadamente 5 mm
de hormigén. Se debe tener cuidado en las proximidades de los bordes y es-
quinas y no marteilinar antes que el hormigdn alcance una resistencia de por
lo menos 280 kg/cm2.

El pulimento se realiza normalmente con pulidoras motorizadas y no con-
viene hacerlo sino hasta gue el hormig6n haya alcanzado una resistencia de
por lo menos 210 kg/cm2. Se puede pulir a mano con esmeril de alarnife, in-
clusive hormigén de poca edad, siempre y cuando que el pulimento no vaya
mas alla de un simple contacto con el agregado grueso. El pulimento a ma-
no mas profundo se debe demorar lo mismo que el hecho a maquina.
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Un tr:}t:umicntn manual comin comsiste en quebrar las pattes superiorcs
d'c l_os picos en un hormigdn formado con muchas salientes o una textura
similar de manera gue se produsea una apaticncia de superficie quebrada
en las estrias.

Para cortar la superficie se puede utilizas ¢l golpe de un chorro de agua
aala Prcsién (105 kg/cm? 0 mas). Tal método, produce por lo comin, una
superficie de agregado expuesto algo similar a la que se describe mas aulcl‘antc.

) Generalmente, se considera que todos los nalamientos anteriores son apro-
piados para superficics provendientes de formaletas. Sin embargo, también
sc puede hacer en superficies que no tienen tal condicion, aunque en este

€aso es mas coman imprimir un patedn en el hormigdn plastico o darle un
acabado de agregado expuesto,

ACABADO DE AGREGADO EXPUESTO

El acabado de agregado expuesto se produce removiendo de la superficie
d_e hormigén Ia pasta arcna cemento, por o general, mediante Ia combina-
cion de chorro de agua y cepullado con cepillo de Tibra, de manera que que-
de expuesto ¢l agregado grueso (Figs. [4-7 y 14-8). Es comun usar en ¢l

5 Yy "Rt . i .
e aﬁ*"\', ol Ty e T

Fig. 14-7—Muro de contancién con sgregado expuesto que ¢
rlancla después de 60 afios. e s que conserva su busna ape:
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Flg. 14-8—La apertencia de sstos paneles de hormigén liso resulta perjudicada por
manchas mlentras que los paneles con agregado expuesto se muestran impecabies.

hormigdn un agregado grueso atractivo y, a menude, mezclas con gradua-
cidn discontinua, a fin de aumentar la cantidad de agregado grueso disponi-
ble para exposicion.

En el caso de superficies producidas sin formaleta este método de exposi-
cion es relativamente simple. El punio principal gue se debe observar es el
del momento adecvuado de hacerlo. La operacion de exposicion debera ha-
cerse tan pronto el hormigén se haya endurccido lo suficiente como para
que no desaloje las particulas de agregado grucso. Algunas veces, se racian
retardadores de superficie en la del hormigén fresco, en cuyo caso el tiempo
no es tan importante. En tugar de que el agregado grueso tenga el atractivo
deseado en la mezcla de hormigén, se pucde extender una capa de dicho agre-
gado sobre la superficie de hormigén ordinario al final de la operacién de
acabado y que luego al alisar, se incruste en la superficie. )

En superficies producidas con formaleta, el proceso se vuelve mas com-
plicado. Algunas veces se aplica, inmediatamente antes de colocar el hormi-
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gon, un retardador de fraguado superficial al interior de las furmalctas, que
al hacer contacto con la supei ficie del hormigdn retarda su fraguado lo sufi-
ciente para que el agregado grueso pueda exponerse mediante lavado y cepi-
lNado de la superficie cuando el encofrado sc remueva a las 24 horas. Otro
método gue se uniliza es el de transferencia de agregados, en donde el agre-
gado atractivo s¢ pega al interior de las lormaletas con goma sofuble en agua
antes de vaciar el hormigdn. La pasta de arena-cemento rodea las particulas
y puede removerse de la superficie después de quitar la formaleta. Un tereer
método os el de Arbeton, en ¢l cual los agregados atractivos se manticnen
contra las formaletas mediante una malla pequeia y solo la pasta del hormi-
gon se cuela a través de la malla para anclar el agregado. En el caso de pane-
les prefabricados, el agregado grueso se puede exiender sobre una capa de
arena (Fig. 14-9). Para informacién adicional véanse las Referencias 55 y 9.

CURADO

Los métodos utilizados y los tiempos de las operaciones de curado se de-

ben mantener iguales, con el fin de producir un color uniforme en el
hormigén,

Flg. 14-9—Hay un método con ai cusl se obtlens una superficla de agregado expues-
to an panel de pared prefabricado de vollear, consistente en exiender una capa de
agregado sobre lecho de arena, aplsonandola para que el materlal quede embebldo
¥ fljo en la arena, en vaclar luego el hormigén sobre el agregado. Algunas voces, an-
tes de vaclar el hormigén, se le da una lechada al agregado para mantenarlo en su

sitlo. Se lavania el panel, una vez curado, y se (ava la arena que haya quedado adherl.
da alli.
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Se ha de tener cuidado de evitar que las cubiertas protectoras dafien la
superficie del hormigén fresco. La aplicacién dispareja de vapor o de agua
puede causar 1a presencia, mas o menos temporal, de manchas. Sise utilizan
fAminas plasticas, no se debe permitir que sc arruguen, pues las arrugas pro-
ducen 1a apariencia de motas por condensacion dispareja de la humedad.

Cuando se utilizan formaletas de madera, un huen métode de curado ¢s
el de mantener el encofrado himedo. Es preciso sellar las superficies de la
formaleta para impedir la ocurrencia de manchas.

Cuando se usa curado humedo, hay que tener cuidado de asegurar que
¢l agua no manche. Queda proscrito el uso de tuberias de hierro o de acero.
Al utilizar 1aminas plasticas para el curado, se recomienda lograr que las ho-
jas se ajusten bien contra la superf{icie del hormigén en todos los puntos;
de lo contrario, se presentard un moteado (efecto de invernadero). Cuando
se usa curado mediante membiana, s preciso hacerlo con material incolo-
ro, generalmente, de tinte fugitivo. El material debera ensayarse sobre una
superficic que no vaya a quedar expuesta, antes de usarlo sobre una que si
lo estara, para asegurarse que no cavsa manchas pocos dias después de su
aplicacion.

REPARACIONES

Una reparacion pobre en hormigén decorativo puede lucir peor que el de-
fecto inicial. No se recomienda aceptar reparaciones hechas con la mezcla
de un puiado de cemento gris y dos punados de arena colocada en su sitio
con el pulgar. La industria del hormigén cuenta con artesanos habiles gque
pueden mezclar cementos, agregados y resinas epoxicas de manera que el
4rca reparada no sca detectable a simple vista,

Es preciso gue el contratista emplee o tenga a su disposicion artesanos ha-
bites en tal tipo de trabajo, pues cabe esperar cierta cantidad de daitos e im-
perfecciones en la produccién del hormigén decorativo. Por consiguiente,
una especificacién que no permita repararlo no es realista, Por otra parte,
cualquier reparacién hecha tan mal que se haga obvia, debe rechazarse in-

mediatamente, En e} Capitulo 11 se suministra informacién detallada sobre

reparaciones del hormigon decorativo.

MIEMBROS PREFABRICADOS

Almacenamiento de miembros prefabricados

1.as condiciones de luz solar y de intemperie pueden afectar el color y la
apariencia de la superficie de hormigén. Cuando sea practico, las unidades
prefabricadas deberdn almacenarse de tal manera que obtengan igual expo-
sicion. Este problema no es extremadamente serio, puesto que la variacion
de color debida a 1a exposicién se igualara por si misma con el tiempo, des-
pués que las unidades se coloquen en la estructura. El almacenar las unida-
des, una encima de otra, puede causar problemas; en tal caso, se aconseja
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utilizar bloques de madera entre las unidades, para impedir el dafo. Los blo-
ques de madera y las cuflas tienen gue ser de material que no vaya a decolo-
rar la superficie arquitectdmca, :

Transporte de unidades prefabricadas

El polvo de la carretera puede causar manchas antiestéticas en el hormi-
gon prefabricado y pucsto que a veces resulta dificil remover tales manchas,
es mejor evitarlas, cubriendo los miembros durante el transporte, El blogueo
Y apoyo inapropiados durante ¢l transporte son las causas mas comunes de
agrietamiento de los miembros.

Montaje de unidades prefabricadas

Es preciso ejercer el debido cuidado para prevenir el daito a las superficies
expucestas, lo mismo que indicar y aprobar claramente en los planos de taller
y de montaje, la localizacién y uso de insertos para el izado, con anteriori-
dad a los procesos de produccion y de montaje,

PROTECCION Y LIMPIEZA POSTERIOR AL ACABADO

El hormigdn decorativo aceptable queda expuesto a ruina por la falta de
cuidado de quienes desempefian otros oficios posteriores a la terminacion
del trabajo sobre la superficie de hormigén expuesto. El montaje temporal
de acero no protegido encima del hormigédn puede producir manchas de 6xi-
do desagradables a la vista. El salpicado de soldadura puede producir mar-
cas pustulosas. Similarmente, el lavado con acido del hormigdn decorativo
puede dafar en forma permanente el vidrio u hormigdn circundante si no
se remueve inmediatamente, La Unica solucién real a ¢stos problemas es te-
ner suficiente cuidado. Sin embargo, el sellamicento de la supetficie del hor-
migdn decorativo prefabricado con anterioridad at vaciado de hormigdn o
a la aplicacién de lechadas por encima de ¢, permitird remover mas fécil-
mente las filtraciones y goteras de uno y otra.

ACEPTACION FINAL

Las consideraciones y actitudes prescritas anteriormente €n estos capitu-
los buscan conducir a una relacidén exitosa de trabajo entre el arquitecto,
el inspector y el contratista. 1.a consideracion primaria para lograr buen en-
tendimiento y armonia radica en entender que la perfeccion es una meta ideal
pero inalcanzable.

Los problemas de mayor predominancia que se cncaran en el momento
de la inspeccidn final son las grietas, los defeclos superficiales, los agujeros
de sopladura u hormigueros, ¥ las variaciones de color. Existe [a creencia
erronea de que la limpieza con chorro de arena cancela mégicamente estos
defectos, pero la experiencia ha demostrado que, por e contrario, dicha ope-
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racidén los amplifica. El chorro de arena, si se intenta para mejotar la super-
ficie, como, por ejemplo, para fa remocion de mugre, debe ser muy suave
y utilizarse con curdado,

Grietas—En hormigdn vaciado en el sitio, 1as grictas se asocian, general-
mente, con la contraccidn de fraguado. Aungue un attesano hibil puede re-
mendarias, es mejor prevenirlas incorporando sulicientes juntas de control
de agrietamiento en ¢l disefio arquitcctdnico, o suliciente refuer 7o con el mis-
mo propdsito, a fin de minimizar su ancho potencial.

Los defectos de la superficie incluven Areas de colmena, agrupaciones de
hormigueros, reventones de agregados, dafo local cansado por el manejo,
etc. La aceptabilidad de dichos defectos superliciales resulia dificil de defi-
nir, y depende grandemente de ta distancia-del oyo del inspector o de cual-
quier otro observador o la superficie del horngdn,

Comparativamente, puede tolerarse un defecto superficial en el nivel del
tercer piso con mayor amplhitud que cuando queda localizado en un sitio ad-
yacente a la entrada de la estructura, FFn consceuencia, la evaluacion del ins-
pector debera considerar la distancia det observador potencial a la supeificie
en cuestion en lugar de ia apariencia a un brazo de distancia de la cimbra.

Con esta idea en mente, el International Council for Research Studies and
Documentation (CIB)* ha sugetido métodos para establecer wolerancias en
las imperfecciones del hormipdn.

Hormgueros—En el estado actual del arte, debe entenderse que 1os hor-
migueros forman parte del hormigén lo mismo que la arcna y ¢l cemento,
En un parigrafo previo se establectd gue los hornugueros pueden minini-
zarse, aunque no climinarse, mediante el uso de téenicas apropiadas para
la vibracidon del hormigén. Como con otros defectos superficiales, ¢l tama-
fio y distribucidn de tales huecos debe juzgarse sobre la base de la vista po-
tencial y no sobre la de una inspeccion a un palmo de Ja superficie,

Variacion de color— Aun si se toman todas las precauciones, es de lemer
que haya cierto grado de variacidon del color. En general, las disputas que
se relieren a ella se presentan con mayor frecuencia al tratar de unidades
prefabricadas, que de trabajo fundido en obra. A menudo, el problema es
minimizable mediante la colocacidn selectiva de las unidades de prefabrica-
cidn sobre la base de color o de textura, en lugar de 1a del programa de carga
y entrega.

Sin embargo, como se seiiald en el paragrafo previo, la variacion de color
proviene a menudo de condiciones variables de curado. Por consiguicnte,
el tiempo, la luz solar y la exposicion a los elementos pueden emparcjar la
variacion en una gran area. A menudo, la variaciéon de color se reduce al
someter la superficie a una seric de ciclos de mojadura y secamientw, por
medio de manguera.

CAPITULO 15 — METODOS ESPECIALES
DE HORMIGONADO

Los capitulos precedentes cubren Laanspeceion de los tipos mas comunes
de construccion de hormigén en condiciones nonmales, La informacion de
cste c-apiluln es complementana y cubre brevemente las clases especiales de
lrah{u(\ de hormigdn que se dan en lisia posterior, con referencia especial
a Ia. nmpcycién. Para asegurar un resulticdo satisfactorio de esice trabajo es-
pecial, s Importante que el inspector cstudic discusiones mas detalladas, co-
ma, por ejemplo, las referencias cuya fista se da al final de cada topico en
esle capitulo,

USO DE FORMALETAS DESLIZANTES EN
ESTRUCTURAS VERTICALES

Lf‘ construccidn con formaletas deslizantes es similar a un procese de ex-
trusidn y consiste en que el sistema de encofrade se levanta a velocidad con-
lfo_lad:l. El hormigdn plastico colocado en la parte superior, llega a ser estable
fisicamente ¢n el momento en gue el encofrado ta deja por debajo. Entre
Ie_is muchas estructuras tipicas construidas con formaleta deslizante estan los
s:lo.‘t. (.:himcneas. silos de almacenaje, pilas de puente, tangues dc agua, re-
vestimientos de po/os, nicleos de servicio y muros de carga de edificios (Figs.
15-1y _15-2). (NOTA: Un encofrado que no se mueva continuamente no s€
denor_nma deslizante; el que permanece estacionario durante el vaciado del
Imrmlg(fm. ¥ se mucve hacia arriba por pasos, como se muestra en la Fig.
8-3, recibe el nombre de formaleta trepadora, de saltos, o izada}.

Las proyecciones transversales a 1a direccion del deslizamiento disminu-
ven la eficiencia del proceso de Tormaleta deslizante,

Requisitos de la mezcla

Es posib[c que el hormigén de las formaletas deslizantes necesite un por-
centajye mayor de arena que ¢l colocado en forma corvencional. En cuanto
al tamafio maxima del agregado debera ser menor que ¢l espesor del recu-
brimiento del refuerzo.

. Cu.".mdo s selecciona una mescla, el tiempo de fraguado es de importan-
Cia pAnmordia]. [_’or In- genceral, en el borde de la Tormalela que va detras se
requicre una resistencia a la penctracion entre 3.5 y 14 hg/em2, medida de
acuqdo con la norma ASTM C 403, El hormigdn con resistencia a la pene-
tracién un poco menor que | kg/cm? tiende a escurrirse y caer mientras que’

‘el de resistencia a la penetracién de 35 kg/cm? ya ha llegado al fraguado

inicial. A medida que se aproxima éste, Ia friccién dificulta el deslizamiento
y la formaleta tiende a arrastrar ¢l hormigon, lo cual resulta, posteriormen-
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Fig. 15-1—Vaclado, con formaleta daeslizante, del micleo de sarviclos de un edlficio
de oflclnas de mas de 160 m de altura.

te, en la formacion de grictas y cuadros horizontales; aderpés, la formaleta
trata de rayar las caras de la pared, con lo cual se comp!lca el acaba.do de
la superficie. Es necesario efectuar ensayos de Ia_boramno para medir con
precisién la rata de fraguado de la mezcla escogida, a la temperatura que

¢l hormigén vaya a tener en las formaletas. _
En caso necesario pucden usarse retardadores o acelerantes apropiados

para modificar y controlar el fraguado del hormigon.®

Encofrados

A medida que se vacia el hormigén, el encofrado se va iz‘nndo lentamente
a velocidad previamente determinada, con base en {a velocidad de fraguado
del hormigén. Las formaletas tienen aproximadamente 1.20 m de altura y
las velocidades de deslizamiento estan, por lo general, entre 15 y 40 cm por
hora. Puede darse a las formaletas seccion ligeramente trapezoidal para fa-

METQDOS ESPECIALES DE HORMIGONADQ 293

Flg. 15-2—Formaletas verticales desllzantes, casl en el remate de un edificlo de apar.
tamentos de 10 pisos. Todos los muros exterlores y los princlpales interiores de los
8 plsos superiores se vaclaron simultdnea y continuamente.

cilitar que el hormigdn se separe de ellas tan pronto como el fraguado ocu-
rra ¢n la forma debida. Un adelgazamiento de 5 mm por metro de altura
de la formaleta es normal. El ancho de las formaletas a media altura, apro-
ximadamente, deberd ser igual al espesor deseado para la pared. Es preciso
que las formalectas s¢ mantengan niveladas a medida que se desplazan hacia
arriba, o de lo contrario ocurriran pegamientos, rayaduras y arrastre del
hormigén.

Los tapones para huecos de ventanas, puertas, ctc., se forman fijando mar-
cos de polietileno, cartén, hormigdn prefabricado o madera, de tal manera
que permanezcan en su sitio a medida que la Tormaleta pasa por ellos, Nato-
ralmente, que han de estar atados al refucrso,

Acero de refuerzo

Es esencial que los detalles del acero de refuerzo sean sencillos, por las
restricciones de tiempo que se rienen para el vaciado e inspeccidn durante
el proceso constructivo. En construccion con formaleta deslizante cs de im-
purtancia especial que todo refuerzo se coloque curdadosamente en la for-
ma que muestran los planos. Las varillas verticales se colocan normalmente
por medio de plantillas montadas, méas o menos, un metro por encima de
las formaletas, gue se mueven con ellas, o mediante varillas espaciadoras
que se amarran a la parte superior de la formaleta. Los traslapos verticales
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han de estar escalonados. Las varillas horizontales se colocan a medida que
progresa el trabajo en una capa ala ves. No es aconsejable colocar un gran
nimero de varillas hortzontales por adelantado, ya que el control de su es-
paciamiento se hace dificil debido a gue el acero horizontal desaparcce con-
tinuamente en el hormigdn a medida gue sube fa formaleta. Las varillas
horizontales ticnen que estar atadas o puestas {irmemente en su sitio, a tiempo
qgue sus traslapos deben estar escalonados y no en linca vertical, para cvitar
asi la llamada accion de “‘cremallera’™,

Para facilitar la colocaciéon e inspeccion del refuerzo horizontal, cs nece-
sario hacer marcas con punzén o con cravolas sobre varillas verlicales selee-
cionadas o idcarse atros tipos de contrales de espaciamiento. Las vanllas
de refuerzo deberan tener longitudes relativamente cortas, de 3 a 4 m {aprox.
1tta 12 pies) para permitir su il manipulacion, a menos gque sea posible
colocar sin dificultad varillas de mayor longitud.

Control del vaciado del hormigén

Por lo general, el hormigén se coloca en la parte supertor de 1as formale-
tas en capas de poca profundidad, aproximadamente entre 15y 23cm. llay
que mantener las formaletas tan lenas como sea pasible para permitit gue
el hormigén tenga tiempo suficiente de alcanzar su estabilizacion antes de
gquedar expucsto.

Normalmente, sélo se vibra la capa superior del hormigdn cuidando que
¢l vibrador penetre en la capa inferior, y no por més tiecmpo del necesario.
Cuanda ¢! deslizamiento se hace a las velocidades usuales, las vibraciones
excesivas o mas profundas pueden retardar tas propiedades escnciales deen-
durecimicento pronte de la mezela, e inclusive, 1o que es ms grave, causar
escurrimiento o cafda por debajo de las formaletas,

El tiempo de fraguada del hormigon que se esta vaciando deberd contro-
larse frecuentemente, y en caso necesario, ajustarse en forma inmediata la
velocidad.

Para verificar ¢l progreso del fraguado del hormigén se recomienda em-
pujar verticalmente una varilla de 13 mm de diametro dentro de éste. Sila
varilla puede lievarse hasta por debajo de ta mitad de 1a alwura del hormigdn
en las formaletas, ello indica gue el fraguado del hormigén no estd ocurrien-
do lo suficientemente rdpido y, por lo tanto, es preciso reducir 1a velocidad
de izamiento de la formaleta.

E{ asentamiento dara cierta medida de la uniformidad de la mezcla, pero
ésta tiene que ser obvia para el inspector o capataz experimentando simple-
mente por Su apariencia visual. Los asentamientos mayores indicarin un
aumento en el tiempo de fraguado del hormigdn y los menores, una dismi-
nucion.

Cuando se trabaja con formaleta deslizante es dificil cumplir las toleran-
cias establecidas para el trabajo producido en forma convencional, Si no se
especifican otros valores, generalmente, se consideran aceptables tolerancias
verticales de 1.7 mm por metro de altura y una tolerancia en los niveles de
los huecos y elementos insertados de + 13 mm.
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Terminacién y curado

Es comun tener una segunda plataforma, que va a la zaga, para efectuar
el acabado y curado. Los defectos en ¢l hormigan fresco que acaba de dejar
el encofrado pueden corregirse ripidamente. Los pequedos agujeros normal-
mcn'lc se llenan y se logra una apariencia uniforme con una alisadora de es-
ponja. No ¢s recomendable el acabado con palustre o llana de acero pues
la superficie alisada queda mas susceptible a cuartearse y a la aparicion de
grietas irregulares y de otras imperfecciones,

Por lo general, inmediatamente después de rerminar el proceso se aplica
un compuesto de curado. También es posible curar con agua, por medio de
una cortina hinmeda de fongitwd apropiada, que se lleva y se humedece des-
de 1a plataforma de acabado. Sin embiargo, los problemas que suele causar
el viento, 1as variaciones de presian y las boquillas que se tupen, han hecho
que ¢l primer método se use mis cominmente. Si se desca guia adicional
sobre las estructuras verticales construidas con formaleta deslizante véanse
las Referencias 46, 92 y 93,

TUBERIA FUNDIDA EN SIiTIO CON FORMALETA DESLIZANTE

La tuberia fundida en ¢l sitio se construye en una zanja excavada previa-
mente, de lados aproximadamente verticales y hbase circular. La parte exter-
na inferior del tubo se Torma contra la base circular de la ranja, mientras
que la interior se construye con una formateta deslizante de disefo especial.

Las tuberias hechas con este procedimiento se utilizan en alcantarillados
de Ifnca de lNujo o de baja presidn, en drenajes de aguas Nuvias y para pro-
positos agricolas. En la prictica, se han construido tubos con didmetros que
varian entre 25 cm y 2.5 .

Encofrado

. Puesto que 1a zanja constlituye una porcion de la formaleta, con frecuen-
cia deberdn verificarse su forma, alineamicento y nivel para asegurar la ob-
tencidn del espesor apropiado de la pared del tubo. Lo mismo hay que hacer
con la parte circular del lado inferior de la zanja, que es la superficie que
da .la forma, para verificar que esté firme, limpia y libre de irregularidades
serias, Es preciso sacar toda agua empoezada en la zanja, pero si ésta esia
muy seca, S¢ requiere humedecerla para lograr un curado mejor del hormigon,

El interior del tubo se forma con encofrados metalicos o con un tubo in-
ﬂ;}do de diseiio especial. La parte superior del tubo ordinariamente se ter-
mina a mano, pero los lados pueden hacerse parcialmente con formaleta,

Control de la colocacion del hormigdn

il hormigdn puede colocarse en una operacion manual de dos pasos o en
una mecanica de uno o dos pasos. En la operacion de dos pasos, se coloca
primero la porcion inferior del tubo, seguida poco después por la porcion
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superior. Deberd verificarse con frecuencia [a condicion de la parte superior
de las paredes de la seccion inferior, anies de colocar la parte superior y re-
moverse las natas o materia extrana susceptibles de afectar adversamente la
impermeabilidad de 1a junta de construccion.

Con prescindencia del método utilizado, es preciso inspeccionar continua-
mente el tubo de hormigdn, a medida que deja la formaleta, para detectar
y resolver los problemas en la distancia de viaje més corta posible. Para que
la inspeceidm resulte apropiada, el tubo debe mirarse tanto desde el exterior
como desde el intertor. Informacion adicional sobre la tuberia de hormigdn
fundida en sitio con formaleta deslizante, sc encuentta en las Referencias
8, 94 y 95.

CONSTRUCCIONES CON MUROS PREFABRICADOS DE
VOLTEAR (TILT-UP)

En la construccién con muros prefabnicados de voltear, las paredes de un
edificio se funden horizontalmente en el sitio, luego se voltean o izan en po-
sicion vertical, se colocan en su lugar y se hacen parte integrante de ia cs-
tructura (Fig. 15-3). Comuinmente se construyen de esta manera paredes de
hasta 3 pisos de altura. Estas pueden tener tratiumiento decorativo, ser mu-
ros de carga, de servicio, o simplemente de cerramiento (Fig. 15-4)

Fig. 15-3—La distinclén entre construcclén pralabricada y construcclén por volteo
consfste en que en asta Ultlma los paneles siempre se vaclan en la obra y son, por
lo general, damaslado grandes pera poder ser ransportados desde una plania de pre-
fabricacién. Agui se ve un panel de 45 ton en 8l momento del montaje.
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Fig. 15-4—La construccidn por volteo permite la expresidn liimitada de los tratemientos
arquitecténicos en al disefio y en los acabados exterlores.

Platatorma de vaciado

Las imperfecciones superficiales de la plataforma de vaciado se mostra-
ran en ¢l panel de pared. Por consiguiente, las plataformas para pancles es-
peciales de pared, con tratamiento decorativo, pueden requerir un alto grado
‘de terminacion para lograr la superficie especilicada. En aquellos casos en
que la apariencia de la superficie no cs importante, puede hacerse uso del
suelo. En general, sin embargo, se utiliza la losa de piso del edificio como

- superficie de fundicion, en ocasiones, con algin resanado o terminacion (Fig.

13-5). Cuando se utilizan las losas de piso para fundir las paredes, las tole-
rancias de la losa deben satisfacer también las de tas paredes, que son nor-
malmente de 2 mm por metro. Es esencial inspeccionar cuidadosamente la
superficie de la losa para garantizar que no existen defectos superficiales que
pucdan adherirse mecdnicamente a la pared de la losa ¢ impedir su volico.

Formaletas

L.as anicas formaletas que normalimente se necesitan en la construccion
con muros prefabricados son las que van alrededor de los bordes y de las
aberturas. Las primeras deberan ser lo suficientemente rigidas y bien arrios-
tradas para conservar los bordes en buen alineamiento, particularmente, los
que corresponden a las partes superior ¢ inferior de la pared (Fig. 15-6).
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Flg. 15-5—En construcclon tipo emparedado se colocaun alslante rigldo sobre la pri-
mera capa de hormigén y luego se vacia urra segunda capa de ésle, encima del als-
{ante, en aquaelios casos en que se requlere una superficia intsrlor durable para la pared.

Fig. 15-6—Formaleta de madera para una parsd prefabricada de voltear, con ravesti-

miento rdstico an poslclén.

METODOS ESPECIALES DE HORMIGONADO ' 299

Prevencién de la adherencia

Cominmente s¢ utilizan compucstos Hyuidos, de cirado de membrana,
para prevenir la adherencia de los muros prefabricados a 1a losa de piso,
La aplicacién se hace en dos o mas capas, aplicandose la primera poco des-
pués del vaciado de la losa para sellar su siperficie, v la final, poco antes
del vaciado del hormigdn de la pared para impedir su adherencia. Una de
las mayores preocupaciones del inspector consiste en verificar que ambas ca-
pas de la membrana se cologuen uniforme y completamente sobre la super-
ficie de vaciado. Es aconscjable aplicar en dos direcciones el producto que
impide la adherencia.

Hormigon

s preciso colocar el hormigdn con el minimo asentamiento que sea préic-
tico ¥ frabajaise en el lugar sin causar dafio a la capa de revestimiento de
la plataforma. Se aconseja tener cuidado especial para obtener un hormigén
denso y homogéneo a lo largo de los bordes inferiores del panel.

Algunos tratamicentos arquitectdnicos especiales de la superficie, como por
cjemplo el acahado con piedritas, evigen el vaciado con la cara hacia arriba
para poder controlar mejor la uniformidad de 1a textura,

Montaje

Elinspector deberé verificar que el procedimiento que se use sea ¢f previa-
mente disefado. Las paredes tienen que desarrollar suficiente resistencia pa-
ra prevenir el agrictamiento durante ¢l volteo. También puede causar
agrictamicnto en el panel el levantarlo por puntos distintos de los indicados
en ¢l diseho, o con demasiada fuerza cuando se dificulia romper la adheren-
cia, o el sacudirlo o removerlo a tirones.

Las paredes prefabricadas pueden colocarse verticalmente antes, durante
o después del montaje del marco estructural. Si se colocan antes o durante
¢l montaje de éste pucde necesitarse arriostramiento temporal (Fig. 15-7).
Fs obligacion del inspector veriticar que el contratista de montaje haya puesto
adecuada atencidn a este asunto. Las parcdes se anclan normalmente al marco
de la estructura, mediante pernos, soldadura, o endentados en columnas pre-
fabricadas o fundidas en sitio. 1.a transferencia de csfuerzos a través de las
conexiones de la pared prefabricada de hormigdn cs fundamental y no per-
mite la menor desviacién de los documentos de diseile, a menos que el inge-
niero estructural la autorice.

Para obtener guia adicional sobre construccion de paredes prefabricadas,
véanse las Referencias 96, 97, 98 v 99,

CONSTRUCCION DE LOSAS IZADAS

En la construccion de losas izadas, las losas de piso y de techo del edificio
se vacian una encima de la otra a nivel del terreno o proximo a él, dejando
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Fig. 15-7—Montaje por volteo de un panal con arrlostramiento de tubo ya tijado. El
arriostramiento eslablliza el panei del muro hasta que toda la estructura quede con-
venientemente amarrada.

aberturas alrededor de Ins columnas del edificio, Las losas, después de ser
curadas suficientemente, ¢ 17an con gatos, una tras otra, a la pasicion apro-
piada y luego se concctan a las columnas (Fig. 15-8).

Encolrado

Il unico encofrado que normalmente se requiere para el vaciado de losas
izadas es ¢l que va alrededor de los bordes y en las aberturas, Si los ciclos
rasos del edilicio van a quedar expuestos, es preciso tener especial cuidado
en ¢l terminado de las losas ya que cualquier imperfeccién en la parte supe-
rior de una de ellas se notara cn la parte inferior de la losa que le queda
por encima. Por otra parte, un terminade burdo puede impedir el izamiento
pues permite que se desarrolle adherencia mecénica entre las losas.

Prevencion de la adherencia

Se acostumbra utilizar compuestos de curado de membrana en forma li-
quida, para prevenir la adherencia de las losas izadas. Una de las mayores
responsabilidades del inspector serd verificar que la membiana quede colo-
cada uniformemente y cubra por completo cada losa. La aplicacion poco
cuidadosa de los productos eliminadores de adherencia ha sido uno de los
mayores problemas en ta construccidn de losas izadas.

Las laminas de polietileno son excelentes para impedir 1a adherencia; sin
embargo, se suelen presentar algunas arrugas durante el vaciado del hormi-

i
|

METODOS ESPECIALES DE HORMIGONADOC 301

\\
S
™

AN
N
~
~,

NN
Sy

A
N
-

Fig. 15-8—Construccion por izamlento de losas de un edificlo de 13 pisos, en que
las losas de hormigén postensado se apoyan en columnas de acero y en lomes de
hormigén hachas con lormaleta destlzante.

gon que pueden causar un acabado pobre. Por eso, al utilizarlas, se debe
tener especial coidado para impedit su arrugamiento si los cielos rasos van
a quedar expuestos.

Moentaje

Cuando ¢l hormigén se ha endurecido lo suficiente, fas losas se levantan
sucesivamente a su posicion final por medio de gatos montados encima de
las columnas del edificio. El inspector debera verificar que tos procedimicn-
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tos usados para el izamiento coincidan con los supuestos en el discio. En
la Referencia 46 se encuentran guias adicionales sobre la construccion de lo-
sas izadas.

HORMIGON CON AGREGADO PRECOLOCADO

El hormigdn precolocado se obtiene colocando primero agregado grueso
compactado y rellenando luego los vacios con inyeccion de lechada. El hor-
migdn de agregado precolocado difiere del convencional en que conticne un
porcentaje mas alto de agregado grueso, y, a causa del contacto punto a punto
de éste, tiene aproximadamente la mitad de su contraceion de secamiento.

Colocacion de! agregado grueso

El agregado grueso tiene que estar hien gradado, desde cerca de los 9
mm hasta ¢l tamano mas grande que pueda colocarse sin producir segrega-
cidn excesiva. Il contenido de vacios del agregado grucso, después gue se
coloque  dste en el encolrado varia generalmente entie 38 y 48 por ciento.
Il agregado se ha de lavar y tamizar inmediatamente antes de colocarlo en
las formalctas (Fig. 15-9), de manera que quede libre de material de tamado
inferior y que esté hitmedo en 1a superficic en el momento de inyeccion de
la lechada. Los agregados secos propician un mal llenado de los vacios y
reducen la adherencia del mortero con ¢l agregado grueso.

Materiales y mezcla de la lechada

La mezcla de lechada estd compuesta basicamente por cemento portland,
arena y agua. Algunos aditivos como pusolanas, fluidificantes, agentes de
expansion, agentes incorporadores de aire, o materiales colorantes son mo-
dificadores efectivos. Comunmente se emplean relaciones cemento-arena va-
riables entre 1:1 y 1:2 por peso, pero a veces se ha flegado a relaciones hasia
de 1:3 para lechada estructural, si bien, en gencral, no es descable exceder
de 1:2. La arena para la lechada deberd estar bien gradada y ¢l 95 por ciento
pasar ¢l tamiz. No. 16, con un madulo de finura entre 1:2 y 2:0.

Pueden usarse mercladoras de eje horizontal o vertical, del tipo de pale-
tas, simitares a una mezcladora de mortero de gran escala.

No sc recomienda emplear hormigoneras convencionales de tambaor gira-
torin, a menos que se alargue el tiempo de amasado, pues la accion corres-
pondiente es menos efectiva que en los equipos de alia velocidad. Se prescribe
tener un tangue de agitacion para la lechada, con el fin de permitir el uso
cfectivo dptimo del equipo de amasar y proporcionar, al mismo tiempo, ca-
pacidad de almacenamiento. Antes de la bomba, deberd colocarse una ma-
lla con aperturas comprendidas entre 5 y 10 mm, para remover material
extraio de tamafo muy grande.

Es preciso controlar la consistencia de la lechada que contenga arena fi-
na, por medio del cono de flujo estandar, de acuerdo con la Norma
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Flg. 15-9—Colocacién del material en construccién de agregado precolocado, vertién-
dolo, una vez lavado, con una manga de caucho tipo “trompa de elefante”.

CRD-19 del Cucipo de Ingenicros. Los cilindros de ensayo se haran se-
ghin la Norma CRD-C841 de la nusma entidad y se ensayaran conforme a
las normas apropiadas ASTM,

Operaciones de inyeccion

Normalmente, 1a lechada se inyecta por medio de tubos insertados, de 19
a 25 mm de didmetro espaciados entre 1.8 y 2.4 m, de centro a centro. Los
tubos de inyeccion se exticnden horizontalimente, a través de 1a formaleta,
o, verticalimente, desde encima de ella. Los de inyeecidn vertical tienen que
cxienderse lo necesario para quedar dentro de los 15 ¢m inferiores de Ia for-
malela.

Es comtin imyectar Ta lechada en capas horizontales o por (écnicas de avance
cn pendiente. Con cualguier sistema, la inyeccion deberd comenzar desde
el punto mas bajo de fas formalctas. el método horizontal, 1a lechada
sc inyecla en secuencia a través de cada tubo insertado para levantar su nivel
en cada punto de (.9 a 1.5 m o menos, si ¢s necesario, para asegurar que
la capa siguicnte se inicie cuando la de abajo todavia esta blanda. Los tubos
se retiran, entonces, a distancia apropiada y sc continda la inyeccién.
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En el método de pendiente que avanza se comienza la infrusion en un ex-
tremo de la formaleta y se efectiia el hombeo a través de filas de inserciones
en tal forma que la superfici¢ de 1a lechada adopta una pendiente suave.

Es preciso disponer de tubos de ventitacion en todos los sitios en que la
lechada, al subir, puede atrapar agua o aire bajo la superficie de las lor-
maletas. )

Con ¢l fin de vigilar constantemente el nivel de la inyeecion, se prescribe
usar pozos de sondeo, tubos insertados horizontales, o aiamh_res (Ielcclpfcc
calibrados electrénicamente. Los posos de sondeo pueden dejarse en sitio.

Hay que limpiar el equipo y todas las lineas de inyccci(‘n} después de cada
turno para que no conserven costras de lechada cndurec:sln.

Si se desea guia adicional sobre la construccion de hormigdn con agrega-
dos precolocados, véanse las Referencias 8, 24, 27 y 100.

CONSTRUCCION DE HORMIGON BAJO AGUA

No es recomendable colocar hormigdn bajo agua, a menos gue resulte im-
practicable hacerlo entre aire, y entonces solo siguicm}o en forma eXpresa
las especificaciones o el concepto del yngenicro. Esie tipo de colocacion se
wtiliza primordiatmente para ataguias, “caissons’, pilares de puente y mu-
ros de diques secos. El hormigén que se coloca bajo agua rara vez queda
tan uniforme como el pucsto en Seco y, por consiguiente, no resulta acepta-
ble para secciones pequefas o delgadas.

Equipo y método

Comnnmente, ¢l hormigon se coloca bajo agua, bien sea por el método
de agregado precolocado o bien por el método “'tremie’’, y, a veccs, en sa-
cos de tela tejida.

El método de agregado precolocado ya se discutid en este capitulo. La le-
chada, al ascender, desplaza el agua que acupaba las formalctas.

El hormigdn *'tremie’” se coloca bajo agua, alimentandolo por gravedad
a través de un tubo vertical, uno de cuyos extremos estd por encima del agua,
para cargar ¢l hormigon, y la parte inferior sumergida en el que esté siendo
colocado. El diametro del tubo *‘tremie’” debera ser aproximadamente 8 ve-
ces el tamano maximo del agregado. Primero se tapona el *‘tremic’’ y se ba-
ja hasta quedar en posicidn; fuego, al lienar ¢! tubo con hormigédn, ¢l tapén
sale expulsado y ¢l hormigén forma un sello alrededor q:: la base dcl.lubo
“tremie’". El tubo se va izando lentamente durante el vaciado, mantenicndo
siempre su base embebida en ¢l hormigon. Las velocidades de colocacion
varian normalmente entre 0.5 y 3 metros de altura por hora.

En sitios dificiles o donde no resulte simple evitar que el agua corra, pue-
de ser necesario usar sacos de tela gruesa llenados parcialmente con hormi-
gén. Un buzo deberé colocar cuidadosamente los sacos, siguiendo un sistema
de travesafios y tirantes, de manera que toda la masa quede cntlrelazada.. Es
preciso quc los sacos usados con este fin estén libres de malcn.alcs dam_nos
al hormigdn, como por ejemplo: azicar, fertilizantes y material orginico.
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Requisitos de la mezcla para hormigén “tremie”

El hormigdn deberd contener por lo menos 385 kg de cemento por metro
cibico. l.a proporcién de agregado fino estd usualmente en el intervalo de
40 a 50 por ciento del peso de agregado tolal. A menudo sc apaden al hormi-
g6n retardadores reductores de agua, aditivos incorporadores de aire y pu-
zolanas, con el fin de mejorar ¢l {lujo. La mezcla debera ser lo suficicntemente
plastica como para que fluya con facilidad y se coloque en su sitio sin nece-
sidad de vibracion, Es coman recomendar una relacidn agua-cemento maxi-
ma de .44 en peso y ¢l necesitar asentamicnto entre [5 y 23 cm para que
el hormigén se mueva en forma apropiada bajo ¢l agua, ya que alli pesa me-
nos que en el aire. En las Relerencias R, 24 y 27 se encuentran guias adicio-
nales sobre construccidn de hormigén hajo agua.

HORMIGON AL VACIO

I.a deshidratacidn al vacio es un método de extraccion del agua de exceso
del hormigdn poco después de que éste se coloca, Esto permite que el hormi-
#én se endurezca rapidamente por fa disminucion del contenido de agua ¥y
la reduccion resultante en la relacién agua-cemento, que aumente hasta en
un 25 por ciento la resistencia a compresion a los 28 dias del hormigdn, que
se redusca ¢l agrietamiento por contraccion, y que mejore la resistencia al
desgaste, El método se utiliza casi exclusivamente en losas, aungue también

puede usarse en superficies verticales y en formaletas para hormigén prefa-
bricado. .

Reduccidon en espesor

La remocidon de agua por el proceso al vacio puede reducir notablemente
¢l espesor de las losas. De ordinario, al vaciar una losa de 15 ¢m con hormi-
g6n que tenga un asentamiento de la misma magnitud, su espesor se reduce
entre 3 y 6 mm pero si el asentamiento es de 9 cm 0 menos la reduecién en
espesor €s, por lo general, menor de 3 mm. En caso necesario, habrid que
aumenlar el espesor original de la losa en estado plastico, de manera que
se obtenga el espesor complelo de diseiio después de extraerle el agua. El
hormigdn de las areas adyacentes ticne que tener aproximadamente el mis-
mo asentamiento; de 1o contrario, ocurriran variaciones en el nivel de la su-
perficie. :

Procesamiento

f.as cubiertas para aplicar el vacio han de estar dispuestas de tal mancra
que s¢ pueda extraer el agua del hormigdn poco después de depositado, y
acabar el enrasado y alisado con alisadora de mango largo. Preferiblemen-
te, el proceso se empieza antes gue transcurran 30 minutos en clima normat,
algo mas tarde en clima frio y algo mas temprano en clima muy caliente ¥
seco. La mayoria de las especificaciones requieren que el procesamiento al
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vacio contintie de 1 a 3 minutos por cada 25 mm de espesor de la losa La
clectividad de la remacion de agua disminuye con la profundidad y rara ves
resulta practico reducir la relacién agua-cementio mas alld de una prolundi-
dad de 30 cm. Es de cargo del inspector preocuparse principalmente por ve-
rificar 1a extension y uniformidad con la cual se extrac el agua, ohservando
¢l vacio y el tiempa y duracidn de la extraccion. Las operaciones de acabado
final tienen que comenzar (an pronto se termina ¢l procesoe.

Mantenimiento del equipo

Las cubicrtas para aplicar e} vacio han de mantencrse limpias ¥ en buena
condicion mecanica. Si cualguiera de cllas muestia tendencia a levamtar cl
hormigdn superficial, deberd humedecerse muy bien al'cnnucnm_ del traba-
jo. lavarse 2 medio dia y lucgo otra vez, muy hien, al final del misma, para
prevenir la retenciom de pelicula de cementa en jos poros de la muselina. Si
1o cubierta muestra desgaste considerable, es necesario rccmplnmrjﬂ muise-
lina y restregar cl respaldo de malla de alambre haqlla quc quc'clc In'npm. Si
se desea guia adicional sobre construccion de hormigon al vacio, véanse las
Releicncias 8, 101 y 102,

HORMIGON PARA BOMBEO

Como hormigdn bombeado pucde definirse el gue es transportado a pre-
sion, bien a través de tubos rigidos, o bien de manguera Nexible, v Ll(.'\l._‘.i\!'ﬂ:l-
do directamente sobre el area deseada Se puede usar el bombeo en L‘il\l.l(ld;l
construccion de hormigon, pero es especialmente il cuando ¢l espacio re-
sulta inadecuado para la operacién de olro tipo de equipo de vaciado de
hormigdn. o

Para tograr un bombeo satisfactorio, es necesario ¢l suministro g)pslalllc
de hormigdn bombeahle. Este, lo mismo gue fas mezclas dg hormigon con-
vencional, requiere de un buen control de calidad; es decir, de ag(cgad(\s
uniformes con gradacién apropiada y de matenales dosificados uniforme y
consistentemente, muy bien mersclados.

Tipos de equipo

Hoy en dia hay disponibles dos tipos generales de hombas de hormigon:
las dec pistén y las exprimidoras a presidn.

Una bomba de piston incluye: tolva equipada con cuchillas de ICIHL‘/L‘.IHI
para reaibir ¢l hormigdn amasado, vilvula de :ulmi.\ib‘n. vfll\_'nln de snhd'a
y pision dentro de un alindro. La valvula de salida estd l()l.‘ﬂ]l[il?lﬂ cn‘Ia li-
nea de descargy Cuando el pistén comienza su movimiento hacta nlrnc..la
valvula de admisién se abre, la de salida se cierra y el hormigon lena el cilin-
dro. Al moverse el pistén hacia adelante, la vilvula de admision se Ficrrn,
1a de salida se abre y ¢l piston empuja el hormigdn para que pase del cilindro
al interior de la tuberia o manguera. Algunas bombas tienen dos cilindros,
de manera gque uno bombea en su carrera hacia adelante mientras el otro
se llena en su carrera hacia atras. .
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Una homba exprimidora a presién incluye: tolva receptora con cuchillas
de remezclar, manguera flexible y rodillos que operan dentro de un tambor
metalico gue se mantienc en un vacio alto. La manguera flexible se conecta
al fondo de la tolva receptora y entra a la hase del rambor; alli se enrolla
alrededor de su periferia interior y se saca por su parte superior. El rodillo,
operado hidrauticamente, rota dentro del tambor de manera que los rodillos
ruedan a lo largo de la manguera flexible y exprimen el hormigén sacindolo
por la parte superior. El vacio ayuda a que el tubo vuelva a la forma normal
después de haber sido aplanado por ¢l rodillo, manteniendo en esta forma
en ¢l tubo un flujo constante de hormigdn, a partir de la tolva receprora.

Normalmente, para transportar cl hormigén bombeado al 4rea de coloca-
cion se utiliza una combinacién de tuberia rigida y manguera flexible para
trabajo pesado. La tuberia rigida estd disponible en didmetros que van de
76 a 203 mm y, por lo general, se hace de acero. No debe usarse tuberias
de aluminio para la entrega del horinigén, puesto que ocurren casos en los
cuales el hormigdn bombeado a través de ellas presenta expansion anormal
a causa del gas hidrdégeno gue generan las particulas de aluminio raspadas
de a superficie del tubo. La manguera flexible se ecncucntra en tamanos en-
tre 76 y 127 mm y estd hecha de caucho, de metal MNexible doblado en espiral
y de plastico. Aunque la manguera flexible desarrolla mayor resistencia al
mavimiento del hormigdn que la tuberia, puede usatse con ventaja en sitios
comao curvas, arcas de dificil colocacidn y conexiones con graas moviles. Se
recomienda que no se utilice manguera de caucho cerca a la bomba si a con-
tinuacidn va una linea larga de conduccion.

I.0s acoplamientos de la linca tienen que ser de la clase apropiada para
resistir las presiones previstas en ella, cstar diseitados para permitir ¢l reem-
plaro de cualquier seccidn de la linca sin tener quc mover otras secciones,
¥y proporcionar una seccidn transversal interna completa sin ninguna cons-
triccion o hendidura que interrumpa el flujo suave del hormigdn. Es necesa-

rio que se reemplace inmediatamente cualguier acoplamiento productor de
filtraciones.

Requisitos de la mezcla

Aungue los ingredientes de las mezclas para ambos bombeos y de las co-
locadas por otros métodos son los mismos, es esencial poner mucho énfasis
en ta reduccion de la variabilidad, con ¢l objeto de producir una mezela que
sca exitosamente bombeable.

Se recomienda limitar el tamaie maximo del agregado grieso angular a
un tercio del didmetro interior minimo del tubo o manguera, asi como el
tamaiio maximo del agregado bien redondeado, al 40% del diametro inte-
rior. El agregado grueso de peso normal y la arena tienen que cumplir los
requisitos de gradacién de la norma ASTM C 133, con los requisitos adicio-
nales de que 15 a 30 por ciento de las particulas de arena deben pasar la ma-
Ha No, 50 y entre un 5 y 10 por ciento, la malla No. 100. En general, son
inadmisibles arenas de médulo de finura menor que 2.40 o mayor que 3.
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Para mejorar la bombeabilidad, el volumen de agregado grueso de peso nor-
mal por unidad de volumen del hormigdn puede reducirse hasta en un 20%?
con relacidén al hormigdn colocado por otros métodos, dependiendo de la
forma del agregado, de los contenidos de cemento y cenizas volances o del
uso de una ayuda de bombeo y de fa capacidad del equipo de bombeo y del
OpeTario.

l.os agregados de peso liviano absorben mayores cantidades de agua que
los de peso normal y al estar somietidos a presiones de hombeo tal vez absor-
ban considerablemente mas. Fsto puede resultar en pérdida en la linea del
agua para el hormigdn y, por consiguiente, perjudicar su facilidad de bom-
heo. El agregado liviano tiene que precmpaparse muy bien antes de utilizar-
lo en hormigdn para bombeo. El contemdo minimo de humedad después
de empapado deberd igualar a, o exceder de la absorcion pramedio en 24
horas del agregado. Es necesario permitir el drenaje, durante 2 a 4 horas,
del agua libre de los agregados guc se hubieran apilado preempapados, an-
tes de utilizarlos en el hormigdn; esto con el fin de permitir un control de
asentamicnto uniforme.

La gradacion de los agregados livianos ha de caer dentro de los linites
establecidos en la norma ASTM (330 y, ademds, entre un 20 v un 35%
de la arena debera pasar ¢l tamiz No, 50y entre 10 a 20 por ciento, el Noo 100,

En general, se rechazard toda arena liviana de module de finura menor
que 2.20 o mayor que 2.80. La mayoria del hormigdn liviano que se bombea
contiene como agregado fino sélo arena natural y es preciso que la grada-
c1én de ésta cumpla con los requisitos de gradacién de las arenas para hor-
migdn de peso normal. 1. experiencia indica que hormigones con
asentamientos (medidos en la toma) menores de 5 ¢cm no son practicos para
bombeo, mientras que tos de asentamientos por encima de 15 em.tienden
a segregarse. Por requenir asentamien(os mas altos que lo usual, Tas mesclas
bombeadas necesitan, en general, mas cemento quce ¢l hormigdn colocado
en forma convencional. L.as mezclas de peso liviano normalmente requieren
todavia més cemento, pucsto que de ordinario cxigen un asentaniento aun
mayor para compensar las pérdidas de asentamiento causadas por la pre-
sién de bombco.

Los siguientes tipos de aditivos se usan frecuentemente en las mezclas pa-
ra bombeo: reductores de agua, incorporadores de aire, aditivos de mineral
finamente dividido o ayudas de bombeo. Cuando se utilizan en forma apro-
piada, estos aditivos suelen proporcionar efectos deseables coino, por ejem-
plo: mejor lubricacién y manejabilidad y menos segregacion y exudacion,
Se debe considerar la pérdida en contenido de aire durante ¢l bombeo, al
establecer los requisitos de la mezcla,

La mezcla de ensayo del hormigdn que se intenta bombear deberd prepa-
rarse y ensayarse en el laboratorio de acuerdo con todas las normas aplica-
bles ASTM. Para hormigones de peso normal, se sigue el métedo descrito
en la Referencia 7, utilizando la Tabla $.3.6. para scleccionar el volumen
de agregado grueso por unidad de volumen de hormigdn. Para hormigon
liviano se sigue el método descrito en la Referencia 36, pero usando la Tabla
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4 de ta Referencia 103, como guia para scleccionar el volumen de agregado
grueso cmpapado a [a presidn atmoslérica, y la Tabla 2 de la Referencia 103,
para agregados saturados al vacio o térmicamente,

Puesto que no hay disponible un aparato tecenocido de laboratorio o un
equipo preciso para probar la bombeabilidad de una mesela en el laborato-
rio, se recomienda que a aceptacion de 1a inescla para su utibizacion en un
trabajo de bombeo se haga sobre [a base de un ensayo real en condiciones
de campo. El ensayo de una mezcla, para calificar su facilidad de bombeo,
involucra duplicacién de las condiciones previstas de trabajo, incluyendo la
dosificacidn y amasamiento en canudn, la bomba y ¢l operario, la disposi-
cion de la tuberia y las mangucras y, en lo posible, ta temperatura. El uso
anterior de una mezcla en otro tabajo puede proporcionar evidencia de bom-
beabilidad nnicatmente si se conservan todas las condiciones.

Control de la colocacion

l.a bomba deberd localizarse 1an cerca como sea practico del 4rea de colo-
cacion y su alimentacion no ha de estorbar ¢l suministro continuo del! hor-
migdn. Las lineas de bombeo deberan dispoanerse con un minimo de dobleces
y soporiarse firmemente, usando lineas alternas y tuberia o manguera {le-
xible, para permitir a colocacion sobwe un area grande directamente en cl
trabajo, sin necesidad de volver a manipular todo (Fig. 15-10). En vaciados
importantes de hormigdn o en trahajos grandes, es necesario tener disponi-
bies equipos de fuerza y de hombeo de repuesto, por si acaso se produce
cualquier falla en el equipo.-

Cuando sc bombea hacia abajo por 15 metros o mas, puede ser deseable,
dependiendo de las recomendaciones del Tabricante, proporcionar una val-
vula de alivio de aire en la mitad de! dobles superior, para impedir la acu-
mulacidon de vacio o de aire. Cuando ¢l bombeo es hacia arriba, conviene
tener una vilvula cerca de la bomba para prevenir ¢l flujo en reversa del hor-
migén durante el acoplamiento del equipo de limpicza o mientras se trabaja
en la bomba,

Hay que mantener comunicacion directa entre el operador de la bomba
y la cuadrilla de colocacion del hormigdn, También es importante una bue-
na comunicacion entre el operador de la bomba y la planta dosificadora del
premezclado. Como verificacidn final la bomba deberd arrancarse y operar-
sc sin hormigoén, para ascgurarse de que todas las partes moviles estan ope-
rando debidamente. Para fubricar {os tubos y reducir la friccion s preciso
alimentar la linca con un mortero o una tanda de hormigén regular, sin agre-
gado grueso, antes de hacerlo con el hormigén que se va a usar. Se reco-
micnda poner especial cuidado en ascgurar que la mezela lubricante se gaste
en vez de colocarla con el hormigdn. Tan pronto se recibe éste, hay que ope-
rar la bomba lentamente hasta que las lincas estén completamente llenas v
¢l hormigdn se mueva en forma permancnte,

Hay que vigilar cuidadosamente ¢l punto de descarga para asegurar que
no ocurra segregacion, desplazamiento del refuerso, o daiio en las lormale-
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Flg. 15-10-—Cuando se traia de hormigén bombeado, la pluma de colocacion sirve de
apoyo y sltda la manguera.

tas. L.os sistemas ncumaticos (descritos posteriormente) deberan estar equi-
pados con una caja mezciadora al final de las lineas, para evitar estos
problemas. Es preciso vigilar el extremo de la bomba para asegurarse de que
en la tolva de ésta no se vierta agua adicional al hormigén,

En clima calido, el dar sombra, cubrir el tubo con material himedo, o
pintarlo de blanco, ayuda a disminuir la pérdida de asentamiento y a mini-
mizar {a elevacién de temperatura del hormigon.

Es aconsejable el bombeo continuo porgue si se detiene 1a bomba, puede
ser dificil o imposible comenzar de nuevo a mover el hormigén en la linea.
Cuando ocurre una demora a causa de retraso en la entrega del hormigén
de reparaciones de la formaleta o de otros factores, hay que desacelerar la
bomba con el fin de mantener en movimiento al hormigdn y evitar asi que
ocurran taponamientos. Si después de cierta demora, el hormigén no puede
ser movido en la linca, sera necesario limpiar una o varias de las secciones
de ésta, o toda completa y comenzar de nuevo. Cuando la formaleta csta
casi llena y hay suficiente hormigdn en la linea para completar el vaciado,
se detiene la bomba y se introduce un raspatubos que, al empujarlo a lo lar-
go de la linea, sirve para limpiarla. Se pueden utilizar agua o aire a presion
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para empujar el raspatubos. En el primer caso, el raspatubos debera dete-
nerse a un par de metros del extremo de la linca de manera que el agua que
ésta contenga no se vierta en el drea de vaciado. Si se usa aire, es preciso
tener extremo cuidado en regular el suministro y las presiones del mismo e
instalar una trampa al final de [a linca para. impedir que el raspatubos resul-
te eyectado como proyectil peligroso. Es necesario, también, instalar en la
linea una valvula de alivio de aire para prevenir que la presion se acumule.
Después de remover de las lineas todo el hormigén, éstas y el equipo debe-
ran limpiarse muy bien en forma inmediata.

En el extremo de la linea por donde se efectia el vaciado se pueden tomar
las muestras de hormigdn requeridas para vigilar el efecto del bombeo sobre
la calidad final del hormigén que esté siendo colocado en la estructura, Hay
que tomar también las muestras correspondientes en el punto de entrega a
la bormba. A veces conviene tomar periddicamente, muestras adicionales del
hormigén en el extremo de salida de la linea de bomba, para determinar si
estan ocurriendo cambios en materia de asentamiento, contenido de aire u
otras caracteristicas significativas de la mezcla. Es necesario tener cuidado
adicional con los especimencs muestreados en el sitio de colocacién, a fin
de asegurarse que no les ocurra ningiin dano durante el periodo de fraguado
y de curado iicial del hormigdn. Es preferible tomar una muestra snficien-
temente grande a la salida de la bomba, bajarla inmediatamente al suclo y
hacer las medidas de control v la toma de especimenes de ensayo, de la mis-
ma forma que para-¢l mucstree y ensayos de control.

Los colocadores neumdticos proporcionan otro método de iransportar hor-
migon a través de tuberias. Consisten basicamente en un recipicnte a pre-
5i0n y equipo para el suministro de aire comprimido. El hormigon sc entrega
a presidn al recipiente y éste se sclla hermélicamicnte; entonces, se suminis-
tra aire comprimido a la parie superior del recipiente, para que empuje ¢l
hormigdn a través de un tubo conectado en la parte inferior. Se requiere una
caja de descarga que haga la remezcla al final de la linea, para extraer el
aire y prevenir la segregacion y las salpicaduras. [.os compresores, normal-
mente, deben tener una capacidad minima de 3.5 m3 por minuto, El siste-
ma incluye, ademads, un tanque receptor de aire entre la salida del compresor
y el recipiente a presion, destinado a estabilizar el suministro de aire compri-
mido y a asegurar un flujo constante de hormigon. Para guias adicionales
sobre hormigdn de bombeo véanse las Referencias 8, 24, 27 y 103,

HORMIGON PROYECTADO

El hormigdén proyectado es moriero v hormigdn que se lanza ncumdtica-
mente, a alta velocidad, contra una supet ficie. Pucsto que ¢l bormigaon pro-
yectado se usa generalmente sin formaletas cxleniores, la mercla deberd tener
un asentamicnto minimo de manera que se evite su escurrimiento, particu-
Iarmcnlc en aplicaciones verticales o sobre la cabeza. En el pasado. al hor-
migén proyectado se le llamaba indistintamente con los nombres de mortero
soplado con aire, hormigdn rociado, mortero aplicado neumaticamente, hor-
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‘Fig. 15-11—Esta cascarén ondulante de hormigon se cubrid con nespreno después
de hacerlo con hormigén proyeclado y luego recibié una capa de pintura de base
plastica.

migdn disparado, ete. (¥ también con los nombres de marcas registradas co-
mo “Gunite”' y “leterete’). En los dltimos 20 aios, mis o menos, sc han
construido equipos para aplicar hormigdn proyectado con agregados de ta-
mafo miximao de hasta 19 mm. .

El hormigén proyectado se utiliza en construcciones nuevas y en trabajos
de repatacién. Aunque sc logren economias con este hormigon al reducir
los costas del encafrado y hacer uso de plantas portatiles pequedias para la
mezcla v colocacion, su costo estad muy lejos de ser bajo.

El hormigdn proyectado sc usa cominmente en ¢structiiras nuevas con
requisitos mas complejos de encofrado, como por cjemplo, techos plegados
o curvos, o paredes (Fig. 15-11), en tangues preesforzados, revestimiento
de canales y embalses y piscinas. Un desarrollo méas reciente en Norteaméri-
¢a ha sido ¢l uso de dicho material en el apoyo de tineles durante la perfora-
¢ién v algunas veces para el revesumiento del propio tanel.

Estd muy extendido ¢l uso de! hormigdn proyectado para la reparacion
de estructuras existentes de hormigén, Se han hecho tales reparaciones en
revestimientos de embalses, presas, titneles, estructuras de muelles, tuberias,
supercstructuras de puentes y estadios y en estructuras de mamposteria y de
hormigén dadadas por terremotos o incendios.
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Procesos de hormigonamiento proyectado

Los procesos para proyvectar hormigon poeden subdividirse en dos tipos
basiwcos: de mezcla seca y de mesela hiuneda et '

Proceso de mezela seca—En 61 el cemento, la atena v el agregado grueso,
o uno de los dos, se meselan secos v se alimentan con aire comprimido por
medio de mangueras o una boguitla de mescla Dependiendo de fa téenica
exacta empleada, la arena puede estas hinmeda o seca antes de la mescla,
y ésta estar seca hasta que Hegue a la boguilla o humedecerse antes de que
se entiegue a ella. Otria mangucia entrega agua y aditivos (s van a ser usa-
dosy a la boquilla, que realiza la mesela Limal, LBl mortero de hormigdn se
lanza entonces a alta velocidad contra la superficie que va a ser hormigonada.

Proceso de mezcla htimeda—En éae, todos tos ingredientes del hormigon
o del mortero, (con la posible excepeidm de los acelerantes super rapidog)m
se meselan antes de introducitlos a la manguera de entrega, para lranspor-
tarlos a la boquilla por wedio de aire comprimido o con presion de bomba.
En [a bogwila se myecta ane compmido adicional, para lanzar ¢l honmi-
gon a alta velocidad contra la super licie.

TABLA 15-1 — COMPARACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS
OPERATIVAS DE LOS PROCESOS DE MEZCLA
SECA Y MEZCLA HUMEDA

Proceso de mezela seca

Proceso de mercla hameda

1| El controf del agua de amasado v de
o consistencia de L mezcla se electia
en ta hoquilla.

P agua de amasado se controla cn el
cquipo de entrega v puede medirse
cotl precision.

2| Es mas adecuado cuando se trata de Constituye mayor garantiaz de gque el
colocar meselas con agregados agua de amasado se meseta muy bien
porosos de pese liviano. con bos otros ingredientes, 1o cuaal
puede wedundar en menos rebote y
desperdicio,

En la operacion de lanzamiento se
praduce menos polvae

Permite usar mangueras més targas

"ed

Comparacién de procesos—Cualguicra de los procesos ya descritos es sus-
ceptible de productr hormigdn lanzado propio para los requisitos de cons-
truccion normal Las diferencias en equipo, mantenimicnto y caracteristicas
operacionales, puede hacer que uno v olro proceso sea mas alractivo para
una operacion partieular. Sin embargo, la aplicacion de mezela hiimeda esta
sujeta a variaciones y a la inclusion de lentejuelas de rebote en menor grado
que ¢l que a menudo se encuentra en el hormigon proyectado con mezcla

seca. La Referencia 64 proporciona una comparacion de los procesos (Ta-
bla '15-1).
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Calificacién y deberes de los operarios

La calidad del hormigén proyectado en las estructuras depende en gran
parte de la habilidad de la cuadrilla de aplicacién. Todos los miecmbros de
ésta asi como el inspector deberan mostrar evidencias de entrenamicnto y
experiencia en trabajo satisfactorio de condiciones similares.

Elf operario encargado de la boquilta tiene las siguicntes obligaciones y cl
inspector estd obligado a observar que las cumpla:

1. Verificar que todas las superficies contra las que se va a disparar estén
limpias y libres de lechada o de material suelto, usando si es preciso aire y agua
o chorro de arena lanzado por la boquilla, segin se requiera.

2. Verificar que la presién del aire de operacion sea uniforme y que propor-
cione una velocidad de boquilla apropiada para lograr buena compactacion.

3. Regular el contenido de agua de 1al manera que la mezcla sea suficiente-
mente plastica como para lograr una buena compactacidén y un bajo porcenta-
je de rebote pero tan dura que no se escurra. {En el proceso de mezcla seca
el operario de la boquilla controla directamente el agua de amasado, mientras
que en el proceso de mezcla homeda dinige los cambios de consistencia segin
se requiera).

4. Mantener la boquilla a la distancia apropiada y tan normal a la superfi-
cie como lo permita ¢l tipo de trabajo, para asegurar una compactacion méxi-
ma con rebote minime (Fig. 15-12)

5. Segwir una rutina secuencial que llenc las esquinas con hormigdn proyec-
tado v encierre el refuerzo sin que quede marerial poroso detrés de! acero, uti-
lizando para ello los maximos espesores de capa que sean factibles.

6. Determinar los procedimientos de operacidn necesarios para la coloca-
cién en lugares estrechos, a distancias grandes, o alrededor de obsirucciones
poco usuales, donde deben ajustarse las velocidades de colocacién y la consis-
tencia de la mezcla.

7. Ordenar a la cuadrilla cuindo debe comenzar y detener el {lujo de mate-
rial y parar el trabajo en el caso de que el material no esté llegando uniforme-
mente a la boguilla.

8. Ascgurar que las bolsas de arena y los desprendimientos se quiten y sean
reemplazados.

9. Llevar el hormigdn lanzado a las lineas de acabado de mancra hmpia y
bien terminada. -

10. Confirmar en trabajos de reparacion que el hormig6én o mamposteria
viejos se hayan preparado adecuadamente, humedecido bien y removido el ex-
ceso de agua antes que comience a usarse el hormigdn proyectado.

11. Golpear con martillo las superficies endurecidas, para detectar inclusio-
nes de matenal de rebote o la presencia de sitios huecos.

El ayudante del operario de la boquilla maneja un tubo de soplado de aire
de por lo menos 19 mm de didmeiro para ayudar a aquéi a mantencer aleja-
dos de la nueva constiuccion todo el rebote y demés material poroso suclto
{cxcepto en las clases de trabajo en donde ¢l operario de la boquilla pucde
remover facilmente ¢! rebote atrapado). Ademas, asiste al operario de la bo-
quilla en otras labores que éste requiera.

Hay otro asistente de! operario, que es el operario de manguera, destina-
do a colaborar en ¢l manejo de la manguera de entrega, avanzandola para
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Flg. 15-12— Al hormlgén proyectado (mortero asperfado) hay que formario graduaimen-

:o, |:;::r capas, s[n que se escurra. Un tubo soplador de alre slrve para ale|ar el materlal
ueito,

un progreso eficiente. En algunos trabajos e ayudante del operario de bo-
quilla actua también como operario de mangucra.

Equipo

El equipo original de hormigonamiento proyectado (Gunita y similar) se
desa.rrollé hace aproximadamente 70 aios para lanzar hormigdn de agrega-
do fino y mezcla seca. Hoy en dia tal equipo se usa considerablemente.

Desde esa época, se han desarroliado varios tipos de equipo para aplicar
tanto a procesos humedos como a sccos de hormigonamiento proyectado
utilizando agregado grueso. En este momenio, no existe consenso sobre la
superioridad de un proceso respecto del otro y cada uno deberé juzgarse en
relacién con las condiciones particulares del trabajo. 1a escogencia del pro-
ceso es responsabilidad del contratista, a menos que las especificaciones lo
limiten a un proceso,

Es preciso mantener en buena condicion ¢l equipo de hormigonamiento
proyectado, para evitar una presion reducida y la consecuente reduccién en
velocidad del material. El interior de los tambores, los mecanismos de ali-
mentacién y las valvulas se han de limpiar tan 2 menudo como sea posible,
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pero por lo menos una vez cada turno de 8 horas, para prevenir que sc pe-
guen costras del malterial en partes criticas Hay que reemplazar los revesti-
mientos de la boquilla cuando estén gastados hasta tal punto que se pierda
la uniformidad del flujo del material. En trabajo rudo o pesado, se requicre
en la boquilla una presién de 3.5 a 4.2 kg/cmi. Esta presion tiene que
aumenlarse hasta 5.3 kg/cm? en vaciados altos o cuando se tienen longitu-
des de manguera de mas de 30 metros, a fin de prevenir que se presenten
taponamientos. Para efectuar ¢l acabado, los mejores resultados se obtienen
cuando se usan presiones de entrega en la boguilla entre 1.8 y 3.5 kg/cm2,
Tanto las presiones del sumimstro de agua comao las de aire deben permane-
cer uniformes, y 1a del agua mantenerse aproximadamente 1 kg/cm? por so-
bre Ia presidn mas alta del suministro de aite.

Dosificacién de la mezcla

En hormigén proyeciado de agregado fino y mescla seca, las propoteio-
nes de la mezela ordinariamente deberan ser una parte de cemento por cada
10 4% partes de arena hinmeda, medidas en volumen. I.a arena ha de conte-
ner entre un 3 y 6 por ciento de humedad con dos fines: asegurar una mezcla
homogénea y prevenir la incomodidad del operario de la boquilla por ka acti-
mulacién de electricidad estitica. .

Con ambos tipos de hormigén prayecrado de agregado grueso, con mez-
cla hilmeda o seca, se prefiere la dosificacion por peso. Las merclas oscilan
cntre 330 y 500 kilogrames de cemento portland por metro {.‘!.'lhicn y llevan
generalimente mas arena que Jas mezselas de hormigén convencional. 'L_Jn }l()r-
migdn proyectado tipico de agregado grueso. padria tener, con anterioridad
a la aplicacidn, proporciones de cemento y agregados fino y grueso en rela-
ciones que van desde 1:3:2 hasta 1.3:1, dependiendo de los requisitos de la
obra.~ )

No cabe suponer que estas proporciones de mezcla represcnten al hormi-
g puesto en sitio, ya gque cambian por las pérdidas debidas al |ch()1p de
los ingredientes solidos. 1.as proporciones en sitio de 1a mezela de ]}()I‘Il]lg(’)l]
proyectado son bastante indeterminadas y la calidad del corrcspunldscmc hor-
migon deberd establecerse por medio de ensayos como s¢ discute mas
adelante, )

Para constriir apoyos estructurales subterrancos se requicren hqrm:go—
nes proyectados que contengan aditivos o cementos portland modificados,
de fraguado rapido. Es preaso que dichos hormmgones tengan alta resisten-
¢ia a edad temprana, del orden de 35 a 70 kg/cm? o mas, a las R horas,

Para obtener hormigdn proyectado de alia resistencia a cdad temprana
se han utilizado aditivos, tanto en forma liguida como en polvo. e En
la mayoria de los casos estos aditivos s¢ transmiten por {11cdi0 de aire o agua
a la bogilla, puesto que se requiere de un fraguado casi instantdnco; el ticm-
po inicial de fraguado debe ser de un minuto o menos. N

Investigaciones sobre hormigdn contentive de cemento portland mo‘d!ﬁ-
cado de fraguado rapido indican que tal cemento puede resultar benéfico
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para ¢l hormigdn. ™ Las conclusiones de tales estudios son que el hor-
migdn proyvectado que pusee cemento moditicado tene tanto a edad tem-
pranit como postericimente, resistencias mas  altas gue el hormigén
proyectado provisto de aditivos, utilizado con fines de comparacidon
Debe entenderse que cualyuier hormigdn, inclusive el proyectado, que po-
sea alta resistencia a edad temprana, vendrd una ganancia de resistencia me-
nor en edades posteriores que los que contienen cementos portand normales.

Preparacion de superficies

En sitios en que el hormigdn proyectado se va a colocar contra superficies
de tierra, como es el caso de revestimientos de canales, tales superficies de-
berdn, primero, compactarse muy bien y ajustarse, en cuanio a pendiente
v alincamicnto. El hormigon proyectado no ha de colocarse sobre ninguna
superficie que esté congelada o esponjosa o donde haya agua libre, y en cuanio
a la superficic que lo reciba, tiene que mantenerse hiumeda durante varias
horas antes de |a aplicacion.,

En casos en que ¢l hormigon proyectado se utilice para reparar hormigdn
deteriorado es esencial remover primero todo ¢l material en mal estado. El
picado deberd continuarse hasta que no haya salidas en la cavidad gue cau-
sen cambios abruptos en la superficie gque se va a reparar. No hay que dejar
espaldones cuadrados en el perimetro de la cavidad; todos los bordes dehe-
rdn adelgazarse. Se prescribe el examen cuidadoso de la superficic final del
corte para ascgurarsc de quc se encuentre sana y tenga la forma apropiada.
Un trabajo preparatorio inapropiado ¢ responsable de méas fallas en las re.
paraciones hechas con hormigdn proyectado gque cualquier otra causa,

Colocacion

La calidad del hormigon proyectado, de mesela seca, ya sca mortero u
hormigan, depende, en particular, de la habilidad y entendimicnto del ope-
rario de boquilla. Es necesanio que los contratistas de hormigon proyectado
comprendan la importancia de dicho operador y proporcionen, bien sea ope-
rarios experimentados, o las medidas pertinentes para entrenarlos.

Todas las bolsas de arena, material desprendido y de rebote deberan re-
moverse continuamente para evitar que scan cubiertos por ¢l hormigon lan-
7ado. En la mayoria de los casos, la mejor manera de remover todo lo gue
rebote es mediante un chorro de aire comprimido.

Siempre y cuando se quite ¢l material de rebote en forma apropiada, ¢
operario de boquilla podri trabajar desde la parte inferior hasta la superior.
L.as esquinas deberén llenarse primero La distancia de la boquilla al traba-
joes, por lo general, de 0.9 metros, aproximadamente. La pistola ha de diri-
girse hacia la superficie en la forma mas normal que sea posible. Cuando
se coloca hormigdn proyectado detras de las barras de refuerzo, ¢s preciso
que la boquilla forme un 4ngulo pequeno, para que al acumularse el hormi-
gon partiendo de ambos lados, sc logre un mejor encierro de las barras, Ll
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hormigén proyectado, en su espesor completo, debe.ré irse a-cu.mulando en
capas de manera que no se produzean derrumbes ni escurrimientos.

Sera necesario detener temporalmente el vaciado en aquellos casos en que
haya vientos fuertes que separen la arena 'y ¢l cemento en la bpquilla. o siem-
pre gue se tema el congelamiento del hormigdn, o la presencia de luvia per-
judicial.

Formaletas y alambres de guardia

Siempre que se requieran formaletas, hay que proceder a su disefto de ma-
nera que permitan el escape de aire y del material de rebote; sdlo se necesita,
entonces, colocarlas a un lado de la pared. Es preciso utilizar alﬂmhr'cs de
guardia adecuados para establecer ¢l espesor, planos St-:pcrficiales y lineas
de acabado del hormigén proyeciado. Tales alambres tienen que estar len-
sos y bien asegurados, y ser fieles a la alineacion y al plano.

Intervalo entre capas

Los intervalos de tiempo entre aplicaciones sucesivas a trabajos en pen-
diente, en voladizo o vertical deberan ser suficientes para permitir una ga-
nancia de resistencia adecuada al soporte de las capas adicionales. Mlcmras
se esté desarroilando el fraguado inicial, deberd barrerse ligeray cmdac‘lma-
mente la superficie, con el {in de remover cualquier pelicula y proporcionar
una mejor adherencia para la siguicnte aplicacion.

Juntas de construccion

A las juntas de construccion o de final del dia Imy que darles penglicn!e.
preferiblemente de 45°, hasta que formen un borde regular, delgado y timpio.

Acabado de la superficie

En el acabado de la superficie, el hormigén proyectado debera }rabajarsc
hasta que quede un ptano parejo con esquinas bien formadas,.unll?_:ando‘co—
mo referencia alambres de guardia u otras guias de espesor o ahn.eamén. (.0|‘|-
viene reducir la presién de colocacion al formar las esqginas. Si es necesario
emparejar, tal operacion se hard con herramienta de filo delgado, Opcr.a.da
en sentido contrario a la de accién de la gravedad, para recortar las sitios
altos y exponer los bajos. Puede aplicarse una capa delgada de acabado pa-
ra remover las dreas burdas después que se¢ hayan quitado los alz‘l_mhrcs de
guardia o hacer que la capa de acabado cubra dichos alambrcs..& se desea
un terminado con liana, hay que frotar ligeramente la superficie f:_na! con
una almohadilia plana de caucho o de arpillera, aplicindole un movimiento
circular o en espiral. Si se desea un terminado con palustres, esta operacion
debera hacerse a continuacién de un emparejado cuidadoso, para obtener
resultados satisfactorios con minima presién del palustre, antes de una hora
de haber colocado ¢ hormigdn,
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Curado y proteccidn

Es preciso que €l curado y proteccion en clima {rio sigan las précticas apro-
badas para hormigén, a menos que otra cosa se indigue especificamente. La
aplicacion de compuestos de curado es, por lo general, el procedimiento de
curado mas practico (véase el Capitulo 10), pero no necesariamente, el me-
jor. El curade con agua resulia ser el mas deseable.

Ensayos de control

Con el sistema de hormigdn proyectado no hay método exitoso de formar
especimenes de ensayo directamente. Los mas confiables se obtienen de na-
clecos tomados, ya sea de la estructura o de paneles de ensayo especiales, El
operario de boquilla que hace ¢! trabajo ea ¢l sitio, tiene que fabricar estos
paneles de ensayo, manteniendo {a bogquilla al mismo dngulo que usa en la
estructura. En hormigonado de agregado fino, los paneles de ensayo gene-
ralmente tienen 45 x 45 x 7.6 cm de tamaiio y los nicleos son de aproxi-
madamente 7.6 cm de didmetro con una longitud terminada algo menor que
los 7.6 cm. Con hormigdn proyectado de agregado grueso, los pancles tie-
nen que ser mayores y por lo menos de 15 cm de espesor. El didmetro del
nucleo debera ser de 7.6 cm. Al tomar niicleos en paneles de ensayos para
especimenes de prueba, ¢s preciso evitar las dreas proximas a los bordes del
panel para obtener material tipico del que est4 en la estructura. Si los especi-
menes de ensayo se obtienen a partir de paneles, es necesario tomar ocasio-
nalmente nicleos de la estructura para asegurar que los paneles de ensayo
refllejan en forma apropiada la calidad del hormigén. El método de obten-
cién y ensayo de los nicleos deberd seguir las recomendaciones de la norma
ASTM C 42.

Particularmente en estructuras de apoyo subterraneas, es desecable tener
una medida de resistencia en menos de 8 horas. Al hormigdn proyectado
a esta tierna edad no se le pueden, en general, extraer nicleos sin causarle
danos ¢ investigaciones promisorias han indicado que el aparato de extrac-
cion de cono puede servir dicho propésito. Se han obtenido buenas correla-
ciones entre la resistencia a la extraccién y las de cilindros formados.

Seguridad

El hormigonamiento con hormigdn proyectado requiere atencion especial
a los aspectos de seguridad. El operador de boquilla y el resto de la cuadriila
deberin utilizar anteojos de seguridad con escudos laterales para prevenir
cualquier daio en los ojos proveniente de rebote volante. En ocasiones es-
pecialmente polvorientas, como en las de {impieza con chorro de arena, es
posible que se necesiten cascos ventilados. A menudo el aplicador tiene que
voltear la boquilla en sentido contrario al del trabajo durante aquellos pe-
riodos en que las condiciones de alimentacién no son satisfactorias y en ta-
les casos debera tener el maximo cuidado para evitar el dirigir la boquilla
a otro micmbro de ia cuadrilla. También es necesario evitar que tos acelera-
dores chusticos entren en contacto con la piel o con los ojos.
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Bajo los niimeros 64 y 106 se encuentran buenas referencias generales res-
pecto del hormigén proyectado. 1.as Referencias 104 y 105 son publicacio-
nes especiales dedicadas al uso de hormigdn proyectado en estructuras
subterraneas de apoyo, pero que contienen mucha informacitn aplicable a
todas las clases de dicho hormigén. La Referencia 8 también contiene infor-
matién sobre ¢l hormigonado con hormigdn proyectado.

CAPITULO 16 — TIPOS ESPECIALES DE
HORMIGON

HORMIGON ESTRUCTURAL DE AGREGADO LIVIANO

El hormigdn estructural de agregado liviano se usa generalmente cuando
la reduccitn en peso unitario disminuye el costo de edificios y puentes. Para

_usarlo en la mayoria de las estructuras se requiere, generalmente, que los

disenos tengan los mismos niveles de resistencia a compresion que los que”
se utilizan en hormigdn normal. E! hormigdn de agregado estructural livia-
no se define algunas veces como ¢! que posce una resistencia a la compresion
a los 28 dias de mas de 175 kg/cm? y un peso unitario, con secamicnto al
aire, menor de 1840 kilogramos por metro ¢nbico. Sin embargo, pucde pro-
ducirse en forma econdémica hormigdn que tenga resisiencia a la compresion
en exceso de 350 kg/cm? con la mayoria de los agregados manufacturados
de peso liviano disponibles en los Estados Unidos y Canada, aunque, gene-
ralmente, haya un tope a resistencias wmas altas, dependiendo éste del agre-
gado particular. Algunos agregados de peso liviano son propios para producir
consistentemente hormigones quc logran resisiencias en exceso de 350 a 420
kg/cn’, .

En general, los agregados estructurales de peso liviano caen en una de dos
clases: los producidos por extrusion, calcinacidn o conglomeracién de pro-
ductos de materiales como escoria de alto horno, arcilla, diatomita, ceniza
volante, lutita y pizarra; y los producidos por procesamiento de materiales
naturales como ¢scoria, piedra pomesz y toba.

Agregados

La mayoria de los agregados livianos de clase estructural se producen me-
diante hornos rotatorios o parrillas de conglomerar, con preferencia para
los primeros. La descripeion detallada de la manufactura de agregado ligero
estructural estd mas alla del alcance de este manual y puede obtenerse ¢cn
la Referencia 107.

I’ara poderlos usar en hormigdn estructural, los agregados de peso livia-
no deben cumplir los requisitos de o nonina ASTM C 330, Esta especifica-
cidn cubre items tales como gradacion, peso unitario, sustancias dafinas y
propiedades de manufactura del hormigon. :

Aungue se han construido muchas estruciuras con hormigdn gque contie-
ne agregados livianos, tanto gruesos como finos, para obtener el peso unita-
rio mas bajo posible compatible con el nivel requerido de resistencia, la
mayoria del hormigdn estructural de agregado liviano contiene arena natu-
ral como agregado fino, Esta es usualmente mas ¢condmica y ademas mejo-

o
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ra ciertas propiedades del hormigdn come, por ejemplo, la resistencia a la
tension, el madulo de elasticidad, el flujo plastico y la contraccidn de seca-
miento.

Dosificacion y control de la mezcla

Los métodos de dosificacién de la mezcla para hormigdn estructural de
agregado liviano son, en general, algo diferentes de los de hormigdn de peso
normal. Las principales propiedades que requicren modificacion de los pro-
cedimientos de dosificacién y control son: la mayor absorcidn total de agua
y mayor rata de absorcién de los agregados de peso liviano, v el bajo peso
de éstos, en si mismo. La absorcién de agua por el agregado tiene poco efec-
1o en la resistencia a compresién, siempre y cuando se suministre suficicnte
agua para saturarlo. Debe conocerse el contemdo de humedad de éste y hacer-
s¢ ajustes de tanda en tanda para proporcionar contenidos constantes de
cemento y de aire, asentamientos simiares y un volumen constante de
agregados.

No ¢s posible establecer con suficiente precisién la relacién neta agua-
cemento de la mayoria de los hormigones de agregado liviano para utihzaria
como base en la dosificacién de la mescla. Esto se debe a la dificultad de
determinar el porcentaje de agua total gue es absorbida por el agregado y
que, por consiguicnle, no estd dispomble para la hidratacion del cemento.

lndcpcndiemcmcmc'dc las condiciones de exposician, es descable tener
aire incorporado en hormigén de agregado liviano, pucs ademds de incre-
mentar la durabilidad, mejora la manejabilidad y disminuye la exudacion.
Los contenidos de aire recomendados son de 4 a 8 por ciento cuando <e trata
de agregado con tamano maximo de 19 milimetros y de 5 a 9 por ciento cuan-
do se trata de agregado de 9.5 milimetros. En general, no deberan utilizarse
medidores de aire a presién para determinar los contenidos de aire de hor-
migones de agregado liviano porque la compresion de aire en las particulas
de agregado, durante el ensayo, redunda en que los resultados de éste sean
de poco fiar. El método volumétrico (ASTM C 173) proporciona el procedi-
miento mas confiable. En algunas dreas, sin embargo, sc han utilizado me-
didores de aire de baja presién (0.21 kg/cm?) con aparente éxito.

Los métodos de dosificacion de la mezcla se presentan en detalle en la pu-
blicacién *‘Recommended Practice for Selecting Proportions for Structural
Lightweight Concrete' (ACI 211.2).% fista practica recomendada presenta
tres métodas diferentes de dosificaciéon. Dos de éstos, ¢l de peso y el del “*pic-
nometro” no se han usado ampliamente aunque pueden proporcionar pro-
cedimientos mas precisos. Con algunos agregados de peso liviano, en
particular con los que tienen bajas la rata de absorcién y 1a absorcion total,
«¢ puede utilizar los procedimientos de dosificacién para hormigén de peso
normal (véase el Capitulo 6).

El método mas ampliamente usado en la dosificacion del hormigén de agre-
gado liviano estructural ¢s el de contenido de cemento contra resistencia a
la compresién (en lugar del de relaciéon agua-cemento contra resistencia a
la compresidn que se utiliza para hormigén de peso normal). Muchos pro-
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ductores de agregado estdn en capacidad de proporcionar dicha relacién pa-
ra su producto particular y las mezclas que hayan resultado satisfactorias
al usarlas. En el caso de estructuras grandes o importanics, deberd confir-
marse ia dosificacion de la mezela. Es ain mis deseable, especialmente para
tales estructuras, que se lleven a cabo estudios separados de dosificacién de
la mezcla. Se recomienda hacer mezelas de ensayo con tres contenidos dife-
rentes de cemento (como por ejemplo con 300, 355 y 410 kg de cemento por
n.ﬂ), asentamicnios de menos de 10 cm y contenidos de aire entre 5 y 6 por
ciento.

Lo mejor es hacer los estudios de dosificacion de la mezela saturando pre-
viamente ¢l agregado liviano. De lo contrario, ocurrird una pérdida rapida
de asentamiento a medida que el agua adicional ¢s absorbida por el agregado
cuando se introduce éste en la hormigonera.

Para comenzar, hay que hacer una mezcla de ensayo con uno de los con-
tenidos de cemento seleccionados. S1 no se ha saturado previamente el agre-
gado ligero, es preciso premezelar todo ¢l agregado (incluyendo la arena),
con aproximadamente 2/3 del agua estimada, durante un minuto mas o me-
nos. Luego deberd anadirse el cemento y la mayoria del agua adicional (in-
cluyendo el agua con ¢l agente incorporador de aire mezclado dentro de ella).
El resto def agua se anadird cuidadosamente y toda ella tiene que ajustarse
para lograr ¢l asentamiento apropiado segun lo estime el operario. El agua
no gastada o la adicional a la cantidad cstimada originalimente, deber pe-
sarse con cuidado, registrandose dicho dato para obtener el agua total que
existe realmente en la mezela. Una vez tiernninada ésta se mide el asentamiento,
¢l peso unitario y el contenido de aire,

Esta primera mezcla de ensayo debera examinarse en cuanto a manejabi-
lidad, exceso o defecto de arena, aspereza y contenido de aire apropiado,
Probablemente serd necesario hacer una scgunda mezcla de ensayo con el
mismo contenido de cemento, ajustando las cantidades de arena, de agrega-
do grueso, y de agente incorporador de aire_segin se determine con los re-
sultados del primer ensayo. Véase la Referencia 36 para obtener informacion
sobre estos ajustes.

Las proporciones para esta segunda mescla de ensayo son obienibles me-
diante el método del “Tactor peso especifico’’. Este factor se obtiene sumando
los volumenes absolutos de cemento, arena (S55), agua y contenido de aire
(por metro cibico de hormigdn fresco) para obtener las proporciones fina-
les de la primera mezcla de ensayo. Luego csta suma se subsirae de | melro
cibico para encontrar ¢l volumen en sitio del agregado grueso de peso livia-
no. El factor de peso especifico para el agregado seco de peso liviano se cal-
cula, entonces, mediante la ecuacion:

- o v HIG I
Factor de peso eopecilico = Pesa de apregada grueso
Volumen en sino . 1K)

Este factor sirve, entonces, para el ajuste de las proporciones como si fue-
ra un peso especifico verdadero, pero no puede usarse para enconirar la re-
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lacidn agua-cemento puesto gue parte del agua total ha sido absorbida por
el agregado.

Después que se ha logrado un conjunto apropiado de proporciones con
un contenido de cemento seleccionado, deberdn fundirse especimenes de re-
sistencia a compresién para cnsayos a 7 y 28 dias de edad y a las otras eda-
des que se deseen, y especimenes para determinar ¢l peso unitario en estado
plastico (mojado) y el peso unitanio seco al are.

Es preciso preparar luego mezclas con los otros dos contenidos de cemen-
to seleccionados, a fin de ohtener las resistencias y pesos unitarios para es-
10s contenidos de cemento. Al establecer la dosificacion de estas mezclas,
el peso del agregado grueso liviano y del agua total no cambiardn aprecia-
blemente. Ef volumen absoluto de arena deberd variarse inversamente, a me-
dida que se cambia ¢! contenido del cemento, y la dosificaciéon del agente
incorporador de aire se ajustar como sea necesario para cada contenido de
cemenio.

Una vez que se hayan obtenido tas resistencias a compresidn, es factible
establecer una curva de resistenicia contra contenido de cemento. Luego puede
enconlrarse el contenido apromado de cemento para la resistencia especifi-
cada (mas el margen necesario de sobrediseno). Esia resistencia queda suje-
ta a conlirmacion, mediante mevelas de ensayo adicionales.

Ensayos

Las especificaciones para hormigén estructural con agregado liviano re-
quieren, a menudo, ensayos de laboratorio ademias de los de resistencia a
compresidn minima (ASTM C 39) y peso umtario miximo seco al aire (ASTM
C 567). Con estos ensayos adicionales, por lo general, se busca encontrai
el médulo de elasticidad {(ASTM C 469) y 1a resistencia a tensidn indirecta
(ASTM C 496).

Los ensayos de campo del hormigon liviano estructural generalmente ¢s-
tan limitados a los de asentamiento, peso unitario fresco, contenido de aire
y resistencia a la compresidén. Fn particular, la norma “*Bwiiding Code Re-
quirements for Structural Concrete™ (ACI 318 requiere que los ensayos a
tension indirecta no se usen como base de aceptacion del hormigon de campo.

Todos los ensayos de campo v tomas de muestras de especimenes deberén
cfectuarse en ¢l sitio despuds que se haya anadido toda cl agua y que e! hor-
migdn esté completamente amasado.

Dosificaciéon y amasamiento

Los principios de dosificacion y amasamiento del hormigon estructaral
liviano son los mismos gue para hormigdn de peso normal. Se reconmiienda
que, inmediatamente antes de la descarga, las hormigoneras de camion ro-
ten unas diez veces a velocidad de amasado para minimizar la segregacion.

Es preciso prehumedecer el agregado liviano con un contenido de hume-
dad tan uniforme como sea posible y premezclarlo con ¢l agua de amasado
antes de la adicion de los otros ingredientes del hormigdn. Esto ayudara a
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cx_’it;lr los problemas de conrrol de asentimiento en la hormigoenera y la pér-
dida que de éste pueda encontrarse después de descargar el hormigén de la
maquina si el agregado liviano esta relativamente seco., Este problema es sus-
ceplible de agravarse atin mas i ¢l honnigdn va a ser bombeado.

Con agregados de peso liviano que tengan una absorcion de agua haja es
Q()Sihlc que no se necesite un ptehumedecimiento especial anterior a la dosi-
ficacidn y amasado. En muchos casos, las caracterisiicas de absorcién del
:}glcgado liviano exigiran prehumedecerlo a un contenido de humedad uni-
forme y relativamente alto, para menimizar la pérdida de asentamiento, co-
mo se discut1é antes. Si el hormigén va a estar expuesto a temperaturas muy
frias antes de quedar suficientemente S¢CO, €5, @ veees, necesario evitar la
completa saturacion del agregado durante las operaciones de prehumedeci-
miento, con el lin de obtener buena dutabilidad,

Si el hormigdn estructural de agregado biviano va a ser vaciado mediante
bombeo, serd necesario a menudo saturar completamente ¢l agregado para
prc_vcnir pérdidas graves de asentamento durante el bombeo. En cstas con-
diciones, ¢s preciso que el hormigdn tenga un largo periodo de secamicnto
antes de exponerlo a congelamicnto y descongelamiento. Conviene estudiar
cuidadosamente las Referencias 24 y 107 al plancar ¢l bombeo de hormigon
estructural de peso liviano. .

Los aditivas reductores de agua, los aceleradores y los retardadores puc-
dc.n usarse en hormigdn estructural de agregado liviano esencialmente de la
misina manera que en el hormigdn de peso normal y en igual forma las pu-
rolanas, para reemplazar parcialmente ¢l cemento portland.

Vaciado, compactacion y acabado

El vaciado del hormigén estructural de agregado liviano, con la excepcion
del bombeo que se anotd atris, . dificre en poco ¢ en nada del hormigon de
peso normal, colocado apropiadamente. Como en todo hormigén, deberd
evitarse la segregacion de agregado grueso y mortero. Al compactar el hor-
|l}1g&'m de agregado liviano se debe tener cuidado en prevenir ¢l exceso de
vibracion. Puesto que las particulas de agregado grueso son los ingredientes
sOlidos mas livianos de la mezcla, of exceso de vibracién puede causar que
las particulas se cleven, resultando, por una parte, problemas de acabado
acausa del agregado “‘gue flota™ y, por otra, resistencia variable con la pro-
fundidad del miembro. Ademas de (ener cuidado con Ja vibracién, ¢l uso
de asentamicntos bajos (menores de 10 centimetros) es una gran ayuda para
evitar la segregacion, tanto durante el manejo, como durante la compacta-
cién y el acabado.

El acabado de hormigén estructural de agregado liviano, dosificado en
tarma apropiada, puede clectuarse, por lo general, mas temprano de lo que
es la practica corniente con hormigén de peso normal, Hay quc evitar el tra-
bajo en exceso de la superficie, atin mas que con el hormigén de peso nor-
mal. El demasiado trabajo alcjara de la superficic al mortero mas pesado
y.tendcrfl a tracr un exceso de agregado grueso_liviano a ella. La prepara-
cion superficial del hormigon estructural de agregado liviano con anteriori-
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dad al alisado se efectia mejor con llanas y palustres de magnesio o aluminio.
El uso de estas herramientas minimizara el desgarramiento de la superficie
y las extracciones, Los apisonadores de parrilla, 1anto del Lipo fijo comeo del
de rodillo, pueden usarse con ventaja para hundir las particulas-gruesas y
desarrollar una buena superficie de mortero, siempre y cuando se usen lige-
ramente, con control cuidadoso y limitdndose a sélo un paso sobre la super-
ficte. (Véase la Referencia 53, Seccidn 7.2.1). Cuando se usan apisonadores
de parrilia, es afin m4s necesario mantener ¢l asentamiento bajo: no més de
5 centimetros. Nunca hay que usar apisonadoras vibratorias de parrilfa en
el caso de hormigén estructural de agregado liviano.

Curado y proteccién

El curado y proteccion del hormigén estructural liviano no difieren de las
del hormigdn de peso normal. Véase el Capitulo 10 de este manual.

HORMIGON DE RELLENO DE PESO LIVIANO

El término hormigén de relienc de peso liviano como se usa en este ma-
nual,.designa hormigones, secados al horno, con pesos unitarios entre 800
y 1440 kg/m* y generalmente con resistencias a la compresién menores de
175 kg/cm?. Las aplicaciones para tales hornugones varian desde rellenos
aislantes hasta elementos estructurales. Los agregados en ¢l hormigdn de re-
lleno incluyen no solo los agregados de la norma ASTM C 330 sino también
los de 1a norma ASTM C 332. También se usa como hormigdn de relleno,
hormigén celular con adicién de arena u otros agregados finos.

Los hormigones celulares y los agregados que cumplen la norma ASTM
C 332 se describen en la discusion siguiente de hormigones aislantes. En la
referencia 108 se da informacion detallada sobre hormigén liviano de relleno.

Agregados

Los agregados gruesos de peso liviano de cstos tipos se utilizan general-
mente con agregados finos similares de peso liviano, pero, a veces, con are-
na natural. Es preciso quc todos los agregados para hormigones de relleno
cumplan los requisitos de las normas ASTM C 33, C 144, C 330 o C 332,
que sean aplicables.

Dosificacién y control de la mezela

El objetivo general en la dosificacion del hormigén de relleno de peso li-
viano es alcanzar la resistencia apropiada sin exceder el peso unitario especi-
ficado. Esto se logra por tanteos. Los detalles de la dosificacion de tanteos
con lutitas expandidas o conglomeradas, arcillas, elc., 0 con materiales na-
turales procesados son los mistnos que para el hormigda estructural de peso
liviano descritos atras. De manera similar, los procedimientos para hormi-
gones de vermiculita, de perlita, o espumosos, coinciden con los que para
hormigones aislantes se describen méas adelante.
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Los aditivos reductores de agua, acelerantes y retardadores pueden usarse
en hormigdn de relleno de peso liviano, esencialmente de la misma manera
que en el hormigdn de peso normal, y lo mismo que en éste, echar mano
de puzolanas para reemplazar parcialmente el cemento portland.

Ensayo

Lo§ procedimientos de ensayo en el laboratorio y en el campo del hormi-
gén liviano de relleno son idénticos a las partes pertinentes descritas antes

para el hormigén estructural de agregado liviano y mas adelante para el hor-
migdn aislante.

Produccién

Los métodos de dosificacién y amasado, colocacién, compactacidn, cu-
rado y proteccidn son esencialmente iguales a los prescritos en las secciones
precedentes y siguientes de este capitulo.

!flg. 16-1—Este parabololde hiparbélico, construido con hormigén liviano que pasa
Unlcamante 304 kg/m3 (19 ib/ple?), sélo se apoya en sus cuatro saquinas.

HORMIGON AISLANTE DE PESO LIVIANO

Comunmente se utiliza hormigén de baja densidad colocado en el campo
(hormig6n aislante de peso liviano), para proporcionar aistamiento térmico
y mas rigidez en tableros de cubierta (Fig. 16-1). Tal hormigbn puede usarse
también para reducir la transmision de calor a través de pisos y paredes. Ei
hormigén de baja densidad, segun se enticnde ach, se define como hecho
con agregados o sin cllos, y que seco al horno tiene un peso unitario de 800
kg/m' 0 menos. Fl hormigdn de baja densidad es de dos tipos generales:

Tipo agregado—Hccho predominantemente con agregados minerales de
ba.!a densidad, como vermiculita o perlita expandidas, o con agregados sin-
téticos, también de baja densidad.
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Tipo celular—Hecho con una matriz de cemento alrededor de vacios de
aire que s¢ generan mediante espumas preformadas o agenies espumantes
especiales, con adicién de agregados minerales o sin ella.

Los agregados anteniores deben cumplir los requisitos de 1la norma ASTM
C 332, Enla Referencia 109 se presenta informacidn detatlada con respecto
al hormigdn de baja densidad; los productores y sus asociaciones comercia-
les también suministran informacion detallada sobre agregados, espumas y
dosificaciones de la mezcla. Los agregados minerales para hormigdn aislan-
te de baja densidad se dividen en dos grupos. El grupo 1 consiste en los pro-
ducidos con elementos que se expanden, como la perlita y [a vermiculita.
Generalmente, dan hormigones que, secos al aire, tienen pesos unitarios conm-
prendidos entre 240 y 800 kg/m*. Los agregados del grupo 2 comprenden
. los mismos materiales listados para agregados estructurales de hormigon li-
viano. Por lo general, éstos praducen hormigones que, secos al aire, tienen
pesas unitarios comprendidos entre 720 y 1440 kg/m*.

Los agregados naturales mas comunmente usados en la produccién de hor-
migones aislantes de haja densidad son los minerales expandidos, la vermi-
culita y 1a perlita. La vermiculita es un mineral semejante a la mica, que,
cuando se expande mediante calor, hace que sus particulas tomen forma de
acordedn. De pe<o unitario, ¢n estado suelto ¥ seco, variable entre 95 y 160
kg/m", usualmente se produce en tamanos graduados,

Otros agregados utilizables para producir hormigén aislante son princi-
palmente mateniales sintéticos, e incluyen granulos ceramicos y de vidrio,
pepas huecas de polietileno, papel molido y aserrin. La mayoria de estas par-
ticulas vienen en un solo tamafto.

La perlita ¢s una roca silicea vidriosa que se encuentra en la naturaleza
¥ que al expandirse mediante el calor, produce particulas de color claro, por
lo general, esféricas. Las particulas contienen celdas cerradas de aire. El agre-
gado de perlita, seco y suelto, tiene peso unitario entre 120 y {90 kg/m' y
se produce también en tamanos graduados.

La arena utilizada en el hormigén de baja densidad, tiene que cumplir los
requisitos de la norma ASTM C 313 (arena de hormigdn) o ASTM C 144 (arena
de mortero). Los agregados usados en la produccion de hormigdn aislante
rara vez exceden de 9.5 mm en su tamaio maximo y frecuentemente dicho
valor es menor de 6 mm,

Espumas (hormigdn celular)

En la produccidn de hormigdn aistante se utilizan, tanto espumas prefor-
madas, como generadas en la hormigonera. Se genera espuma preformada
introduciendo cantidades controladas de are, agua y agente espumante ba-
jo presidn en una boquilla formadora de espuma. El agenic espumante cs,
a menudo, un material de tipo proteinico similar al utitizado en’los extingui-
dores de incendio de tipo espumoso. La espuma preformada se combina con
una lechada de cemento o de agregado y cemento, ya sea en volimenes me-
didos o en mezclas continuas. La espuma debe tener suficiente estabilidad
para mantener su estructura hasta que ¢l hormigén se endurezca.
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Las espumas generadas en b hormigonera o en el sitio se producen me-
diante la mescla a alta velocidad y agitacion de agua, de agente espurnante,
cemento y agregado {si se requicie), con incorporacién simultanca de aire,
Las buibujas de aire que, al principio, son grandes se reducen a tamanos
razonablemente uniformes, a medida que prosigne la mezcla.

Las cantidades de espuma preformada o de agente espumante requeridos
se determinan mediante mesclas de ensayo v dependen del tipo y eficiencia
de la hormigonera y del peso unitatio deseado del hormigon, Hasta un 80
por cientar del volumen final de la mezcla de hormigdn puede ser aire.

Dosificacion y control de la mezcla

En [a mayoria de las aplicaciones, las ptoporciones del hormigén aislante
se escogen en tal forma que suministren una densidad seca especificada, pues-
to que las propiedades térmicas son, principalmente, funcién de 1a densidad.

Hormigdn aislante tipo agregado—Las mezelas que contienen agregado
de peso liviano se especifican frecueniemente en términos de metros cabicos
(volumen suclto) de agregado por saco de cemento. Una mezela §:0.17 con-
tendrd un saco portland por 0 17 metros cabicos de agregado. Un mejor mé-
todo es especificar 1ales mezelas en 1érminos de peso por metro cabico de
hormigén. En estas unidades, los contemdos de cemento varian entre 195
¥y 375 kg de cemento por metro cibico de hormigon.

Generalmente, se incluye un aditivo incorporador de aire en ¢l hormigdn
aislante hecho con agregados de peso liviano. Eladitivo incorporador de aire
actia como agente humectante, haja el peso especifico de la pasta, y aumen-
1a el peso especifico relativo de las particulas gruesas. Asi, se reduce sustan-
cialniente fa tendencia de los agregados a Motar, y mas adn, se reduce también
cl contenido de agua de amasado. Listo ¢s, particularmente, importante con
mezclas fluidas que van a ser bombeadas a través de lincas de mangueras
pequenias (5 a 10 centimetros). Tales mesclas son casi autonivelantes. La can-
tidad de aire incorporado se ajusta, a menudo, para obtener en el hormigdn
producido el peso unitario seco previsto,

. Los requisitos de agua de tos hormigones aislantes hechos con agregados
livianos varian grandemente con las caracteristicas de absorcién de los agre-
gados y la fluides deseada de la mescla. El agregado de vermiculita es alta-
mente absorbente y requiere tipicamente entre 355 y 475 kg de agua por metro
cubico, en ¢l caso de mezclas fluidas. .a mayoria de las perlitas son menos
absorbentes y el requisito de agua pucde estar entre 180 y 300 kg por metro
cubico,

Hormigdn aislante tipo espuma (celular)—En general, los contenidos de
cementa pata hormigdn celutar varian entie 280 y 560 kg por m*. Cuando
se descan pesos unitatios mayores de AR80 hg/m?, se adade, usualmente, wre-
na lina, y los contenidos de cemento resultan entonces entre 280 y 325
kg/m'. Cuando se desean pesos unitanios secos menores de 480 kg/m* no
se utiliza agregado. Los contenidos de agua de hormigones aislantes cclula-
res sin agregado estan generalmente entre 180y 300 kg/m?, y los de hormi-
gones con arena, entre 120 y 220 kg/m'.
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Efecto del hombeo sobre la dosificacidn de la mezcla—Si la mezcla de hor-
migon aislante va a ser transportada mediante bomheo, hay que ensayar (0-
das las mezclas de laboratorio, siempre que sea posible, por bombeo en
condiciones de campo, con anterioridad a la construccion. El bombeo pue-

. de influir en el requisito de agua, cambiar los pesos unitarios himedos y se-
cos, y mejorar la uniformidad de la mezcla. A veces es preciso comenzar
con cantidades adicionales de aire o espuma, para compensar las pérdidas
en la mezcia, bombeo y vaciado de los hormigones aislantes,

Ensayo

Los ensayos en el laboratorio de las mezclas de prueba del hormigdn ais-
lante se limitan, por lo general, a los de resistencia a la compresién y deter-
minacién de los pesos unitarios secos y en estado plastico (es decir, recién
amasado). Los especimenes de resistencia a la compresidn y de peso unitario
seco se hacen en moldes de 7.5 x 15 cm y se ensayan de acuerdo con la nor-
ma ASTM C 495, Los pesos unitarios en estado plasiico se determinan de
manerta similar a 1a de otros hormigones (ASTM C 138), excepto que el hor-
migén se¢ consolida generalmente golpeando los lados del recipiente, en lu-
gar de apisonarlo con varilla. Es necesario establecer la correlacion entre el
peso unitario en estado plastico (himedo) y el peso unitario seco, para per-
mitir que ¢l control de la construccidn se base en el primero de ellos.

Una vez establecida la dosificacidn satisfactoria de 1a mezcla son necesa-
rios, a veces, oiros ensayos de laboratorio. Puesto que estos hormigones se
utilizan como aislantes, la resistividad térmica y la resistencia se miden con
una estufa protegida {ASTM C 177) o un conductémetro calibrado (ASTM
C 518). En ocasiones, se requicre determinar el calor especifico y la difusion
térmica para fines de diseio.

Rara vez se requiere medir la resistencia a la tensién, el médulo de elasti-
cidad, la relacién de Poisson y la contraccién por secamiento. Las técnicas
para hacerio son las mismas que se usan para hormigdn estructural. Sinem-
bargo, el equipo usado deberi tener suficiente sensibilidad para poder reeis-
trar los bajos valores que generalmente se encuentran. La contraccion de
secamiento del hormig6n aislante es alta si se la compara con la del hormi-
gon estructural y alcanza a ser hasta del ¥4 por ciento.

" Algunas veces se utiliza 1a resistencia a la penetracién para definir la ca-
pacidad del hiormigon de baja densidad de resistir el transito peatonal nor-
mal de construccién, Para que admita que se camine sobre é| es preciso que
el penetrémetro Proctor indique un valor promedio de soporte mayor de 4.5
kg con una penetracién de 6 mm de una aguja de 32 mm? {1/20 pulg?).

También puede requerirse medir la-facilidad de clavadura en el hormigén
de baja densidad. La resistencia a la extraccidn de un clavo se ensaya de acuer-
do con ia norma ASTM D 1037. La clavadura se juzga satisfactoria cuando
permite la penetracion de un tipo especificado de clavo sin quebrarse y aguan-
ta una fuerza de extraccion de 18 kg,

Los ensayos de control de campo estan limitados, por lo general, a deter-
minar la resistencia a la compresioén, como se describid antes, y el peso uni-
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tario hitmedo (es decir, en estado plastico). A causa de las variaciones de
Jos pesos de los agregados del cemento y del agua, es comin considerar acep-
tables medidas de peso unitario con exactitud de mas o menos uno por cien-
to. A menos que se especifique otra cosa, pucden usarse para este fin un
paldc ordinario galvanizado de 10 litros, o un recipiente calibrado similar
Junto con una bascula de resorte. Es necesario calibrar el balde antes de usarlo

y verificar la precisién de la bascula por lo menos una vez a la semana, du-
rante su uso,

Dosificacion y amasamiento

En las operaciones de dosificiacidn y amasadura la cantidad requerida de
agua debe verterse de primera en 1a hormigonera, seguida por el cemento
el agente incorporador de aire o espumante, el agregado, la espuma prcfor:
mada y los otros aditivos, o s6lo éstos. Los materiales tienen que mezclarse
de manera que se obtenga el peso unitario de diseiio, en estado plastico (hi-
medo), en el punto de vaciado. Es preciso tener en cuenta cualquier cambio
en la mezcla que pueda causar ¢l método de vaciado, como, por ejemplo,
los que resultan del bombeo mecanico o ncumatico.

_Cuando se ufiliza equipo de amasar en transito en la produccién de hor-
rmigdn de baja densidad que contenga agregado, se prescribe no operar la
hormigonera durante el viaje al sitio de la obra.

En operaciones de amasadura continua se¢ deben tomar provisiones para
aiadir todos los materiales, a una tasa uniforme (y continua), en su relacién
correcta y en las posiciones apropiadas dentro de la magquina amasadora,
con el fin de asegurar la obtencién de un peso unitario uniforme en el punto
de vaciado.

Vaciado y compactacion

L.a mayoria de los hormigones aislantes se bombean con mezclas extrema-
d:!mcn_tc fluidas. Por lo general, s6lo se requicren operaciones menores de
alisamicnto y allanadura, para completar la colocacion y el acabado. Si un
agl_rega'do es muy desmenuzable o se desean resistencias mas altas a un peso
unitario especificado, en estado seco, puede manienerse el contenido de agua
mas bajo y colocarse, entonces, el hormigén sin bombearlo. El alisamiento
y acapado son todavia extremadamente simples si se comparan con el del
hormigén estructural. El hormigdn es liviano y s¢ puede empujar facilmente
asu sitip: Rara vex se utiliza vibracion de ninguna clase. La vibracion exter-
ng se utiliza algunas veces para formas moldeadas o cavidades dejadas a pro-
pdsito. ‘

Curado y proteccion

_ No ha de permitirse que la superficie del hormigén de baja densidad, re-
clentemente acabado, tenga secamiento apreciable durante los primeros (res
dias. L.os hormigones de vermiculita y de perlita, con su alto contenido de
agua, no requieren, por lo general, membrana o agua de curado en condi-
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ciones moderadas de clima, En ¢lima caliente, seco y venteado, es preciso
ulilizar membranas.

L.os hormigones celulares tipicos tienen contenidos mayores de cemento
y menores de agua que los hormigones de agregado. Para estos altimos se
deberan prescribir y utilizar procedimientos especificos de curado, como por
ejemplo membranas o agua, a fin de prevenir el secamiento prematwio. Si
no se usa tal curado, las resistencias seran bajas y es previsible que resulie
UN exCesivo encogimienio por secamiento.

HORMIGON DE ALTA DENSIDAD

Hormigones con pesos especificos sustancialmente mayores de 2400
kg/m* del hormigdn de peso normal ¢ suelen utilizar como escudo para
proteger a la gente y al equipo de radiaciones daninas como por cjemplo,
FAY0Ss X, TAayos gama y neutroncs.

Estos hormigones se hacen con agregados pesados que varfan en densi-
dad, llegando hasta aproximadamente S600 kg/m'.Para ¢l blindaje con-
tra neutrones, el hormigdn de alta densidad también incluye hormigones con
minerales hidratados como agregado y altos contenidos de cemento, a fin
de aumentar 1a cantidad de agua hidratada. Tales hormigones pueden no
ser mas pesados que los de peso normal pero si mucho mas ceficientes en la
proteccidon contra neutrones, puesto que contienen mas hidrogeno. Los hor-
migones de alta densidad se utilizan usualmente donde no hay espacio sufi-
ciente para obtener igual peso con hormigén de peso normal, Es preciso
obtener la alta densidad que se desea para gue el hormigdn proporcione ¢l
blindaje requerido.

Agregados

Los agregados de peso pesado para preparar honnigén de alta densidad
consisten en mincrales naturales como barita, ferrofésloro, geotita, herma-
tita, ilemenita, limonita y magnetita, y ademas, de materiales hechos por ¢!
hombre como bocados de acero y granalla. Cuando se desea alto contenido
de agua fija, como se describid atris, pueden usarse mineral de hierro hidra-
lado, serpentina (ligeramente mas pesada que el agregado de peso normal),
o bauxita. La Tabla 16-1 proporciona pesos especificos y porcentajes de agua
fija de algunos de estos materiales. Para producir hormigdn que pese entre
3680 y 3840 kg/m*, o alrededor de 4800 kg/m', ¢l agregado deberd ener
un peso especifico relativo al menos de 4.5 en el primer casa y al menos de
6.0, en el segundo.

En general, ta selecciom de un agregado se determina por propicdades fisi-
cas, disponibilidad y costo. Es preciso que los agregados de peso pesado se
hallen razonablemente libres de material perjudicial, de aceite y de revesti-
micntos extrafos que afecten, hien la adherencia de 1a pasta a la particula
del agregado, bien la hidratacidn del cemento. También es necesario que no
reaccionen con los Alealis y que para lograr buena mancjabihdad, densidad
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TABLA 181 — PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS AGREGADO
S
UTILIZADOS EN HORMIGON PARA BLINDAJE

Mineral natural

Arena y grava locales

Calcdrea
Silicea [ (252270
Basdltica (2,7 a 3.1)
Mineral Indiatado

Rauxita (1.R a 2.3) [15 a 25

L Sintético

Apregados trinmados

bscotin pesadas {( ~ 5.0)
Ferteddnloro (5.8 a 6.3)
Vertosthcro (6.5 a 7.0)

Productos de hierro metdlivo
‘Trozom de barras

Bocados de ncem} (7.727.8)
Perdigones de hierro (7.5 a 7 6}

por ciento)
Serpemtina (2.4 a2 6) |10 a
13 por cienty)
Gocthita [{(3.4 a 3.8)
Limonita ! [# 2 12 por ciento|

Adilivos de borp
Roro fundido (2.4 a 2.6)
Ferroboro (5.0)
Ficrea diatomacea horatada {~1.m

Mineral pesado
! Carburo de boro (2.5 a 2.6)

Barua (4.0 a 4.4y
Magnelita

Hemita 4.2 2 4.8}
Hematua

Aditivos de boro
Borato de caleio
Horocalcita
Colemanita } 23224

_ Borato Gerstley (2.0)

. R .
' El pesiy ecpeciflico relativa aparcee ontte parénuicsis commnes,
El agua de hudratacion se indica entie paréntesis rectangulares

mdixima y economia, tengan forma aproximadamente cibica y carezcan de
particulas planas o alargadas.

Los agregados naturales y ¢l ferrafdsforo deberan estar bien graduados
y dentro de los limites que aparccen en la Tabla 16-2 para agregados gruesos
Y en la Tabla 16-3, para finos."o s preciso wilizar agregados finos con gra-
duacion 7, cuando la gravedad especifica de la arena de ta lechada resulte
mayor de 3.0. Se requicre que log agregados metdlicos gruesos tengan di-
mension maxima (medida diagonalmente) de 25 mm y que todo el agregado
grueso quede retenido en una malla de huecos cuadrados de 9. § mm. La gra-
nalla sin graduar o los agregados metélicos finos de hierro pulverizado tic-
fen que cumplir los requisitos de graduacion de la Tabla 16-3.10 Ep

lcnudu;‘unlcs dificiles de vaciado es, a menudo, obligatorio limitar ¢l sobre-
amaio,

Dosificacion y control de 1a mezcla

| El hormigdn para vaciado normal puede dosificarse para densidades tan
altas como 5600 kg/m’, utilizando agregados pesados como mineral de hie-
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rro, barita, o granalla y bocados de hierro. Aunque cada uno de los mate-
riales tiene sus propias caracteristicas especiales, se ha de procesar para que
cumpla los requisitos estadndares de graduacion, sanidad, limpieza, etc. La
aceptabilidad del agregado deberd estar relacionada con el uso futuro del
hormigén. En el caso de blindaje contra radiacion es preciso determinar si
en ¢l material hay vestigios de elementos susceptibles de volverse reactivos
cuando se someten a radiacién. En la seleccion de materiales y en [a dosifi-
cacion del hormigdn de peso pesado, los datos necesarios y los procedimien-
tos por emplear son similares a los requeridos para hormigén de peso normal,
excepto que deberdn considerarse los siguientes items:

Al seleccionar un agregado para la densidad prescrita, el peso especifico
del agregado fino debera ser comparable al del grueso, con el fin de dismi-
nuir ¢l asentamiento de éste en la maitriz de mortero. Algunos de los mate-
riales utilizados como agregados pesados figuran en la Tabla 16-1.

Los materiales ferrofosforosos y ferrosiliceos (escorias de peso pesado)
deberédn usarse sélo si la dosificacion de la mezcla en laboratorio muestra
que son apropiados. Se ha sabido que 1a evolucian del hidrdgeno en hormi-
gon de peso pesado con esos agregados, resulta en una reaccion de naturale-
7a autolimitante, al producir més de 25 veces su volumen de hidrdégeno antes
que cese la reaccion. Los agentes antiespumantes pucden desincorporar algo
de aire.

TABLA 16-2 ~ REQUISITOS DE GRADACION PARA AGREGADOS
GRUESOS—PROCENTAJE EN PESO QUE PASA EL TAMIZ

Tamafio nominal Colocacién Colocacj(m
del tamiz con convencional preconsclidada
aberturas Gradacidn Gradacién Gradacion Gradacion
cuadradas | 2 k) 4
45,3 mm 100 1(X)
8.1 mm 35 a 100 95 a 100 .
320 mm 70 a 100 100
25.4 mm 60 a BS 100 40 a 80 95 a 100
19.0 mm 35a70 %0 a 100 20 a 45 40 a RO
12.7 mm 20 a 50 50 a75 0alo Dals
9.5 mm 10 a 30 20 a 5§ 0az2 0a?2
No. 4 Das 0alo0 0 0
No. 8 0 0

Dosificacién y amasamiento

Las técnicas y el equipo para producir hormigdén de peso pesado son los
mismos que s¢ emplean con hormigdén de peso normal, pero por la impor-
tancia de mantener una especificacion basada en peso, las medidas de ensa-
yo y de control de calidad, especialmente las determinaciones del peso
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TABLA 18-3 — REQUISITOS DE GRADACION PARA AG
REGADOS
FINOS — PORCENTAJE EN PESO QUE PASA EL TAMIZ

Tamafo nominal h
del tamiz con Gradacion § Gradacion 6 Gradacién 7
aberturas agregado fino arena de relleno arena de relleno
cuadradas
9.5 mm 100
No. 4 95 a 100
No, 8 80 a 100
No. 16 50 a 85 100 100
No. 30 25 a 60 65 a 90 75a 95
No. 50 10 a 30 30 a 50 45 a 65
No. 100 2al0 10 a 30 20 a 40
No. 200 Das Oas 0ald
Mdédulo de
finura* 2.3a3ll 1.30 a2 1.90 1.00 a 1.60

*El médulo de finura no debe variar en mas de 0 2, con respecto al de la muestra aprobada.

unitario, asumen aun mayor imporiancia en {a cxigencia de un control es-
tricto de calgdad. Se debe poner especial atencién a lo siguicnte:

1. Prevenir la contaminacién con agregado de peso normal en el equipo
de transporte y en las pilas de almacenamiento,

2. Ev;lar la sobremezcla, pues algunos agregados de peso pesado estan
sometidos a rompimiento. \

3. Purgar todo ¢l equipo de manejo y dosificacion de agregados, de las
preme;gladoras. ¥ de las hormigoneras de camién, antes gue se pr(;ceda ;;
la dosmc_aci(')n y amasadura det horinigén de peso pesado.

4. Verificar 1a precisidn y condicidn del equipo de transporte y de pesaje
del almacenamiento de agregado, y de los silos de dosificacién de hormi:
gén, ngido al mayor peso del agregado de peso pesado, el volumen que
se permite dosificar en un silo es considerablemente menor que su capacidad
de disedo. Por ejemplo, un silo de agregados de 100 toneladas, disepado pa-
ra contener agregado de 60 m* de peso normal, no debers cargarse con mas
de 20 a 45 m* en ¢! intervalo de pesos espectlicos mostrado atrﬁs.

5. Vcﬁficar la condicién del equipo amasador y el modo de cargarlo. Pa-
Ta I.:ormlg('m con pesos entre 2800 y 5600 kg/m* aproximadamente, la ca-
pacidad volumétrica de una hormigonera de camion, sin sobrecarga sc'rcduce
entre un 20 y un 60 por ciento. .

6. Dosificar con precisidn los agregados para mantener la relacion agua-
cementao,

7. Vcrifical frecuentemente el peso unitario del hormigdn fresco.

8. Evitar el arranque y detencién del equipo de amasar durante la carga
por los grandes pesos que tiene que soportar, '
] Eq la Referencia 7 se encuentran detalles adicionales referentes a la dosi-
ficacidn, medicion y amasadura del hormigdn de alta densidad.

L
-
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Vaciado, compactacién y acabado

Generalmente son aplicables los métados en uso con hormigones de peso
normal, pero, a causa de la mis alta densidad, se debe tener cuidado en no
sohrecargar el equipo de transporte Las formaletas tienen gue diseiarse pa-
ra soportar los altos pesos de estos hormigones, que pueden bombearse, pe-
ro a alturas o distancias menores que en el caso de hormigones de peso
normal.,

Puede ocurrir segregacion de tos agregados gruesos densos. Hay que pra-
curar que el asentamicnto sca bajo y que no haya sobrevibracidon. Algunas
veces se recurre a la colocacion previa del agregado grueso (véase el Capitu-
lo 15).

Otro método usado para distribuir uniformemente el agregado grucso es
¢l de pudelacion, consistente en colocar el mortero en capas de espesor con-
trolado y encima de él una cantidad medida de agregado grieso, que se vi-
bra dentro del mortero.

Curado y proteccion

Los requisitos de curado y proteccidn son los mismos que para los hormi-
gones de peso normal.

HORMIGON MASIVO

El hormigdn masivo. que no necesariamente es de agregado de tamaiio
extremadamente grande, es aguel para el cual debe considerarse la elevacidn
de temperatura causada por ¢l cemento y la caida subsccuente de la misma,
para volver a las condiciones del ambiente. Es lo usual exigir que el hormi-
gon en masa se coloque a baja temperatura, a menudo de 16°C, o menos,
como maximo. Como ayuda en el control de temperatura, con frecuencia
se utiliza hielo, para reemplazar parte del agua de amasado. En la practica,
el hormigdn en masa cae en una de dos categorias: hormigdn para estruciu-
ras grandes, como por ejemplo presas, y hormigén para miembros estructu-
rales profundos y gruesos, como es el caso de cimentaciones pesadas y muros
de recipientes nucleares u otras estructuras, o para vigas pesadas de antepe-
cho, de gran luz. Puesto que los hormigones de estos dos tipos de estructu-
ras difieren ampliamente, se discuwtirdn separadamente en este manual. En
las Referencias 111 y 112 se informa sobre la inspeccién y vibracion del hor-
migdn masivo,

HORMIGON MASIVO PARA PRESAS

Para cconomizar cemento y reducir la elevacién de temperatura, el hor-
migén de las presas se hace con hajo contenido de cemento, agregado de
tamano maximo grande (generalmente entre 76 y 152 min), bajo porcentaje
de agregado fine y, a menudo, reemplazando parte del cemento portland
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con una purolana. En las Referencias 8, 24, 27, 113 y 114 se da informacidn
detailada sobre hormigon para presas, Como en este manual se presentardn
dnicamente los aspectos mas importantes de by inspeceian y del hormigon
para presas, se urge a quienes cstén directamente involuerados en su diseno
y construccion a que obtengan mayor infonmacion en las referencias citadas.

Dosificacion y control de la mezcla

El objetivo de una investigacion de meselas de hormigdn masivo ¢s la se-
leccion de materiales cuyo tipo y cantidad proporcionen cconomia, bajo po-
tencial de clevacion de temperatura, y propiedades adecuadas de
manejabilidad, 1esistencia, durabilidad, y permcabilidad. Para alcanzar cs-
te objetivo se suelen utitizar los Tipos 1 o JV de cemento portiand ¢n con-
junto con pusolanas o cementos pusolinicos portland. En presas de gravedad
los esfuerzos son bajos v se desarrollan lentamente; por consiguiente, estas
presas se discilan usualmente con hormigon de poca resistencia y bajo con-
tenido de cemento, Por lo general, se especifica que la resistencia a compre-
sion de diseno ha de alcanzarse a la edad de 90 dias o al cabo de | ano. Las
presas de arco pueden requerir resisiencias algo mayores, pero, de nuevo,
los esfuerzos se desarrollan lentamenie. A menudo se utilizan aditivos re-
ductores de agua ¢ incorporadores de aire.

L.a experiencia ha demostrado que pucde utilizarse un intervalo bastante
amplio de graduacion del agregado grieso (con tamaiio maximo de 152 mm).
Los limites de graduacién son, por lo general, una retencidn de aproxima-
damente 20 a 35 por ciento ¢n cada uno de los tamices de 76, 38,19y 4.8
mm. Los limites de graduacion de la arena son generalmente algo mas res-
trictivos en cuanto a intervalo que los dados por la norma ASTM C 33.

El procedimiento que se usa en general con el hormigdn masivo para pre-
sas consiste en seleccionar las proporciones de las mezelas de ensayo siguiendo
las recomendaciones de la Referencia 7 (véase ¢l Capitulo 6 de este manual).
Los asentamicntos estan limitados usuabinente a 4 0 § cm, con el fin de im-
pedir 1a segregacion. La relacion de agrepado lino a agregado total, por vo-
lumen absoluto, puede bajar hasta un 21 por ciento con agregados naturales
y con agregados triturados variar enire 25 v 27 por ciento,

Ensayo

Es necesario hacer algunos especimencs de resistencia a compresion que
contengan toda la mezcia de la masa, con dizmetro no menor de 3 veces el
tamafno méximo del agregado, y ensayarlos a la edad de resistencia de dise-
o especificado. Necesariamente habra que ensavar cilindros de control en
la obra, a edades més tempranas, con el fin de controlar {a resistencia y umi-
formidad del hormigén. Tales especimenes de control en la obra se obtienen
mediante un tamizado humedo, o cogiendo a mano fa muestra de hormigdn
fresco, removiendo todos los agregados mayores de 38 mm y formando lue-
go cilindros estAndar de 15 x 30 cm. Similannente, los asentamientos y los
contenidos de aire se miden en hormigdn 1amizado hiimedo, o escopido a
mano.
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Puesto que para e} control en obra se utilizan cilindros de 15 » 3 cm
mientras que la resistencia de diseilo se confirma con citindros de didmetro
apropiado, es necesario hacer en el laboratonio ensayos de correlacion de
las resistencias relativas de estos especimenes, con bastante anticipacion a
la construccidn. 1. 14

Equipo y procedimientos especiales

I.a dosificacidn apropiada del hormigdn masivo requiere los mismos pro-
cedimicnlos confiables, de medida precisa y uniforme, que son esenciales
en otras clases de hormigén. Por 1a inusitada baja cantidad de mortero en
¢l hormigdn masivo para presas, la manejabilidad critica es mas sensitiva
a las variaciones usuales de uniformidad de la dosificacion. Afortunadamente,
es ccondmicamente posible, en grandes trabajos de hormigdn masivo, espe-
cificar los métodos y equipos mas cfectivos para la dosificacion. Entre estos
estan: (1) tamizado final del agregado grueso; (2) refinamientos en el equipo
de dosificacion; {3) mecanismos automaticos de pesado y corte; (4) trampi-
llas para impedir el cargue cuando el matenal estd todavia en la tolva; (5)
artefaclo para la lectura instantdnca del contenido de humedad de la arena
y (6) registro de las varias operaciones de pesaje y mezclado,

Se requieren sitos y dispensadores para algunos materiales como puzola-
nas, hielo y aditivos: incorperadores de aire, reductores de agua y controla-
dores de fraguado.

Las amasadoras de hormigdn masivo estan limitadas, en el caso de pre-
sas, a las estacionarias de planta central, con disposiciéon de descarga por
vuelco y comiinmente de, por lo menos, 3 metros ciibicos de capacidad. Las
especificaciones sobre tiempo de amasado estdn relacionadas con la capaci-
dad de la hormigonera y varian entre un minimo de 1 minuto para los pri-
meros % de metro cibico mas 20 segundos por cada metro cibico adicional
de capacidad de la hormigonera, hasta minuto y medio para los primneros
1% metros cubicos mas 40 segundos por cada metro citbico adicional. Usual-
mente se requieren ensayos de comportamiento de la hormigonera; los crite-
rios para ellos se encuentran en la Tabla 1 de la Norma ASTM C 94, Cuando
se esté efectuando la amasadura ocurre la Oltima oportunidad de observa-
¢ién y ajuste para obtener la consistencia y asentamiento uniformes desea-
dos. Esto exige que tanto el inspector como el operario estén alertas y que
este tltimo se coloque en un sitio desde donde pueda ver la masa en la hor-
migonera, para juzgar si ¢l asentamiento es correcto o si necesita ajuste de
agua.

Antes del vaciado del hormigén masive en las presas, las juntas de cons-
truccién horizontales deberan limpiarse por uno 0 mas métodos, incluyendo
chorro de arena, de agua a alta presion, y el uso de retardadores superficia-
les. El chorro de arena humeda proporciona las superficies més satisfacto-
rias bajo circunstancias cambiantes, y ¢l costo varia ligeramente con respecto
al de otros métodos. A veces se especifica esparcir con escoba una capa del-
gada de mortero de arena-cemento en las juntas de construccion horizonta-
les, pero el valor de esta practica es cuestionable 1
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Al vaciar hormigdn fresco, es preciso que las superficies de b junta estén
himedas o casi seeas y que no tengan humedad hiwe.

El mejor modo de vaciar hormigdn masive consiste en hacerlo por capas
sucesivas que no excedan de 45 a 50 cm para hormigon con agregado maxi-
mo de 15 cm. Capas més delgadas, en vez de mas profundas, dan mejor ga-
raniia de consolidacién satisfactoniz, Las capas deberdn llevarse hacia
adclante y afladirse al blogue mediante la descarga de las canceas en filas
sucesivas, en tal forma que haya un retroceso de aproximadamente 1.5 me-
tros entre capas sucesivas,

La vibracion es clave para el uso provechoso del hormigén masivo, pobre
y de bajo asentamiento. En aos recientes, los vibradores, para este propo-
sito, han sido grandes, del tipo de caberza vibradora, operados por una per-
sona. Los nuevos vibradores de aire, operados individualmente, son
superiores a los eléctricos para 2 hombres, que eran los mejores hace 25 afos,
Es preciso poner especial cuidado en asegurar que haya una vibracién com-
pleta en ¢l sitio donde se unen los perimetros de dos mezclas. Los vibradores
deben operarse en posicidn vertical, pencirar varios centimetros en las capas
inferiores y permanecer en operacion hasta que cese el escape de grandes bur-
bujas de aire de hormigdn. Es poco probable que se presente sobrevibracion
del hormigdn masivo de bajo aseimiamicnto. En ta Referencia 51 se dan re-
comendaciones para el vibramiento del hormigdn masivo

Control de temperatura

El control de temperatura es necesario en ¢l hormigdn masivo para pre-
sas, con el fin de minimizar el agrictamiento debido a diferencias insosteni-
bles entre las altas temperaturas inlernas y las bajas temperaturas exteriores
causadas por condiciones ambicntales. Hay también pérdida de resisiencia
en edades posteriores si no se controla cl incremento de temperatura. Es prac-
tica comiin con un equipo eficiente, ahora disponible, producir hormigén
a temperaturas menores de 10°C, practicamente en cualquier clima de vera-
no. El uso de hielo finamente picado en lugar del agua de amasado y el som-
brio del agregado hiimedo (no mojado) reducira la temperatura del hormuigén
aproximadamente a 10°C en todo clima, con excepcion de los mas calidos.
Ll agregado grueso puede enfriarse pasando aire frigido a través de los silos,
o ¢l agregado grueso por agua helada. También es susceptible de enfriamiento
el agregado mediante procesos de vacio, pero, a menos que su contenido de
humedad sea muy uniforme, esto pucde traer dificultades con ¢t contro! de
asentamiento. Para ofras recomendaciones véase la Referencia 59.

Aparte det enfriamiento con tubos, cabe utilizar las siguientes practicas
para minimizar Ia elevacion de temperatuia: (1) formaletas de acero paia
transferencia calorica rapida, rociadas con agua fria cn caso necesario y (2)
curado con agua de las juntas de construccidn harizontal, con rocio evapo-
ratorio controlado. ’

El enfriamiento mediante tuberia embebida se utiliza para limitar la cle-
vacion de las temperaturas del hormigén cerca de las cimentaciones, cuando
éstas no pueden mantenerse bajas medianie procesos de enfriamiento me-
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nos costosos. También ocurre que sea necesario acwdir al enfriamicnto me-
diante tubos para asegurar las aperturas de las juntas de contraccién en ¢l
caso de que se requiera el relleno con lechada de éstas. El sistema de enfria-
miento consiste €n una serie de serpentines de tubo, espaciados a distancias
iguales, por los que circula agua refrigerada. Para otras recomendaciones
véanse las Referencias 113 y 114,

HORMIGON MASIVO ESTRUCTURAL

L.a limitacién de la elevacién de temperatura es importante en varios tipos
de miembros estructurales modernos. Entre estos se encuentran las pesadas
cimentaciones de losas (Fig. 16-2) para edificios altos o plantas de electrici-
dad, pesados pilares de puentes, paredes gruesas de recipicntes nucleares,
y vigas gruesas y pesadas de antepecho. Se considera como hormigon estrug-
tural masivo al que tenga 90 ¢ o mas, de espesor. Una discusidon més am-
plia sobre el particular aparece en un articulo orientado hacia el trabajo, en
la Referencia 115.

No se han preparado guias o practicas recomendables para hormigén ma-
sivo estructural. Sin embargo, las Referencias {16 y 117 proporcionan in-
formacion 1til para los inspectores de la construcadn de plantas nucleares.
Aungue muchas de las recomendaciones ya vistas son aplicables a hormigo-
nes normales y masivos, el hormigdn masivo estructural difiere en varios as-
pectos del destinado a presas. Generalmente, se prescribe que los hormigones
masivos estructurales tengan resistencias a la compresidn mayores que las
estructuras masivas del tipo de presas. Las resistencias requeridas pueden va-
riar entre 210 y 350 kg/cm? 0 mas. A menudo se especifica que la resisten-
«1a se obtenga a los 28 dias de edad, pero puede prolongarse inclusive hasla
90 dias. El tamaio maximo del agregado probablemente no serd mayor de
38 mm y a menudo llegard a sélo 19 mm. Generalmente, se especifican asen-
tamientos entre 75 y 100 mm y contenidos de aire de 4 a 6 por ciento, aun-
que es cuestionable la ventaja de usar aire incorporado en 1a mayoria de estos
hormigones ricos, masivos y bien drenados.

Debido al costo, por lo general, no hay disponibles para ¢l hormigdn ma-
sivo estructural medios eficientes de enfriar sus ingredientes, como los utili-
zados en las presas. A menudo se utiliza hielo picado para reemplazar el agua
de amasado en clima calido vy se especifica, como temperatura maxima de
colocacion, la de 21°C, aunque son preferibles valores inferiores.

En el caso de construccion nuclear, se especifican y ensayan cuidadosa-
mente todos los ingredientes del hormigon antes de utihizarlos en la estructu-
ra. Por lo general, se prescribe gue Tos cementos portland sean del Tipo 11.
Los agregados se someten a un muestreo cuidadoso, a un ensayo de granu-
lometria, y a un examen petrografico, para determinar su calidad ¢ identifi-
car materiales nocivos. Se hacen esfuerzos para minimizar el contenido de
pedernal de los agregados finos. Los aditivos incorporadores de aire, los re-
ductores de agua, y las cenizas volantes se ensayan para verificar que cum-
plan con las normas ASTM C 270, C 494, y C 618, respectivamente.
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Fig. 16-2—Las placas corridas gruesas, utllizadas como cimentaclén, con refuerzo,
tanlo superior comao inferior, son ejemplo del empleo estructural de hormigén masl-
vo, en el que los Ingredientes de la mezcla tlenen que conservarse frios y a5 preclso
tomar otras precauciones cuando el clima es célido.

La dosificacion de la mezela de ensayo se hace de acuerdo con la Referen-

cia 7y los especimenes de ensayo a compresion, son por lo general, cilindros
de 15 x 30 cm.

El vaciado del hormigdn masivo estructural puede hacerse por cualguiera
de los métodos convencionales, inclusive ¢l bombeo, y su consolidacién es
similar a Ta de otros hormigones estructurales. Lo mismo que con ¢l hormi-
£On masivo para presas, es necesario evitar las juntas frias y limpiar cuida-
dosamente las previstas en la construceion, antes de reanudar el hormigonado.

HORMIGON CON PUZOLANA COMO REEMPLAZO
DEL CEMENTO

El uso de puzofanas en hormigdn, como reemplazo de una cierta porcion
del cemento portland, no es un desarrodlo nuevo, Fi puzolana ha tenido uso
considerable en estructuras masivas, como presas, desde finales de la déca-
da dc los 1940. Desde entonces, las puzolanas, particularmente las cenizas
volantes, han encontrado también considerable empleo en el hormigon es-
tructural. El uso de ellas puede mejorar la manejabilidad, reducir el calor
de hidratacion, aumentar ka impermenbilidad, mejorar la resistencia a los
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sulfatos y reducir las expansiones causadas por la reaccidn entre ciertos agre-
gados y los dlcalis del cemento. fin forma importante, cunnv(ln se CII:I[‘[C:ITI
pusolanas resulta, en principio, mayor cconomia del hormigbn, particular-
mente siose especitfican resistencias de diseno a la compresion a edades ma-
yores que a fos 28 dias.

El uso de puzolanas reduce, en general, la velocidad de desarrollo de 1e-
sistencia a edades tempranas, de mancra gue la resistencia del hormigén a
estas edades serd por lo comin menor que en mezelas comparables hechas
con sélo cemento portland; pero ta resistencia a edades posteriores serd, apro-
ximadamente, igual o mayor. Las puzolanas clases N y S, pueden aumcnt;'lr
los requisitos de agua de amasado y, en consecuencia, al menos en teoria
la contraccidon de secamiento, pero no hay evidencia de tal diferencia respee-
to de las estructuras en el campo.

Flg. 18-3—Panticulas de cemanto porliend muy ampliadas (Izqqlerda) y de cenlza vo-
Iante (derecha} ponen de manitiesto la forma esférica de estas ultimas, que hace que
fluyan facilmente, mejorando asi ta manejabilidad de la mezcla.

La resistencia al congelamiento y descongelamiento puede bajar cuando
el hormigdn estd hamedo, a menos gue se incorpore aire cuidadosamente.
El ¢olor del hormigdn variard en consonancia con el color de las pumlan_as_.
Ocurre a menudo que la puzolana clase F {ceniza volante) reduce ¢l requisi-
to de agua de amasado en lugar de aumentarlo (Fig. 16-3). Con el fin de
establecer aproximadamente las ventajas y desventajas del uso de las puzo-
lanas es neccsario efectuar estudios de laboratorio de los hormigones pro-
puestos, utilizando los materiales reales de la obra. En las Referencias 8, 27,
118 y 119 se encuentra informacién detallada sobre el uso de puzolanas en
el hormigon.
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Materiales

Taodos los materiales puzolianicos gue se vavan a usar en hormigén deben
cumplir con tos requisitos de la notma ASTM C 618, Fsta cspecilicacion es-
tablece cuatro clases de purolanas, a saber:

Clase N-——Pwrolanas naturales condas o calainadas, como algunas tivrras dia-
tomaceas, pedernales opalinos, arcillas pizarrosas, 1obas, cenizas voledanicas
o pedra pomes, ¥ algunas arcillas y przanias,

Clase F—Cenizas muy finas que resulian como residuo, dividido finamen-
te, de la combustion de la antracita, en polvo o molida, o del carbon bituminose,

Clase S—Piedras poémer procesadas y ciertas araillas pizarrosas, arcillas y
diatomitas, calcinadas y moldas.

Clase C—Ceniza volante praducida por 1a combustién de carbon de lignito
o de carban sub-bituminoso, generalinente, con un contenido de cal suficiente
como para mostrar algunas propiedades cemientosas.

Dosificacion y controt de la mezcla

La dosificacién de la mezcla de ensayo de los hormigones que contienen
puzolanas puede hacerse de acuerdo con las recomendaciones de la Referen-
cia 7 (véasc también el Capitulo 6 de este manual). Es importante conocer
con precision ¢l peso especifico de la puzolana,

PPara establecer en forma apropiada la econoemia y las propiedades desea-
das del hormigdn se deben efectuar mezclas de ensayo con los malcriales de
la obra. Al hacerlo, es conveniente hacer esto para tres niveles de uso de las
puzolanas. Estos pueden expresarse como porcentajes del contenido real de
cemento portland, como por ¢jemplo, niveles de 10, 20 y 30 por ciento, por
peso, del cemento. Para el andlisis de los resulados de los ensayos y para
la interpolacion de las resistencias a la compresion descadas, es convenicnte,
entonces, dibujar la resistencia a compresion de ta mezela de €nsayo como
funcidn de la relacidn entre el peso del agua y el de cemento mas puzolana.

Después de haber establecido resistencias, manejabilidad y economia sa-
tisfactorias, la dosificacién propucsta en el campo debera ensayarse en o
que respecta a contraccion de secamiento y a durabilidad, si estas propicda-
des son importantes en la estructura en consideracion.

Hay que tener cuidado en la inedicion de los elementos almacenados para
distinguir entre el cemento portland y la ceniza volante, puesto que ambos
materiales tienen muchas veces, practicamente, el mismo color.

HORMIGON CON CEMENTO COMPENSADOR
DE CONTRACCION

El hormigén compensador de la contragcion se utiliza en varios tipos de
construccion para minimizar ¢} agrictamiento causado por la contraceion de
secamiento del hormigon endurecido. Tal compensacién de encogimiento se
logra, mediante el uso de cementos compensadores de encogimiento, los cuales



kb MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

causan expansidn después del fraguado para compensar la contraccion sub-
secuente (Fig. 16-4).
L.as caracteristicas de los hormigones compensadores de encoginmtiento son
similares, en la mavoria de los aspectos, a las de otros upos de hormigom
- de cemento portland. Sin embargo, las proporciones, vaciado y curado de-
ben ser tales que la expansion para compensacion del encogimiento se logre
en la estructura en la cantidad y tiempo requeridos Ademds, el sistema de
refuerzo dehe proporcionar restriccion apropiada a la expansion. Existe in-
formacidn detallada, en lo que respecta a hormigdn con compensacion de
contraccion, en la Referencia 120,

Materiales

En el presente se reconocen tres tipos de cemento expansivo y se los deno-
mina como Tpos K, Ny S, Aunque cada uno de ellos se produce con un
praceso diferente, todos forman cl mismo compuesto, etringita en cl hormi-
gbdn. lLa formacion de este compuesto es la fuente de la fuerza expansiva
del hormigdn endurecido. Aproximadamente % por ciento del cemento com-
pensador de contraccion estd conformado por los constituyentes del cemen-
1o portland convencional, con fuentes adicionales de sullatos de aluminio
y de caleio. Asi, el analisis de dxidos, segin lo indican los informes de ensa-
yo de las fabricas, no difieren sustanciaimente del de los cementos portland
ASTM C 150,

Dos factores basicos son esenciales para ¢l desarrollo de 1a expansion: una
cantidad apropiada de sullatos solubles y la disponibilidad de suficienie agua
de curado para la hidratacion. La ctringita empieza a lormarse casi inme-
diatamente que se introduce ¢f agua, y su formacion se acelera con ct mez-
clado. Para que sea efectiva, debe Tormarse la mayor patte de la etringila
después de la obtencion de alguna resistencia; de lo contrario, la fuetza de
expansion se disipara en la deformacidn del hormigdn plastico, Una amasa-
dura extensa es perjudicial para la expansion y en transportes largos de hor-
migbn premezclado hay que tener esto en cuenta al dosificar la mesela de
ensavo. 1.a finura del cemento por encima del valor ptimo también acelera
la formacién de etringita,

El uso de aditivos en hormigdn compensador de contraccion puede tener
efectos benéficos o perjudiciales sobre la expansién. Durante periodos de
temperaturas tibias, es posible que haya habido pérdida de asentamiento con
hormigén compensador de contraccion, y ser deseable un aditivo. En todos
los casos, s¢ necesita probar los aditivos en mezclas de ensayo con los mate-
riales y dosificaciones de la obra y bajo condiciones simuladas de trabajo.
1.os agentes incorporadotes de aire son tan efectivos en el aumento de la du-
rabilidad del hormigdn compensador de encogimicnto, como lo son con los
hormigones de cemento portland.

Dositicacion y control de ia mezcla

La dosificacion de la mezela de ensayo de hormigdn compensador e en-
cogimiento se logra, en general, con los métodos y recomendaciongs de la
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Flg. 16-4—Esfuerzos de tensién producidos por la contraceldn de fraguado pueden
ocasionar gristas en el hormigén de cemanio portland {lzqulerda). La expansién inl-
cial compensa la contraccion debida al secamiento y la hidratacion, an el caso de
hormigon producido con cemento compensador de contracceldn de fraguado (derecha).

Referencia 7, para ¢l hormigon de peso normal y de la Referencia 36, para
¢l hormigon de peso liviano

.os mejores datos sobre contenido de cemiento y relacion agua-cemento
requeribles, a fin de obtener una resistencia a compresion especificada, pue-
den obtenerse del productor del cemento compensador de contraceion. Si
no se dispone de tales datos de comportamiento pasado, Ia Referencia 120
ofrece una guia en cuanto a la relacién agua-cemento requerida (Tabla 16-4).
El hormigon hecho con cemento compensador de encogimiento tiene una
alta demanda de agua.

Al determinar la relacion agua-cemento exigida y ¢l contenido cortespon-
dicite de cemento, deberd tenerse en cuenti el efecto de a expansion res-
fringida. La expansion aumenta a medida gue 1o hace el contenido de cemento
y disminuye ¢en el caso contrano. Se recomicnda un limite inferior de 305
kg de cemento por metro cubico de hormigan para obtener la expansion re-
querida con refuerzo minimo (0,15 por ciento). En todos los casos, es acon-
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HORMIGON
TABLA 16-4 — GUIA PARA MEZCLA DE ENSAYO DE
CON CEMENTO COMPENSADOR DE RETRACCION DE FRAGUADO

Retacion ahsoluta agna-canenio, ©n peso

Resistencia a la

compreston a los Harmigdn sin !lm.nngc‘m con
28 dias, hg/un? wre incorporado ‘tfl_ul||_1§"(1|22r_‘i(!i___
T T 0,420 45 -
2 0 81-0 53 (142-0.44
281 0,60-0 63 ( $0-0 53
211 W 71-0.75 0 ()2-!) 65

sejable hacer gue un laboratono caliﬁ‘cml(). determine la cxpanzssu;m d,fl
hormigdn por medio de cspecimenes pnsmfmcns‘ de 7("; x 16 X mni,
en la lorma descrita en el Apéndice A de Ia. Referencia 120, ‘

Algunas puzolanas, al ser utilizadasen canjunto con ccmc‘nl_m_ Cnll]PcIINa-
dores de contraceion, pucden causar 1a pérdida de los heneficios del LCI]IF{I}I'
to No conviene usir lias puzotanas con cemento counpensador de contraccion
s antes efectuar estudios de dosilicacion de la mescla ' )

Las meselas de ensayo deberdn hacerse en el laho_r:nono. unlll.rando Loy
materiales de fa obra y a las temperaturas dclhnrmlgdn aprnxn'n.aflav. que
se anticipan en ¢l campo. Los siguicnies proccdi!n.ncnl_m sc han llllhidd()‘(“(l*
tosamente en ¢l desarollo de programas de dosilicacion en planta y de con-
trol de obra bajo condiciones diferentes: .

En el caso de hormigdn con cemento cotm pensador de cqnlrucmbn. cuan-
do Ia demora entre la operacién de amasadura y la coloczlg_én no sca mayor
de 15 minutos, como en el caso de gue se amase cn el sitio de obra, o c‘n
prefabricados, el agua total de amasado rcan':r‘!da no deberd cxccdcr_ a t::
de un hormigén de cementoe portland Tipo 1 o Tipo 1 para el asqmanucr'\'q(‘
especificado. Para que las merclas de ensayo dcsarrf)l_len Proporciones sa I.c
factorias de agregado, contenido de cemento y requisito de agua, se requict
seguir los procedimientos de las Referencias 7y 36.”

En cl caso de hormigon compensador de contraceion cuan_dn cl agua se
afade en la planta de dosificaciéon y la entrega requicre un tlcr?Fo mgyg;
de viaje (30 a 40 minutos), 0 cuando |Z‘1 temperatura cspcr.nda de m:nll;g "
sca mayor de aproximadamente 24°C, pucn.Jc esperarse .\Igu.na pérdid (“ '
asentamiento, compensable con un asentamiento inicial IClﬂII‘VﬂlI.‘IClllC. a :i‘
para lograr asi cl asentamicnio exigido en el sitio de Iz} ot_na. kin [tll'cq condi-
crones se han vsado con éxito los dos procedimientos siguientes, para la pruc-
ba de mesclas de ensayo:

Procedimiento A

1 Preparese la mezcia usande los procedimientos de la norma AS' T™ C I‘JIZ
pero anadiendo L0 por ciento de agua adicional a la que se utilizaria normal-
mente para cemento Tipo T.
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2. La amasadura inicial deberd hacerse de acuerdo con la norma ASTM C
192 (3 minutos de amasadura seguidos por 3 minutos de descanso y dos minu-
tos de remerclado).

3. Determinese el asentamicnto v registreselo como asentiuniento inicial.

4. Contindese la amasadura dutante 15 minutos.

S Determinese el asentaniicnto v registreselo como asentamiento de vacia-
do. Ta experiencia ha demostracdo gque esta pérdida de asentamiento se corre-
laciona bien con la esperada pai un ticmpo de entrega entre 30 y 40 minutos.
Si este asentamiento no cumple los limiles que la especificacion requiere para
el vaciado, descarte la mezela v iepica el procedumiento con un aguste apropia-
do en agua.

6. Preparense especimencs para ensayar la resistencia a la compresidn y la

expansion y detenininense las propiedades en estado pléstico. peso vnuario,
contemdo de aire, temperatuta, ele.

Procedimiento B -
. Preparese ta mescla wsando los procedimaentos de la norma ASTM C 192

rara el asentamiento especificado.
2, Amdsese de acuerdo con la norma ASTM C 192 (3 minutos de amasadu-

ra, 3 minutos de descansa, 2 nunuatos de remezclado) y confirmese e asenta-
miento.

3. Deténgase la hormigonera y ciibrase la mesela con arpillera huomeda du-
rante veinte ninulos.

4. Determinese el asentamientso,

5. Reamasese durante 2 minutos, anadiendo agua para producir el asenta-
miento especificado de vaciado. I agua rotal {agua inicial ms agua de remez-
clado) es la requerida en la planta de dosificacidn para dar el asentamiento

apropiado cn el sitio de [a obra después de un trempo de entrega entre 30 y
40 minutos,

6. Vaciense especimenes de prucbha para determinar la resistencia a la com-
presidon y la expansion y determinense fis propicdades en estado plastico: peso
unitario, comtemdo de aire, temperatura, ele,

Produccién, vaciado y acabado

El control del asentamicnto es sumamente imporiante en el proceso de pro-
duccion del hormigdn con compensacion de contraccién. Se pueden obtener
buenos resultados utilizando, en ¢l momento del vaciado, asentamientos que
estén dentro del intervalo maximo especilicado por la norma ACI 211.17 pa-
ra el trabajo en cuestidn, cuando las temperaturas del hormigdn no estén
por encima de 24°C. A temperaturas mis altas del hormigdn, se recomicn-
dan los siguientes asentamientos maximos:

Tipo de construccion Asentamiento
Paredes de cimentacion y zapatas reforzadas 125 mm
Zapatas simples, “earnsons” v paredes de
subestructuras 1) mm
I osas, vigas ¥ parcdes reforzadas 150 mm
Columnas de edificios 150 mm
Pavimertos 100 mm

Construccidom masiva y pesada 100 mm
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En operaciones con hotmuigdn premesclado, el tiempo de entrega del hor-
migdn entre la planta de dosificacion y el siho de vaciado puede baar, en
ocastones, hasta 20 minutos o alargarse hasta hora vy media, Ta erringnta em-
pesard a formarse durante este lapso en algunos hormigones con cementos
compensadores de contraccion, produciéndose endurecinuento v pérdida sig-
nificativa del asemtamicnto Es, por consigiiente, fundamental gue en o plan-
ta de dositicacion <c proporcrone suficiente asentimiento, dentro de Tos limiates
de maxima agua admisable, para asegurar la obtencion del asentamicnto es-
pectlicado o deseado en el sitio de [a obra La inmsportancia de tener en cuen-
ta csta pérdida de asentamiento en la dosificacion de Ta mesela en hormigones
con cementos compensadores de contracaidn, no puede jamas encinecerse
lo suficiente. Se vuelve todavia mas importante en clumas calidos, cuando
las temperaturas del hormigdn son eelativamente allas y Tas reacciones ¢ ace-
leran. Si bien el trempo normal de enfrega de los hormygones premesclados
de cementy portland en condiciones adversas de chima cahdo causa una pér-
dida signiticativa de asentamicnto, algunos hormgones con cementos ¢om-
pensadares de contraccidn experimentan una pérdida aun mayor de
asentamicnto bajo las mismas condiciones de clima calido.

L.os controles de pérdida de asentanuento en clilma calido, exitosos para
otros hormigones de cemento portland, son igualmente etectivos pata los
de cemento compensador de contraccion. Es oportuno sugenr que se presie
atencion estricta a la utilizacion de cementos expansivos, por la posible ma-
vor pérdida de asentamicnla  Los controles recomendados incluyen el en-
friamiento del hormigdn, [a reduccion al minimo de la velocidad del tambar
de las hormigoneras de camion durante el viaje y el tiempo de espera cn el
sitio de trabajo, ¥ una programacion eftciente de log camiones de manera
que se reduzca al minimo absoluto ¢l periodo entre el proceso de amasadura
y Ia entrega. Cuando la focalizacion del trabajo requicie tiempo considera-
ble de viaje, resulta efectiva la entrega en camidn de la merela seca con ama-
sadura en el sitio de la obra. En la Referencia 59 <¢ encuenira una discusion
mas completa sobre hormigonado en clima cilido.

Siempre y cuando los asentamientos sean los apropiados, no sc requieren
técnicas o equipos especiales para el vaciado del hormigén compensador de
contraccidn, y los métodos comunes que se usan con hormigon de cemento
portland resulian satisfactorios. (La Fig. 16-5 muestra diferencia en los pa-
trones de vaciado de losas). Deberdan seguirse ciertas precauciones para ob-
tener los beneficios de la expansidn, entre las cuales estan: (1) empapas ¢f
material base, (2) tomar medidas para evitar ¢l agrictamiento por encogi-
miento plastico y pérdida dispareja de humedad, (3) colocar el refuerzo en
la posicién apropiada para proporcionar la restriccion requerida, (4) evitar
demoras en el vaciado cuando se usan camiones-hormigoneras v {(3) cudar
que la temperatura del hormigdn compensador de contraceidn no exceda de
32°C. A temperaturas entre 29 y 32°C, el tiempo enire amasadura y colo-
cacion y acabado deberd limitarse a una hora.

Las calidades de acabado del hormigdn compensador de contraccitm son
similares a las del hormigdn con aire incorporado. Usualnente hay poca exu-
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Fig. 16-5— Comparacidn de los patrones de colocacién del hormigon en losas sobre
el terreno usando (a) hormlgén con cemanto portland comtin y, (b} hormigén con com-
pensador de encogimiento. Este Ullimo se puede vaciar en secciones mayores, sin

necesidad de efectuar cortes con slerra ni de dejar espacios abiertos alrededor de
las cotumnas,

dacion y ¢s de temer que los encargados del acabado quieran comensar de-
masiado pronto. En general, sin cmbargo, ¢l acabado deberd comenzar mas
pronto que con hormigdn comparahle de comento portland, por el lraguado
mis rapido. Asi que el acabado puede requerir mayor mano de obra duran-
te un periodo mas corto de tiempo.

Curado y proteccién

El hormigdn compensador de contraccion, fo misimo gue todo hormigan
de cemento portland, requicre cinado continuo a temperaturas moderadas
durante varins dias, después de las operaciones linales de acabado, para pre-
venir el encogimiento por secamiento prematuro y desarrollar las propieda-
des descadas de resistencia, dwabilidad v demds. Cualguier deficiencia en
el método de curado puede reducir también la cantidad de expansion inicial
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necesaria para coimpensar postertormente la contraceion por encogimicnto,
que ocurrird al suspender el curado homedo. Los métodos de curado, acep-
tados usualmente, son satisfactorios para ¢l horrmgén compensadar de con-
traccibn: sin embargo, se prelieren aquellos que proporcionan humcda_d
adicional al hormigén, coma, por ejemmplo, ¢l estancamiento, el rocio conti-
nuo y las cubiertas hiimedas, para asegurar agua suficiente en la formacin
y expansion de Ia etringita. Es de temer que se pierda hasta un medio de
la hahilidad de expansidn de tal hormigdn, si sc usan métodos de cutado
distintos del empleo de agua.

Para obtener los mejores resultados, el curado con apua de hormigdn com-
pensador de contraccidon debera segunirse durante un mimmo de 7 dias.

El hormigdn compensador de contraceion debera protegerse durante ¢l pe-
riodo inicial de curado contra los extremos de temperatura, bien sea en tiempo
frio {que puede impedir el crecimiento) o en clima calido. Los métodos reco-
mendados se describen en las Referencias 57 y 59.

CAPITULO 17 — HORMIGON PREFABRICADO
Y PREESFORZADO

Ll términog hormigdn pretatnicado se refiere a miembros que se vacian en
algan sitio distinto al de su posicion linal en la estructura. Cuando han sido
curados hasta obtener resistencia suficiente para su manipulacion, sec remuc-
ven de las formaletas y sc colocan posteriormente en b estructura (Fig. 17-1).
Normalimente al hormigon prefabricado se le clasifica como hormigdn pre-
fabricado estructural u hormigdn prefabricado decorativo, cada uno de los
cuales puede ser también hormigon preesforzado.

El hormigdn prefabricado estructural generalmente incluye vigas secun-
darias y principales, vigas en T, viguetas, dinteles, correas, columnas, pos-
tes, muelles, pilotes, o cabesas de éstos, miembros de losas o de tableros (Fig.
17-2), y paneles de muros portantes. Este hormigdn puede tener refuerzo con-
vencional o estar preesforzado.

El hormigdn pretabricado decorativo usualmente incluye todos los elemen-
tos prefabricados con que se pretende lograr as caracteristicas decorativas
a de textura especificadas por el diseflador. Entre los elementos tipicos de
hormigdn decorativo prefabricado se incluyen: pancles de pared, pancles para
venianas, monlantes y recubrimientos de columnas. El hormigén puede ser
siimple (sin refuerzo), reforzado convencionalmente, o preesforzado.

El término preesforzado <c relicre a hormigon en el cual los esfuerzos in-

_ternos inducidos por su propio refuerzo {(bajo tension) son de tal magnitud

y distribucion que los esfucrzos a tension en el hormigén, producidos por
las cargas impuestas, estan contrarrestados en cierto grado. E! hormigdn
preesforzado se logra normalmentie por pretensionamiento o postensiona-
miento o por una comhipacion de los dos.

El pretensionamiento cs un método de preesforzar hormigén en ¢l cual
los tendones se tensionan antes que se vacie el hormigdn. Consiste, general-
mente, en vaciar hormigdn alrededor de tendones de refuerzo que han sido
colocados apropiadamente en la formaleta y esforzados a una fuerza de ten-
sidn especificada, con una curvatura también especificada. El hormigon se
vacia cuidadosamente, se compacta y se cura para ascgurar una adherencia
adecuada a los tendones pretensionados. Después que el hormigdn ha desa-
rrollado la resistencia minima necesaria, se sueltan los anclajes a lensién de
los tendones, y, por la adherencia entre el hormigdn y ¢l acero, la tensién
inicial en el acero produce la compresion requerida en el hormigon.

El postensionamiento es un método para preesforzar el hormigon, en el
cual los tendones se tensionan después que el hormigdn se ha endurecido.
Al vaciar el hormigén, se dejan canales o tubos en ¢l encofrado que forman
ductos o vacios a todo lo largo del miembro de hormigén. Antes o después
de vaciar ¢l hormigdn se insertan tendones de acero en los canales o tubos

351
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Flg. 17-1—Los nicleos de servicio de esia torre para el control del triflco aéreo en
un aeropuerto, se estan construyento medlante el ensamblaje de modulos huecos
prefabricados de hormigon.

de manera que los tendones queden hibres para moverse después que el hor-
migén se haya endurecido. Una vez que éste ha desarroflado la resistencia
minima necesaria, se estiran los tendones de refuerzo hasta la tension reque-
rida y se anclan cn los extremos al hornmgdn para retener fa tension en ¢l
acero y desarrollar, de esta manera, compresién en el hormigon. Los tendo-
nes pueden permanceer sin adherencia v quedar adheridos mediante rellena
con una inyeccién de lechada Algunos tendones se dejan envueltos en parte
o en toda su longitud, para impedir la adherencia en donde se desee.

El hormigén preesforzado puede ser prefabricado o vaciado en sitio. En
el primer caso, Ia tension se aplica, ya sea por pretensionamiento o por pos-
tensionamiento. Cuando se vacia en sitio en la estructura, los tendones se
esfuerzan mediante postensionamiento.

Las Referencias 121 a 129 contiencn informacion detallada sobre hormi-
gon prefabricado y preesforzado y su estudio corresponde al personal inti-
mamente involucrado con tal tipo de construccion.
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Fr este Gapitulo se presentan fos detalles de inspeccion peenlises para el
hotmipsn prefabricado ¥ preestorzado. Otros capitulos de este manual cu-
hren alpunos detalles con tespecto al honmipdn prefabricado. Sin embaigo,
mucha de la informacion proporcionada en este capitulo es resumida de Ia
Referencia 121, gue explica los teguisttos de control de calidad para hormi-
gon pretabricado. Se vecomicuda que todo inspector involuerado con dicho
tibago tenga ese documento,

HORMIGON PREFABRICADO

El hormigon reforzado prefabricado tiene mucho en comin con ¢l que
se vacia en sitio. 1 os muchos detalles de inspeccion seiialados en otras dreas
de este manual son aplicables a ln construccion prelabricada y deberén ser
materia de repaso. Tales items mctuven ¢f fomaleteado, la colocacion del
reluerzo, los acabados cspeciales, ¢l cunado y el desencofrado (Fig, 17-3),

El tipo de inspeccion en la planta de prefabricacion durante la produccion
puede consistir en ensayos de control de calidad y de garaniia (aceptacidn

. de la calidad). (E) control de cahdad y fa garantia de ésta se definen en la

Referencia 16). En ¢l caso de inspeccion de control de calidad, 1a certifica-

Flg. 17-2—Construccion de! tablaro preestorzado de un puente mediante el ensam.
blaje de mlembros huecos prefabricados. En las paredes de la viga cajén se dejan
lenglietas y ranuras que sirven para alinear cada miembro con el Instalado previamente.
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Fig. 17-3—Después de sacar los slemenlos prefabricados de hormigén de los mol-
des que se observan en primer plano, se procede a almacenarlos.

¢idn de-la planta por el Prestressed Conerete [nstitute requicre que la admi-
nistracién de la misma mantenga un grupo de control de calidad independicnte
de las fuerzas de produccion. Bl (érmino inspector o inspeccion, como sc
utiliza en este capitulo, cs aplicable, tanto al control de calidad como & la
garantia de ésta.

El inspector deberé contar con un conjunto compieto y al dia de los pla-
nas y especificaciones que cubren tos miembros prefabricados que estan pro-
duciéndose, y es de su responsabilidad verificar que los miembros se labriquen
de acuerdo con estos documentos y con cualquier oiro al cual hagan refe-
rencia.

Es funcién de este capitulo guiar al inspector ¢n su tarea, pero no primar
sobre la intenci6on del diseiador. Silas tolerancias permisibles u otros items
estan en desacuerdo con los de este dltimo, se aplicaran los gue aparezcan
en lista en los planos y especificaciones, :

Requisitos de la planta

Las condiciones que afectan las superficies terminadas, las tolerancias di-
mensionales, et¢c., pueden, por lo general, controlarse en mayeor grado en
el caso de miembros vaciados en planta que en miembros vaciados ¢n el cam-
po. La operacién y ¢! equipo de la planta han de ser adecuados para produ-
cir el grado de -calidad exigido por los plaros y especificaciones.

HORMIGON PREFABRICADO Y PREESFORZADO 355

Los lechos de vaciado y las lormaletas deberan generalmente tener apoyo
de hormigan en cimenaciones inmdviles. Las formaletas para miembros es-
thndar, ticnen que arvostrapse, hacerse rigidas, anclarse y alincarse debida-
mente para obtener miembros dentio de las tolerancias dimensionales
requeridas. Las formaletas de nucmbiros especiales o no estandares tendrén
uso limitado, pero es preciso construirfas adecuadamente para la manufac-
tora de micmbros que cumplan las tolerancias especificadas,

Es imdispensable hacer I inspecedn regular de los mamparos y cquipo
similar que tengan infhtencia sobie la precision de las dimensiones y el ali-
neamiento, y darles mantenmnento cuando sea necesario.

s preciso mantener el alinciamicnto preciso de las formaletas durante la
operacion de vaciado. El alincamicnto y 1a pendiente del encofrado tienen
que verificarse en eada vaciado, Las Juntas de la formaleta deben ser lisas
y estar suficientemente apretadas para impedir el escape de la pasta. Es ne-
cesario que el taponamiento de los agujeros y ranuras del encofrado se haga
en forma fimpia, de manera gue ¢l miembio terminado tenga aceptable apa-
ricncia Hay que Limpiar muy bien las camas y forimaletas después de cada
Uso y ne permitn que se amontonen unas sobre otras las capas de revesti-
miento utilizadas para lacihia b desencofrado de los micmbros. Se debe
tener cuidado en asegurar que ¢l polve no se acumule sobre la capa d= reves-
timiento antes de vaciar el honnigon.

Formaletas para vacios internos

Aunque las formaletas utilizadas para producir vacios internos {por ejem-
plo, ductos de tendones, nicleos huecos, ete.) pueden ser de diferentes tipos
quc hayan probado su adecuacion al servicio, es necesario que (engan sufi-
ciente resisiencia para proporcionar estabilidad a medida que se manipula
y vacia el hormigon y que permanczean en su lugar durante las operaciones
de vaciado y consolidacion del hormigon, de manera que sus posiciones co-
rrectas se mantengan dentro de los limites de las tolerancias dimensionales,

La locatizacién o ferma inapropiada de los vacios cambiara las propicda-
des estructurales del imiembro y puede resultar en su debilitamiento. Por con-
siguiente, es necesario que las posiciones de los vacios se veriliguen durante
cl vaciado o que se proporcionen medios para asegurar que la posicidn de
los mismos sea correcta. Las plantillas removibles deberan permanccer en
su sitio después del vaciado del hormigdn un tiempo suficiente para que el
vacio no cambie de lugar después de la remocitn de la plantilla. El hormi-
gon ain deberd estar en condiciones tales de plasticidad como para que se
puedan llenar los agujeros dejados al remover la plantilla y el hormigdn com-
pacte c¢n la masa gue los rodea.

Refuerzo de varillas y de mallas

Es preciso que el refuerzo de varillas y de mallas se fabrique de acuerdo
con los planos y que se cologue en posicion en el miembro segin las toleran-
cias especificadas. Se requicre asegurar el refuerzo a fos lechos y formaletas
en forma apropiada, por medio de stilas o de blogues, o a los tendones por
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medio de estribos, de manera que conserve su posicion durante ¢l vaciado
y vibramiento del hormigdn. Tas vanllas pucden fabricarse formando jau-
las mediante amarres o segun sc especifique (Fig, 17-4).

Nunca hay que soldar en la vecindad de 1os alambres o tendones de prees-
fucrzo, o de las barras de alta resistencia, pucs el calor proveniente de una
antorcha, arco, o metal de soldadura caliente, es capaz de reducis la resis-
tencia del refuerzo en mas de un 50 por ciento. A veees ol daito no resulta
detectable a simple vista sino que solo se manificsta cuando el tendom Falla
durante ¢l tensionamiento

E< necesario doblar dentro del nuembro los extremos de los alambres de
amarre, utilizados para atar las varillas, con lo cual se proporciona cobertu-
ra miaxima, ademads de que se ayuda a impedir 1a formacion posterior de man-
chas de oxido

Se recomicnda tener cuidado al colocar varillas que salen del micmbro con
el objeto de proporcionar lignsén estructural a conexiones vaciadas en sitio,
ya que la extension inapropiada de Ias mismas podria resultar en una junta
débil. Normabmenic, 1as extensiones no deberan variar de las dimensiones
de Tas planos en méas de 13 mm, por exceso o por defecto. Es preciso reimo-
ver toda la pasta que se haya adherido al acero de [a extension,

Insertos

I.as toleranctas permitidas para los insertos dependerin del uso gue éstos
tengan. Si se requieren tolerancias especialmente estrechas, deberd estable-
cerse asi en los planos de taller. 1os insertos deben colocarse lirmemenic
de mancra que no se desplacen duranie el vaciado del hormigon, v los per-
nos de anclaje y las platinas de apoyo locahzarse con precision especial. Los
aditamentos incorporados se han de instalar de manera que no afecten la
posicion del refuerzo principal o el vaciado del hormigon. Es preciso evitar
los insertos de madera por su tendencia al desplazamiento o a hincharse y
agrictar ¢l hormigon.

Se prescribe desechar la utilizacidn de tubo “‘conduit™ de aluminio en
miembros reforzados o preesforzados, por la posible corrosion inducida por
accion galvénica.

l_os elementos de izamiento se discuten posteriormente en este capitulo.

e

Apoyos

Ademas de cumplir las tolerancias especificadas, 1os clementos de apoyo
que van a ir anclados al hormigdn deberdn colocarse con la mayor precision
posible, cutdando que queden debidamente alineados v nivelados, y ancla-
dos en la localizacidn exacta que aparcce en los planos.

Tolerancias dimensionales

Silos planos y las especificaciones no prescriben tolerancias, las secciones
5.5.1 a5.5.11 de la Referencia 121 servirdn como guia de las practicas usual-
mente aceptables y razonables.
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Flg. 17-4—Formaleta para cercha prelabricada y postenslonada. La armazén de re-
fuerzo se elabord por separado y iuego se colocd en Ia formaleta, previamente al va-
ciado del hormigdn.

Necesidad de inspeccién

L.os manuales de constiruccidn y las especificaciones suelen prescribir y ex-
plicar méiodos apropiados para todas las tases de la produccion, consisten-
tes con productos de calidad especificada. Para asegurar que se estin
siguiendo estos métodos, es necesario tener en todas las empresas de prefa-
bricacién personal de planta encargado de la inspecciébn y un programa re-
gular de esta actividad que cubia todos los aspectos de produccién. Los
inspectores deberan ser responsables de 1a calidad anicamente y no respon-
der o tener que ver primordialmente con la produccién.

Las operaciones de inspeccidn tienen que administrarse de tal manera que
no se retrase la produccion, siempre y cuando se estén siguiendo los procedi-
mientos especificados. Tanto el personal de inspeccion como el de produc-
cién deberdn esforzarse al maximo por cooperar. 1.os inspectores empleados
por la planta seran responsables ante ¢l ingeniero jefe o la administracion,
y no ante ¢l superintendente de produccién,

Alcance de ta inspeccion

£in general, el aleance de la inspecciéon en el caso de plantas de prefabrica-
cidn incluye lo siguiente:

I. Idenuficacién, examen, aceptacidn y cualquier ensayo, en la planta, de
los mareriales.

2. Inspeccion y registro deb iensionamiento (si ¢l producto es preesforsado).

. Inspeccidn de los lechos y formaletas con anteriondad al vaciado.
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4 Verificacion de 1as dimensiones de los miembros, de la posicidn de los
tendones, del acero de refuerzo, de otros matertales incorporados, aperturas,
taponamicntos, etc.

5. Inspeccién de la dosificacién, ammmlu transporte, vaciado, consolida-
cidn, acabadoe v curado del hormigén,

6. Preparacion de especimenes de hormigén para pruchas y realizaciom de
ensayos de asenlamiento, contenido de aire, resistencia de cilindros, cte

El nimero de personas necesarias para realizar los servicios de inspeecion
de [a planta varia con el tamafio de ésta. En plantas pequenas, pucden ser
suficientes uno o dos inspectores para cfectuar todos los servicios prescritos
atras. En plantas mayores, los servicios especificos han de asignarse a un
numero suliciente de inspectores, de manera que rodas las inspecciones ne-
cesarias sc¢ efectiien en forma satisfactoria

Son requisilos importantes: disponer de rodos los servicios necesarios de
inspeccién para asegurar productos de alta calidad; asignar a cada inspector
funciones claramente definidas; darle autoridad para que pueda exigir un
estdndar umiforme de calidad en todas las fases de la produccidn, y mante-
ner registros adecuados y precisos.

Conservacidn de registros

Con el ln de establecer evidencia de la manufactura apropiada y de la
calidad de los miembros de hormigdn prefabricados, es necesario ue el sis-
tema de registros proporcione completa informacién sobre el ensayo de los
materiales, ¢l tensionamuento, la dosificacién del hormigon, su colocacidn
y curado y la disposicién de los miembros.

Cada miembro de hormigdn prefabricado deberd identificarse por el le-
cho y fecha de vaciado y llevar un numero de identificacién que sirva para
su referencia en los caiculos de diseno y planos de taller, en los registros de
tensionamiento, de vaciado, de resistencia de los cilindros y en los planos
de montaje. I.a conservacidn de estos registros es de responsabilidad det pcr-
sonal de inspeccién,

Informes de ensayos del fabricante

Es preciso exigir a los fabricantes informes certificados de los ensayos de
los materiales que no sc hagan en la planta. Estos informes ticnen que mos-
trar que los materiales cumplen con las especificaciones aplicables. Los items
sobre [os cuales se deben exigir informes de ensayos del fabricante inciuyen;
sin que esta lista sea exclusiva: cables, alambres, varillas, u otros materiales
para tendones; acero de refuerzo; cemento; agregados; aditivos y materiales
de curado.

Estos informes deberdn identificarse con el niimero del carrete, paquete,
cochumbre, silos, carros u otros lotes especificos.

Curado al vapor

El propésito del vapor o de otros tipos de curado acelerado es el de obte-
ner alta resistencia inicial y, por consiguiente, un ciclo de produccion mas
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rapido. Los efectos de temperaturas més altas, al comienzo del proceso de
produccion, en las propiedades del hormigon, se dm.utcn en el Capitulo §
de este manual.

Con cualquier tipo de curado acclerado, es necesario establecer un com-
prommiso entre los niveles de resistencia temprana y los deseados a edades
posteriores. L.a Referencia 121 presenta las condiciones éptimas para tal com-
promiso, de la manera siguiente:

1. Después del vaciado y compactacion, el hormigén debera alcanzar el
fraguado inicial antes de la aplicacion del vapor. Este fraguado inicial to-
ma, por lo general, de dos a cuatro horas para la mayoria de los cementos.
Sin cmbargo, los ensayos han demostrado que una demora de 4 a 5 horas
puede praporcionar mejores 1esistencias tempranas y posteriores. Si las tem-
peraturas ambientes en la planta estdn por debajo de 10°C es necesario apli-
car suficiente calor bajo, durante ¢l pericdo de demora, para mantener la
temperatura de vaciado del bormigdn. Es necesario tomar provisiones para
impedir el secamiento superficial del hormigon durante ¢l periodo de demora.

2. l.a temperatura ambiente alrededor del hormigdén deberd aumentarse
a unaraia de 17 a 28°C por hora durante las etapas iniciales del curado con
vapor.

3. Se prescribe mantener una temperatura ambiente maxima de curado
entre 60 y 71°C hasta que cilindros de hormigén de 15 x 30 cm o de 10
x 20 cm, curados en forma similar, indiquen que se ha adquirido suficiente
resistencia para el desencoframiento (y ¢l destensionamicento en el caso de
hormigén preesforzado). Es necesario evitar temperaturas de curado del hoe-
migdn por encima de 79°C, para prevenir cualquier efecto adverso sobre 1a
resistencia a compresidn.

Cl recinto de curado al vapor deberd conservar éste vivo, para minimizar
las pérdidas de humedad y de calor, y permitir que el vapor circule libre-
mente por encima de la parte superior y de los lados del miembro. No ha
de permitirse que chorros de vapor salgan directamente sobre el hormigdn.
Los termdmetros registradores de la relacion tiempo-temperatura tienen que
cstar instalados a distancias no mayores de 60 m, uno del otro.

Curado con calor radiante y humedad

El calor raciante se aplica a los {echos por medio de tubos en los cuales
circula vapor o aceite o agua caliente, o de cobijas eléctricas o elementos
de calefaccidn en las formaletas. Hay que eviter que los tubos, cobijas o ele-
mentos de calefaccion estén en contacto con el hormigdn fresco.

Durante el ciclo de curade con calor radiante, es necesario proporcionar
medios efectivos para prevenir la pérdida de humedad en cualquier parte del
miembro. La humedad puede retencerse cubriendo €l miembro con una lami-
na plastica en combinacidn con una cubierta aislante, y aplicarse recubrien-
do fa superficie expuesta con una manta de arpillera de algoddn hiimeda,
o inundandola. Es preciso seleccionar cuidadosamente los materiales de re-
cubrimiento, para evitar la ocurrencia de manchas.
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Los limites de temperatura y el uso de termdmetros de registro son simila-
res a los del curado con vapor. Debido a la virtud de la lenta elevacion de
las temperaturas ambicntes con ¢l calor radiante, ta aplicacidn del ciclo de
calor puede acelerarse para compensar las condiciones climaticas y obiener
las temperaturas descadas cn ¢t hermigon. Sin embargo, en todos los casos,
hay necesidad de establecer hien el procedimiento de curado que vaya a usarse
y de controlario caidadosamente.

Manipulacidn, almacenamiento y transporte

La localizacion de los puntos de levantamiento para la manipulacion de
los miembros y los detalles de los artefactos de levantamiento son partes im-
portantes en el disefo de los miembros de hormigdn prefabricado v deberan
estar de acuerdo con los planos de taller (Fig. 17-5). L.os miembros se tienen
que manipular tinicamente por medio de artelactos aprobados y en los sitios
prescritos al efecto (Fig. 17-6). ' ’

Es necesario estabilizar las dreas de almacenamiento para miembros pre-
fabricados y proporcionar cimentaciones apropiadas, de manera que no ocu-
rran asentamiento diferencial o torsion de los miembros. Este requisito es
especialmente importante cuando los miembios se almacenan uno encima
de otro.

Fig. 17-5—Almacenamlento de slementos prelabricados provistos de parnos para su
izamlanto, Incorporades antes def vaclado,
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Flg. 17-6—Grias que lzan una viga maastrs, prefabricada, de 85 ton de peso, trans-
portadora en un planchon especial de ferrocarril.

Cuando cl almacenamiento es de este tipo, los miecmbros deberdn quedar
separados y a la ves soportados por travesaios puestos a todo lo ancho de
cada punto de apoyo (ITig. 17-7) Los travesanos irdn dispuestos en planos
verticales, a distancias no mayores que la profundidad del miembro, de los
puntos designados de levantamiento. Hay que scleccionar cuidadosamente
¢l malenial de los travesanos, para cvitar que se produzcan manchas. Cuan-
do se almacenan ¢on este sistema miembros o planchas gque tengan nervadu-
ras, hay que evitar que los (ravesaios vayan continuos sobre mas de una
pila de unidades prefabricadas.

Al transportar micmbros por camion, carros de ferrocarril o barcaras, es
necesario tomar precauciones pard apoyar los miembros como se describi¢
atrids, excepto que los travesanos pucden ser continuos sobre mas de una pi-
la dc unidades. Las pilas han de estar arriostradas, para asegurar que per-
manezcan verticales y se amortiguen las vibraciones peligrosas, y se colocard
un material adecuado de relleno entre los miembros de hormigon y las cade-
nas o cables de amarre que impida la abrasion o el desportillamiento def hor-
migdn (Figs. 17-8 y 17-9).

En el caso de miembros Inrgm.y esbeltos, es necesario corregir cualquier
indicacion detectable de deflexion lateral o de vibracién durante el transpor-
te mediante arriostramiento rigido entre los miembros o el recurso de cer-
chas laterales. En casos extremos podran necesitarse ¢cepos, cerchas rigi-
dizadoras o marcos especiales,
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Fig. 17.7—Apllamiento de miembros huecos prefabricados.

Montaje

En el sitio de montaje es preciso observar todas las medidas dadas en los
articulos anteriores para ¢l almacenamiento y manipulacién. Hay que tener
especial cuidado en proporcionar apoyos adecuados. A menos gue las su-
perficies disefiadas para apoyo hagan contacto pleno con los soportes, la es-
tructura queda expuesta a experimentar debilidades o distorsionces estructu-
rales serias.

I.as conexiones de los miembros se haran en concordancia cstricta con los
planos de diseio. Unicamente soldadores calificados ejecutariin las conexiones
soldadas que proporcionan continuidad, utilizando ¢l equipo y electrodos
aplicables a los metales base (Fig. 17-10), Es de rigor colocar los miembros
en forma tal que se evite cualquier aplicacion excéntrica de fuerzas no consi-
derada en el disefo.
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Las consideraciones de control de calidad para el hormigén preesforzado i
prefabricado difieren de los del hormigon reforzado prefabricado en que: . Flg. 17.9--Trensporle en camién-remolque de elementos pretabricados,
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Fig 17-10—Los mlembros prefabricados del tablero de un puente se unen soldando
las barras de refuerzo, luago se rellenan de mortaro los aspacios que quedan alrede-
dor do 1a junta del refuerzo, .

(1) los tendones requieren mampulacion especial para su profeccdm, con cl
fin de ascgurar su colocacidn y tensionamicnio apraptados y en razon de
ta segutidad del personal de Ya planta; (2) e esencial un buen control de cali-
dad para evita problemas como el de una contraflecha excesiva 0 in:ulccunj
da; y (3) ¢l producto terpnnado resulia muy resistente al agrictannento s
sc levanta y apoya en {onma apropada y, por consiguiente, o mucho mas
facil de mancjar y transporitar.

Materiales del hormigén

El hormigon en los micmbros preesforzados, usualmente, es de mayor re-
sistencia y, con frecuencia, presenta menor asentamiento que el hormigon
en otros miembros prefabricados. Los requisitos para ¢l hormigon de miem-
bros prefabricados se cubren en otro sitio de este manual.

Tendones adheridos de pretensionamiento

Los tendones que se utilizan en miembros preesforzados de hormigon, pre-
fabricados, pretensionados y adheridos, son alambres o tendones normali-
zados. 1.a gran mayoria consisten en tendones de 7 alambres que deben
cumplir la norma ASTM A 416, Aunque no estan incluidos en ella, algunas

HORMIGON PREFABRICADO Y PREESFORZADO 365

veces se utilizan cables normalizados, de pequeiio didmetro, de tres alam-
bres, en micntbros preesforzados v prefabricados pequenaos.

LLas propiedades esfuerso-deformacion de todos los tendones deben co-
nocerse dentro de limites estrechos, con el lin de calcular los alargamientos
resiltantes del tensionanmento. La relacion esfuerzo-deformacidn, llamada
madulo de elasticidad, variard entre fos diferentes tipos de tendones y den-
tro de los tendones del mismo tipo obtenidos de diferentes (abricantes.

Cada embargue de tendones del mismo fabricante tiene que estar acom-
panado de un certificado indicador de que ha sido fabnicado y ensayado de
acuierdo con las normds ASTM aplicables. En ausencia de una nerma ASTM
o a pedido det fabricante del honmigdn preesforzado, habrll que acopiarse
un informe certificado de ensayo por cada 20 toneladas, o fraccién de eflas,
para demostrar el cumplimiento con las especificaciones aplicables. Si el fa-
bricante del ienddn suministra una cutva tipica esfuerzo-deformacidn, en
lugan de una curva esfuerzo-deformacion especilica, tiene entonces que cer-
tificar que es representativa del marterial embarcado.

Manejo y almacenamiento de los tendones

L.os cables normalizados se hacen con alambre de resistencia extremada-
mente alta y son mas susceptibles a dano que las varillas de refucrzo ordina-
rno o que el acera estinctural. Se prescribe tener cuidado especial en ¢l manejo
y almacenamienfo de estos matenales.

il acero para preestorzar tiene que estar libre de materiales deletéreos,
como grasa, aceite, cera, mogre, pintura, dxido suelo u otros contaminan-
tes sunilares, que reducirian tadherencia entre el acero y el hormigdn, Tam-
bi¢n deberd estan fuera de Taacaon de agentes que Faciliten la remocion de
formaletas.

A causa de sualta resistencia y de su duresa, el acero de preesforzamiento
es quebradizo. Una mella o muesca en un alambire se convierte en un eleva-
dor de esfuerzos. Tal mella recduciria la resistencia Gitima del alambre y, ¢n
consecuencia, ¢ste quedaria espeaialmente susceptible a fallar bajo cargas
de fatiga. Es, también, importante evitar los dobleces. M4as de la mitad de
la resistencia altima de los alambres de preesforzamiento se produce en los
cahles mediante trabajo en frio, despucés del tratamiento calérico Tinal. Esto
cambia la estructura interna, de granular a fibrosa. Ef calor excesivo puede
cambiar instantdneamente la estiuctura tibrosa v devolverla a fa estructura
granudar de haja resistencia.

I.as Tuentes comunes de calor excesivo son los sopletes para soldar, las
corrientes de soldadura de arco y fas gotas de metal fundido que saltan en
Ins aperaciones de soldadura. El dafio al alambre o cable producido por ¢l
cxcesivo calor na es necesariamente derectable al ojo desnudo. Pucde no ser
advertido sino hasta que el tenddn falla dinante el tensionamiento o aun mas
tarde.

De acuerdo con la norma ASTM A 416, **la oxidacion ligera, sicmpre y
cuando no sea tanta como para casar hoyos detectables a simple vista, no
serd causa para ¢l rechazo’™. A menudo, es deseable dicha oxidacion ligera
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porque aumenta la adherencia del hormigdn al tenddn. La oxidacion grave
resulta indeseable puesto que reduce el 4rea de acero disponible para sopor-
tar la carga, y los hoyos apreciables a simple vista son elevadores de esfuer-
zo, de manera similar a las amelladuras causadas por danos mecanicos.

‘Aditamentos para fos tendones

Las prensas de los cables de pretensionamicento deberén ser capaces de an-
clar efectivamente cl cable sin permitir que haya deslizamiento después que
queden sentadas. La longitud de las mandibulas y la configuracion de los
aserramientos tienen que garantizar que no se produzea falla del cable den-
tro de las mandibulas, a esfuerzos menores del 90 por ciento de la resistencia
altima. Es preciso verificar que se coloquen las cunas apropiadas en sus res-
pectivos cuerpos de anclaje. (El usar mandibulas para cables de 9.5 mm con
cajas de anclaje de 13 nun puede causar 1a falla prematura de los cables,
muy por debajo de la carga altima). Hay que exigir al fabricante que ensaye
las cajas de acero para prensas de cables llevandotas hasta por lo menos el
90 por ciento de la resistencia altima del cable,

Artefactos de deflexion

Los artefactos utilizados para deflectar o cambiar de alguna otra manera
la trayectoria de un tendén, apartindolo de la linea recta, deberdn disefiarse
de manera que el aumento en el esfuerzo del cable debido a la presidn que
surge del artefacto deflectante no sea critica.

Varios factores afectan la presién del pasador dellectante sobre los alam-
bres individuales: entre ellos conviene citar:

1. Mientras mayor sea el didmetro del pasador, menor serd la presion so-
bre el cable.

2. Mientras menor sea ¢l dngulo involucrade con el doblamiento del ca-
ble, menor scrd la presion.

3. Siel pasador tiene un surco semicircular ligeramente mayor que ¢l ca-
ble, varios alambres se apoyaran simultaneamente sobre la superficie del sut-
¢o, y la presidon sobre los alambres individuales se reducird grandemente.

4. Si varios cables de una fila vertical se deflectan en un punto, de mane-
ra que cada cable se apoye sobre ¢l que se halla por encima de él y el cable
superiar se apoya sobre un pasador, la presidn sobre ¢ste cable serd alta.

Este procedimiento se utiliza con buen éxito, pero el detalle del pasador,
el numero de cables y ¢l Angulo del doblez deben considerarse a la luz de
experiencias pasadas para cvitar sobreesfuerzos.

Aplicacién de esfuerzos

L.a aplicacidn de esfuerzos a los tendones debera efectuarse dentro del grado
de precision especificado mas adelante, si se quieren producir miembros acep-
tables. l.a capacidad 4ltima de un miembro precsforzado usualmente no se
afecta por variaciones moderadas en los niveles de esfuerzo de los tendones,
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pero si pueden serlo la contratlecha, 1a corga de agriclamicnto y otras pro-
piedades.

La colocacion, el tensionamiento y la deflexion de los cables son opera-
ciones extremadamente unportantes en la manufactura de miembros de hor-
migdn prefabricado y pretensionado. Estas operaciones se cubren con mucho
detalle en fa division 1, seecion 2, de la Referencia 21,

Tensionamiento de los tendones

Ln todos los métodos de tensionamicnio, ¢l esfuerzo inducido en 1os ten-
dones se determina midiendo {a elongacitn, ¢ independientemente, en for-
ma dirceta, la fuerza, con un mandmetro, un dinamometro o una celda de
carga. Las dos determinaciones tienen que concordar una con otra y con los
valores tedricos, dentro de un limite de tolerancia del 5 por ciento.

El sistema de mandmetro indica que se ha aplicado la fuerza apropiada,
y una verilicacion de la clongacion permite comprobar el sistema de mand-
metro. Si hay discrepancias mayores del 5 por ciento, entre las fuersas de-
terminadas a partir de las medidas de elongamiento y las lecturas del
mandmetio, es necesario comprobar toda la operacion y determinar la fuente
de error antes de continuar. Es preciso consultar la Referencia 121 en rela-
cidn con los métodos de medida de esluerzos en cables de pretensionamicn-
to, la descripeion de los sistemas de medicion de manémetro y el control
de las fuerzas de los gatos.

" Falla del alambre en los tendones

La falla de alambres en un cable de pretensionamicnio o en un tenddn
de postensionamicento ¢s aceptable siempre y cuando el drea total de los alam-
bres objeto de la falla no sca mas del 2 por ciento del 4rea total de tendones
en cuatquier miembro, y que ct ingenicro responsable se asegure a si mismo
de que la falla no es sintomdtica de una condiciébn mas extensa de peligro.

Transferencia de esfuerzos o destensionamiento

La transferencia de esfuetzos a los miembros pretensionados no debers
efectuarse mientras la resistencia del hormigdn, indicada por fos cilindros
de ensayo, no haya alcanzado la resistencia especificada de transferencia.
En ciertos productos vaciados con maquinas de merela seca, no se pueden
hacer cilindros gque sean representativos de fas unidades en el lecho de vacia-
do. Ln estas circunstancias, hay que hacer la venficacion de la resistencia
del hormigdn por los métodos aprobados de ensayo que recomienda la aso-
ciacidon de fabricantes de productos vaciados a maquina.

Si el hormigon se ha curado medianie calor, el destensionamiento ha de
realizarse después del periodo de curado, mientras el hormigdn todavia esta
himedo y tibio. Al permitir que se enfric y scque antes del destensionamien-
to, los cambios dimensionales pueden causar agrietamiento o esfuerzos in-
deseables en el hormigdn. Bsto es especialmente cierto si se utilizan
implementos para defectar los cables. )



368 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

En todas las aperaciones de destensionamicnto es necesario mantener las
fuerzas de preesforzamicnto aprosimadamente simétricas con respecto al eje
vertical del miembro y aplicarlas de manera gue minumicen fa carga repenti-
na o ¢l choque. La excentnaidad méaxima, con respecto al eje principal, de-
bera limitarse a un cable. Si se trata de formas poco usuales v asimérricas,
es preciso que los planos de produccion mucstren los procedinnentos de des-
tensionamiento.

L.as formaletas, amaires, inscrtos, clementos deflectores, tapones nmotros
artefactos goe restrinan ¢l movimiento longitudinal de los miembros a lo
largo del lecho deberan removerse o allojuse, con lo gue el destensionameento
se efectuarad de la manera v en la secuencia apropiadas para que ¢l movi-
micnto longitudinal resulte minimizado.

Destensionamiento de cables con dobleces

En miembros que tengan cables con dobleces es parncularmente impon -
tante que no se permita novintiente fongitdinal a lo Targo de Tos lechos hasta
que no se hayvan removido los artefactos que mantienen hacia abajo los ca-
bles, pues cualquicr movimiento de este tipo puede causar agrictamicnto sc-
rio del hormigdn o la destruccion de los elementos de suspension, o ambos
defectos. Por consiguiente, o iaconsejable soltar los amarres y removet los
pernes antes de liberar los esfuerzos en los anclajes. Sin embargo, el soltan
los elementos deflectores sin aliviar los esfuerzos de anclaje puede resultar
cn cargas verticales coneentradas peligrosamente que agrictarian la parte su-
perior del micmbro. Hay que calcular siempre las fuerzas de deflexion v com-
pararlas con ¢l peso del miembro, «i se van a dejar libres los elementos de
deflexion antes de hacerlo con los esfuctsos de anclage. Ll ingenicro 1espon-
sable debe di instrucciones especificas sobre la secuencia de soltamiento de
fos artefactos de deflexidn v de los anclajes.

Destensionamiento de cables multiples

Al destensionar cables mualtiples, éstos se suclian simultaneamente mediante
gatos hidraulicos. 1.a fuersa total s¢ toma del cabezal por el gato y se deja
lihre lnego gradualmente,

Cen este método es inevitable que se produzca algan deslizamicento de los
miembros en los lechos, siendo éste proporcional a las longitudes expuestas
de los cables esforzados entre los micmbros y entre ¢l Gltimo micmbro y el
extremo fijo. Con ¢l fin de minnmizar el destizamiento, hay que reducir estas
longitudes al minimoe posible.

Destensionamienio de cables sencillos

Para destensionar los cables sencillos, éstos se sueltan cortidndolos con ca-
lor utilizando una llama de bajo oxigeno. Es coman calentar simultdncamente-
ambos extremos del lecho para minimizar el deslizamiento de los miembros.
Con cl fin de que la liberacidn de csfuerros ocurra gradualmente, no hay

~—
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que cortar los cables en forma ripida sino calenrarlos hasta que el metal pierda
gradualmente su resistencii.

L.a secuencia utilizada en ¢l corte de los cables estard de acuerdo con un
patron aprobado por ¢l ingenicro responsable y con una programacion que
mantenga los esfuerzos casi simétricos con respecto al eje de los miembros,
como s¢ recomendd atrds. :

Tendones de postensionamiento

En algunos casos, toda b fuerza de preestfuerzo en un miembro prefabri.
cado y preesforzado, o al menos parte de ella, la suministran tendones pos-
tensionados. Los requisitos de estos tendones, incluyendo su colocacion,
tensionamicnto ¢ inyeccion de lechada son esencialmente los mismos que para
tetlones de postensionamiento en hormigon vaciado en sitio, que se discu-
tiran posteriormente en este capitnlo, ’

Requisitos especiales de sequridad en las plantas

A causa de tas grandes fuerzas de tensionamiento que son necesatias ¢n
todas las operaciones de preesforzamiento, cualquier construceidn de este
tipo deberd considerarse peligrosa, En todas las plantas dedicadas a ello se
reguiere un programa de scguridad cuidadosamente planeado, cuya obser-
vancia en todos sus aspectos, corresponde a integro ¢l personal,

La consideracidn mas unportante que todos los niveles de personal en las
plantas de hormigdn prefabricado deben tener presente, es que los 1endones
bajo tension de aproxdimadamente 14000 kg/cm? representan encrgia, que
al ser liberada repentinamente, puede ocasionar resultados graves. Esta es
una condicion peculiar a la manuilactura del hormigon preesforzado que es
NECCHANIo reconocer ¥ lener en cuenta constantemente si se guiere establecer
una bucna trayectoria de segutidad.

Medidas de seguridad

En la operacion de tensionamiento hay mas posibilidad de gque ocurran
accidentes graves que en todas las otras fases combinadas de la produccion
del hormigon preesforzado. Las sigimenies reglas basicas aplicables al 1en-
sionamiento deberdn incluirse en fos requisitos de seguridad de todas la
plantas:

. Con anterioridad al tensionamicnto de cualguier lecho, es preciso dar
una seial visible y audible a todo el personal no necesario para efectuar el
tensionamiento, con el fin de que despeje el drea adyacente al lecho.

2. Espreciso cerciorarse de gque los patos estéin impedidos para volar lon-
gitudinal o lateralimente en casos de falta del 1endén.,

3. Nunca se ha de permitir a nadie que se pare en los extremos del lecho
alincado directamente con el tenddn que esté siendo tensionado.

4. Esta prohibido a todo miembio del personal que se pare sobre los (en-
dones que cstin siendo tensionadaos para hacer medidas de alargamiento, Tales
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mediciones s¢ harin preferiblemente por medio de mandibulas o patrones
desde ¢l lado, o desde detrds de escudos prolectores,

5. Con el fin de proteger al personal, es necesario colocar escudos electi-
vos en ambos extremos delb lecho, que detengan los tendones volantes,

6. Al personal encargado de las operaciones de acuamiento y anclaje hay
que proporcionarle proteccidn para los ojos contia el peligro de pedazos vo-
lantes de acero

7. No ¢s admisible soldar en la vecindad de Tos alambres, cables y barras
de alta resistencia utilizadas para el preesforzamiento,

HORMIGON PREESFORZADO VACIADO EN SITIO

Las operaciones relativas al hormigdn preesforzado, posiensionado y va-
ciado en sitio, difieren de 1as de hormigdn reforzado vaciado en siho en quce:

1. Los tendones que van a ser postensionados o los ductos de los tendo-
nes se han de colocar con precision y atar con seguridad.

2. Los recubrimientos alrededor de los tendones no deben danarse durante
la colocacion del hormigon,

3. Hay gque tensionar los tendones y anclarlos después que el hormigon
haya alcanzado fa resistencia especificada

4. Us preciso que el postensionamiento con adherenca se inyecte con le-
chada poco despuds gque los tendones sean esforzados, .

5. La resistencia especificada del hormigon ey usoalmente mds alta gue
la de micmbroes de hormigdn reforzado.

Materiales del hormigon

1.os requisitos del hormigdn en si para obtener ¢l tipo vaciado preesforza-
do, en siio, son similares a los det hormigdn tratado en otras partes de este
manual. Los accros de alla resistencia de preesforzamiento, sometidos a ten-
sién, son particularmente sensibles a 1a corrosidn, sobre todo cuando estén
expuestos a iones cloruro. Por consiguiente, deberd evitarse ¢l uso de cual-
quier aditivo o material que contenga dichos iones.

Tendones de postensionamiento

Los tendones de posiensionamiento estdn compuestos usualmente de: (a)
cables de 7 alambres, normalizados, hechos de conformidad con la norma
ASTM C 416, (b} alambres normalizados hechos de conformidad con la nor-
ma ASTM A 421, o (¢) varillas de acero aleadas, especialmente procesadas,
de conformidad con la norma ASTM A 722,

Es preciso instalar fos sistermas de postensionamicnto de acuerdo con s
direcciones del labricante y procediimientos probados y segnir las recomen-
daciones de éste en lo que se refiere a detalles de los blogues extremos y al
refuerzo especial en las zonas de anclaje, aplicables a sus sistemas particulares.

Los registros de manejo y almacenamiento para los tendones de posten-
sionamiento que van a ser inyectados son iguales a los discutidos atrés para
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tendones de pretensionamicnto. Los tendones no adheridos (o sininyeccion)
son cubicrtos en la tabrica con un fubricante inhibidor de carrosion. Para
proteger tal recubrimicnto ¢ impedit I adherencia con ¢l hotmigdn, permi-
tiendo asi el postensionamicnto del tenddn, se provee una vaina, por lo ge-
neral, plistica. Pueden presentarse pequenos agujeros o rasgaduras en la vaina
durante el transporte o la colocacion, que s necesario reparar antes de va-
ciar el hormigdn. Los tendones se manipulan con cabestrillos, transporta-
dores mullidos, cte., para evitn daios a la vaina o dobleces a los tendones.
Estos se almacenan con ¢l fin de prevenir su exposicion a fa corrosion o a
olros daios,

Los ductos para tendones inyectados postensionados son tubos galvani-
zados, usvalmente rigidos, & través de los custles se inserian los tendones de
accro y se esfuerzan después que el hormigan se haya endurecido. También
pucden utilizarse ductos flexibles con acero de preesforzamiento preensam-
blado. Todas las juntas en log ductos dehen sellarse para impedir la entrada
de pasta de cemento y la adherencia prematura de los tendones sin tensionar.,

s de rigor que los tendones o sus ductos se cologuen en la localizacion
y perfil especificados, evitando toda curvatura noe intencional, como la pro-
ducida por dobleces o bambaoleos; en caso contrario, cualquicr desviacion
del alincamiento especificado causard que se aphiguen al hormigon Tuerzas
imprevistas, resultantes en pérdidas exeesivas por riceion en la fucrza de
preesforzamiento y en posible descascaramicnto del hormigdn, El alineiumnien-
to horizontal no deberd apartaise del especificado en mas de 13 mm en 3
metros, En los sitios en gue se requicre prolundidad efectiva maxima, no
cs admisible apartarse del pertil intentade, mas de 3 mim para micimbros que
tengan 20 em de espesor o menes, ni mas de 6 mm por cada 30 cm de pro-

-fundhdad para miembros mas protundos.

El alincaimento de los tendones debe mantenerse durante el vaciado del
hormigdon por medio de accesorios como barras separadoras, sillas y caba-
lictes. Todos los accesorios ticnen que atarse ¢n forma segura al tendom para
impedir su desplazamiento. El espaciamicnto maximo entre sopories no ha
de exceder de 1.20 m para tendones de cables de 13 mm o para (endones
de alambre maltiple; de 1.35 m para tendones de cable de 15 mm o para
tendones con ductos flexibles inyectados; de 1.80 m para ductos semirrigi-
dos de 38 mm o mas de didmetro.

Ll didmeiro interior de los ductos gque van a ser inyectados debera ser por
lo menos 6 mm mayor que ¢l diimetro nominal del tenddn de cable de alam-
bre sencillo o de varilla; en tendones de alambres o cables matltiples ¢l Area
transversal interios del ducto tiene que ser por lo menos el doble del fuca
neta del acero de preesfucrrzo.

Anclajes

Es necesario que los elementos de anclaje para todos los sistemas de pos-
tensionamiento queden alineados con la direecion detb eje det tendon ¢n el
punto de conexidn y que las superficies de hormigdn contra las cuales se apo-
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yan los artefactos de anclaje, formen Angutos rectos con esta linea de direc-

cion. Hay que tomar medidas precisas de pérdidas de anclage debidas a

deslizamiento u otras causas, comparartas con las pérdidas supuestas mos-

tradas en la programacion del postensionamiento, y, $i €s preciso, ajustar
-y corregir dicha operacion,

[.a elongacidn minima retenida por el tenddn después de 1a colocacidn del
anciaje esta especificada en los planos, Tos alargamientos obtenidos en el
campo estéin afectados por los procedimientos de campo y Las pérdidas por
friccion. Sila dilerencia entre los alargamientos especificados y los obteni-
dos excede del § por ciento, es necesatio determinar y rectificar las cansas
en lorma tal que se obtengan los alargamientos especilicados, 1.as medicio-
nes deberan hacerse en forma consistente; los tendones marcarse consisten-
temente en un estadoe no flojo ¥ los que van a ser eslorzados a patir de los

*dos extremos, senalarse en ambos extremos antes de comenyar el tensiona-
miento, Bste podrd hacerse simultineamente a partir de los dos extiemos
0 ¢n secuencia, siempre y cuando las fuerzas en cada estremo sean razona-
blemente iguales ¥ cualquier cedencia del anclaje, causada por un esforza-
mientor secuencial, quede apropiadamente eacluida de la medida del
alargamento rotal., ’

Inyeccian

Es esencil una inyecaddn apropiada Si no <e remueve toda ¢l agua del
ducto alrededor del tendon, la que permancsea puede congelarse y partir ¢l
micmbro.

Lo tendones invectados en forma mapropiada no se adlyeren adecuidia-
wente al resto del miembro, y, por consigmiente, no contribuyen del todo
a4 su resistencia. Los espacios que no guedan Henos con la inyeccion pueden
también estirmmular la corrosidn grave del tendon. Para obrener un tenddn
myectado en forma apropiada se requiere la aplicacion cudadosa de proce-
dimientos y técnicas diseiados con cse fin

Procedimlento de inyeccion

Se prescribe hacer la inyeccion de los tendones tan pronto como sea pric-
tico después de electuado el tensionamicnto. Cuando los tendones no pue-
den inyectarse dentro de los § dias siguientes al tensionamicata, os precise
protegerlos de 1a corrosidn hasta que sean inyectados. No ha de pernutinse
que el agua permanezca en ductos sometidos a temperaturas de congelamien-
to, v cn todos los casos tienen que removerse de los ductos inmediatamente
después del curado.

[.a inycceion puede ser mezela de cemento y agua Gmcamenie o inchuir
arena fina, cenizas volantes, puzotanas o una ayuda de intrusion. s unpro-
cedente usar aditivos que contengan cloruros o nitratos.

I.a mezcla de la inyeccidn que vaya a usarse en un trabajo o cn una planta
particular requiere determinar las proporciones éptimas mediante mezclas
de ensayo. El contenido de agua de Ia inyeccidn se limitara al volumen mini-
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Fig. 17-11—Uso de gato hidraulico para postensionar los torones de una viga prefa-
bricada.

mo quc tesulte en una mezela bombeable con relacién agua-cemento mdxi-
ma de (145 (19 litros por saco de cemento).

La inyeccion debera apliciuse siempre por bombeo hacia aperiw as abier-
tas, para expulsar todo el aite atrapadao. s preciso que el proceso inyectivo
e aplique continuamente bajo presidn moderada en un punto del ducto hasta
gue per ¢l orificio u orificios abiertos salga un flujo cominuo de lechada.
Tan pronto ewé leno todo el ducto y se hayan cerrado los orificios de des-
carga, se deberd aumenti la preson a un minimoe de 3.5 kgZom? y mante-
nerla asi durante un minimo de 1 minuwto, después de o caal hay que taponar
¢l punto de inyeccion, para impedin cualquier pérdida de lechada.

Puesto que Taoperacion de inyeccion es tan unporlanie y hay tantas posy-
lidades de error, se exige que un inspecton calilicado y ducho esté presente
durante 1odo ¢l proceso.

Requisitos especiales de seguridad durante
el postensionamiento

Los dafos por accidentes en el tensionamicento de los tendanes suclen sei
graves, pero son relativamente laciles de evitar. Las recomendaciones de se-
guridad discutidas previamente en este capitulo, generalmente sc aphcan tam-
bién al trabajo de postensionannento

Ln caso de destizamiento o de falli de un anclaje o de un tenddn, éste,
aguél, o ambos, volarao saliéndose del ducto en linca relativamente recia.
Por consiguicnte, s¢ aconseyi no colocarse detras o en linea con un tendon
ni encima ni enfrente del gato, durante la operacién del tensionamiento (Fig.
17-11).
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El deshzamiento o la falla del anclaje o del tendédn pueden causar un mo-
vimiente repentino de ta unididd de gatos, en casi cualquier direccion, de-
pendiendo del tipo de falla. La falla de una manguera o conexidn hidraulica
puede causar el colapso repentino del gato puesto que estéd bajo presion del
tenddm. Stel anclaje se manticne en posicién con una tuercea, la fongitud del
colapso puede mantenerse pequeia girando la tuerca hasta 1a platima de so-
porte, & medida gue se alarga ¢l tendon.

CAPITULO 18 — CONSTRUCCION
RELACIONADA CON EL HORMIGONAMIENTO

-

Liste capitulo cubre mateniales y procedimientos de construcciéon que no
pueden clasificarse como hormigonamiento, pero que estin estrechamente
relacionados con él. Sc trata el uso de varios tipos de inyeccién y de morte-
ro para aplicactones estructurales y la utilizacidn de estuco para aplicacion
superficial. Numerosos materiales quimicos sc utilizan en las inyecciones.
De estos las inyecciones con resina epdxica tienen aplicacion particular en
conjunto con el hormigon.

El uso de inyccciones epdxicas para reparacion de concreto se explicd en
el Capitulo 11 y la inyeccion de tendones postensionados se cubrié en el Ca-
pitulo 16; por lo tanto no se discutirdn aca.

El proposito de este capitulo es dar antecedentes generales sobre los mate-
riales ¥y procedimientos, discutir algunos principios basicos o razonamientos
que ayudaran a explicar los requisitos de 1a especificacidn, describir los de-
talles importantes de las operaciones y ofrecer criterios generales como guia
para ¢} inspector. Como con todos los otros capitulos, la informacién y los
criterios se presentan para asislencia y cducacidn del inspector; los criterios
reales para las operaciones y aceptacion de la construccion deben ser siem-
pre estrictamente los prescritos en las especilicaciones del proyecto.

Como con todo otro hormigdn y la construccidon relacionada con €4, una
consideracién principal es la relativa a la durabilidad bajo los esfuerzos apli-
cados, en especial con cargas excepeionales, y a las condiciones ambienta-
les, particularmente las extremadamente adversas, a que pueda verse sometido
cl material durante su vida de servicio. Algunos materiales son apropiados
para cicrtas condiciones, algunos para otras, y a menudo, no pueden inter-
cambiarse. El inspector tiene la obligacion de asegurarse de que fos materia-
les y procedimientos de construccion cstén estrictamente de acuerdo con los
planos y especificaciones del proyecto, B, por supuesto, responsabilidad del
disenador y de gquien escribe la especificacion asegurarse de que los planos
y especiflicaciones del proyecto requieran el uso de materiales idéncos para
las condiciones ambientales que se vayan a encontrar {clima, ataque quimi-
co, lemperaturas extremas, cic.), que los materiales y procedimicentos scan
apropiados para las cargas que vayan a soporiarse ¥ que cuando sea necesa-
110, se restringa la aplicaciéon demasiado remprana de tales cargas.

INYECCION A PRESION

La inyeccion a presion pucde efectuarse con una amplia variedad de pro-
pésitos, incluyendo el que busca consolidar cimentaciones de presas grandes
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y de otras cimentaciones en roca: la inveccdn de juntas de comtraceidm en
presas de hormigan: la inyeceidn de contacto por detris de revestumientos
de tineles ¢ items sitmlares, y la gque se¢ hace para reparar el agrietamiento
en pavimentos, puentes y edibictos. Eltipo de material usado en myecciones
con lechada de cemento portland puede consistir en lechadas de comento puro
o mezelas de cemento y atcna; ademads, las lechadas contienen a veces un
aditivo o una pusolana. (También se utilizan varias inyecciones quimicas,
pero no se discutird este punto aca. La myeccion con resing epdyica-para
reparacion del concreto fue debatida en el Capitulo 11). Requisito principal

de la inyveccrdn es que penetre on las fisuras o aperturas bajo la presion de

bambeo utilizada.

[.a inyecaron a presion de cimentaciones de presas y de otras cimentacio-
nes en toca se aphea através de onficios perforados bajo un amplio interva-
o de presiones, dependienda de las condiciones, A menudo, la inyeccion se
hace por pasos, utihzando presiones mds altas en localizaciones protundas
¥ presiones nuts higas en elevaciones menos acentuadas.

I avinveeaidn paca las cnnentaciones esta compuesta generalmente de ce-
mento purey apaa. Aoveces, cuando Tas fisuras Wi ultrafimas, resulta nece-
sanio utilizar un cemento especial separado por aire La imyeccion debe
meschitse medinnte agitacion vielenta v utihizarse peferiblemente antes de
una hora después del mesddado,

Los reqinsttos de Tas inyecciones a presiin para reparacion de gretias s
dicron en el Capitulo 1) de este manual, los relativos al hormigdn de apiega-
do precolocado, en el Capitulo 15 v los de inyeccion de tendones postensio-
nados en hormigon preesforzado, en el Capiiule 17

INYECCION BAJO PLATINAS DE APOYO
Y BASES DE MAQUINARIA

Loy requisitos de inyeccton bajo platinas de base para micmbros estructu-
rales y para ¢l soporte de maguimaria son genetalmente fos nismos, i re-
quisito principal es i provisidn de una inyeceidn endurecida en contacto
permanente con el lado inferior de la placa y que tenga suficiente tesistencia
para soporiir los esfuerzos aplicados por el miembro o Brmaquinaria. Se
utihzan numerosas fechadas o inyecciones “'que no encojen™ para monli
maquinania y placas de base Los materiales gque se nthzan comiammente son:

Paquete de mortero imedo—Mottero de cemento portland dosilicado
y merclade para producir baja contraceion,

Inyvecciones de pohvo de aluntimo (v otras inyeeciones productoras de pas)
que compensan la mayoria del encogimiento de asentamienfo pero produ-
cen expansidn unicamente nuentras se hallan en estado plastico.

Invecciones de agregado ferroso {inyecaion metalica catalizada)—
Proporcionan expansidn continua después de su endurecimiento (si hay hu-
medad presente).

Sistemas cementosos (incluyendo inyecciones de cemento compensador de
encogimiento}— Proporcionan expansion después del endurccimiento de la
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myveceion si se aphica curado hiamedo apropiado, pero mas tinde quedan su-
Jetos @ encogimicnto por seciniiento,

lnvecciones de polimero, crenro pow ciento de sdlidos {mis comimmente,
restnis epdvicas)—Esencilmente, mencogibles a mingana edid (con exeep-
<1on del encoginnento debido s cambios de temperatura).

t actectividad de la inyeccion depende de los procedimientos de mereladae
y colacacion, lo mismo gue de fa composicion, Para que se comporien cfecti-
vamente, es necesano asepatan que el procedimiento de aplicacion produsea
contacto intimo con la parie intenor de b placay lo mantenga mientras se
endwece I inyecaion.

Paquete de mortero humedo

Rellenar con mortero hitmedo os un modo cficiente de fijar maguinaria
pesada sobre uni bise de hormpon v de asegwar los pernos de anclage en
el hormigon. Las propordiones usuihes de mortero hiunedo de paguete son:
ung punte de cemento por tres pastes de arena bren giaduada, en peso, con
un contenido de agua sjustado de tal manera que una masa de maortero apre-
taddi Lomemente en la mano 1 humedesca pero no L ensucie signihicativa-
mente y que el mortero retenpa su forma pero se desmorone falmente a
la menor pectirbaciom. Se deben mesctin inthmamente ¢l cemento y Taatena
en ostado sevo, anadir el agua y de nuevo mesclar todo el conjunto muy bien.

Antes de colocar Ly plating die hase o fomigoina, debe dinsele asperesa
al hormigon de apoyo, martdndolo si e« necesario con et fin de proporcio-
nar uni superticie fuerte y lHmpa B preciso quitar todo el polva, preferi-
Blemente por succion, v restega b base con agua y cepallos de hibra hista
temover todo el material suelto y los tevestimientos, asi con satuar muy
bien ¢l ormugan de 1a base dwrante 24 horas y remover luego todi ol agua
libre de la superficie, inmediatamente antes de colocar ¢l paquete de monte-
1o himmedo Resulta imprescindiblic mesclin éste con anterionidad, para que
tenga una cdad de por 1o menos 30 minuatos en el momemao de usarlo, con
lo cnal se reduce sigmitwcativamente el encopinuento potencial del mortero,

Elmeror método de tellenar igo una maquina o plating de base consiste
en bloguear un tado del espacio abicito y colocar todo ¢l mortero a paitir
del otro lado. El relleno deberd elechuuse compactando pequeitis cantida-
des, una a o ves, con twcos de madera dora de timaio, Torma y longitied
aprapiados Hay que utilizan con emdadoe el martillo al golpein los Blogues,
a b de aseguy gque B consolidacion completa de b inyeccion no canse ila-
beos en fa placa de Dase. Cuando se baya Henadao el espacio entre b placa
vl base, se procede @ quitan of hlogue de respaldo y a compactar Ta cara
del mortero desde ese lado. I)mortero abrededor de un perno puede com-
pactarse muy bien martllando sobwe una seecion de tubo colocada en ol es-
pacio anular eontre ek perno v fas pioedes del agujero,

Inyecciones formadoras de gas

Invecoron de polve de alminie (mesclada en obra) —-El polvo de alumi-
nio anadido al honmigon reacciona quimicamente con los constifuyentes al.
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calinos solubles del cemento y genera gas hidrdgeno, La expansion resultante
antes de! fraguado se aprovecha para compensar ¢l encogimiento por asen-
tamiento y causa que la inyeccién se endurezea en contacto con la platina
que va a soportar. La expansién gascosa del polvo de alumimo o de otra
fuente no proporciona compensacion para el encogimiento de hidratacion,
el cual ocurre a medida que la inyeccidn gana resistencia después del fragua-
do inicial, ni para ¢! encogimicnto posterior al secamiento.

El polvo de aluminio molido debe hallarse exento de agentes pulidores co-
mo es ¢l caso de los estearatos, palmitatos y acidos grasos, y ser de cualguier
variedad que produsca la expansién deseada. Se prescribe realizar ensayos
con los materiales a temperaturas de trabajo con anterioridad a su empleo
en el trabajo de construccidn, para establecer la cantidad requerida y la efec-
tividad de la combinacion de polvo y de cemento partland. Puesto que son
los Alcalis solubles en el cemento los que reaccionan con ¢l polvo de alumi-
nio, el contenido de dlcalis de aquét tiene un efecto importante en la expan-
sion obtenida. Pocos cementos, con contenido de alealis extremadamente
bajo, producen una reaccidn tan pequeila que no son apropiados para esie
tipo de inyeccion, Las cantidades de polvo de aluminio gque se requicren son
extremadamente peguefias. 1.os ensayos de laboratorio han demostrado que
puede producirse un mortero apropado para el uso bajo bases de maguina-
ria anadiendo a una mezcla de mortero de 1: 1.5 con relacién agua-cemento
de 0.50, una cantidad de polvo de aluminio que esté entre 50 y 60 millonési-
mas del peso del cemento utilizado (o sea, aproximadamente, una cuchara-
dita dulcera por saco de cemiento). Con arena bien gradada, tal mescla tendrd
un ascntamiento aprovimado de 280 mm.

Fs importante que se prepire y pese cuidadosamente la dosis de cada mes-
cla. El polvo de alumimo deberit combinarse primero en proporcion de una
parte de polvo por 50 partes, en peso, de cemento o de arena seca que pase
¢l tamiz No, 100, Esta combinacion se aiade, entonces, rocidndola sobre
la mescla. La dosificacion de los materiales combinados estard gobernada
por ta cantidad y composicion quimica (contenido de alcalis) del cemento
utilizado, por la temperatura de colocacion y por el hecho de que el aditivo
de aluminio se ntilice en una inycccion de cemento puro o de cemento v are-
na. La cantidad por usar se ajustara en la medida necesaria para obtener
expansion efectiva,

Como avuda en la determinacion de las cantidades apropiadas de mate-
rial combinado para el trabajo particular invelucrado, se sugicren las siguicn-
tes dosis en las mesclas de ensayo preliminares:

1: 50 combinacidén de polvo de aduminio
¥ arena seca (0 comenio), on gramos por
saco de cemento (de 50 kg)

Temperatura de Temperatura de

Tipo de imnyeceidn cologacion: 2i°C colocacidn: 4°C
Inyeccion de arena-cemento 180 a 280
Inyeccion de cemento puro 150 a 230

ny
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Es aconscjable mezclar muy bien la combinacion con el cemento y la are-
na antes de anadir el agua, pucs ¢l polvo de aluminio tiene tendencia a flotar
en ella. Las mezelas deberdin ser lo suficientemente pequeiias como para per-
mitir la colocacion inmediata del mortero recién preparado, puesto que la
accion del aluminio se dehilita al cabo de aproximadamente 45 minutos des-
pués de hecha Ja mescla. Una vers anadidos.todos 1os ingredientes, ¢l con-
junto se meselard durante 3 minutos. Se necesitan formaletas para confinar
completamente fa inyeccidn en todas las superficies (incluyendo la superior),
exeepto gue han de permitit tna pegueda expansion, pues si la inyeccion que-
da completamente confinada puede ejercer presiones de hasta 7 kg/cm?, Es
preciso seleccionar el agente expansor y las proporciones utilizadas, a fin de
impedir gue haya una cantidad innecesaria de expansion. Si se permite la
ocurrencia de expansion inconfinada, se presentard una drastica reduccion
de 1esistencia

Parn informacién més detallada sobre inyecciones con polvo de aluminio
véanse las Referencias 8 y 130.

Oftras inyecciones productotas de gas—Mareriales finamente molidos co-
mo por ejemplo: carbén activado, coque fluido, y otros materiales reaccio-
nan quimicamente en presencia del agua para producir ciertos gases como
hidrogeno o nitrogeno, etc., esencialmente con el mismo resultado final que
cl obtenido con polvo de aluminio. Listas reacciones tienen lugar sélo mien-
tras Ta inyeccion estd en la fase plastica.

Hay que senalar la disponibilidad existente en ¢l mercado de fluidifican-
tes de inyeccion premezclados de varias marcas registradas, que también pro-
ducen expansion por la produccion de gases. Con estos productos se obtienen,
en general, resultados mas uniformes y confiables gque los logrados con pol-
vo de aluminio mezelado en ia obra,

Inyeccion metalica catalizada

Es una inyeccidn que conticne agregados de hierro y un catatizador de oxi-
dacion que hace gque 1as particulas metélicas se alarguen, compensando, en
esta forma, la contraccion de secamicento y cl asentamiento. Este tipo de in-
yeccitn requiere conlinamicnto rigido durante los primeros 7 a 14 dias de
endurecimiento si se quiere obtencr servicio satisfactorio. La exposicion por
largo tiempo de dreas incontinadas de inyeccion endurecida a ciclos de mo-
jamicnto y secamiento en el aire, pucde llevar a una expansion autodestruc-
tora. Como los soportes inconflinados normalmente se autodestruirian por
sobhreexpansion, hay que contarlos a ras con los bordes de la placa después
del lraguado inicial y cubrit Yo superficic expuesta con un mortero de arena-
cemento o con una capa gruesi de compuesto de curado, de acuerdo con
las instrucciones del productor de la inyeccion.

Estos materiales son para ¢l uso en inyecciones fluidas y normalmente nun-
ca deberdin usarse como monteros rigidos. Todas las inyecciones tendrin que
mesclarse, colocarse, terminarse y curarse de acuerdo con las recomenda-
ciones impresas de su tabricanic.
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Sistemas cementosos

Cierto namero de productos que cac en este grupo, produce mecamsmos
de expansidn compensatona de encogimicnto, causados por un cemenio ex-
pansivo, yeso mate, v otros componentes expansivos. Usualmente, estas -
yecciones contienen agregicdos timos naturales o una combmacion de
agregados naturales ¥ hierro sinilarmente graduado, este tlimao con el ob.
jeto de avmentar Ly resistencia a la fatiga, Muchas de'las inyecciones no me-
tidlicas con base de cemento utilizan un ludiate tisutfarado que produce los
cristales de sulfoalumimate de calcio responsables de los cambios de volu-
men en la lase de endurecimiento. Hay que mesclar, colocar, terminai y cu-
rar todas las inyecciones de acuerdo con la recomendacton impresa de sn
fabricante. Tales invecciones deben ser bajas en cloraro y sultatos para la
proteceidn del acero de Ta corrosion por esfuerzoc. Las preparaciones pie-
mescladas que inchuyen agregado de silice Nmamente gradado son wiilizables
en sitios en que ¢l espacio hspomble para la inyecaidm permita o requicia
este tipo, como es el caso de Eninyecaidn de varillas de anclaye o de alambies
separados,

En sistemas de inveedidn cementosa puede utilizarse cementos compensa-
dores de encoginnento, como se discutid en ¢l Capitulo 16 de este manual,
pira yeccrones mescladas en la obra. Opctonalmente, el cemento puede
ser una combinacion de cemento portland y de compensador de encogimiento,
Como en el caso de hormigones compensadotes de encogimento, ey muy
importante que tales inyecctones se restrinjan en forma adecuada, Sin em-
bargo, en la forma de uso normal, Ta restriceion es inetiastica y por lo tanto
la inyecerdn estard someteda a encogimiento durante ¢l secamiento, La dosi-
ficacion de la mesela para estos sistemas de tyeeeion cementosa, meselados
en obra, ¢« poco diferente de la de otras inyecciones, excepto en que debe
tener presente suliciente agua para producir la formacion de etringita, cau-
sante de la huerza expansiva i B uso e cemento compensador de encogg-
miento en un pagoete de mortero hamedo no resulizapropiado, Pat mayores
detalles de fas propicdades de fas invecciones de cemento expansivo viase
In Referencia 136,

La scleecion cunidadosa de la myeccion mias apromada pava una aplica-
cidn particular es de mucha importancia, puesto que cada tipo de inyeccion
tiene himitantes definidos s aconsejable efectuar ensayos de aceptacion inj-
cial de cualquicr sistenma de dnvecciin comentosi ya que Lis inveociones se
especiican para que trabajen adecuadamente en un cicrto intervalo de con-
sistencias v temperaturas. Junto con fos datos de resistencia a Ta compiresion
deberda intormarse sobre edad de Ta prueba, Tojo de la invecaitn al tomin
o muestrst, termperatua mcial de o inyeccrdn y condiciones de cunado. De-
pendiendo de Tos tequisitos de trabajo son tacilmente alterables Tas condi-
ciones rigidas, plisticas ¥ de fluides, mediante un cambio en el contemdo
de agua. No deberd permitinse el retemplamiento de ba mayoria de las inyce-
ciones. En general, ¢stas se comportarin en igual forma a la det ensayo pana
cualquicr consistencia mas espesa {contenido de agua mas bajo) que 1a que
se utilizd en aquél. En consistencias mas delgadas (mayor contenido de aghn
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de amasado) es probable que acurra o aumente 1a exudacion, que disminuya
la expansion y se reduzea la resistencia.

Procedimientos de inyeccién en el campo
para inyecciones inencogibles

l.a colocacidn en el campo de inyecciones inencogibles deberé seguir las
mismas reglas de buena practica necesarias para los lipos convencionales de
inyeccion; esto es, asegurar que las superticies en contacto con la inyeceidn
estén libres de polvo, accite, natas y cualquies substancia extrana, y que la
inyeccidn reciba el curado apropiadoe para prevenir la pérdida de humedad
durante los primeros estados de hidratacién. Sin embargo, s¢ necesitan me-
didas adicionales para asegnrar que las inyecciones inencogibles, precombi-
nadas, se comportan de la manera anunciada y que se logran tos resultados
deseados en todas las condiciones. -

La inyeccion de cimentaciones y de placas grandes de hase requiere una
inyeccion de consistencia fluida con capacidad para mantener estable esta
cualidad durante periodos largos. L.a Mluides estable de la inyeccidn se deter-
muna practicandoe a este (in ensayos de flujo con un cone, 30 minuwtos des-
pués de terminar la operacion de mescla, seginn el mélodo de prucba del
Cuerpo de Ingenieros, CRIY 79.0% Para mantener el contacto con la placa
durante el estado pldstico, es connin especificar tableros con talud o formas
laterales extendidas por encima de la parte inferior de la placa, con el fin
de proporcionar una pequeia cabesa y lograr asi adherencia uniforme. No
se permiten golpes ni vibraciones, a pesar de que scan necesarios para elimi-
nar los vacios y bolsas de aire, a menos gue mediante ensayos (inyectando
y después levantando una placa) se hubiera demostrado efectivamente que
la vibracién no induce exudacién ni asentamiento, También deberd desesti-
mularse ¢l uso de cadenas, que fue antes un método popular, pues los esta-
bones de la cadena pueden anapar burbujas de aire que se clevan a la
superflicie de L inyeccion, y reducen de csta Torma ¢l drea de contacto,

Las inyecciones ingncogibles no estdn destinadas a que se las use en hor-
mgdn autoesiorzante, puesto gue no proporcionan expansién adecuada pa-
ra producir esfuerzos en el tefuerzo. Adicionalmente, una excesiva expansion,
como Ia que resulta de inyecciones productoras de gas, puede resultar inde-
seable en aplicactones a soportes de carga, puesto que la resistencia comin-
mente s¢ deferiora con cambios volumétricos excesivos. La especiflicacion
CRD C 588 del Cuerpo de Ingenieros imita ¢l volumen de expansién permi-
sible a menos del 0.4 por cienta. Una cxpansiéon gue no exceda 0.2 por cien-
to puede ser mas segura y compensar ¢l encogimiento por asentamiento. El
encogimicnto es indeseable, bien sea en estado plastico o bicn en estado de
endurccimiento y se limita a cero en la mayoria de las especificaciones,

Ensayo de campo de inyeccion inencogible

Las pricticas apropiadas de instalacion deben complementarse mediante
ensayos adecuados de control de calidad de la inyeccidn, durante’la coloca-
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cion de ésta, con el fin de vigilar su comportamiento y proporcionar datos
experimentales en casos de servicio cuestionable. Los requisitos minimos de
ensayo tienen que incluir la determinaciédn de la consistencia a un nivel espe-
cifico de agua, la expansiin, la exudacidn y resistencia a la compresion para
la inyeccidn tal como qued$ mezclada, segiin muestra proveniente de la mez-
cladora. -

L.os ensayos estandares como, por ejemplo, el de la norma ASTM C 169
sobre ensayo de resistencia {unicamente para morteros rigidos mezelados en
obra) y el ensayo de flujo de la norma CRD-C 791 del Cuerpo de Ingenie-
ros, junto ¢on la norma CRD-C 588 de la misma entidad, para inyeccion
inencogible, revelaran los limites criticos de comportamiento. Para la inyec-
cién de pequeias placas se juzgan apropiadas consistencias plasticas entre
110 y 125 por ciento, con 5 golpes, medidas mediante [a masa de Mujo. Cuan-
do se trata de inyectar placas y bases de tamaiio medio a grande, columnas
estructurales y pernos de anclaje, es comiin emplear consistencias (luidas entre
125 y 145 por ciento, con § golpes, medidas mediante la mesa de Mujo, ¥
consistencias fuidas de 25 a mas de 30 segundos medidas con ¢l cono de
flujo y el métoda de ensayo del Cuerpo de Ingenieros, CRD-C 79, Un aumen-
to arbitrario de fluidez por encima de la consistencia especificada en ¢! sitio
de trabajo probablemente causard cxudacion, impidiendo en esta forma el
contacto con la placa de base y la distribucién apropiada de la cargana la
inyeccidn,

Sicmpre que se use cualyuier tipo de inyeccion, es necesario verificar el
confacto entre ésra y una placa inyectada, simulada o real (sondeando la placa
a varias cdades después que se endurezca la inyeccidn), con el fin de garanti-
zar: (1) que la interfase no resulta debilitada por la recoleccidn de burbatjas
de gas en la superficie de contacto, y (2) que toda la exudacion ha sido ab-
sorbida o desplarada de manera que exista contacto fisico entre la inyeccion
y la placa en por lo menos 90 por ciento del area de ésta (hay que remover
la placa para determinario).

Sistema de polimeros

En inyecciones con resina epdxica, el agente cementoso ¢s una resina y
un convertidor (agente poliamido de curado) que cuando se mezclan forman
un pldstico termofraguante, inencogible, de alta resistencia (sicmpre y cuan-
do la resina epoOxica sea un sistemna de solidos ciento por ciento cxento de
diluyentes). Las inyecciones de resina epdxica deberdan mezclarse, colocarse
y curarse de acucrdo con las instrucciones del fabricante.

Inyecciones inencogibles comerciales, premezcladas

L.as inyecciones con formulacidn especial, premezcladas para compensar
el encogimicnto, ademads de proporcionar el control descado de cambio de
volumen tienen también la ventaja de estar listas para su uso y de funcionar
en un amplio intervalo de consistencias de colocacidn. Estas invecciones s¢
utilizan frecuentemente en aplicaciones cuyos requisitos no se pueden cum-
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plir con las inyecciones ordinarias de cemento y arena, por ejemplo, cuando
se requiere alta fluidez y es indescable la exudacion, o cuando se necesita
accion no encogedora o expanswva. Las inyecciones premezcladas sc agru-
pan generalmente, de acuerdo con su caracteristica genitora de expansion
(compensador de encogimicnto) en las siguientes categorias: (1) productora
de gas, (2) inyecaidn metélica catalizada, (3) sistema cementoso y (4) sistema
polimérico.

También hay en el mercado invecciones especiales para aplicactén de prees-
forzamiento mediante postensamicento y para sistemas de anclaje en roca o
en hormigon. Tales inyecciones contienen, agregado de silice linamente gra-
duado, bajo cn cloruros y en sulfatos, puesto que ¢s preciso proteger ¢l ace-
ro utilizado para cstas instilaciones contra 13 ¢corrosion por esfuerzos.

Fig. 18-1—Aspearsidn de un acabado granular sobre mamposieria de hormigén.

MORTERO Y ESTUCO

A menudo se utilizan mortero y estuco para hacer el lecho de losas de hor-
migdn o el enlucido de otras superficies El estuco puede tener lextura o co-
lor, con fines arquitecctonicos.

Cuando no hay especificacion sobre dosificacion del mortero se recomienda
que ta proporcidn entre maierial cementoso {cemento o cemento y cal) y arena
sea de aproximadamente 1:3 a 1:5 por volumen seco, con cierta tolerancia,
para tener en cuenta la expansion. 1.as mezclas mas pobres son mas porosas
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mientras que 1as mas ricas requieren mas agua de amasado y, por consiguien-
te, ticnen mayor encogimiento por secamicnio y tienden a agrictinse. La arena
deberd estar limpia y no tener cantidad excesiva de finos, v el mortero ha-
larse bien amasado, preferiblemente a maquina. El mortero y ¢l estuco s
aplican, con lrecuencia, en forma ncumitica. El curado es especialmente im-
portante en aplicaciones delgadas, como las capas de pafietamicnto, pues
s1 se permite que éstas sequen a edad temprana, tienden a agrietarse y a aflo-
jarse L.as areas pequeias pueden mantenerse himedas con emplastos de ar-
pillera hiimeda.”

El enluctdo o estuco ¢s una forma especial de revestimiento de mortero
para paredes y ciclos 1asos, gque se aphica comimmente en ties capias. Noi-
malmente, Ia tercera capa es un cstuco preparado en fabrica que consiste
de cemento portland, color y plastilicador. Generalmente, la capa supetli-
cial posec teatura decorativa y, a menudo, color (Fig. 18-13. En las releren-
cias 131 y 132 se dan recomendaciones y espearficactones detabladas para
enlucidos de cemento portland.

Ademas de Ias caracteristicas usuales de la inspeccion del hormigon, ésta
ha de incluir atencién particular a fa preparacion de la parte postenor; al
método de aplicar cada capa, va sca con llana, fratis o brochan; al espesor
de las varias capas; a la dositicacion y mesciadura uniformes de los cemen-
tos coloranies; v al curado completo de capa capa. I'referiblemenie, se de-
berd dejar colgada una arpiticta, en contacto con las superficies, la gque se
mantendra hitmeda rocidndola por lo menos 3, § o 7 dias {dependiendo del
clima) para lucgo dejarla secar lemtamente, mantenicndo la cubierta en su
lugar hasta que esté seca,

CAPITULO 19 — ENSAYO DEL HORMIGON
Y DE LOS AGREGADOS

Los métodos de ensayo del hormigon estin detatlados en forma compren-
siva en las normas nacionales publicadas por Ia American Society for Tes-
ting and Materials (ASTM), por el U.S. Army Corps of Engincers y por ¢l
1.8, Bureau of Reclamation. Los métodos mas comianmente utilizados pa-
ra [a mayor variedad de proyectos de construccion fueron desarrollados por
In ASTM Este capitulo describe, de manera general, los métodos de ensayo
de la ASTM para las pruchas de hormigtn gue se requieren en ¢l campo o
en el lahoratono de campo (Véase la Parte 14 del Aunual Book of ASTM
Standards, de 1980)t. Se hace énfisis en que csle capitulo presenta dnica-
mente las deseripciones generales de los métodos de ensayo.

Para asegurar ¢l cumphmiento estricto con el método del ensayo, cs nece-
sario seguir los procedimicnttos precisos que de éste se exigen por parte de
las especilicaciones det proyecto. Guando la norma no describa ni especifi-
que los métodos de ensavo que deban usarse, se empleardn los métodos de
prueba aplicables de la ASTM u otra entidad similar,

Con ¢l objeto de proporcionar guin y asistencia general en las pruchas del
hormigon, cl Comité C-9 de la ASTM prepar6 ¢l “Manual of Aggregate and
Conerete Testing”', que también estéd contenido en la Parte 14 del ASTM
Book of Standards. Aungue el manuil no ¢s una norma ASTM, proporcio-
na comentarios ¢ interpretaciones utiles de los varios métodos de ensayo.

I.a norma ASTM E 329 define los deberes y responsabilidades y establece
los requisitos minimos del personal y del equipo para obtener ensayos ¢ ins-
peccion confiables. -

MUESTREO

Uno de los aspectos mas significativos de los ensayos radica en la mancra
de abtencr una muestra represeniativa para fa medida de una propicdad cs-
pecificn. La norma ASUN C 172 conttene métodos de mucesireo para varias
unidades de produccion de hormigon. Si las especiticaciones del proyecto
definen donde han de obtencrse las mugestras, en ese caso predominarian so-
bre Tas opeiones dadas en la nozma ASTM C 172, Las muestras deberiin to-
marse en forma aleatori, eviuando cusdquier muestreo selectivo no repie-
sentadive de la vaniedad de pasamerros usados y especificados pana la cons-
truccion.

Es preciso que el muestreo para controlat la calidad del hormigdn tal co-
mo se produce, se realice en el momento en que la hormigonera final entre-
ga el hormigon. Es indiferente que ¢l muestreo se haga en una hormigonera
estacionaria en la planta de mezcla, 0 on una hormigonera de camion que
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se prepare a entregar el hormigdn en ia obra. Sin embargo, las especificacio-
nes pueden exigir o el ingeniero ordenar, para un propédsito especial, que
se haga un muestreo regular u ocasional del hormigdn en cualquier otro si-
tio, como, por ejemplo, a medida que se le coloca en las formaletas, pero
antes que sea vibrado. Con las facilidades usuales, los errores de muestreo
y de fabricacion de los cilindros de ensayo son minimos en el lugar en gue
la hormigonera entrega el hormigon. Cuando la manipulacion y colocacion
del hormigén son tales como deben ser, resulta que dicho muestreo y ensa-
yos miden satisfactoriamenie el cardcter del hormigdn colocado.

Cuando el hormigdn se vacia por métodos susceptibles de afectar signifi-
cativarmente sus caracteristicas, coma, por cjemplo, el de bombeo, serd ne-
cesario ocasionalmente doble muestreo, tanto en la descarga de la
hormigonera como en ¢l punto de vaciado final, para determinar si se pre-
senta cualquier cambio significativo en asentamiento, contenido de aire, tem-
peratura u otra caracteristica significativa de la mezcla.

L.anorma ASTM C 172 describe los métodos de muestreo para cl siguien-
te equipo de hormigonamiento:

(a) Hormigoneras o agitadoras de camién, de tambor giratorio—Para cfce-
tuar las prucbas de cumpl'imicnm del hormigdn proporcionado, es necesario
tomar dos o mas porciones durante 1a descarga de la parie media de 1a mez-
cla y combinarlas. La compuerta de descarga debe estar abicrta y las mues-
tras obtenerse, hien, pasando un receptaculo a través de la corriente de
descarga, bien, desviando la corricnte para que caiga en cl recipiente de mues-
tra. Cuando l1a corriente resulte demasiado rapida para tomar la muesira,
serd necesario descargar por completo y tomar la mucstra de acucrdo con
el método aplicable.

(b} Hormigoncras estacionarias—Hay que pasar un receptaculo a través
de las corrientes de descarga en dos o mas ocasiones, regularmente espacia-
das, durante la descarga de la porcién media de la mescla.

(c) Hormigoneras de pavimeitacidn—Después de la descarga de la mez-
cladora se recogen porciones de por lo menos 5 puntos para constituir una
muestra representativa. Es preciso evitar fa contaminacion con el material
de l1a subrasante.

(d) Hormigoneras o agitadoras de camién, de cubierta abierta, tolvas re-
ceptoras, canccas, cfv.—Se prescribe ¢f uso de uno coalyuiera de los méto-
dos anteriores (a, b o ), el que sea aplicable.

(e) Final de la linea de bombeo—Hay que pasar un receptaculo a través
de la corriente de descarga o desviar la corriente en ¢l recipiente en una o
mas ocasiones, regularmente espaciadas, durante la descarga. '

Los requisitos generales del mucstree son: la cantidad de hormigdn de
muestra deberd ser mayor que la requerida para los especimenes 0 cnsayos
¥ no menor de 28 litros para ensayos de calificacion. Las muestras compues-
1as han de mezclarse con una pala (Gnicamente hasta lograr uniformidad),
y utilizarse antes de 15 minutos después del comienzo del muestreo. Enton-
ces ¢s precise comenzar los cnsayos de contenido de aire y de asentamiento
anles que transcurran S minutos de iniciada la composicion, y moldearse los
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especimenes para pruebas de resistencia en los primeros 15 minutos después
de ella, El material de prucbas deberd desecharse después de cada ensayo.

ENSAYOS DE HORMIGON RECIEN MEZCLADO

Consistencia

La consistencia del harmigdn es una medida de su manejabilidad, defini-
ble por sus caracteristicas de asentamiento, asentamiento de la bola Kelly
u otros indicadores del misma. La ASTM publica dos métodos estandar: la
prueba de asentamiento y ¢l ensayo de penetracion de bola.

1. Ensaye de asentamiento—ASTM C 143

(a) Colocar un cono himedo y limpio en una superficie himeda, no ab-
sorbente y plana.

{b) Llenar el cono con hormigén fresco en 3 capas de igual volumen, la
superior de las cuales sobresale del cono; apisonar cada capa 25 veces con
una varilla, y mantener ¢l cono firmemenie cn su lugar mientras s¢ llena y
CO]I1[‘JI!C|EI.

(¢} Después de apisonar la 0ltima capa, enrasar el nivel del hormigén con
la parte superior del cono.

(d) Levantar ¢l cono ¢n un movimiento vertical suave y medir el asenta-
miento con respecio al centro original, con aproximacion al medio centimetro.

2. Ensayo de penetracidon de la bola—ASTM C 360

Este ensayo utiliza una bola de peso estandar (la bola Kelly), a la cual se
le permite penetrar ¢n una masa de hormigén que contienc una regla gra-
duada para medir las pulgadas de penetracion. El uso de este método debera
correlacionarse con ¢l ensayo de asentamiento si se va a utilizar como prue-
ba de aceptacion,

Contenido de aire

La ASTM tienc 3 métodos para determinar el contenido de aire del hor-
migon recién amasado, a saber: ¢l método de presion, ¢l método volumétri-
co y el método gravimétrico.

1. Métado a presion—ASTM C 231

Se utilizan dos tipos de medidores para determinar ¢l contenido de aire
por ¢l método de presion. Uno es of medidor tipo A (Fig. 19-1), que se basa
en la correlacion entre la reduccion del nivel de agua y la reduccion en volu-
men de aire de la muestra de hormigon, causada por una presién de aire pre-
determinada. El otro utiliza un medidor tipo B (Fig. 19-2), que opera con
base en ¢l principio de igualar un volumen conocido de aire, a presioén cono-
cida, en una camara scllada, para obtener el valor del volumen desconocido
de aire en la muestra de hormigon.
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Fig. 19-1—Prapardndose para el ensayo en el terreno del contenldo de alre, utllizan-
do un medidor tipo A, conforme a las instrucciones de la norma ASTM C 231.

Los requisitos generales del ensayo de contenido de aire que utiliza el mé-
todo de presion de aire consisten en:

{a) Calibrar ¢! medidor de aire de acuerdo con las instrucciones del fa-
bricante,

(b) Llenar el recipiente en tres capas iguales de hormigon lesco, apisonar
con varilla cada capa durante 25 veces, y golpear el recipienie 10 a 15 veces
cont una maceta, después de apisonar cada capa.

{¢) Remaver el hormigdn de exceso con un movimiento de vaivén de la
barra enrasadora y ensamblar ¢l medidor.

(d) Anadir y presurizar ¢l agua necesarin,

(¢} Leer o resultado mediante un mandmetro o tubo de medida y utilizar
¢l factor de correccidon det agregado para obtener ka verdadera lectura de aire.
En la norma ANTM ( 231 se deseribe un procedimiento para determinar
¢l fFactor de correccidon del agregado.
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2. Métado voelumétrico-——Norma ASTM C 173 (" Roll-a-meter*’)

(2} Calibrar el medidor de acuerda con las dinecciones del fabricante y se-
guir los procedimientos generales en b misma Forma indicada atrds para lle-
nar ¢l recipiente con hotmigon {resco, apisonando con varilla, golpeando
literalmente cada capa y ennasando ¢l nivel superior. Lnsamblar el medidor
y Henalo con agua hasta la matca de coro.

(b) Invertir y agitar el medidor hasta que el hormigdn quede libre de 1a
base, continuar girando y meciendo el inedidor, con el cuello clcv;ldu, para
remaover el ane del hormigon.

(¢) Colocar ¢l aparato en posicion erguida, sacudirlo y permitir gue todo
el aire sc cleve a la parte superior,

(d)y Repetir la agitacion hasta gue ¢l nivel de agua se haya cstabilizado;
luego usar alcohol en incrementos medidos para que desaparezca la espuma.

{e) Leer directamente e aire, que serd igual al nivel del agua mas los in-
crementos de alcohol que se hayan afadido.

Fig. 19-2—E|l método de ensayo de 1a ASTM Hene instruciones detalladas sobre cd-
mo efecluar e} enrase, después de consolidar la muestra, para la detarminacion del
contenido de alre por el mélodo a presion. Este es un medidor tipo B.

3. Método graviméirico—Norma ASTM C 138

La norma ASTM C 138 para determinin ¢l contenido de aire esta basada
cn la dilerencia entie el rendimiento {volumen calenlado a partir del peso
unitario medido) ¥ el volumen absoluto caleulado de Tos constituyentes soli-
dos ¥ liguidos., No se utiliza cominmente porgue Tt precision depende de
la exactitud de las cantidades de mescla y de Tos pesos especificos,
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Peso unitario del hormigén reclén mezclado
Norma ASTM C 138

El peso unitario del hormigdn recién mezclado se usa para determinar los
factores de cemento vy el contenido de aire, lo mismo que el peso unitario
tel hormigdn. Este procedimiento incluye el uso de un recipiente de volu-
men conocido para determinar el peso del hormigdn que cabe en él.

(a} Llenar el recipiente en 3 capas iguales, apisonando cada una con vari-
1a durante 25 veces, para tamafios de 14 litros o menos, y 50 veces, para
recipientes de 28 litros: . .

(b) Golpear el recipiente 10 0 mis veces después de cada apisonamiento
y luego enrasar y terminar la parte superior, alisindola con una placa plana
de cubierta que sea mayor que el didmetro del mismo.

(c) Limpiar el exterior y pesar.

3 . 4
(d) El peso unitario es el peso neto {peso total menos peso del recipiente)

multiplicado por el factor de calibracidn del recipiente. Este puede calcular-
se determinando el peso neto de agua que puede sostener, sepitn se describe
en la norma ASTM C 29.

Temperatura

La temperatura del hormigédn se toma cuando éste acaba de amasarse, y
también cn sitio, para vigilar la elevacion térmica. La temperatura inicial
se toma, por lo general, con un termémetro de inmersién graduado desde
aproximadamente 0°C (32°F) hasta aproximadamente 65.5"C (150°F). La
elevacion de temperatura del hormigdn sc determina de la mejor manera por
el uso de pares térmicos eléctricos embebidos,

PRUEBAS DE RESISTENCIA

El método estdndar para determinar la resistencia del hormigdn durante
la construccidn consiste en hacer y curar ¢n el campo especimenes de prueba
de la resistencia estructural a la compresion y a la flexién. El nimero de es-
pecimenes y la evaluacidn y aceptacion de la resistencia del hormigon se dis-
cuten en el Capitulo 2. Todos aquellos tienen que hacerse en ¢l lugar del
curado inicial, 0 en sus proximidades, para evitar los posibles efectos perju-
diciales del traslado de especimenes de prucba recién hechos.

Resistencia a la compresiéon—Normas ASTM C 31y C 39

Lanorma ASTM C 31 cubre los requisitos de los moldes y de la hechura
y curado dc los especimencs.

1. Moldes

Los moldes son utilizables una o varias veces, estan hechos de acero, hie-
rro fundido, plastico, cartdn con recubrimiento u otros materiales no absor-
bentes ni que reaccionen con el cemento, y tienen que cumplir las tolerancias
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cn dimensiones, absorcion y elongacion, especificadas en la norma ASTM
C 4.

2. Hechura de los especimenes

Para hacer especimenes cilindricos (15 x 30 em) de conformidad con la
norma ASTM C 31 (en el campo) y [a ASTM C 192 {cn ¢l laboratorio), es
preciso tomar una muestra del hormigdn, segan las instrucciones de la nor-
ma ASTM C 172 y de la seccion de muesireo de este capitula. El moldeado
de los especimenes debe contenzar dentro de los 1S minutos siguientes a la
composicién de ka muestra, segin ¢l proceso que se indica a continuacion:

{a) Lienar uniformemente ¢l molde con cuchara o palustre, en 3 capas ca-
si iguales (sdlo 2 capas si se van a vibrar),

(h) Apisonar cada capa 25 veees con una varilla (para asentamientos de
25 mm o menos hay que vibrar); goipear los lados del recipiente después de
cada apisonamicnto, para cerrar los vacios dejados por la vanlla y enrasar
la parte superior con la misma varnilla, o con llana metdlica o de madera.

{¢) Cubrir los bordes con vidrio, placa metélica, 4mina de polictileno o
arpillera humeda para cvitar 1a evaporacidén rapida. Hay que evitar ¢l con-
tacto de los moldes cilindricos de carton revestido con la arpillera hameda.

3. Curado de especimenes a compresion

(a} Los cilindros se curan cn el campo durante las primeras 20 + 4 horas,.
alemperaturas entre 16 y 27°C (60 a 80°F), a fin de permitirles que desarro-
llen resistencia adecuada para su transporte.

(b} L.os cilindros utilizables para verificar 1a bondad del hormigén en cuanto
a resistencia, o como base de aceptacidon, que son los usos mas comunes,
s¢ remueven de los moldes después de 20 + 4 horas y se alinacenan luego
en condicion himeda a 23 + 1.7°C (73.4 + 3°F) hasta ¢l momento del en-
sayo. Pucden sumergirse cn agua saturada de cal, colocarse en pabinetes de
curado, o en cuartos de curado (ASTM C 511).

(c) Los cilindros destinados a determinar el momento en que pueden re-
moverse las formaletas, o ponerse en servicio la estructura o a comprobar
la bondad del curado, se tienen que almacenar dentro de la estructura, tan
cerca al punto de uso como sea posible; es necesario que reciban, hasta don-
de sea practico, la misma proteccion y curado que aguélla. Los especimenes
que tienen por objcto determinar cuiindo puede ponerse en servicio una cs-
tructura, se retiran de los moldes en el momento de remocién de las for-
maletas.

4. Refrentado de los especimenes cilindricos de hormigdn para ensayos de
resistencin a compresion (ASTM C 617)

() Los cihindros de hormigdn recién moldeados pueden refrentarse con
cemento puro, pero usuahimente éste no es un método expedito, El hormigdn
endurecido es refrentable con yeso de alta resistencia o con mortero de azu-
fre (350 kg/cm?). El método del mortera de azufre (Fig. 19-3) cs el mas ex-
peditoe por el momento,
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Fig. 19-3—Refrentado de los cllindros que se van a ensayar a compresiéon, conun com-
puesio de azulre

(b) La capa de refrenado debe et plana, con una tolerancia de 0.05 mm
(0 002 pulg), perpendicular al cje det cilindro, y completamente sana, sin 20-
nas huccas.

5. Ensayo de cilindros de hormigin—ASTM C 39

El ensaye a compresidm de cilindros de hotmigdn debe hacerse en una ma-
quing al efecto, cahibrada, operada a motor, gue proporcione una rata de
carga uniforme de 0.14 2 0.34 MPa por scpundo (1.4 a 3.5 kg/em?® por seg),
y que cumpla los requisiios para magqunas de ensayo establecidos en la nor-
ma ASTM E 4. Las superficies de apoyo han de ser planas y limpias y ¢l
cilindro centrado en las ¢abeszas de la maguina (Fig. 19-4).

Resistencia a la flexién del hormigon—Normas
ASTM C 31, C 78, C 293

Lo mas comun es determinar la resistenca a flexion del hormigon utili-
zando vigas rectangulares, normabmente de 150 x 150 x 500 mm (6 x 6
x 20 pulg) de largo, para hormgones con agregado grueso de hasta SO mim
(2 pulg). Lo que sigue se aplicara los especimencs de tamano estandar.

1. Moldes para especimencs a flexion

1 os moldes no deben ser absorbentes ni reactivos, pero si lisos y herméli-
cos y sin danos,
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2. Moldeo de especimencs para ensayos a flexion

(a) Lienar el molde en dos capasiguales s1 se va a apisonar con varilla (una
capa, si va a ser vibrado).

{b) Apisonar con la varilla uniformemente cada capa, una vez por cada
13 cm2 (2 pulg?) y golpear los lados del molde para llenar los huecos deja-
dos por la varilla. Cuando se esté apisonando la capa superior, la varilla de-
be penetrar la capa inferior. (Hay que vibrar, si ¢l asentamicnto ¢s de 25
mm o menos).

(v) Enrasar la superficic con una llana de madera o de magnesio,

3. Curado de especimenes para cnsayos 2 flexién (ensayo de aceptacidn)

(a) Después del curado inicial en los moldes, (similar al de los cilindros),
remover las vigas de los moldes entre 20 y 48 horas después del moldeo y
curarlas a 23 + 1.7°C (73.4 r 3"1) en condicion humeda (similarmente a
la de los cilindros).

{b) Es muy importante sumergir ias vigas, con anterioridad al ensayo, un
minimo de 20 horas, en agua saturada de cal.

4. Prueha de vigas para determinar su resisiencia a flexion

La resistencia a flexion puede deternminarse utilizando vigas simplemente
apoyadas con carga en el centro de Ta lus (ASTM ¢ 293) o con cargas en

Flg. 19-4—Ensayo a compreslén de un cilindro de hormigén.
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los tercios de elta (ASTM C 78). [.a carga en ¢l punto central usnalmente
indica resistencias mds altas,

{a) Las miquinas de ensayo deben ser movidas por motor {(aungue sc per-
miten bambas manuales de desplazamicnto positivo) y capaces de aplicar
uniformemente fa carga. .

{b) Hay gue conducir ¢l procedimicnto seleccionado para a prueba de la
viga de acuerdo con las normas apropiadas de ASTM, y ademas:

{c) Voltear cf espécimmen de prueba himedo para que quede de lado, con
respecto a su posicion cn el molde, y centrarlo sobre los bloques de apoyo;

(d) Aphcar ia carga a una velocidad umiforme que no aumente el esfuerzo
de la fibra en mas de 1034 kPa (10.3 kg/cm?, 150 1b/pulg?) por minuto has-
ta que ocurra la rotura, y R

(¢) Medir ¢l ancho y profundidad promedios y calcular el médulo de rotura,

Resistencia a la tensién indirecta de especimenes cilindricos
de hormigén—ASTM C 496

L.as especificaciones pueden exigir ¢l uso de cilindros estandar de hormi-
gon para la determinacion de resistencias indirectas a la tension. Se cree que
esta propiedad indica con precision la resistencia real a la tension del hormi-
gaon y s¢ usa en la evaluacién del hormigdn estructural de peso liviano.

(a) Los métodos de hechura y curado son los mismos que se dieron en la
seccion previa para especimenes cilindricos de 15 x 30 ecm. Sin embargo,
cuando se usan para ia evaluacion del hormigon de peso liviano, de acuerdo
con ¢l Cédigo de Construccion del ACI* los especimenes se curan himedos
durante 7 dias y luego durante otros 21 a temperatura de 23.0 + 1.7°C {73
+ }'F} y humedad relativa de 50 & 5 por ciento.

(b) Los cilindros sec marcan con lineas diametrales en cada extremo, utili-
zando un artefacto apropiadoe que asegure que las marcas quedan en el mir-
mo plano axial, se toman 3 medidas del didmetro y se les saca el promedio.

(c) Se centra el especimen en la maquina de ensayo y se le colocan tahlillas
de madera laminada de 3 x 25 x 300 mm cn las partes superior ¢ inferior.

(d) Se aplica la carga continuamenie, sin producir choques, a una rata cons-
tante entre 7y 14 kg/cm? (689 a 1380 kPa) por minuto de esfuerzo a ten-
sidén indirecta, hasta que s¢ produzca 1a falla. Para cilindros de 15 x 30 cm,
la cantidad de 7 kg/cm? por minuto corresponde a aplicar una carga que
aumente continuamenic a una rata de 5100 kg (50 kN) por minuto.

(c) Se calcula la resistencia a la rensidon indirecta.

CURADO ACELERADO DE ESPECIMENES DE ENSAYQ

Los requisitos de algunos proyectos de construccion pueden exigir o per-
mitir el uso de ensayos acelerados de resistencia de cilindros estandares de
hormigdn. La ASTM C ha aprobado un método de ensayo acclerado que
esta descrito en su norma ASTM C 684, Esto hace posible ¢l uso de un mé-
todo estandar de curado acelerado para proporcionar tempranamente datos
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de resistencia sobre la calidad del hormigon, en lugar de los convencionales
de resistencia a los 7 y a los 28 dias .

s necesario desarrollar un programa de correlacién para la misma mez-
cla de hormigdn y utilizando los nisimos malteriales, con el fin de evaluar
apropradamente la.relacion entre tos cilindros curados aceleradamente v los
curados en forma estandar. En [a publicacion ACI SP-56, se indica el
procedimiento para el desarrallo y uso de estos datos en el control de cali-
dad del hormigén,

La norma ASTM C 684 contiene tres métodos que pueden utilizarse para
acelerar el curado de los citindros para ensayo:;

Procedimiento A—Métoda del agua tibia
Procedimicnto B—Método del agua hirviendo
Procedimiente C-—Método autbgenn

) Sc requicre equipo especial para obtener y controlar la temperatura de los
cilindros de hormigén durante ¢l ciclo de curado acelerado. Todo el curado
sc lleva a cabo mientras 1os cilindros estan en sus moldes y los ensayos se
cfectdan poco después de sacarlos de ellos.

El procedimiento A c¢s el més corto. Ll curado empicza inmediatamente
después del vaciado. Se curan los cilindros en un bafio de agua caliente a
35 1 3°C (95 & S°F)durante 23 ¥4 horay + 30 min., y luego se les quitan
los moldes, para cnsayarlos a la edad de 24 horas + 15 min.

El procedimiento B aiade un corto periodo de curado acelerado a un pe-
riodo més largo de curado convencional. Los cilindros se curan inicialmente
durante 23 horas ¢ 15 min.a 2l + 5°C (0 & HI'F), y luego se sumergen
en agua hirviendo duranie 1 ¥ horas + 5 min. En seguida, se les quitan
los moldes a los cilindros y se enfrian por lo menos durante una hora, a tem-
peratura ambiente para, finalmente, ensayarlos a la edad de 28 % horas +
IS5 min.

El procedimiento C utiliza ¢l calor generado por la hidratacion del cemen-
to, para acelerar el desarrollo de resistencia. Los cilindros se almaccnan, una
vez vaciados, en un recipiente aistado térnmcamente. A la edad de 48 horas
+ 15 min. se los saca de dicho recipiente, se les quita el molde y se dejan
durante 30 minutos a temperatura ambicnte; por altimo, se ensayan a la edad
de 49 horas + 1S min.

El muestreo, moldeo y ensavo de los cilindros de hormigén deberd hacer-
se de acuerdo con Jos procedimientas de la ASTM descritos anterionmente
cn esig gapitulo, excepto gque se excluye el uso de moldes de carlén.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE HORMIGON AISLANTE
DE PESO LIVIANO

ITa norma ASTM C 495 cubre ¢l método de preparacién y ensayo de la
resistencia a compresion del hormigon aislanie de peso liviano: secado al hor-
no, que tenga un peso no supenor a 8060 kg/m» (50 1b/pie"). La norma esta
restringida al uso de cilindros de 75 x 150 mm (3 x 6 pulgadas).
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(2) El muestreo se ofectia de acuerdo con los procedimientos estandar es-
tablecidos en este capitulo. Sin embargo, cuando s¢ tomen muestras prove-
nientes de equipo de hombeo, se pasa un balde por la corriente de descarga
de la manguera de ta bomba de hormmgdn en el punto de vaciado.

(b) Al moldear los cilindros, el hormigdn se coloc en dos capas iguales
y después de cada capa se golpean ligeramente 1os 1ados del molde hasta que
la superficie descienda. Estd prohibido apisonar el horngon con varilla,

() El ensayo de los olindros y la determinacion de la resistencia a com-
presion son esencialmente los nismaos que para cilindros estandar de hormi-
gom de peio normat.

ENSAYOS DE UNIFORMIDAD DE LAS HORMIGONERAS

Hormigoneras de camion

La norma ASTM C 94 estipula gue cuando ¢l hormigon se amasa comple-
tamente en una hormigonera de camion, con 70 100 revoluciones, a la ve-
locidad de amasado cspeciticada por el fabricante, es necesano producir fa
uniformidad de hormigon indicada enla Tabla 19-1. Una prucba de nmilor-
midad consiste en comparar dos muestras de hornugon recién amasado, una
del frente de la hormigonera y la otia de la parte de atrds La umiformidad
del hormigén se considera satisTactoria cuando por lo menos 5 de las 6 prue-
bas que muestra la Tabla 19-1 estan dentro de los limites especificados 1e-
ben hacerse ensayos de asentamiento de muestras individuales, tomadas
después de haber descargado aprosumadamente 15 por ciento y 85 por cicn-
ter de la carga, para comprobar ripidamente ¢l grado probable de unifornu-
dad. Es necesano ohtener estas dos muestras en un lapso no mayor de 15
min, Si los dos asentamientos difieren mas de lo especificado en 1a ‘Tabla
19-1, serd preciso no usar la hormigonera, a menos que se corria tal condi-
¢idon o gue, al operarfa con un tiempo de amasado mayor, 0 una secuencia
de cargue mas eficiente, se logie camplic con los requisitos de la Tabla 19-1.

Hormigoneras estacionarias

[.a norma ASTM C 94 especifica un fiempo de amasado basado en [a ca-
pacidad de la hormigonera, que requiere un nunuto para los primeros tres
cuartos de metro cuhico ¥ 15 segundos adicionales por cada % m?, o lac-
cion de capacidad adicional Se considera que estos reguisitos de tiempo mi-
mimo produciran umiformmdad, pero se «abe que son innecesanamente
consummdores de tiempo en miuchas de [as hormigoneras de gran capacidad.
Par consiguiente, se han wncorporado provisiones en la especiticacion que
permiten reducir eske tiempo de amasado siempre ¥ cuando se pruebe, me-
diante ensavos, que ta uniformidad ¢s obtenible en menor ticmpo.

1.as pruebas pueden hacerse en cualguicer momento, previamentie decidido
que signilique menor trempo de amasado. Es aceptable que las muestras se
tomen de una hormigonera en proceso de descargue, después que ésta haya
descargado ¢! 15 por ciento v el 83 por ciento de 1a mescla, o que se detenga
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TABLA 19-1 — REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DEL HORMIGON

i Maxima diferencia permitida
Ensayo entre muestras tomadas de dos
sitios de la tanda de hormigdn

1o kg/m' (1.0 lh/pre')

Peso unitano del hormigén fiesce,
calenlado sobre la base de que et
fibte de ane

Contendo de aire, on porcentage, el
volumen de hormigdn

Asentamiento.

Cuande el asentamiento promedio o
de 112 mm (4 pulg) o menor gue
énte

Cuindo ef asentamiento promedio estd | 38 mm (1.5 pulg)
entre 102 y 152 mm (4 a 6 pulg)

Contenido de agregado grueso,
porcentage de cada inucstra, en peso,
relemda en el tannz No, 4 (4.75 mm)

Peso unitano de mortero libie de aire

Resistencia a compresion promedio de
cada muestra, a los 7 dias

Diterencta numériea | 0 por ciento

25 mm (L0 pulg)

Diferencia numérica 6.0 por ciento

1.6 por ciento

Yferencia
7.5 por ciento*

Ch porcenta)e

LEE] 1 T '_"'"'"““_ I M
I'nede aprobarse tentativamenie la lisrmigonera, ancatias se oblienen los resnltados de los
ensayos de resistencia a compiesion a los 7 dias.

la hormigonera después del tiempo sefialado de amasado, y sin descargarla,
se tomen las muestias de sitios prosimos a la parte frontal y trasera del tam-
bor, Cuando se encuentra que 1a hormigonera cumple los requisitos especi-

lieados de uniformidad, ¢f tiempo de amasado pucde reducirse al nucvo que
haya resultado satisfaciorio.

Ensayo de lavado para determinar el contenido
de agregado grueso

Como medida de la uniformidad de vna mezcla de hormigén se tiene el
porcentaje de agregado grueso contenido en dos porciones dilerentes de la

nlC{cln (véanse las Tablas 19-1 y 19-2). El procedimiento para esta determi-
nacidn es:

‘(El) Pesar una muestra de hormigon en estado plastico. Con ¢l fin de com-
binar parciatmente esta determinacion con 1a del neso unitario del mortero,
hibre de aire, se utiliza la base de un medidor de wire como unidad de medida
para la deternminacion def peso unitatio. Luego sc ensaya la mucestra para
cencontrarle el contenido de aire, )

(b) Después de la prucha de aire, tamizar y lavar el hormigdn sobre una
malla No. 4.

- g 1 e - g N
(©) Pesar el agregado micntras esti sumergido en agua.
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TABLA 19-2 — ENSAYO DE UNIFORMIDAD DEL HORMIGON

Requisttos de la norma
ASTM C 94, expresa-
Ensayo Al frente Atras Variacidn | dos como diferencia
maxima aceptable

Contenida de agre-
gado grueso, por-

cidn de cada 55 por 52.5 por 25 6.0
muestra retenida ciento ciento
en el tamiz No. 4

Peso unitario del 2083 2114 1.5 por 1.6 por
mortero libre kg/m? kg/m* ciento ciento*®
de aire

* El porcentaje de variacidn en ¢l peso unitane del moriero puede calcularse, con hase en
el promedio de mucsiras comparables (en cuyo caso el limite de umiformidad se convierte en
1.6/2 = 0 & por ciento), comoe se indica a contimuacion:

Peso unitario promedio del mortero hbre de aire = 39,@}_2% = 2098 kp/m’?

2098 — 2083
2098
= 072 por ciepto <0 & por ciento.Rien

Vanacion en peso unitanio, con respecto al promedio = w 100

{d) Calcular ¢l peso saturado, seco superficialmente, usando ¢l peso espe-
cifico saturado, seco superficialmente, del agregado, que es conocido, y la
férmula para el peso especifico suelto (3SS) dada en la norma ASTM C 127.

{e) En vez del método del pesaje sumergido, se puede secar con toalla el
agregado grueso, una vez lavado, y pesarlo a continuvacién. Sin embargo,
se recomienda hacer uso de aquél.

Ensayo para determinar el peso unitario del mortero libre de aire

El método para determinar el peso unitario del mortero, libre de aire, se
describe en la Referencia 8 con el titulo **Variabihidad de los constituyentes
del hormigdn™’, designacién 26. El procedimiento se resume en las siguien-
les operaciones: '

{a) Efectuar las pruebas de peso tal como se describieron en los punios
{a) a (d) del ensayo de lavado, para determinar ¢l contenido de agregado
grueso.

(b) Determinar el peso del mortero en la muestra, sustrayendo el peso SSS
del agregado grueso del peso de fa muestra de hormigon.

(c) Obtener el volumen de mortero tibre de aire, para lo cual se sustraen
los volimenes del agregado grueso y del aire.

(d} Obtener el peso unitario del mortero, Libre de aire, que es su peso divi-
dido por su volumen, calculado por la férmula siguiente:

M = b—c‘
V-(A+ o0a)
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en donde:

A = peso unitario del mortero, libe de aire, en kg/m®

B = peso de la muestra de hormigon en eb medidor de aire, en kg

¢ = peso 5SS del agregado retenido en cl tamiz No. 4, en kg

V= volumen de la muestra, en m?

A = volumen de aire, que se calcula multiplicando el volumen V por el
porcentaje de aire dividido por 100, en m

G = peso especifico relativo (SSS) del agregado grueso

LO00 = peso unitario del agua a la temperatura de ensayo, en kg/n

En el siguiente ejemplo se ilustra el método para determinar el peso unita-
rio del mortero libre de aire y el contenido de agregado grueso.

Dados:

Una muestra de hormigdn gue contiene agregado con tamafio nominal mé-
ximo de 38 mm,

G = peso especifico relative S88 del agregado grueso suelio = 2.65

b = peso de la muestra de hormigon en un volumen de 7.079 litros (0.25
pies'} del medidor de aire = 15.88 kg

S = peso sumergido del agregado 1etenido en el ltamiz No, 4 = §.44 kg

Contenido de aire en esta muestra = 5.0 por ciento

Célculos:
¢ = peso S8S de! agregado grueso =f_—xci;—-
;-
2.65
= 5.44 x 765 — 1= R.74 kg
W = contenido de agregado grueso (porcentaje en peso de ta muestra),
8.74
1588 X 1) = 55.0 por ciento,
. 7.07 '
A = volumen de aire = —9(%'510)(—50 = (.354 litros
M ="peso unitario del martero libre de aire
15.88 —
= 5 874 = 2083 kg/m:
8.74

0.007079 — {0.000354 4 — D14
(0:000354 265 x o)

Para determinar el cumplimiento de una hormigonera de camién o csta-
cionaria, es necesario ensayar dos muestras, una de cada extremo de la mez-
cla. Suponicndo que los céleulos anteriores representan la primera mucstra
de una tanda, supéngase que para la segunda muestra se encuentra gue ticne
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52.5 por ciento de contenido de agregado grueso y un peso untanio de mor-
tera, libre de aire, de 2114 kg/m. Estos resultados se compatan con los de
la Tabla 19-2, para ver si la uniformidad esta dentro de los limites estableci-
dos en la norma ASTM C 94. Los datos y edlculos de voliimences y de pesos
de ambas muestras aparccen en lista en la Tabla 19-3.

Los limites de unifornudad de ensayos diferentes a los mostrados en la
Tabla 19-2 figuran cn la Tabla 19-1 y en la norma ASTM C 94. El cileulo
del ejemplo antenor ilustra ¢l método para determinar la uniformidad pot
medio de las férmulas dadas. En la Referencia 8 se presenta un método ta-
bular conveniente, similar al de la Tabla 19-3, pero gue contiene mas infor-
macién.

PESOQ UNITARIO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
DE PESO LIVIANO

1.a densidad del hormigén de peso liviano a la edad de 28 dias, para con-
trol de disefio, se determina por el métoda C 567 de la ASTM Bl peso unita-
rio del hormigdn recién mezclado se determina de acuerdo con la norma
ASTM € 138, excepto que para consolidar el hormigdn en el recipiente se
permite tanto vibracién externa como interna y apisonamicento con varilla
En el caso de harmigones con un confenido muy bajo de agua, se describe,
en la norma ASTM C 192, un método de consolidacidn por vibracion exter-
na y aplicacion de Tuersa adicional sobre la superlicie de cada capa de
hormigdn.

Fl peso unitario del material seco al aire se determina, generalinente, de
la siguiente manera, utilizando cilindros de 15 > 3 em, hechos de acuerdo
con la norma ASTM C 31, que prescribe:

(a) Cubrir y curar los cilindros, después de vaciados, a una temperatura
entre 16y 27°C (60 a 80"F), en condicion de sellamiento o de envolvinien-
1o, durante 7 dias.

(b) Al séptimo dia, sacar los ailindros de 1os moldes o de ta cubierta plés-
tica y secarlos durante 21 dias en condiciones de humedad relativa de 50
5 por ciento y temperatura de 23.0 ¢ F1°C (73.4 + 2°F)

(c) Pesar los cilindros a la edad de 28 dias tal como quedaron; tucgo, su-
mergirlos en agua durante 24 horas; determinar el peso sumergido y ¢l peso
saturade y seco superficialmente, pesando fos cilindros empapados en agua
y cn aire.

(d) Calcular el peso por metro LllhILO de hormigon seco, de acuerdo con
la siguicnte ecuacidn:

peso/m® = _LOO_Oi
H-C
en donde:
A = peso del cilindro de hormigdn en estado seco, a los 28 dias, en kg
B = peso del cilindro en estado saturado y seco eupcrfmalmcnlc cn hg
C = peso sumergido del cilindro, en kg
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TABLA 19-3 — EJEMPLO DE CALCULO DEL PESO UNITARIO
DE MORTERO LIBRE DE AIRE

Muestra tommadn

del trente de la °

harmigoniera o de

La primera poraion

Muestra tomada de

la parte posterior de

la hormigonera o de
la sltima porcion

Datos descargadat de ta descargada de la
mese la mezcla,
IPeso Vulurncu Peso Volumen
kg litros kg hitros
Peso y volumen de la
muestra ¢n ¢l medidor de
aire I5.R8 7.079 15.95 7.079
Contenido de aire
determinado con el — {5 10 por — (4.75 por
medular ciento) ciento)
Valwmen de aire — () 354 — 0.336
Peso y volumen libre de
aire de i muestra 15.88 6.725 15.95 6.743

Peso sumergido de 1a
muesttya retemda en el
tanmis No, 4 544 — 5.22 —

Peso caleulado SSS y
volumen de partivulas del
material mayor que el
tamiz No 4 8.74 3 298 .38 .62

Peso v volumen gque
represenian al mortero
de 1a muestsa 7.14 1.427 7.57 3.581

Peso unitario caleulado del
morlero libre de aire,
kg/m? 2083 — 2114 —

PRUEBAS DE ESTRUCTURAS TERMINADAS

Nicleos de hormigén endurecido

Algunas veces se determina la resisiencia a compresion del hormigdn, me-
diante niicleos extraidos de una estructura. Esto se hace, por lo general, cuan-
do no se conoge la resistencia a compresion de un hormigon dado, o son
cuestionables los resultados de los ensayos de cilindros de hormigon. El in-
geniero estructural deberd ser quien especifigue donde hay que tomar fos ni-
cleos y cudntos de ellos, sepfin requisito de 1a norma ACH 318-77¢ que esta
cubierto por la norma ASTM C 42, Los nicleos se obticnen por medio de
un extractor propio para ese {in v normalmente se usan brocas con punitas
de diamante. Se debe tener cuidado para no causar recalentamiento y cwlar
defectos obvios como son 1as bolsas de roca y las uniones.
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Cuando se va a utilizar el nicleo para determinar 1z resistencia a compre-
sion, se prefiere que su longitud sea tan cercana como resulte posible ai do-
ble del didmetro, vy que éste a su vez sea por lo menos el triple del tamafo
méaximo del agregado en el hormigén. (Los nicleos con longitudes menores

.que el didmetro no se consideran estandar para ¢l ensayo a compresién, pe-

ro pueden utilizarse con un factor de correccidn como lo especifica la norma
ASTM C 42). En caso necesario se cortan con sicrra los exiremos para pro-
ducit una superficie pateja, y el nucleo ird pulido o refrentado, a fin de que
sea posible un ensayo a compresion aproptado.

Ei contenido de humedad en el momento del ensayo afectard los resulta-
dos. Es comun sumergir los nitcicos en agua saturada de cal, por 1o menos
durante 40 horas inmediatamente antes del ensayo. Sin embargo, se pucden
utilizar otras condiciones de humedad, a opcidn de ia entidad para la cual
se lleva a cabo cl ensayo, si el hormigon ha de quedar sometido a ofras con-
diciones de humedad durante el servicio.

Ensayo de carga

Si se ha decidido que se requicre una prueba de carga para determinar {a
integridad estructural de una losa o viga de hormigén reforzado cuestiona-
ble, el Codigo de Construcciones del ACT describe un método apro para ¢l
ensayo. Serd necesario aislar de la estructura el micmbro que va a ensayarse,
y tomar las precauciones apropiadas de seguridad,

Ensayos no destructivos

Hay varios mérodos disponibles para ¢l ensayo no destructivo del hormi-
gon en el sitio. Todos son valiesos en cuanto permiten obtener en forma eco-
nomica y rapida un mayor conocimiento de la calidad del hormigon,

Entre los métodos estan los sondeos con sonido ultrasdnico, el martillo
de impacto (suizo) y la probeta de penetracidn. Cada uno, si se utiliza en
forma apropiada, permite determinar cualitativamente la extension del hor-
migdn que puede ser sospechoso en una estructura. Esta es su funcidon més
valiosa.

En ocasiones, ¢s5 deseable que los datos obtenidos por estos métodos sean
susceptibles de interpretarse en términos de resistencia a la compresion. Si
se va a hacer tal interpretacion, hay que tener extremo cuidado en calibrar
las medidas para las condiciones reales encontradas en cada trabajo. Estas
condiciones se relacionan con ¢l nivel de resistencia del hormigan, ¢l tipo
de agregado, tas condiciones de la superficic de hormigdn y otios factores.
Mis an, es necesario entender que la precision de fa correlacion de resisten-
cia puede no ser mejor que + 20 por ciento. Puesto que 1os sondeos con
ultrasonidoe proporcionan una velocidad promedio del impulso a través de un
espesor conocido de hormigdn y dado que el martillo de impaclo y la probe-
ta de penetracion dependen de las condiciones superficiales, es natural espe-
rar que los sondeos con ultrasonido proporcionen un estimativo mas
consistente de la calidad del hormigdn. Unicamente personal experimenta-
do debera operar el sonoscopio ¢ interpretar sus resultados.
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F1 ensayo de ulirasonido (ASTM C 597) permte medir la velocidad con
Ia cual una onda de sonido, lanzada por el shnmento, s¢ propaga a través
del hormigdn. Estos ensayos de Ta velocidad del impulso se pueden atilizar
N estructuras para detectar detenioro progresivo, agnetamientos ocultos, hor-
migueros v ofros defectos. Tammhién es aprovechable 1a velocidad del impul-
so para localizar hormigdn con cahidad considerablemente inferior a la
espeaificada. Como resultado de muchos estudios sobre un amplio campo
de estructuras, los investigadoses'™ han deducido la siguiente descripcidn
cualitativa del hormigén, con base en las medidas de velocidad del impulso:

Velocidad del impulso Calidad del hormigon

4600 m/s y mas Excelente
3700 a 4600 m/s Bucna
3000 a 3700 m/s Cuestionable
2100 a 3000 m/s Pobre
por dehajo de 2100 m/s Muy pobre

Clm_ndu sea necesario interpretar las velocidades del impulso en términos
de resistencias a la compresion, setd preciso obtener por [0 menos seis ni-
cleos y preferiblemente mas, del hormigdn en cuestion. Estos nocleos debe-
ran g‘l;brir todo el intervalo de velocidades encontradas del impulso, y tomarse
cn sitios en que se haya medido realmenie dicha velocidad., Después de una
preparacion adecuada, se ensayan los nicleos para determinar su resistencia
a la compresién; es posible, entonces, establecer la correlacion entre la velo-
cidad del impulso y Ja resistencia. Probablemente tal correlacion sea curvili-
nea y resulte necesario ignorar algunos puntos qQue aparentemente no se
acomoden con la mayoria de los otros.

Kl ensayo del martillo de impacto (ASTM C 805) proporciona una deter-
minacion aproximada relativa de la resistencia. Al martillo de impacto se
le llama algunas veces martillo suizo; es de acero, accionado por resorte, que
ai dispararse golpea la cabeza de un vastago también de acero que esta en
contacto con 1a superficie de hormigén. La distancia de rebote del martillo
de acero, medida desde la cabeza, después del impacto, se registra en una
escala lineal incorporada. El instirumento lleva consigo una grafica que co-
rrelaciona el nimero de rebote con fa resistencia a compresién. Conviene
aceplar esta correlacion precautelativamente, pues, en general, dista bastan-
tede ser precisa. Se recomienda que 1as determinaciones hechas con cste ins-
trumento se usen exclusivamente con fines comparativos en hormigdn de la
misma composicion, edad y contenido de humedad, y que se use buen crite-
ro en su interpretacion. Este es critico, puesto que el rebote se ve alectado
por muchos lactores como por cjemplo: el contenido de humedad del hor-
m!g()n. ¢l tipo de acabado superficial, el (ipo de agregado, la edad del hor-
mighn {no se recomienda para hormigon de mas de 90 dias de cdad), vy la
proximidad del acero de refuerso al punto de contacto.

El ensayo con sonda de penetracion (ASTM C 803) es un método registra-
do para la determinacién ne destructiva de la resistencia a compresion del
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hornugdn, cn el campo. Bl instrimento se conoce comunmente como sonda
de Windsor v utiliza el principio de que Ta penetracion de la sonda es nvet-
samente proporcional 4 la resistencia a compresion del hormigdn gue se esn
ensayando Generalmente, sc introducen en cl hornugon fres sondas, nnh.:
zando un artefacto accionado con pdlvora que suministia una fuerza espect-
fica productora de energia

La resistencia a compresion se deternuna por correlacion entre ella y la
energia cinética. Una tahla proporcionada por el fahricante 1elaciona apro-
ximadamente la penctracian de Ia sonda y [a resistencn a compresién, Se
necesita tenet la clasificacian de duresza Moh (ensayo de raspado) del agre-
gado grueso, para poder usar b tabla, con ella se utihiza el promedio de tres
alores de 1a sonda (altura expuesta de 1a sonda). Una investigacion inde-
pendiente ha demostrado que 1a correlacién entre los ensayos de Ja sonda
de Windsor y los de resistencia a compresidén de nicleos de hormigdn y de
cilindros, puede variar signiticativamenic,

TRANSPORTE Y MANIPULACION DE MUESTRAS

Al enviar las muestras a un lnhoratorio es preciso adjuntar informacion
completa de (al manera que, con segundad, quede fija o identificada con
la muestra. La informacion debe incluir el proyccto, nimero de 1a muestra,
identificacion completa del material en cuanto a tipo y grado, fuente, lecha
de muestreo, cantidad representada, sitio en que se va a usar cn la estructu-
ra, ensayos requertdos ¢ identificacion de gquien la envia. Las muestras han
de empacarse adecuadamente para impedir i daito en transito.

Cuando los cilindras de hormigon se envian con unt transportador comun,
es necesario empacarlos en arena himeda u otro material apropiado, con
suficiente cobertura que impida el secamiento o los dafos causados por im-
pacto. Los especitnencs frescos, de un dia o dos de edad, deben manciarse
con cuidado porque es facil que reciban <erios dafos o gue se tompai. Hay
que evilar durante ¢l primer dia el manejo de especimencs recién hechios.

Cuando los cilindros van a transportarse a distancias cortas, en vehiculo,
es preciso ascgurarlos en una estanteria o ¢caja, de manera que no sutran da-
fio por caidas o rebotes.

ENSAYO DE AGREGADCS

Conviene que el inspector de planta o de campo esté equipado para cfec-
tuar ensayos de rutina de agregados en un laboratorio de campo. I:s!(.) pro-
porciona una medida adicional de control de calidad en ta produccion del
hormigadn. . .

I.a calidad del agregado se controlara en su punto de produccion, ll.l1ll-
zando un sistema apropiado de ensayos de control de calidad, Los siguien-
tes ensavos son faciles de realizar en el laboratorio de campo como
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verificacian de la calidicd; se presentan en forma gencral, y on cunito a los
detalles exactos aparecen en el manual AN M,

Tamizado o analisis de tamices de agregados finos
y gruesos—ASTM C 136

{a) Tomar una muestra de los agregados de acuerdo con el método apro-
piado gue aparece en la norma ASTN 1) 75 .

{b) Separar la muestra por ¢l método del cuarteo o utilizando un separa-
dov de muestras,

(¢} Lhilizar los pesos minimaos de lamuestra de ensayo como lo requiere
fa Nooma ASTM C 1136,

() Secar las muesiras hasti obtener peso conslante,

(¢) Pesar, con aproximacion a .4 gramos, el agregadoe fino y af 0.1 por
ciento, el agregado grueso.

(1) Colocar L muestia sobre el conjunto de tamices o mallas dispucstos
en orden con el tamaito de las aperturas que van disminuyendo de la parte
superior a la inferior.

{g) Sacudir los tamices durante un periodo suficiente hasta que ne mas
del uno por ciento del peso del residuo en cualquiera uno de ellos, pase el
tamiz durante un minuto de ¢ribado a mano continuo.

() Pesar las cantidades retenidas en cada tamiz o ¢riba y registrar cf re-
sultado en hojas de trahajos <imilares a1 [as que aqui se muestean,

(1) Calcular el porcentaje, con base en el peso total de la muestra, inclu-
yendo cualquier material mas fino que ¢l tamiz No, 200, determinado de
acuerdo con fa norma ASTM C 117

(1) El mddulo de finura puede caleularse afiadiendo los poreentajes acu-
mulados segiin el analisis de tamices, que hubieran quedado retenidos en los
siguientes tamices y de dividitlos por 100: No. 100, 50, 30, 16, 8, 4, 9.5 mm,
19 mumn, 38 mm y mayores, que aumenten en una relacion de 2 a d.

Muestreo de agregados—ASTM D 75

1. Tamaios minimos de una muestra compuesta

Tamaio midiximo nominal, mm Tamaiio, kg

No. 8 11
No 4 11
95 11
13 16
19 25
25 50
R 78
5l 100

6d 125
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2. Muestreo tomado de handas transportadoras

(a) Tomar muestras seleccionadas al azar y asegurar un minimo de tres
de cllas tomnadas al azar, con incrementos casi iguales, de todo el ancho de
la banda de un transportador detenido.

(b) Colocar dos plantillas que tengan aproximadamente la forma de la han-
da, de tal mancra que el material contenido entre eltas proporcione ¢l peso
requerido.

(¢) Recoger tado el agregado comprendido entre las plantillas y mezelarlo
con las ofras muestras como se requicre en (a).

3. Muestreo de ta descarga de silos o bandas transportadoras

(a) Asegurarse un minimo de tres muestras, con incrementos aproxima-
damente iguales, seleccionadas al azar de la unidad que estd siendo muces-
treada, y mezclarlas para formar la muesira de campo.

{b) Cada muestra debera obtenerse de la seccidn transversal total def ma-
terial, a medida que se va descargando.

(¢} Debera utilizarse un implemento consistente en una vasija apoyada en
rieles o artefacto similar, capaz de interceptar todoe el chorro de la descarga
y de sostener ¢l material sin que rebose.

4. Muestreo tomado de pilas de almacenamiento

(a) Se debe evitar, sicmpre que sea posible, el muestreo de pilas de alma-
cenamiento.

(h) Para ¢l muestreo de la cara de la pila se inserta en ésta un escudo de
material rigido, a fin de que impida que el material se segregue a medida
que avanza el muestreo.

(c) Para el muestreo de la parte superior de la pila, se remueve un minimo
de 30 cm de la cima. Las unidades de muestra se han de seleccionar al arar
y mezclarse para formar la muestra de campo requerida.

Materiales mas finos que el tamiz No. 200—ASTM C 117

{(a) Preparese una muestra himeda mezclando la muestra y rediizcasela
con un partidor de muestras o mediante cuarteo. L.a muestra minima de¢ en-
sayo, después del secamiento, hasta peso constante sera:

Tamaiio nominal del agregado Peso minimo, g

No. 8: 2.36 mm 100
No. 4: 4.75 mm 500
9.5 mm (¥ pulg) 2000
19.0 mm (¥4 pulg) 2500
38.1 mm (1 ¥2 pulg) o mayor 5000

(b} Coloquese la muestra en un recipiente de tamano suficiente para que
guede cubierta con agua y permila una agitacidn vigorosa, sin pérdidas.
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(€) Agitese la muestra con suliciente vigor para que se produzca la separa-
c1on completa de todas las particulas mas finas que ¢l tamiz No. 200, de las
particulas gruesas, y para que las finas queden en suspension.

() Inmediatamente vi¢rtase ¢l agua de lavado que contiene los sdlidos sus-
pendidos sobre un juego de tamices gque tenga et No. 16 en la parte superior
y ¢l No. 200 en la inferior.

(c) Aftddase una segunda cargi de agua al espécimen ¢n el recipiente y re-
pitase la agitacion y decantacion. Hagase esto una y otra ver hasta que el
agua de lavado guede limpia.

(D Devuélvase todo ¢l material tetenido en ¢l juego de tamices, vertiéndo-
lo en la muestra lavada.

() Séquese el agregado lavado hasta obtener peso constante a una tempe-
ratura de 110 t $°C (230 + 9YI) y pésesele con aproximacién al 0.1 por
ciemo del peso de la muestra de ensayo.

{h) Calculese la cantidad que pasa ¢l tamiz No. 2(0), con aproximacién
al 0.1 por ciento, de la manera siguiente:

A= 100 - CV/B

donde;
A = porcenlaje de material gque pasa cl tamiz No. 200, por lavado
B = peso original seco de la muestra, en g
C = peso seco de la muestra, después del lavado, en g

Terrones de arcilla y particulas desmenuzables en los
agregados—ASTM C 142

(a) El agregado para este ensayo consiste en ¢l material que queda des-
pués de terminar la prucba para matceriales que pasan el tamiz No. 200, por
lavado.

(b} Séquese el agregado hasta obtener peso constante, a una temperatura
de 110 £ 5°C (230 * 9°F),

{c) Cribese el agregado seco para oblencer la porcién de agregado fino com-
prendida entre los tamices No. 16 y No. 4. Tdmense muestras de prucha de
dicha porcidn, que pesen por lo inenos 100 gramos, cada una.

(d) Mediante tamizado, sepirese la porcidn de agregado grueso en mues-
tras de ensayo de los siguientes tamanos:

Peso minimo de la muestra,

Tamaiie de la particula €N gramos
No. 4 a2 9.5 mm 1000
9.5 a 19 mm 2000
19 a 38 mm 3000
Mas de 38 mm 5000

(¢) Pésese cada muestra de ensayo y extiéndase en capa delgada en la par-
te inferior del recipiente; citbrase la muestra con agua y permitasele que se
empape durantc 24 t 4 horas.
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(N Rémpase todo el mateyad suseeptible de quebrarse con los dedos, opri-
miéndolo entre ¢l pulgar y el indice. No se utilicen las uias ni se presione
contra una superticic dura. Después de quebrar todos los terrones de arcilla
y particulas desmenuzables discernibles, sepérese el detrito del resto de la
muestra mediante tamuzado himedo por los tamices indicados en fa stgaen-
- te tabla:

Tamano del tamiz para remo -
ver el residuo de los (errones

Tamufio de In particula que de arcilla v particulas

conforma la muesira desmenurzables
Agregado fine No, 20
No. 4 a 9.5 mm No. B
9.5 a 19 mm No. 4
19 a4 38 mm No. 4
mas de I8 mm No. 4

(g) Efectiiese un tamizado himedo pasando agua sobre L muestra a tia-
vés del tamirs, aginandolo simultAncamente, hasta que se remueva fodo ¢l ma-
terial de tamano inferior,

(hy Témense las particulas retemdas en el tamiz y séqueselas a temperatu-
racanstante de 110+ 5°C (230 ¢+ 9°F); lnego déjeselas enfriar y pésesclas con
una precision del 0.2 por ciento de la muestra original de ensayo.

(" Calculese el porcentage de terrones de arailla y de particulas desmenu-
rables en los agregados finos o los tamanos individuales de 1os agregados
gruesa por medio de;

P o= 100(W — RYW

en donde:

P = porcentaje de particulas de arcilla y de material desmenuzable
W = peso de la muestra de ensayo, en g
R = pesa de las particulas retenidas en cl tamiz designado, después del

cnsayo, €n g

{j) En ¢l caso de agregado grueso, el porcentaje de terrones de arcilla y
de particulas desmenuzables es el promedio del porcentaje de particulas de
arcilla y de material desmenuzable en cada fraccion de tamaiio, pesado de
acuerdo con la gradacidn de la muestra original, antes de hacer su separa-
cién para el ensayo, Siel apregado conticne menos del S por ciento de cual-
quier tamafio especificado, debera consideraise que este tamaio contiene cl
misma porcentaje de terrones de arcilla y de particufas desmenuzables que
¢l tamano inmediatamente mayor o menor

Impurezas organicas en la arena—ASTM C 40

(a) Obténgase una muestra de ensayo representativa de la arena, que pese
aproximadamente 450 gramos,
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() Llénese el frasco graduado de 350l (12 onzas) con Ta muestra de
arena hasta aproximadamente el mve! de los 130 ml (4 ¥ or).

(c) Agréguese una selucion al 3 por ciento de hidréxido de sodio NaOH
(Iejia) basta que el volumen de Ta solucion de arena, después de agitarla, sca
aproximadamente de 200 ml (7 o)

(d) Tapese el frasco, agitese vigorosamente y déjesele luego en reposo du-
rante 24 horas.

() Al final de las 24 horas sosténpase la muestra de ensayo y una escala
Gardner de color, o una solocidn coloreada de relerencia, frente a una fuen-
te de luz; compéarese el color del ligquido en fa botella con las Luninas de co-
lor de referencia de la escala Gardner e indiguese si el color del figuido es
mds claro, mas oscure o igual o unicde Tas faminas de color de reterencia
de dicha escala,

(t) Si el color del ligmdo en el frasco de ensayo es mas oscuro que ¢l de
Ia lamina No. 1 en la escala Gardner de color, se considera gque la arena en-
sayada puede tener compuestos orginicos perjudiciales y que es necesario
hacer ensayos adicionales.

Peso especifico y absorcion del agregado
grueso—Norma ASTM C 127

(a) Seleccionense aproximadamente 5 kg de'agregado, tomindolos de la
muestta mediante particion o cuarteo, Remuédvase todo el matertal que pasa
el tamiz No. 4. .

(b) Lavese muy bien la muestra de ensayo y séquesela hasta obtener pesa
constante a una temperatura entre 10 y 110°C (212 y 230°F). Enfricsela
al aire a temperatura ambiente y luego sumérjascla en agua a esta tempera-
tura, durante 24 t 4 horas.

{c) Saquese la muestra del agua y ruédesela sobre una toalla absorbente
grande, hasta que desaparezcan todas las peliculas visibles de agua. ésesc
la muestra en esta condicion saturada y seca superficialmente con aproxi-
macion a los 0.5 gramos. )

{d) Inmediatamente después del pesaje, coldquese el material saturado y
seco superficialmente en un recipiente de muestras {canastilla de alambre de
malla No. 6 o mds fina, con capacidad aproximada de 4000 a 7000 cm) y
péseseloenaguaa 23 + 1.7°C (73.4 + 3°1) Fsnecesario suspender el reci-
picnte en agua, sacudirlo para rcmover ¢f aire atrapado, y soportario me-
diante un alambic delgado.

(e) Séquese al horno I muestra hasta obtener peso constante, a una tem-
peratura entre 160y 110°C (212 a 230°F), enfiiesela atemperatura ambicn-
te dutante una a tres horas, y péscsela.

(N Calcalese el pesa especilico suelto del material saturado y seco superfi-
cialmenle como sigue:

Peso especilico suelio (8S8) = B/(B —.C)
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en donde:

B
C

peso en ¢l aire del espécimen 885, en g
peso en ¢! agua del espéeimen SSS, en g

(g) Calculese el porcentaje de absorcidn asi:
Porcentaje de absorcidn = K (B — A)/A

cn donde A = peso en ¢l aire del espéeimen secado al horno, en g

Peso especifico y absorcién del agregado
fino—Norma ASTM C 128 .

{a) Seleccidnense, mediante cuarteo o el uso de un partidor de muestras,
aproximadamente 1000 gramos de agregado fino de la muestra.

(b) Séquese la muestra en un recipiente apropiado hasta obtener peso cons-
tante a una temperatura catre 100 y 110°C (212 a 230°F).

{c) Permitase que s¢ enfrie la muestra, cibrasela con agua y déjescla quie-
ta durante 24 t 4 horas.

{d) Decantese ¢l agua de exceso. Extiéndase luego la muestra sobre una
superficie plana expuesta a una corriente de aire caliente para asegurar su
secamiento uniforme. Continilese hasta que quede en condicion de flujo libre.

{e) Para verificar la sequedad, coldéquese una porcidn de la muestra en un
molde cénico sostenido firmemente sobre una superficie lisa, no absorben-
te, con el didmetro mayor hacia abajo. Golpéese ligeramente la superf(icie
del agregado, 25 veces, con un apisonador metélico que pese 340 £ 15 ¢
(12 + % oz) y que tenga para apisonar una cara plana circular de aproxima-
damente 25 mm de didmetro (1 pulg); luego levantese ¢l molde verticalmente.

Si todavia existe humedad superficial, el agregado fino retendra la forma
del molde. Continuese secindolo mientras se le revuelve, y repitase el ensa-
yo a intervalos frecuentes hasta que el agregado fino apisonado se derrumbe
ligeramente al quitar el molde. Esto indica que ha alcanzado la condicion
saturada, seca en la superficie.

(N Inmediatamente, introdizcanse 500.0g del agregado fino S5Sen el pic-
németro {de matraz) y llénese éste de agua hasta aproximadamente 90 por
ciento de su capacidad. Girese, inviériase y agitese el picndmetro para elimi-
nar todas las burbujas de aire; aftAdase luego agua hasla llevar el nivel de
la misma a la capacidad calibrada. Manténgase la temperaturaen 23 ¢ 1.7°C
{73.4 t 3°F). Determinese cl peso total del picnémetro, con el espécimen
y el agua, aproximando a 0.1g.

{(g) Saquese del picndmetro el agregado fino: séquese hasta obtener peso
conslante a una temperatura entre 100 y 110°C (212 a 230°F), enfriese en
aire a temperatura ambiente entre Y2 y | ¥4 horas, y pésesele.

(h) Pésese el picnémetro lleno hasta su capacidad de calibracion con agua
a temperatura de 23 + 1.7°C (73.4 + 3°F).
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(i) Calcilese el peso especifico del agregado:

Peso especifico sucllo S88 = S00/(B + 500 - O
Peso especifico suclto seco = A/(B + 500 - O)

en donde:

A = peso de la mucstra seca, obtemido en el paso (g)
B = peso del picndmetro Heno de agua, en g
(7 =

peso del picndmetio con la mucstra y el agua, en g

. {i) Determinese la absorcidon de humedad del agregado fino pésense inme-
diatamente 500.0g del agregado fino 885 y séquesclos hasta obtener peso
constante, a una temperatura entre X} y 110°C (212 a 230°F). Permitase
que enfrie y péseselo con aproximacion a los 0.1g, Calculese ¢l porcentaje
de absorcién de la manera siguicnte:

Porcentaje de absorcion = 100 (500 — A)/A

en donde A = peso en el aire de Ja muestra secada al horno, en g.

Determinacion del contenido total de humedad del agregado
por secamniento—ASTM C 566

(a) Seleccidnese una muesira representativa del agregado partiéndolo, o
por cuarteo, de no menos de los siguientes pesos:

Tamaiio nominal del
agregado

Peso minimo de la muestra
de ensayo, en kg

6 mm 0.5
9.5 mm 1.5
13 mm
19.5 mm
25 mm
I8 mm
50 mm

= B R R S Y ]

(b) Pésese la muestra himeda con aproximacion al 0.1 por ciento.

(c) Séquese muy bien la muesita hasta obtener peso constante. Si se utili-
za un horno ventilado la temperatura debe ser 150 £ 5°C (230 ¢ 9°F). Si .
s¢ usa una estufa o una ldmpara calorifica, hay que revolver la muestra fre-
cuentemente para evitar el sobrecalentamiento de una porcién en particular,

{d) Permitase quc la muestra seca se enfrie y pésesela con aproximacion
al 0.1 por ciento.
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(¢} Calcilese ¢l vontenido total de humedad como sighie:
= 100w —~ by

en donde:

P = contenido total de humedad de Ta muoestoia, poseentage
W= peso de ba muestra hinneda onginal, en g
17 = peso de la muestra scea, en g

() L.a humedad supet hcial (agua libre) es Ja diferencia entre el contenido
total de humedad y 1a absorcion conocida del agregado,

CAPITULO 20 — REGISTROS E INFORMES

Las especiflicactones del provecto, los codigos y las entidades reguladoras
exigen segistros ¢ informes escritos de las inspecciones y de las pruchbas. Las
especificaciones del proyecto deberdn considerar las necesidades del mismo
y los requisitos reglamentarios, al definir qué informes y registros ¢ preciso
desarrollar. Muchos informes deben conservarse durante toda Ia vida del pro-
yecto y, por consiguiente, sci legibles, completos y confiables. Proporcio-
nan un gegistro de las condiciones dutante la construecion, incluyendo la
vetilicacion de ésta, etectuida de acuerdo con las especificactones del pro-
yeeto, e incluyen cualguier incumphmiento y accion correctora que se haya
fomado, Muchas veces se utilizan para resolver dispuetas y como base para
futieras modificaciones de la estioctora, Coando estd involucrada la seguri-
dad publica, resolia necesario aplicae atencidn especial a que los documen-
tos enreferencia incluyan todos los atributos requendos, con el fin de camplir
los reguisitos de las aintotidades jinisdiccionales y de los ¢odigos.

[.os registros ¢ informes imencionados en este capitulo son ilustrativos de
los que podrian usarse on caso de que estén prescritos por las condiciones
y especilicaciones del proyecto. Se muestran, también, ocho formularios mo-
detos al final del capitulo, Obviamente, las necesidades detabladas de la ins-
peccion {y, por consigniente, los 1egistros ¢ informes para verificarla) estan
afectadas por muchos factores, Algunos de estos factores, pero no los ini-
cos, son requisitos fegales de ba jurisdiccion en la localidad de la obra, regui-
sitos del contrato, tamaiio del proyecto, localizacton del mismo, estado critico
del hormigon que se estd vaciando y su cantidad, cte. PPor consiguiente, hay
que tener los formularios y listas de venticacion de este capitulo, simple-
mente como sugerencias y no de caracter obligatornio. Todos ellos se han en-
contrado itiles en algunos provectos, pero, ciertamente, no en todos, 1.a parte
responsitble de determinar ¢l programa de inspeccion, generalmente, ¢l in-
geniero de diseno, juzgard sobve Ta uiilidad de estas listas y cuadios, y ten-
drid que determmar cuales usar v como usarlos, tanto para complir fos
requisitos legales apropiados como lus necesidades de su cliente, De fa mis-
ma manera dque prepara s diseiio y especificaciones para acomodarse a las
necesidades de cada proyecto particulir, tendrdt que determinar los requisi-
tos de inspeceidn de éste y los registios ¢ informes requeridos para su verifi-
cacion. La discusion, listas de verthicacion y formularios de informes que
siguen e ayudarian en el particular;, en cuanto a los segundos, no pueden
ni deben ser usados cicgamente en cada proyecto, mas bien habri gque adap-
tar los gue sean dtiles a las necesidades legales y pricticas que gobiernan cl
proyecto individual. (Figs. 20-1 a 20-K),

a3
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GRAFICAS DE CONTROL DE CALIDAD

Algunos registros ¢ informes se utilizan para controlar la construecién y
asegurar que se actile a tiempo en 1a adopcidn de pasos correctivos para evi-
tar que la calidad quede por debajo de la estindar. L.os registros tipicos de
ese caracter se incluyen en la publicacion *'Recommended Practice for Eva-
lsation of Strength Test Results of Concrete’ (ACI 214y, Véase la grafi-
¢a de control de calidad de 1a Referencia 13 y refiérase al Capitulo 2 de este
manual. S¢ dibujan los datos de resistencia a edad temprana para propor-
cionar una representacion grafica de las tendencias de calidad. Estas grafi-
cas se utilizan también para establecer si se ha logrado ¢l critenio especificado
de resistencia o para indicar cudndo se requiere accidn correctora,

INSPECCION DE LA PLA‘NTA DE DOSIFICACION
Y DE AMASADO -

La inspeccion de la dosificacidn y amasado del hormigoén incluye la docu-
mentacién de las pruebas requeridas y la verificacion de que se hayan usado
los materiales apromados, mediante la dosificacién en las proporciones pre-
vistas y 1a realizacidn de un amasado apropiado. Antes de dosificar para pro-
duccitn, es preciso verificar que la planta correspondiente cumpla con los
estandares especificados. 1.a verificacidn se basa en un certificado de cum-
plimiento expedido por la National Ready Mixed Concrete Association o
en un informe de inspeccién de la planta que contenga los resultados de las
calibraciones, ensayos de uniformidad y condiciones de la planta. Todo in-
forme sobre las pruebas de uniformidad de las mezclas tiene que basarse en
dosificaciones de la mezcla y en el empleo de matcriales similares a los utili-
zados en el proyecto. La comprobacidn del tiempo apropiado de amasado
para las hormigoneras centrales o de las revoluciones para las hormigoneras
de camion deber4 ser objeto de verificacion y registro, lo mismo que la ca-
pacidad y comportamiento de la planta para cumplir con los limites especi-
ficados en el pesaje de cada material.

informe de 1a Inspeccidn preliminar a la doslficacién

Se aconseja que el informe de la inspeccidén preliminar a la dosificacion
incluya las siguientes verificaciones:

{a), De que las basculas hayan sido calibradas contra pesas de prueba con
anterioridad a la fecha de vencimiento. La evidencia de la precisidn obtenida
en ¢l pesaje de prueba y el certificado de aprobacion de las basculas deben ex-
hibirse donde queden ficilmenie visibles y ser objeto de examen; es preciso
incluir las fechas efectivas de calibracidn y recalibracion.
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(b)Y De que los elementos medidores de agua v oy dispensadores de aditivos
hayan sido catibrados adecnadamente y de que 1a fecha de La proxima calibra-
cion no esté vencida,

(¢) De que las probetas de compensacion de humedad hayan sido calibradas
para las determinaciones de humedad de la arena, efectuadas por un método
de prueba aplicable.

Registros de Inspeccion de la produccion de hormigén

Algunos de los siguientes items de verificacidn se cubren durante las ope-
raciones de cada dia y otros pucden serlo con frecuencias diferentes, depen-
diendo de las condiciones y especificaciones. El informe de inspeccion de
la planta de dosificacién y de la planta de amasado central debera compro-
bar y documentar:

(a) Que el almacenamicnto del cemento y de los agregados esté de acuerdo
con las especificaciones y las normas aplicables.

(b) Que haya disponibles suficientes cantidades para cada vaciado especifico.

(c) Que el despacho para cada vacindo y con la mescla apropiada, se efectie
como lo exijan los procedimientos del proyecto, Esto puede verificarse al com-
pletar la tarjeta de vaciado del hormigdn (Véase la Fig. 20-2) que se discutira
posteriormente en este capitulo,

(d) Que el implemento auwomiitico compensador de humedad esté puesto para
el agua libre en el agregado Nno. Este paso exige que se indiguen tiempo, can-
tidad y correlacion con el resultado real del ensayo.

(e) La compensacidn de humedad para el agregado grueso, con indicacién
como en (d) de tiempo, cantidad, v correlacidn con los resultados reales del
ensayo,

(N El registro de las temperaturas de los materiales, para comprobar el cum-
plimienio con las especilicaciones.

()} Que se venifique el uso de la tarjeta de dosificacion apropiada, incluyen-
do el tiempo de amasado aprobado por los ensayos de uniformidad, si éstos
son aplicables.

(h) Que se verifiquen las proporciones en las basculas y se correlacionen con
las registradas, en caso que éstas sean aplicables.

{i} Que se verifique el agua total usada y se la compare con la admisible para
mantener la relacién agua-cemento requerida de la mezcla.

El informe-resumen diario de 1a inspeccion de 1a planta de hormigén de-
bera incluir, por lo menos, {a siguiente informacion:

{a) Fecha.

(b) Volumen total producido de cada clase de hormigon.

(¢} ldentificacidon del sitio de vaciado.

{d) Marca y tipo de cemento y fecha on Fas cuales se recibieron y usaron los
embarques.

(e) Contenidos de humedad de los agregados,

(N Temperaturas de los materiales,

{g) Tiempos de amasado para la hormigonera central.
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informe de las hormigoneras de camién

Cuando para amasar se atilicen camiones de hormigdn premesclado, es
necesario que los formes incluyan los siguientes resultados de la mspee-
cion y su comparacion con los linites especificados:

(1) Revoluciones de amasado v de agiiacion.

{b) Tiempo en que se complerd Ta entregn del hormigon, una ves hecha la
dosificacion, comparada con los linntes prescritos

(<) Agua rotal, mcluyendo I anadida, para demostras el comphinnento con
el requusito de Ty relacidn apua-comento

VACIADO DEL HORMIGCN

Para ayudar a evaluar 1a calidad, e< preciso que el informe del vaciado
del hormigdn incluya los siguientes datos, obtenidos en Tos momentos espe-
cilicados:

{a) Contenido de aire tanatando el tmite de la especiticacion v ¢l métado
de ensayo).

(h) Temperatura del hormigan tieseo,

(¥ Asentanuento fanatando el Hmue dela especibicacidn v el método de
ensityo), .

() Ndentificacién y localizacitm de los cilindros de etsayve, connclusidn de.
el numero del camidn, numero de eargn, ¥ hore de toma de ta muestrn

{c) Iecha.

(1) Locahzacion del vaciado tporaion de la estructura) y numero de dsle, si
es aphcable.

{2) Proyecto v estructura.

{h) Condiciones del chma, meluyendo temperaturas amhiente

{i) Horas de comienzo ¥ Tin del vaciado,

{)) Cantidad 1otal de hormigdn colocado.

(k) Hormigdn rechazado y causa del recharo.

() Firma del inspector.

{m) Clase de bormaigdn.

{n) Mérodos de vactado y compactacion.

{0) Métodos de curado v proteccidn.

(M Agua anadida en el sitio,

() Tiempo transcurrido.

(r) Condicion del encolado v del retuerso.

Tarjelas de vaciado de hormigdn

Algunos proyectos grandes de construceidn utilizan un sistema de tarjetas
de vaciado del hormigon, para controlar todas las condiciones anteriores al
mismo, como ¢l formulario modelo que aparece en este capitulo. Esta tarje-
ta contiene la identificacién de cada actividad que debe completarse con an-
terioridad al vaciado del hormigén. E! supervisor responsabie de cada una
de estas actividades debe firmar y fechar la actividad respectiva cuando se ha-
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Aan completado todos los teguisitostde tos planos y especificaciones para
ese vaciado especifico. Estas actividades incluyen: subrasante, juntas de cons-
truceion, formaletas, acero de reluerzo y elementos embebidos, conductos
eléctricos y elementos embebidos, tuberia y sus elementos embebidos, y em-
beidos estructurales. Usualimente, el ingenieto responsable o el supervisor
general venifican todas las comprobaciones v awtorizan ¢l vaciado del
hormigdn.

Tiquete de entrega del hormigoén

Generalmente, se requicre que ¢ productor del hormigdn deje un tiquete
de entrega con cada carga de hormipdn. Bste tiquete sirve como certificado
de las dosificaciones y cantidades entregadas y debera incluir como minimo
la siguiente informacion:

(i) Nombie de ba planta dosticadora de hormigdn premesclade,

(by Numero de sene del tigquete

(<) Fecha y namero del camion.,

() Nombie del contranista

te) Designacian especitica del tabago (eeambee v locatizaadn).

(hy Clase especitica o designacnn del hormigon, de acaerdo con o requeti-
da por las especiticaciones detb trabspo,

(g) Canndad de hormipdn envepado {enonetros cithicos),

(hy Flora en que se catpd Ia hovmigonera o del primer amasado de cemento
y agregados,

(1) Hora de Hegada al sitio,

(1) Hora en gue se comenso b desearpa,

(k} Hora en que sc completo la entrega.

(h Cantidad de agoa anadida por quien eecibe b harmigon e :nu.mlcs de este
empleado,

() Tipo, nombre v cantidad de aditivos.

También pucde incluitse en el tiguete de entrega la ilgmcnlc nformacion
adicional:

() Lectura del comadon de revoluciones en el momento de la prinera adi-
cion de aput,

(h) Fitma del representimie de Ta planta de hovmigon premesclado.

(<} Tipe y maca del cemnento

(d) Cantidad del cemento,

{¢) Contemdo rotal de agua suministrado por ¢l productor,

(1} Tamano maamo del agregiddo,

(g3 Peso de los agregados bino v ogrneso.

(ht Apu libre del agregado

(0 Indhicacion de que 1odos Jos matenales son de ba clase aprobada o ceetih-
cadi previamente

El tiguete de entrega puede complementarse con cualquier informacian
adicional que exijan las especificaciones def proyecto; por eiemplo, con una
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copia de 1a tmpresion de cada dosificacidn ihecha por una unidad automati-
ca de impresion incorporada en el sistema de dosificacién), que contenga
los pesos reales de todos los materiales, suministrada por el productor cuan-
do asi lo requicra ¢! comprador.

REQUISITOS DE REGISTROS GENERALES

L.os registros de inspeccion y ensaye constardn de la siguiente informa-
cidn, scgin sca aplicable;

(a) Descripeign del tipo de inspewcion,

(h) Evidencia de gue se completd o venficd una mspeccion de la produccion
o una operacion de ensavo

(¢) I a fecha y resultados del ensavo.

(d} Informacidn sobre los incumplimeentos.

(o) ldentiticaciones del registrador de datos o del inspecior.

(1} Constancia de la aceptatihidad de los resultados.

(g) Firmas del inspector o de los téenicos de los ensayos.

CONSERVACION DE LOS REGISTROS

Todos los registros requeridos por los Codigos, especificaciones o proce-
dimientos aplicables han de guardarse en un drea de almacenamiento conve-
nicntemente protegida. Estos registros se tienen que archivar en forma
apropiada para su consulta en forma expedita y conservarse durante ¢l pe-
riodo de tiempo requerido. Como minimo, todos los registros retenidos de-
beran identificarse y colocarse en lista cuyo indice muestre la fecha de la
retencidn, la localizacién del rea de almacenamiento, y la localizacién de
los registros ¢n dicha drea.

El 4rea protegida de almacenamiento tiene que estar dentro de un gabine-
te resistente al fuego con la clasificacién de incendio apropiada (como alter-
nativa, se pueden conservar registros, por duplicado, en edificios dilerentes).

Los registros se han de ligar a pastas de encuadernamiento, colocarse en
carpetas, o conservarse singutarmente, y protegerse de la condensacion o del
deterioro. Los registros especiales, como por ejemplo los microfilmes, tie-
nen que almacenarse de acuerdo con las instrucciones del fahricante.
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INFORME DE (NSPECCION DE LA PLANTA DOBIFICADORA

PROYECTO .
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HORA EN QUE COMENTIO LA DOSIFICACION _

LOCALIXACION DEL VACIADO __

COSEAVACIONES ¢

DEMORAS ENLA PLANTA OF DOMFICACION

__HORAFNQUE TERMIND LA DOSIFICACION

Inspector CEC

Fig. 20-1—Modelo de Intorme ds inspeccién de una planta de dosificacion.
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dosificacion,
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Fig. 20-2—Modelo de tarjeta de control del vaciado de hormigon.
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Fig. 20.2 {continuacién)~Modelo de trabajo de control del vaciado de hormigdn.
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INFORME DE LOS FNSAYOS DE AGREGADOS PARA HORMIGON
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Fig. 20-5—Modelo de formularlo para el célculo del rendimlento.
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INSTRUCCIONES

Localizacidn ganerol

Edificio — Ewmcribo sinombi ¢ deledificla

Mismbro ~— L scriha slanmtwe y Incolizarion del
mismi o, v § , pared sus

Flevacion — Faeritu i) sbavacion s la parte
wupatiae del vacinde

Tipo de hermigon

Marque 16 casllio torrsspondlents

Tlpo ds cumdo .
Fucriba oifrenta, ta cloveaplicabley sn o
waccton da ohservacinnes sl tipo decnmpyasto
de curado utilirado

Supsrficls superiar _Suparficies horbrontales Pt minxh B

Ladns Syper fir sy Conalindas can formais i dabjuony
A ramevido san R
Juntas da canstneran Antos de o onttror<ioh svpusstas

Fachos
Ragistre ol mesy o dic
Tartlnaclaon del vaclodo
Suspensiondela caisfocrion
Desencofrado

Terminocion del cumdo

Dotos de inspeccion del curado

Annte 103 boma an que se lomn bt temparafuro
Fracuencia de Registto de tamparatura

L atemperotura se dabammnt coma minlma
dow veres ol dby

Tamperaturo amblente sxterior C)

Ang's 10 femparatura

Tamperaturg s nio (*C)

Atigte I tanpwra bunite ity

¥ munimin

o, parn deteeminnr
Iaw tampa Faturos maeima g minhing alrecinto

Anote gnlcunents 1o temparaliyis maxima y minlm

Tome varbag madudos tacnomate

Temparotura del hormigon (*C?

Anote (09 lemperatuns sl ding y micnno

Toine varis msdldas tacinomsiricas de lo superficls,
para daterminor 1o ternperdburas auper ficliies
tmaxime y Minima dal hor migon

Anote_tnicamente 1oy lemperatutay moximo y

minimn

patiefacen y las mediday correctivos tomadig

Si ae wtiii 20 un compuanta de curaiio,anote Inaigaenrs
Fobriconte __._ _ .
Nombre Camerclal

fe A= - e =

Locailzatlon (o) no s ullll 36 en tado al vo¢lnda)

Tempseratura ambiante dutacte lg aphieacion

—— -

- -- v -

QBSERVACIONES

1 no ss cumple €on ks lempernturde de curada sagueridas, Indyrue 10 sxfanyian de Invarsas quenniog

Prepararion de o supacfieie

Arabado preyistogetovgpaificle
Veloridad e aplicacion

MHymero dé cupas

Fechrde aplicicion _

Fig. 20-6 (continuacién}—Modelo de reglstro del curado de hormigén.

REGISTRQOS E INFORMES

429

HOJA DE DATOS PARA ENSAYOS DE HORMIGON ENOBRA

fachn

wand
'_] Ha det A de | cemcnpmio

Numbie de lasstinptiuro

[lnfm me Hn

Taejart de vaciada No

Tines de v mignn

FAMION 3 LoMT of [TeMe JIEme | Pesn
HORA No "u';"E.T A‘ﬁ"mm:” AKE LT AMA UNIT ciL NOTAS
(%) 01 06 fingrm™ Moy

EQUIPO USADO

REQUFR ESPEC

Madlderdu glte Mo

Termematsn No

Medidar Mo

Alrein
Temp (*C}

Ansntamlentalcm}

Fig. 20-7—Modelo de hoja de datos de ensayos del hormigdn, hechos en obra.



430 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

MIRIZTCTE
. . e
TllisfFlels
INFORME DE ENSAYOS A COMPRE SION of- HEHE
DE NUCLEDS DE HORMIGON A RNRE
w[T|mlw|n]~
o - JrECHAe T _ [rirorue no- atlEEEE
R
AR re et - At
Tar|eto de vociodo Mo . RT I - l’rovudofd-mrmlmriniﬂ o et
Ciges da her . R \ L kekrl - Z
Fechade yociadegii. -t ot oo 2, L5 |Moquina de snsayo Na =411 -
ES A LAITIPO Jeysuvano Pon - -
1DENT EOAD [FECHA | ppy AREA CARQA ® I o
EN |DEEN_ » At .
oecit ooy lsavo [PROM | TRANS TOTAL com rrac | w || 2 -
O 0 0
— TR N R gl
D R A - B o H . .-
D oo - o B R 160 g I R
— —_ - 3 -
I - - - -1 -
b ——q — - -1 1A
[ ) . DR N | B -5 o o
— 11 1 I1a]#3] ¥
JB1a]ela]
—_— - - -;_!
I T - I
R B B I i:‘- =] ]l
ca]eleeys
- R B el
e = - - - - - - - .Ji -
i \?‘ [y P
. . ——— A= =1
I S - - - ) 2al=l=l+
A I e e O
R o T "3:._ -{-
) S [ — . ~84-1 -1 1-
“TelaBE]E
Tiro =]
i | = N D cHARER
= N I O e
hoy S RS
un | 3 s 4 03 [ ¥ EE e
i -
' e 13-4 R Bl
OCESERYACIONES Lot ¢specimanes derefecancio T 2.1 [SIP{NOYaiconzaron ol 1. requerido 11t E‘
FIR|R[H]
TECID
L ey
al L. -4 -
2
if-
- Y I
-0 15 O
HHE RS
e e e e — LEHEE
T Wavieer CEC Fecha RLEN

Fig. 20.8—Modelo de Informe de ensayos a compresién del hormigén, a partir de
nucisos.

CAPITULO 21 — REFERENCIAS

I Feld, Tacob, Lessons frem Falures of Conciete Structires, ACT Monograph
No. 1, American Conerete [nstitute/ lowa State Umversity Press, Detroit, 1964, 179 pp.

20 MeMillan, FUR Ly Tuthil], | ewas §I Conerete Primer, 3a, edicién, $P-1, Ameri-
can Concrete Tistitute, Detront, 1973, 96 np

Y Comité 311 del ACT, “Gunde tor Concrere Inspection™ (ACT 311 4R-80), Ameri-
can Concrete Institute, Detron, 1980, § pp.

4 Field Reference Manual: Specttications for Stractural Concrete for Buildings,
{ACT 302-72), (Revised 1981), with Sclecicd ACT and ASTM References, SP15(R1),
American Concrete Institute, Detroit, 1976,

5 Placing Reinforcing Bais, 3a. Edicion, ¢
Chicaga, 1976 (3a, impresion, 1980) 201 np.

6. Comité 318 del ACH, ““Building Code Requirements for Reinforced Concrete
(ACI 1R-77)", American Concrete Institute, Detroil, 1977, 102 pp. (mas suplemen-
lo 1980).

7. Comité 211 del ACI, "*Recommended Practice for Selecting Proportions for
Normal, Heavyweight, and Mass Concrete (AC| 2| 1.1-81)"", American Concrete In-
stitute, Detroit, 198].

8. Conciete Manual, Ra. edicion, U S, Burcau of Reclamation, Denver, 1975, 627
rp
9. Waddell, Toseph 1., Practeal Quadity Control for Concrete,
Robert I+ Krieger, Nueva Yok, 1978, 396 pp,
10, ““Quality Assurance in Highway Construction™, reimpreso de Public Roads,
V. 35, Nos. 6-11, U.S. Burcau of Public Roads, 1969,
. “Sratistical Quality Control of Highway Construction Materials
Rescarch Report No, M&R 631131-9, ultime imforme, Californi
Transportation, Sacramento, Mayo 1968, .
12, **Sranistical Quality Control of Highway Consiruction™, College of Engineer-
ing, Pennsylvania State Uneversity, University Park, Diciembre 1974, V, 1 y 2.
13, Comité 214 del ACI, **Recommended Practice for Evaluation of Strength Test
Results of Concrete (ACT 214-77)"*, American Concrete Institute, Detroit, 1977, 14 prp.
14. ASTM Manual on Presentation of Data and ( ‘ontrol Chart Analysis, STP 15D,
American Sociely for Testing and Matenals, Filadelfia, 1976, 162 pp.
15. Cordon, William A., ““Concrete Oualy ™, Enchiridion No. E704-4, Ameri-
can Concrete Institute, Detroit, 1971, 26 pp .
16, Comité 116 del ACI, Cement and Concrete Terminofogy, SP-19(718), Ameri-
can Congerete Institute, Detroit, 1978, 50 pp.
17 Signufieance of Tess and Properties of Concrete and Concrete-Mak g Maters-
alv, ST 169-B, Amenican Society for Testmg and Maerials, Filadelfia, 1978, 872 pp,
18. “*Control of Quality of Ready Mixed Concrete®’, Publicacién No, 44, Nation-
al Ready Mixed Conerete Associanion, Silver Spring, 1962, 51 pp.

19. Design and Control of Conerete Mixtures, 12a. edicion, Portland Cement As.
sociation, Skokie, 1979, |38 ™.

‘oncrete Remforcing Steel Institute,

edicién revisada,

', Highway
a Department of

41



432 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

20, Comuté 212 del AC), “Guide for Tse of Adnmusteres m Concrete’”, (AUC]
212.2R-71), American Concrete Institnte, Detrow, 1971, 31 pp

21, Comnté 212 del ACT, Adnustmres Tor Conerete’, {ACT 212 TR-61), Amernr-
can Concrete Institare, Detrost, [963, 31 pp

22 Marmual of Standard Praciee, 230 edicion, Conaere Remforemg Steel s
tute, Chicago, 1980, 05 pp

23, Comné St del ACL Gunde to Tomt Sealints Tor Conarere Shctures’, (AC]
SIMKR-77). American Concrete Instsiuie, Detront, 197757 pp

24 Comité 304 del ACT, “*Recommended Practice for Measanng, Mixing, Prans-
porting, and Placmg Concrete (ACH 304787, (Reaffamed 1978), Amencan Con-
crete Instiiute, Detronr, 1973, 40 pp

25 Waddell, boseph 1, Concrete Constraction Handbook, 2o edicidn, MeGraw-
il Book Company, New York, 1974, 978 pp,

26, Blanks, Roben 1,y Kennedy, Henry 1o, The Fedhnology of Cement amd Con-
crete, JTohn Wiley and Sons, Nueva Yark, 1985, 422 pp

27 “Standard PMeactice tor Concrete®™, Sanmdd Noo FLIG 22000 10 S Arny Corpe
ot Engincers, Washimgton, 13 € Noviembie 1977 feon cambios 125, Ahpl 1950}

28, Tiosell, George I v Davis, Hanmer I, Composition and Properties of Con-
crefe, 2a ediadn, MeGam 0l Book Company, Nueva York, 1968, 529 pp

29 Newille, Adam M, Properiies of Congiere, 200 edican Fohin Wiley sud Sons,
Nuesa Yok, 14973 6R6 pp.

0 Bogue, Robert B The ety of Portbund Cement, 2a. cihicion, Rembold
Pubhshing Corporaton, Nueva Yark, 1955793 pp

1 Len, BN The Chenpsary of Coment and Conctere, a0 edicion ¢ henoead
Pabliclung Company, Noeva Yok, 1973, 727 pp

12 Powers, 1O, A Discassion of Cement Hivdeanon i Relation 1o the Coong
of Concrere’, Moceedres, Highway Research Boand, v 27, 1947 pp 178188 Tam-
tién, Roseareh Department Bulictn Noo 25 Portland Cement Assadiation

33 Kheger, Paul, “Uiect of Mg and Cunng Temperaure on Cancrele
Strength™, ACTIOURNAL  Proceedies V. S3 No 12, Temo 1958, pp 1063- 1081

14 Woods, Hubert, Pacahiliy of Concrete Constrnction, ACT Manogrph No
4, Amencan Concrete Tnshitures lowa State Phniversuy Press, Dieteont, 1968, ERT pp

15 Conmé 200 del ACT, “Crade 10 Thiable Concrete”, (AC T 205.2R-77), Amernrcan
Concrete Institute, Detpont, 1937, 37 pp.

16, Comité 211 del ACT “Recommended Practice for Selecting I‘mpnninu'\ {or
Structural Lightweight Concrete (ACH 211.2-800", American Conerete Institule,
Detront, 1980, 18 pp,

17, Comuté 211 del ACI, *Recommended Practice Tor Selecting Proportions for
No-Slump Conciete {ACH 2110 3-75) (Revised 980, American Conciete Institate,
Detroit, 1980, 18 pp

I8, Comué 201 del ACT, “Dorabiluy of Congrete in Service™, ACT TOURNAL,
Proceedings V59, Noo 12, Diciembne 1962, pp. 1771-1R20

W Powers, T.C v Hlelmuth, R AL Theory ol Volume Clanges o Fandened
Porland Cement Paste During Yreesmg ™, Proceediogs, Thighway Rescarch Board,
V.12, 1953, pp 285297 Tambidn, Kesearch Depatiment Hulletin Noo a6, Poatliad
Cement Association, ) o .

a0y, Comité 301 del ACL, “Speafications for Stiuctural Concrete Tor Buildings (ALl
301-72) (Revised 1981)", American Concrete Institute, Detroit, !‘JH!,_ 36 pp

41. “Speciticanons, Tolerances and Other Fechnieal Requirements for Commer-
cial Weighing and Measuring Devices™, da. cdieim, Handbook Noo 44, Natnonal
Burean ol Stamdards, Washington, D.C 1971, (mis hoja de recmplazo, 19723,

REFERENCIAS m

42, ' Concrete Plant Miver Standards of the Plant Miser Manufacrurers Divisién,
Concreie Plant Manufacturers Burcau®™, S revision, Coneicte Plant Manufacturers
Bureau, Silver Spang, 1977, 4 pp.

41 A Entrained Concrete™, Concrete Intormation Sheet No. 1S4 F, Portland
Cement Association, Shokie, 1967, 8 pp.

44 ' Test Method tor Concrete M Performanee’”, (CRD-CS5-78), Handhook
for Conarete and Cement, U S Aveny Fogiocer Warerways Fapetiment Station, Vicks-
burg, 1978, 6 pp.

45, " Iruck Mixer amd Agitatn Standards of the Truck Mixer Manufacturers
Burcau'', Ya. revisidn, Truck Mixer Manudacturers Bureau, Silver Spring, 1971,
{iimpiresiaén de 1976), 6 pp.

46 Hurd, M K., Formwork for Concrete, da. ecicidn, SPP-4, American Concrele
Institute, Detroit, 1979, 464 pp

47 Comité 345 det ACI, “*Recommended Practice for Concrete Highway Bridge
Deck Construction {(ACI 345-74)", American Concrete Institute, Detroit, 1974, 35 pp.

4R, Comué 35 del ACH, ACT Detailing Martual- 1980, S1-66, American Concrele
Institute, Detroit, 1980, 206 pp.

49, “Recommended Practices for Welding Reinforcing Steel, Metal Inserts and
Councctions in Reinforced Concrete Construction'™, (AWSIY1.4-79), American Weld-
mg Society, Nueva York, 1979, 37 pp.

S0, Comité 306 del ACH " Penmissible Openings m Construction™, ACIH JOUR-
NAL, Proceedmgs, ¥V 26, No 1, Noviemlue 1929, pp. 24-28.

51, Comité 309 del ACT, **Recommended Practice for Consolidation of Concrele
(ACT 309-72) (Realtiomed 1978)"", Amnerican Concrete Institute, Detroit, 1972, 40 pp.

52, “Vibraton for Quahty Concrete'. Publication NOT-3, Portland Cement As-
sociation, Skohie, 1949, 32 pp.

53 Comté 302 del ACH, “Guide for Concrete Floor and Slab Construction'',
(ACT 302.1R-R0), American Conciete Tnstitite, Detroit, 1980, 46 pp.

54 Comeé 303 ded ACT, “Guide 10 Cast-in-Place Architectural Conerete Prac-
tice', (ACT J0IR-74), American Congerete Instinere, Detrow, 1974, 30 pp.

§5. “Exploring Color and Texture™, Pubhcation No PAOG20OA, IPondand Cement
Assaciation, Skokie, 1966, 30 pp.

56 Comité 347 del ACH, *Recommiended Practice for Concerete Formwork (ACH
37-78)", Amenican Concrete InsGtute, 1978, 37 pp.

57, Comité MM det ACT Cold Weather Concreting™, (ACT 306R-T8), American
Concrete Institute, Detroit, 1978, 22 pp,

38, Comté 38 det ACIH, “*Standard Practice Tor Curing Conerete {AC! J08-80)"",
Amcrican Concrete Institute, Detront, 1980, xxxx pp,

59, Comité 305 del ACIH “Hot Wemther Concieting'”, (ACI 305R-77), American
Concrete Tustitute, Detroit, 1977, 16 pp.

. “Removing Stains from Conerete™™, Pubdreation No, 1ISH2T, Portland Cement
Associanion, Skokie, 1970, 6 pp.

61. “Investigntion of Methods fo1 Removing Stains from Mortar and Concrere”,
Miscellaneous Paper Noo C-68-R, 1.5, Avmy Engineer Waterways Experimment Sra-
tiom, Vichsburg, Octubre 1908,

62, Greening, N R, v Landgren, R | “Swhace Dhiscoloration of Concerere it -
work " Journad, PCA Research wnd Devefopment aboratories, V8, No. 1, Sep-
ticmbre 1966, pp o 34-50.

61, “Muainienance and Repabi of Cancrete and Concrete Structures””, Engineer
Manual No. 1110-2-2002, U.S, Army Corps of Lngineers, Washington, 1.C, Maz-
70 1979,



434 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

64. Comité 506 del ACI, **Recommended Practice for Shotcreting . (AC1 506-66)
(Reaffirmed 1978)", American Concrete Institute, Detroat, If)()ﬁ. 26 pp. . ]

65. Comité 503 del ACI, ""Use of Epoxy Compounds with Congrete”, (AC]
503R-81), American Concrete Institute, Detroit, 1981,

66. Comilé 503 del ACI, “Standard Specification for Ronding Harr!ened Con-
crete, Steel, Wood, Brick, and Other Materials to Hardened Concrctc.wuh a hililt.l—
Component Epoxy Adhesive (ACH $03.1-79)"". American Concrete Institute, Detroif,
1979, 5 pp. - ‘

67. Comité 503 del ACL, **Standard Specification for Bonding Plastic Concrc'l'e
to Hardened Concrete with a Multi-Component Epoxy Adhesive (AC1 503.2-79)"",

stitute, Detroit, 1979, 6 pp. . '
Ar:;.mggmci\&n;(;gizgln,kt(l?t!, s'randard Specification for Producing a Sllud-Remia‘r!t
Surface on Concrete by the Use of a Multi-Component Epoxy System (ACI 503.3-79)",
American Concrete Institute, Detroit, 1979, 6 pp. o )

69. Comité 503 del ACI, “'Standard Specification for'Repa:rmg Concrete with
Epoxy Martars (ACI 503.4-79)"', American Concrete Institute, Detront, I‘?T‘),‘ 6 pp

70 **Survey of Applications of Epoxy Resms for ('ivi!_Wanfc: PIH_J.CCH_ . I(‘Ci"]l‘”‘
cal Report No C71-1 U.S. Army Engincer Wateiways Fyperiment Station, Vicks-

burg, Julio 1971. ) . .
7% Comité 316 del ACI, s Reconumended Practice for Construction of Concrele

Pavements and Concrete Bases™  (ACT X16-74), (Rcvi‘;cd_ 1975), American (oncrete
Institute, Detroit, 1975, 26 pp. ' .
72 Finney, Tdwin A, Betrer Concrete Pavement Serviceabiliy, A‘(_I Monograph
No. 7, Amencan Coneiete Institute/lowa State Unmversity Press, I)c!wu. 1973, 246 pp.
73 Roadways and Afrport Pavemenis, SP-S1, American Concrele Tnshtule,
Detroit, 1975, 283 pp L -~
74. Parsons, Rruce, “Construction of Concrete I’;wgmcms , Fectrnical Bulletiny
No. 8, Amcrican Concrete Pavement Assogiation, Arlmgi(m ”s‘.lg!!.l\. 1970, 9 mt
75. Walker, D.L., ""Quality Control in Highway Construction . Techacal Bulle-
tin No. 11, American Concrete Pavement Association, Atlimgion I'lclghn. 1971, 10 pp
76. **Hadling Pavement Reinforcing Steel™, Technical Bulletin No. 14, Amencan
Concrete Pavement Association, Arlington Hcighlq,_llﬂz, 9 pp. ] .
77. *Make a Proht on Qualty', Techncal Bulletin No. 16, American Congrete
. siati i i 73, 43 pp
Pavement Association, Arlington Heights, 19 . T o }
78. “Concrete Pavements Exposed to Rain During Constructien, It‘f:'hm( al Hulle-
rnn No. 17, American Congrete Pavemert Association, Arlmglon.llclg‘ht?‘. !?74..
79. “'Concrete Pavement Construction — Inspection at the I’avmgﬁhnc L Publi-
o X i Skokie, 1967, 16 pp.
sation No. PAMTP, Portland Cement Association, Sko . .16 pp
‘ 80. “‘Design, Construction, and Maintenance of PCC I_’avcmcm .lofnts . iV(;(I)IRP
‘;ymimsr's No. 19, Transportation Research Board, Washingion, [).. C I9j!.... op.
£1. *‘Jointed Concrete Pavemenlts Reinforced with Welded Wire Fabric™, Wire
Reinforcement Institute, Mcl ean, 1975, . .
82 Comité 325 del ACIL, "Desigo of Concrete Overlays for Tavements ', (ACT
125 1R-67), American Conerele Institute, Detroit, 1967, 5 pp ) )
TURY, Comitd 126 del ACT, “Guide tor Design ol T'oundations and M”""f’“"{""
Cum;rclc Paveinenty', (ACT 325 IR-6R), American Concrete Institute, Detvait, | HOH,
7 ° . - . -
I’él; Comité 325 del ACI, *Design Procedure for Continuously Reinforced I(nn-
crete Pavements for Highways™, (AC! 375.4R-72). Amencan Concrete Institute,

Detroit, 1972, 11 pp.

REFERENCIAS 435

85, “‘Standard Practice Tor Concrete Pavements'', Technical Manual No.
TM35.822-7, Department of the Army and the Air Force, Septiembre 1975,

86. “'Guideline for Texturmg of Portland Cement Concrete Highway Pavements’”,
TYechnical Bulletin No. 19, American Concrete Pavement Association, Arlington
Heighis, 1975,

87. "'Cast-in-Place Architectural Conerete’”, Monograph No. 03M350, Construc-
tion Specifications Institute, Washington, D.C., 1974, 15 pp. ’

88, Comité 533 del AC), “"Fabrication, Handling, and Erection of Precast Con-
crete Wall Panels®, (ACH 533.3R-70), Amenican Concrete Institute, Detroit, 1970,
3t pp

89. ““Forms for Architectural Concrete'’, Publicarion No. PA033.03A, Portland
Cement Association, Skokie, 1952, 64 pp.

90. “*Color and Texture in Architectural Concrete by Aggregate Transfer”, Pub-
Iication No. ADI9A, Portland Cement Association, Skokie, 1956, 16 pp.

91. CIB Working Commission W29, **T'olerances on Blemishes of Concrete’’,
Report No. 24, International Council for Building Research Studies and Documen-
tation (CiB), Rotterdam, 1974, 8 pp. También Summary, ACH JOURNAL, Proceed-
mgs V. 72, No. 6, Junio 1975, pp 261-262.

92, O'Brien, J., **Principles and Practices of Skipform™, Technical Report No.
13, Cement and Concrete Association of Australia, North Sidney, Mayo 1973, 48 pp.

93. Fisher, George F,, ""Concrete Set Control far Vertical Slip-Forming'', ACI
JOURNAL, Procecdings V. 69, No. 9, Scpticmbre 1972, pp. 556-561.

94. Connté 346 del ACI, *'Specification Tor Cast-in-Place Nonreinforced Concrete
Pipe (ACIT 346-R0)"", American Concrete Institute, Detroit, 1980, 6 pp.

95, Conmité 346 del ACI, **Recommendations for Cast-in-Place Nonreinforced Con-
crete Pipe'’, (AC] 36R-80), American Concrete Institute, Detroit, 1980, 15 pp.

96 Collins, F. Thomas, Mamiid of Tie-Up Construction, 6a. edicién, Know How
Publications, Berkeley, 1965, 148 pp. o

97. **Tih-Up Concrete Walls™', Publication No. PAQ79B, Portland Cement As-
sactation, Skokie, 1970, 16 pp

9R. **Tili-Up Construction’*, AC! Compilation No. 4, American Concrete Insti-
tute, Detroit, 1980, 80 pp.

99, Waddell, Joseph 1., ** Tilt-Up Conciete Walls'', Construction Specifier, V. 29,
No. 10, Octubre 1976, pp. 26-37.

100. Comité 304 del ACI, “Preplaced Aggregate Concrele for Structural and Mass
Concrete’', (ACE 304_1R-69), American Concrete Institute, Detroit, 1969, 13 pp.

101. Wenander, Harald, **Vacuum Dewatcring is Back™, Concrete Constriction,
V 20, Nao, 2, Febrero 1975, pp. 40-42. .

102. Wenander, Harald; Danielsson, Jan O.; y Sendker, F., ""Floor Construction
by Vacuum Dewatering’’, Concrete Construction, V. 20, No. 2, Febrero 1975, pp.
43-46.

101, Comité 304 del ACEH, “Placing Concrete by Pumping Methods™, (AC]
304.2R.71), American Concicte Inatitate, Detroit, 1971, 19 pp.

1 Uise of Shotcrere for aderground Stroactoad Support, SP-4%, Amcnican Con-
crete Imhitie/Amernican Socicty of Civil Pogineers, Detroit, 1974, 467 pp.

105, Shofcrete for Growmd Suppore, SDP-S4, Amenican Concerete Institute/Amert.
can Socicly of Civil Engineers, Detrait, 1977, 766 pp

106, Schotcreting, SP-14, American Concrete Institate, Detroit, 1966, 223 pp,

107, Comité 213 del ACH,  Guide for Structural Paghtweight Agpregate Concrete’,
{ACI 213R-79), American Concrete Institute, Detroit, 1979, 30 pp.



436 MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

108. Comité 523 del ACL, “*Guide for Cellular Concretes Above 50 pel, and for
Aggregate Concretes Above 50 pef with Compressive Strengths Less Than 2500 pa™”,
(ACI 523.3R-75)., Amercan Concrete Institute, Detroit, 1975, 17 pp.

109, Comité 523 del ACI, “'Guide for Cast-in-Place L.ow Density Concrete™, (AC
523 1R-67), American Concrete Instuuie, Detroit, 1967, 8 pp.

110. Davis, H S | “*Aggregates for Radiation Shiclding Concrete’’, Materials Re-
search and Standards, V. 7, No. 11, Noviembre 1967, pp. 494-501.

L Tuthall, Lewis H | “'Inspection of Mass and Related Concrete Construction”™,
ACI JOURNAL, Procecdings Vol. 46, No, 5, Enero 1950, pp. 349-359,

112, Tuthill, Lewis H |, **Vibratuon of Mass Concrete”, ACI JOURNAL., Proceed-
ings V. 49, No 10, Jumo 1953, pp. 921931,

113 Comité 207 del AC, “"Mass Concrete for Dams and Other Massive Strue-
tures’’, (ACT 207.1R-7) (Reallfirmed 1980), Amernican Concrete Institate, Detron,

1970, 37 pp.
114, Sympasnun on Mass Concrete, SP-6, Amencan Concrete Institute, Detroit,
1963, 427 pp. ' '

15, Tuthill, Lewis H., y Adams, Robert F., “Cracking Controlled in Massive,
Remnforced Siructural Conerete by Appheation of Mass Concrete Practices™, ACI
JOURNAL, Proceedings V69, No. B, Agosto 1972, pp 4R1-49],

P16, Comité 349 del ACT "'Code Requirements for Nuclear Safety Related Con-
crete Structures (ACT 349-80)"", American Concrete Instuute, Detroit, 980, 120 pp.
{mas suplemento acumulativo publicado anualmentc).

17, Comité 359 de ACI-ASME, “*Code for Concrete Reactor Vessels and Con-
tainmenis (AC] 359-80)"", ASME Boiler and Pressure Vewsel Code, Secciom 11, -
vision 2, American Society of Mechanical Engineers. Nueva York, 1980, 135 pp.

HIR. Proportioming Concrete Mixes, SP'-46, American Concrete Insthitute, Detroat,
1974, 223 pp.

119, Price, Walter 1., “Pozzolans— A Review', ACT IOURNAL, Proceedings
V 72, No. 5, Mayo 1975, pp. 225-232

120, Comité 223 del ACH, ““Recommended Practice for the Use ol Shrinkage-
Compensating Concrete'™, (AC) 223-77), Awmerican Concrete Institure, Detroit, 1977,
21 pp.

121 “Manual for Quality Control for Plants and Production of Precast Prestressed
Concrete Products™, Pablicanion No MNLLT1I6-7T7, Prestressed Concerete Institute,
Chicago, 1977, 90 pp.

122, Comité 423 de ACI-ASCE, ““Tentative Recommendanons Tor Concrete Mem-
hers Prestressed With Unbonded Tendons™, (AC] 421 1R-69), American Concrete
Institute, Detroit, 1969, 6 pp.

123. Comité 423 de ACL-ASCE, “Temtative Reconunendations for Prestressed Con-
crete Flat Plates™, (AC] 423 2R-74), Amencan Conerete bustitute, Detioir, 1974, 11 pp.

124, “Inspection of Prestressed Concrete'”, Prestiessed Conciete Institete, Chicago,
1960, M pp.

125, Comnté 512 de ACL-ASCE, “*I"recast Structwal Congerete in Buildings™, (AC]
512.2R.74), Amesican Conurete Instituie, Detrout, 1974, 13 pp.

126 Comité 523 del ACH, " Guide tor Low Density IMrecast Congrete loor, Root,
and Wall Unus™, (ACT 523.2R-68), Amcrican Concrete Institute, Detrost, 1968, 6 pp.

127. Comité 533 del ACH, 'Selection and Use of Matenials lfor Precast Concrete
Wall Pancls’", (ACT 533.2R-69), American Concrete Institule, Detroit, 1969, 7 pp.

128, Comité 533 del ACT, “Quality Standards and Tests for Precast Concrete Wall
Panels'”, (ACT 533 1R-69), Amernican Concrete Institute, Detroit, 1969, 6 pp.

REFERENCIAS ' -

129 Waddell, ‘va:cph V. Precast Concrere: Handling and Lirection, ACI Mono-
glnr‘z;ph No. &, American Coneiete Instiue/ lowa State University ress, Detroit, 1974

Y P ' '

130 Hoff, G.C., “Investigation of Expanding Growt and Conciete”, Miscella-
neous Paper No. C-71-5, Report 2, 17 S Ay Bngineer Waterways Experiment Sta-
tiom, Vickshurg, Enero 1973

131, “Plasterer's Manual", Publication No. EBO4OM. P " i

~ ) _ 5 Manual', : I , Portland Cement Associ-
ation, Skokie, 1962, 24 pp. A

132, Comnté 524 del ACI, *“Clude 10 Portland Cement Plastering”, ACI JOUR-
NAL, Proceedmgs V. 60, No. 7. Julio 1963, pp. R17-834.

133, 1980 Ar.unm.' Book of ASTM Standardds, Part 14, Concrete and Mineral Ag-
gregates, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1980, R34 Pp.

L3, Accelerared Strength Tesung, S1P-56, American Concrete Institute, Detroit
1978, 319 pp. . ’ ' '
M 135, WTH:IMNI E A, Evaluation of Concrete Properties from Sonic Tests, ACH

vnograph No. 3, American Concrete Institute/Iowa State University [? i
190 niversity P’ress, Detroit,

136. “.Ccrlll'l.cmion ol Ready Mixed Concrete Production IPacilities', National
Ready M_n_(cd Concrete Association, Silver Spring, 1972, 21 .

137, “Test N]cllul)d for Flow of Grout Mixtuies (Flow-Cone Methody”, (CRD-C
79-77). Hmrd{muk for Concrete and Cement, \LS. Army Engineer Waterways Ex-
reriment Station, Vicksburg, Diciembie 1977, 1 p. ’

‘IJR, :'l’vlclllncl of Test for Compressive Strength of Preplaced-Aggregate Concrete’,
(CRD‘_(_ R4-63), Handbook for Concrete and Cement, U.S, Army Engincer Water-
ways Experiment Station, Vicksburg, funio 1963, 2 pp.



"CAPITULO 22 — NORMAS,
ESPECIFICACIONES, METODOS DE ENSAYOS
E INFORMES

La mayoria de las normas que aparecen en lista mas adelante son las de la Ameri-
can Society for Testing and Materials (ASTM). Con el fin de evitar (Iupliu.‘agién, sélo
aparecen en la lista las normas de otras orgamzaciones cuando la materia no 'Cﬁif{
cubierta por las normas ASTM. A continuacidn, se dan las siglas, nombres y direc-
ciones de las organizaciones en las cuales se pueden obtener copias de las normas.

AASHTO  American Association of State Highway and Transportation Officials,
National Press Bldg., Washington, D C 20004

ACIT American Concrete Institute, P (. Box 19150, Redflord Station, De-
roit, Mich, 48219

AREA American Railway Engineering Association, 1243 Railway Exchange
Bldg., B0 E. Jackson Blvd., Chicago, 1ll. 60604

ASTM American Seciety for Testing and Materials, 1916 Race St., Philadel-
phia, Pa. 19103 . ‘

CRSI Concrete Reinforcing Steel Institute, 228 N. LaSalle St., Chicago, II1.
60601

NRMCA National Ready Mixed Concrete Association, 900 Spring St., Silver
Spring, Md. 20910

PCA Portland Cement Association, Old Orchard Rd., Skokie, IlI, 60076

s L).S. Government Printing Office, Washington, D.C. 20401

USBR U.S. Bureau of Reclamation, Denver Federal Center, Denver, Colo
80225

USCE Corps of Engineers, U.S. Army Waterways Experiment Station, Vicks-

burg, Miss. 39180

Cada norma ASTM ticne una designacion de serte permanente {como, por cjgm—
ple, C 33) seguida por un niumero que indica el aflo de su adopcidon o de la altima
revision {como, por ejemplo, € 33-7R). Las normas se publican anualmente.* Cada
una de ellas estd disponible en forma de panflelo, a un pegueilo costo. .

Como las normas se revisan frecuentemente, es prudente verificar siempre si la
copia disponible de una norma dada es la vigente,

DOSIFICACION

ACIT 211.1 Recaommended Practice for Selecting Proportions lor
Normal and Heavyweight Concrete (Prictica
recomendada para la dosificacion de hormigén de
peso normal y de peso pesado).

*Las normas e pubhican en inglés. Para comodidad del tector se da aqui entre paréntesis
la traduccidn det ritulo al espanol. (N, del T.)
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AC]

ACI

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

211.2

2113

C 9l

C 109

Cli4

o

150

9}

151

C 18}

C I8R

C 190

C 19t

C 204

Recommended Practice for Selecting Proportions for
Strucnnal Lightweight Conerete {I'rdctica recomen-
dida para ln dosificacion de hormigdn estruciural
de peso liviano),

Recommended Practice for Selecting Proportions for
No-Shonp Concrete {Practica recomendada para la
dosificacion de hormigén s asentamiento).

CEMENTO

Specification for Masonry Cement (Norma sobre ce-
mento de mamposteria).

Test for Compressive Strength of Hydraulic Cement
Mortais (Ensaye para determinar la resistencia a
la compresién de morteros de cemento hidraulico).

Methods For Chemical Analysis of Portland Cement
{Métodos para el andlisis quimico del cemento
portfand)

Test for Fineness of Portiand Cement by the Turbidim-
eter (Ensayo de finura del cemenio portland, por
medio del turbudimetro).

Specification for Portland Cement (8 types) (Norma
sobre cemento portland, 8 tipos).

Test for Autoclave Expansion of Portland Cement (En-
sayo para determinar la expansién en autoclave del
cemento portland).

Methads of Sainpling Hydraulic Cement (Método pa-
ra la toma de muestras de cemento hidrdulico).

Test for Fineness of Hydraulic Cement by the No. 100
and No. 200 Sieves (Ensayo para determinar la
finura del cemento hidrdulico, por medio de los
tamices No. 100 y No. 200).

Test for Heat of Hydration of Hydraulic Cement (En-
sayo para averiguar el calor de hidratacién del
cemento hidraulico).

Test Tor Normal Consistency of Hydraulic Cement
(Ensayo para determinar la consistencia normal del
cemento hidraulico).

Test Tor Density of Hydraulic Cement (Ensayo para de-
terminar la densidad del cemento hidrdulico).
Test Tor Tensile Strength of Hydraulic Cement Mor-
tars (Ensayo para determinar la resistencia a ten-

siom de los morteros de cemento hidraulico).

Test Tor Time of Setting of Hydraulic Cement by Vi-
¢at Needle (Ensayo para determinar ¢l tiempo de
fraguado del cementoe hidraulico, por medio de 1a
aguja de Vicat)

Test for Fineness of Portland Cement by Air Perme-
ahility Apparatus (Ensayo para determinar Ja linura
del cemento portland, por medio del aparat de per-
wmeabdidad de aire).
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ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

us

us

us

us

USCE

USCE

21y

C 230

243

C 265

266

C 267

S8S-C-158

SS-C-1R1

S8-C-192

§S-C-208

CRD-C 213

CRD-C 248

MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

Detimtions of Ferms Refating to Hydianlic Cement
(Befimaones de Tos 1érminos relacionidos con cl
cemento hdrnlico)

Test Tor 1Totential Alkah Reactivity of Cement-

Aggregate Combinattons (Ensiyo para detenminar
la reactividad potencial a los dlcalis de tas combina-
clones cemento-agregado)

Specilication tor Flow Table for Use i Tests of
Hydrauhe Cement (Fspeciticacidn de Ta mesa de flu-
Jo que se vaya a wiihzar en ensayos de cemento
hdraulice).

Test for Bleeding of Cement Pastes and Mortars (En-
savo para determinar la exudacidn de pastas y mor-
teron de cemento) .

Test for Calenm Sulfate m Hydrated Portlanud Cement
Mortar (Fnsayo para determinar el subfato de cal-
cior e morteros de cemento porttand hidratade)

F'est for Teme of Setiing of Hydraulie Cement by Ghli-
more Needles (Ensayo para determmar el iempo
de fraguadao del cemento indsdulico, por medio de
las agujas de Gillmore).,

Tesi Tor Chemical Rewstance of Mortars (Ensayo pa-
ra deternupar la resistencia quimica de los
IO LETON),

Speaification for Processing Additions for Use in Man-
wlacture of Hydeaulie Cements (Norma sobre
procesamiento de  adiciones wtilizadas en la
manufactura de cementos hidraulicos).

Speatication for Blended Hydrauolic Cements (Norma
sabre cementos hidraulicos combinados)

Federal Spectlication for Cements, Hydraulic, Gen-
eral Specifications {methods for sampling, inspec-
tion, and testing) [Norma federal sobre cementos
hidraulicos, normas generales {métodos para mues-
treo, inspeccin y ensayo)].

Federal Specification for Cement, Masonry (Norma
federal sobre cemento utilizadoe en mamposteria).

Federal Specification for Cements, Portland (10 types)
[Norma federal sobre cementos, portland (10
tipos)]

Federal Specification for Cement, Portland, Pozzola-
na {Norma federal sobre cemento, portland y
purzolana).

Test for the Presence of Sugar in Cement, Mortar,
Concrete, and Aggrepates (Ensayo para deterimmnar
la presencia dec aziicar en cemento, mortero, hor-
migdn y agregados).

Corps of Engincers Specifications for Slag Cememnt
(Normas del Cuerpo de Ingenicros sobre cemento
de escorias).

NORMAS Y ESPECIFICACIONES aul

AGREGADOS

AASHTO T 103 Test for Soundness of Aggregates by Freezing and
Thawing (Iinsayo para determinar la sanidad de los
agregados con respecto a congelamiento y descon-

gelamiento).

ASTM c29 Test for Unit Weight and Voids in Aggregate (Ensayo
para detevminar el peso unitario y los vacios en el
agregado).

ASTM C 40 Test for Organic Impurities in Sands for Concrete (En-

sayo para determinar [as impurezas orgénicas de las
arenas disponibles para hormigén}.

ASTM 33 Specification for Concrete Aggregales (Norma sobre
agregados de hormigdn).

Test for Sutface Mosture in Fine Aggregate (Fnsayo
para determinar fa humedad supet ficial del agrega-
do timo),

ASTM C R7 Test Tor Etfect of Organic Impurities in Fine Aggre-
gate on Strength of Mortar (Ensayo para determi-
nar el etecto de las impurezas organicas del agrega-
de lino sobre la resistencia del mortero).

ASTM C 88 Test for Soundness of Aggregates by Use of Sodium
Sulfate or Magnesium Sulfate (Ensayo para deter-
minar [a sanidad de los agregados, por medio del
uso de sullate de sodio o de sulfate de magnesio).

ASTM C 17 Test for Materials Finer Than No. 200 Sieve in Mine-
ral Aggregates by Washing (Ensayo para determi-
nar fos materiales que pasan ¢l tamiz No 200 en
agregados minerales, mediante lavado).

ASTM C 123 Test Tor Lightweight Pieces in Aggregate (Ensayo para
determunar [os trozos livianos de agregado).

ASIM C 70

ASTM C 125 Definitions of Terms Relating to Concrete and Con-
urete Aggregates (Definiciones de los términos que
se relacionan ¢on el hormigdn y con los agregados
de éste).

ASTM Ci27 Test for Specific Gravity and Absorplion of Coarse

Aggrepate (Ensayo para determinar el peso especifi-
co vy la absorcidn del agregado grueso).

ASTM C 128 Test tor Speaific Gravity and Absorption of Fine Ag-
gregate (Ensayo para determinar el peso especifico
y la absorcién del agregado lino).

ASTM C 131 Test for Resistance to Abrasion of Small Size Coarse
Aggregate by use of the Los Angeles Machine (En-
suyo para derermaan la resistencia a la abrasion del
agregado grueso de tamado pequeno mediante el
o de o maguina de Los Angeles),

ASTM C136 Test (or Sieve or Screen Analysis of Fine and Coarse
Agglregalcs (Ensayo para el analisis mediante
tamices o mallas de los agregados fino y grueso),
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ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

USCE

USCE

USCE

C 142

C 144

C 227

C 295

C Vo

LERRY

Cin

C 535

851

D75

[> 448

E It

CRD-C 109

CRD-C 119

CRD-C 129

MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

Test for Clay Lumps and Friable Particles in Aggre-
gates (Ensayo para determinar los terrenos de ar-
cilla ¥ las particulas  desmenuzables de  los
agregados).

Specification for Aggregate for Masonry Mortar (Es-
pecificacion para agregado que se vava a usar en
mortero de mamposteria).

Test for Potential Alkal Reactivity of Cement-
Apggregate Combinations (IEnsayo para determinar
ta reactividad potencial a los &lcalis de 1as combina-
ciones agregado-cemento).

Recommended Practice for Petrographic Examination
of Aggregates for Concrete (Practica recomenda-
da para el examen petrografico de los agregados dis-
ponibles para hormegén)

Specification for Lightweight Aggregates for Structu-
ral Concrete (Notma sobre agregados livianos que
se vayan a usar en honmigédn estructural),

Specificanon for Tightweight Aggregates tor Concre-
te Masonty Unitv{Norma sobre agregados hivianos
que se vayan a utilizar en unidades de mamposte-
ria de hormigdn)

Specilicanon for Laghtweight Aggregates for [nsula-
ting Concrete {(Norma sobre agregados hivianos que
se vayan a utilizar en hormigén aislante)

Test for Resistance to Abrasion of Large Size Coarse
Aggregate by Use of the Los Angeles Machine (En-
sayo para deternunar la resistencia a 1a abraston del
agregado grueso de tamano grande, mediante el uso
de la miquina de | as Angeles).

Recommended Practice for Estimating Scratch Hard-
ness of Coarse Aggregate Particles (Practica
recomendada para estimar la duresa a la raspadura
de las particulas de agregado grueso).

Methods of Sampling Aggregates (Método para el
muestreo de agregiados).

Speafication for Standard Sizes of Coarse Aggregate
for Highway Construction (Norma sobre tamaios
estindar de agrepado grueso destinado a construc-
a6n de carreteras).

Specification for Wire Cloth Sieves for Testing Pur-
poses (Norma sobre tamices de tela de alambre,
utilizados para ensayos).

Field Test for Absorption by Aggregates (Ensayo de
campo para determinar la absorcion de agregados).

Test for Flat and Elongated Particles in Coarse Ag.
gregates (Ensayo para determinar las particulas
planas y alargadas de agregados gruesos).

Test for Particles of Low Specific Gravity in Coarse
Aggregate (Sink-Float Test) |[Ensayo para determi-
nar las particulas de peso especifico bajo del agrega-
do grueso {ensayo de hundimiento y flotacion)).
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ACERO PARA EL REFUERZO DE HORMIGON
Y PARA HORMIGON PREESFORZADO

ASTM A R2 Speaification for Cold-Drawn Stcel Wire for Con-

crete Remforcement {(Norma sobre alambre de acero
5 estiado en {rio para refuetzo de hormigdn).

ASTM A 1384 Specilication for Fabricated Deformed Steel Bar Mars
for Counciete Remforcement (Norma sobre parri-
llas prefrabocadas de barras de acero deformadas

. para refuerro de hormigon).

ASTM A 185 Specitication for Welded Steel Wire Fabric for Con-
crete Reinforcement (Norma  sobre mallas  de
dlambre de acero soldado para refuerzo de
hornngdny

ASTM A 416 Speailication tor Uncoated Seven-Wire Stress-Relieved

Staad Low Prestressed Concerete (Norma sobre to-

rones notmahzados sinrevesumiento, de sicte

alambres, para hormigdn preesfonzado).

ASTM A 421 Specilication for Uncoated Stress-Relieved Wire for
PPrestressed Conerete (Norma sobre alambire nor-
malizado win sevestimiento, para hormigon prees-

] fursado).

ASTM A 496 Specification for Deformed Steel Wire for Congrete

Reinforcement (Norma sobre alambre de acero
. deformado para refuerzo de hormigén).

ASTM A 497 Specification for Welded Deformed Steel Wire Fabric
for Concrete Reinforcement (Norma sobre malla
de alambre de acero, deformado y soldado, para

_ retucrso de hormigon).

ASTM A 615 Specification for Deformed and Plain Billet-Steel Rars
for Concrete Reinforcement (Norma sobre barras
de acero de hingote, lisas y deformadas, para refuer-

70 de hormigon).

ASTM A 616 Specification for Rail-Steel Delormed and Plain Bars
for Concrete Reinforcement (Normas sobre barras
lisas y deformadas de acero de rieles para refuerzo

de hormigon).

ASTM A 617 Speaification for Axle-Steel Deformed and Plain Bars
lfor Concrete Reinforcement (Norma sobre barras
lisas v defortmadas de acero de ejes para refuerzo
de hormigdon).

CRSI — Specification lor Placing Reinforcement (Normas so-
bre colocacion del refuerso).

OTROS MATERIALES

AASHTO M 73 Specification Tor Cotton Mats for Curing Concrete
I'avements (Norma sobre tapetes de algoddn des-
fimadas al curado de pavimentos de hormigan),



444
AASHTO

AASHTO

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM
ASTM
ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM
ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

M 74

T 26

A6

Cs

141

186

QI

206

C2m

C 233

C 260

C 309

C 3l

C 618

MANUAL DE INSPECCION DEL HORMIGON

Specifications for Subgrade Paper {(Normas sobre pa-
pel de subrasantes)

Test for Quality of Water to Be Used in Concrete (En-
sayo de la calidad del agua que se vaya a utilizar
en hormigdn). )

Spevification for Structural Stect (Norma sohre acero
estruciural),

Specification for Quicklime for Structural Purposes
{(Norma sobre cal viva para propdsitos esttuc-
turales)

Speancation for Normal Finistung Hydrated Lame
(Norma sobre cal dratada para acabado normal),

Specification Tor Hydraulic Hydrated Lime for Struc-
tural g poses (Norma sobre cal Indrdulica lidiata-
da para propdsitos estruciurales)

lest for Water Retention by Conerete Curing Made-
rialy (Ensayo para detenminar el agua que rehienen
los materiales de curado del hormgany.

Specification for Sheet Matetials tor Curing Concrete
{Norma sobre matenales de lamina que se vayan
a utilizar en el curado del hormigon)

Specitication for Finistung Hydrated Lime (Norma so-
bre cal hidratada utihrada en acabados).

Specification lor Hydrated Lime for Masonry Pur-~

poses (Norma sobre cal hidratada utihzada en mam-
posteria)y,

Specification for Air-Entraining Adduions for Use in
the Manufacture of Air-Entranmng Portiand Ce-
ment (Nonna sobre adinvos incorparadores de aire
utilizados en la fabricacion de cemento portland in-
corporador de aire),

Method of Testing Air-Entraisming Admixtures lor
Concrele (Método de ensayo de los adiivos incor-
poradores de aire para hormigon).

Specification for Air-Entraining Admixtures for Con-
crete (Norma sobre aditivos incorporadores de are
utilizados en hormigdn),

Specification for Liguid Membrance-Forming Com-
pounds for Curing Concrete {Norma sobre com-
puestos liquidos formadoeres de membrana, para
curado de hormigdn).

Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans
for Use as a Mineral Admixture in Portland Cement
Concrete (Muestreo y ensayo de cenizas volantes
o de purolanas naturales utilizadas comao aditivo
mineral en hormigén de cemento portiand).

Specification for Fly Ash and Raw or Calcined Natu-
ral Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in
Portland Cement Concrete (Norma sobre cenizas
volantes y puzolanas naturales crudas o calcinadas
utilizadas como aditivo mineral en hormig6n de
cemento portland).
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ASTM

USCE

USCE

USCE

NRMOA

AASHTO
ACIT
ACI
ACI

ACI

ACL
ACl
ACl

ACI

USCE

I3 98

CRD-C 13

CRD-C 300

CRD-C 400

304

305
306
308

309

346

47

506

CRD.C 53

45

Speaficauon for Calerumn Chloride (Norma sobre ¢io-
rury de calcio).

Test for Evaluation of Aar-Entraining Admixtures for
Canciete (Ensayo para la evaluacion de aditivos in-
corporadotes de aire para hormigén}.

Speailications for Pigmented Menthrane-Forming,
Compounds for Curing Concrete (Norma sobre
compuestos pigmentados, formadores de mem-
brfinn, usados ¢n el curado del hormigén).

Requirements for Water for Use in Mixing or Curing
L'(.n.lcrctc (Regqunsitos que debe cumphr el agua
wtilizada en el amasado o curade del hormigén).

EQUIPO

Truck Mo and Agatator Standards of the Truck Mix-
et Manutuctuters Bureau (Norimas sobre hot-
miganeras y agitadoras de camion ded Truck Mix-
er Manufacturers Burcan),

CONSTRUCCION

Specifications for Concrete Pavement Construction
(Normas sobre construccion de pavimentos de
hormigdn).

Rccomn_wndcd Practice for Measuring, Mixing, Trans-
porting, and Placing Concrete (Prctica recomen-
dila para ta medida, amasado, transporie y vagia-
do de hormigény.

Hot Weather Congreting {Hormigonado en clima
calido),

Cold Weather Concreting (Hormigonado en clima
frip).

Recommended Practice for Curing Concrete (Précti-
ca recomendada para el curado del hoimigdny).
Recommended Practice for Consolidation of Concre-
te {I’ractica recomendada para la compactacion del

hormigén),

Specifications for Cast-in-Place Non-reinforced Con-
crete Pipe {Normas sobre tubos de hotmigdn sim-
ple Tundidos en sitio),

Recgmmcndcd Practice for Concrete Formwork (Prac-
tica recomendada para encofrados destinados a
construcciones de hormigon).

Recommended Practice for Shatcreting (Prictica re-
comendada para el hormigén proyectado).

Caleultinion of Amount of lee Needed to Produce Mi.
xed Concrete of a Specified Temperature (Calculo
de la cantidad necesaria de hielo para producir
mesela de hormigén a _una temperatura cs-
peciticada).
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ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

ASTM

C 16

C 138

C 143

C 157

can

C 173

c14
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ENSAYOS DEL HORMIGON

Method of Making and Curing Concrete Compiession
and Flexure Test Specimens in the Field (Método
de hechura y curado en el campo de especinienes
para ensayns @ Compresin y llexidm).

Test for Compressive Strength of Cyhndrical Conere-
te Specimens (Ensayo para determinar la resisten-
cia a compresion de especimenes cilindricos de
hotrmigdn}.

Methud of Obtaining and Testing Drilled Cores and
Sawed Reams of Concrete (Método de obtencitn
y ensaye de niicleos taladrados y de vigas aserra-
das de hornmgdn).

Test for Flexural Strength of Concrete (Using Simple
Bemm with Third-Paoint Loading) [[Ensayo para de-
rerminar la resistencia a flexidn del hormighn
tutilivando una viga simplemente apoyada con carga
cn los tercios de la luzy].

Test Tor Cement Content of 1lardened Portland-
Cement Concrete (Ensayo para determinar el con-
temdo de cemento del hornigén endurccido de
cemento portiand).

Test for Compressive Strength of Concreie Using Pos-
tions of Beams Broken in Flexure (Modified Cube
Methaod) {Ensayo para determinar la resisiencia a
compresion del hormigdn utilizando porctones de
vigas rofas a Nexion {(método del cubo maodificado)].

Test for Unit Weight, Yield, and Air Content (Gravi-
metricy of Concrete {Ensayo para determinar cl peso
unitario, ¢! rendimiento, y el contenido de aire
{gravimérrico) del hormigon]. .

Test for Stump of Portland-Cement Concrete (E.nsa-
yo para determinar el asentamiento del hormigon
de cemento portland}.

Test for [ ength Change of Hardened Cement MOH:.H'
and Conerete (Ensayo para determinar el camblf!
de longitud del mortero de cemento ¥ del hormi-
gon endurecidos).

Method of Sampling Fresh Concrete {Método parala
roma de muestras de hormigén fresco).

Test for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the
Volumetric Method (Ensayo para determninar el con-
tenido de aire de hormigdn recién amasado por el
método volumétrico).

Method of Measuring Length of Drilled Concrete Co-
res {(Método para medir la lengitud de los nicleos
taladrados de hormigén)

NORMAS Y ESPECIFICACIONES a7

ASTM C 192 Method of Making and Curing Concrete Compression
and Plexwre Test Specimens in the lLaboratory
{Método de Tabricacidn y curado en ¢l laboratorio
de especimenes para ensayos a compresion y
flexidn).

ASTM C 215 Fest Tor Fundamental Transverse, Longitudinal, and
Fousional Frequencies ol Concrete Specimens (En-
savo para deteominar las fiecuencias lundamentales:
transversal, longitadingl y de torsion de especimenes
de hormigdn).,

ASTM 23 Test fo1 Air Content of Freshly Mixed Concrete by the
Pressure Method (Ensayo para determinar el con-
tenido de aire de hormigdn recién amasado por el
método de presion).

ASTM C 232 Test for Blecding of Concerete (Ensayo para determi-
nar a exudadion del hormigdn).
ASTM C 234 “Feat for Comparing Concretes on the Rasis of the Bond

Developed with Reinlorcing Steel (Ensayo para
comparar hormigones, con base en el desarrollo de
adherencia con acero de refuerzo).

ASTM 293 Test Tor Flexural Sirength of Concrete (Using Sim-
ple Beam with Center-Pomt Loading) [Ensayo para
deternimar la resistencia a flexion del hormigdn
(utiliznndo una viga simplemente apoyada con carga
en el centro de la luz)}.

ASTM C 341 Test for Length Change of Drilled or Sawed Specimens
ol Cement Mortar and Congcrete (Iinsayo para de-
terminar ¢l cambio de longitud de especimenes
taladrados v aserrados de moriero de cemento y de
hormigan)

ASTM C 342 Test for Potential Volume Change of Cement-
Aggregate Combinations (Ensayo para determinar
el cambio potencial de volumen de combinaciones
cemento-agregado).

ASTM C 360 Test for Ball Penetration in Fresh Portland Cement
Concrete (IEnsayo para determinar la penetracion
de 1a bola en harmigdn fresco de cemento portland}.

ASTM C 495 Test for Compressive Strength of Lighlweigln']mulat-
ing Concrete (Ensayo para determinar la resisten-
cia a compresidn del hormigén aislante de peso
liviano),

ASTM | C 457 Microscopical Determination of Air-Void Content and
Patameters of the Air-Void System in Hardened
Concrefe {Determacion microscopica del conteni-
do de vacios de ane y de los parametros de dicho
sistemma en hormigdn fraguadoe).

ASTM C 496 ‘Test for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Con-
crete Specimens (Ensayo para determinar la resisten-
cia a tensidn por el método indirecto de especimenes
de cilindros de hormigon).
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Securing, Preparing, and Testing Specnnens from
Hardened Lightweight Insulanng Concrete tor
C ompressive Strength (Consecucton, preparacion
y ensayo de especimenes de hormigdn aislante
fragundo de peso hviano, pata determinar la
resistencia a compresion},

‘Test for Unit Weight of Structural Lightweight Con-
erete (Fnsavo para determinar el pesa unitario de
hormgon estructural de peso liviano).

Test for Resistance of Conerete to Ramd Freezing and
Thawing {Ensayo para deternunian Ia resistencia del
hanmgon al congelamiento vy descongelamiento
ripidos)

Fire Tests of Buldimg Construcuon and Materials (En-
sayos para determinar la resustencia al Miego de
edificios y matenales de construccion).

Speaifications and Test Methods tor Ready-Mixed
Concrete {Norma sobre niétodos de ensayo para el
hotigdn premesclado)

Sampling Hardened Concrete (Muestreo de hormigon
fraguado).

Test for Umit Weight of Fresh Conerete at Mixer and
Computations of Yield, Cement Comntent, Water
Content, Aggregare Content, Air Content of Fresh
Conerete and Yield of Hardened Concrete (Ensayo
para determinar ¢l peso unitano de hormigén fres-
co en fa hormigonera y chleulos sobre rendimien-
to, contenidos de cemento, agna, agregados y aire
del hormigédn fresco, y renduniento del hormigon
endurecido).

Test for Workahility of Concrete {Remaolding Test)
[Fnsayo para determinar [a manejabilidad del hor-
mighn {prucha de remolden))

HORMIGONES

Specifications for Structural Congrete for Bunldings
{Normas sobre hormigén estructural destinado a
edificios). .

Recommended Practice for Construction of Concrete
Pavements and Concrete Bases (Priactica recomen-
dada para la construceldon de pavimentos de hor-
migdn y de bases de hormigén).

Building Code Reguirements for Reinforced Concre-
te (Requisitos de cadigo de construccion para hor-
migén reforzado),

Manual of the American Railway Engineering Asso-
ciation (Manual de [a American Railway Engineer-

~ing Associalion).

Specification for Ready-Mixed Concrete (Norma so-
bre hormigdn premezclado).
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UNIDADES

C 55

C76

C 90

CIlIg

C 129

C 139

C 140

C 145

Detustions of Ferms Relating to Concrete and Con-
cicte Aggregares (Deliniciones de 1érminos rela-
clenados con el hormigdn v con los agregados de
éste)

Specificatton for Mortar for Unit Masonry (Norma
S{.‘Jblf: mortero de unidades de mamposteria).
Specifications Lor Plain and Reinforced Concrete (Nor-

mas sohie horougones simple v reflorzado),

Archilectural Conerete Specifications (Normas sobre
hormigdn decorativo)

DE HORMIGON PREFABRICADO

Methods of Tesiing Culvert Pipe, Sewer Pipe, and
Dram Bile (Métodos de ensayo de tuberias de de-

e, tubos de aleantarillado y ductos de drenaje),

Specification tor Concrele Sewer, Storm Drain, and
Culvert Pipe (Norma sobre tubos de hormigén usa-
dos en deenages, desagiies de aguas lluvias y alcan-
tariliados).

Specilication for Concrete Building Brick (Norma so-
bre ladiillos de construccion en hormigaon).

Specification for Remforeed Conerete Culvert, Storm
Drain, and Sewer Pipe (Norma sobre tubos de hos-
nugdin reforzado, usados en drenajes, desagiies de
aguas lluvias y alcantarillados).

Specification for Hollow Load-Bearing Concrete Ma-
sonry Units (Norma sobre unidades hueeas de mam-
p(lwlc'rin de hormigdn que van a soportar carga).

Specification for Concrete Pipe for Irrigation or Drain-
age (Norma sobre tubos de hormigdn, destinados
aarrgacion o drenaje),

Specification lor Non-lLoad-Bearing Concrele Masonry
tnits (Norma sobre unidades de mampaosicria de
hmAmug('m HUE NO van @ soportar carga)

Spectlication tor Congrete Masonry Units for Cons-
truction of Catch Basins and Manholes {Norma
sobte unidades de mamposteria de hormighn des-
qudax a la construccién de sumideros y pozos de
inspeceidn). '

Methads of Samphing and Testing Concrete Masonry
Unlll‘- {Métodos para el muestreo y cnsayo de
unidades de mamposteria de hormigén).

Specihication for Solid Load-Bearing Concrete Ma-
sonty Units (Norma sobre umdades de mamposteria

de hormighn <dhidas que van a soportar carga),



&

CAPITULO 23 — LISTA DE VERIFICACION
PARA LA INSPECCION

Fn este capitulo se presenta, como referencia conveniente, una hsta de los varios
items que podria cubrir la inspeccidn. 1.a lista se presenta como referencia, no para
uso diario. Para un trabajo particular, el inspector enconfrari necesario tener a mano
una lista similar que contenga sdlo aquellos items aplicables a las especificaciones
dadas, a la organizacidn y a las condiciones del trabajo. Una informacién detallada
referente a estos Hems figura en los capitulos anteriores.

Prailminar

Estudio de planos y especificaciones, y de cédigos de construccion
Divisién de deberes enire los representantes del ingeniero
Tolerancias permisibles de medida

Provision para los registros e informes

Planta del contratista, calibraciones, equipo, orgamzaciéon y métodos

Dosificaclén
Ensayos de los agregados
Dosificacidon de la mezcla
Cilculos de la mezcla
Gradacion de los agregados de la mezcla; dosificacion: rendimiento; contenido
de aire

Materiales
Cieneral (se aplica a todos los materiales) .
Identificacidn, cantidades (usadas, a la mano}; aceplabilidad; uniformidad; con-
diciones de almacenamicnto; métodos de manejo; desperdicio; programacion
de los ensayos
Cemento
Muestreo para el ensayo de labaratorio
Proteccidn contra la humedad
Agregados
Ensayos de aceptabilidad
Gradacidén; materia orgdnica; sustanctas perjudiciales; sanidad; resistencia
a la abrasion; otros ensayos
Ensayos de control
Humedad; absorcidén; peso especifico; pesos unitarios; vacios
Almacenamiento
Agua
Aditivos
Acero de refuerzo
Tamaho, flexiéon; condicion superficial
Accesorios
Aditamentos
Otros materiales
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Antes del hormigonado

Alineamientos y niveles
Excavacion; cimentaciones
Localizaciéon, dimensiones, forma; drenaje, preparacion de supericies
Formaletas
Tipo especificado de formaleta
Localizacién
Alineacién: provision para el asentamiento
Estabilidad (soporte; apuitalamiento: amarres y espaciadores)
Aperturas de inspeccién
Preparacién de superficies
[impieza lnal
Refuerzo en su sitio
Tamano (didmetro: longitud; dobleces; anclaje de los extremos)
Localizacién (nimero de barras; espaciamiento libre mimmo; recubrimiento
minimo)
Traslapos
Egahjlidad (alambrado; sillas y espaciadores)
Limpieza (sin 6xido suelto; ni pintura, aceite, mortero seco, etc.)
Aditamentos (localizacién, estahilidad, limpcra)
Aperturas no mostradas en los planos
(;allhracién de los artefactos de dosilicacién
Condicién de la hormigonera, velocidad de operacion
Provisién para el vaciado contingo
Provisién para el curado
Provisién para la proteccidn contra sol, Huvia, clima c¢ilido o frio

Herramientas adecuadas ¥ hommbics necesarios pana la compactacion, acabado y
curado

Hormigonado

Condiciones de trabajo
Cluma, preparaciones completadas; intervalo especificado a partir del vaciado
) previo; iluminacion para el trabajo nocturno: cubrimiento y proteccidon
Dosificacion
Cemento; agregados; agua; aditivos
Artefactos de verificacion de la dosificacion
Verificacién del rendimiento de hormigén
Amasado
Tiempo minimo; mezcias demoradas en la hormigonera; tiempo maximo; so-
brecarga; nimero de revoluciones del tambor: agua utilizada; capacidad de
amasado del tambor; cantidad de hormigén )
Control de consistencia
Observaaidn del hormigdn durante el vaciado; ensayos; ajustes del agua o de
los aditivos de la mercla
Vigilancia del contenido de aire
Venificacién de la temperatura del hormugdn (en caso necesario)
Transporte )
Sin segregacién de materiales; ni secamiento ni cndurecimiento excesivos; limi-
tes de tiempo
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Vaciado '

Hornugdn uniforme y denso, operaaidn conlinea, preparacion de las superfi-
cies de contacto, lecho del mortero; caida vertical, que no dé contra las tor-
maletas de refuer70; pequeno o nmgon flnjo después de depositse; profun-
didad de las capas, ganancia de agua; bolaas de roca, remocidn de amarres
y espaciadores tempaorales, disposiaon de las mezetas rechazadas; vactado
del hormugdn hago agua

Compactacidn
Compactaaidn completa y unilarme, sin trabago exeesivo
Juntas de contraccidén
Localizacion
Formacién o taltado
Pasadores o amarres {81 Ios hay) en su hugar y alineados
Juntas de construccion v articulaciones

FLocalizacion; preparacion de la supet hicie

Pasadores o amarres (v los hay) en su lagar v alinendos
Juntas de expansian y aslanento

Material de selleno de o nnta, tocalizaciom; alineamiento, estabilidad: Mhertad de
terferencia con movimientos saubsecuentes

Acahado de superficies hechas sin formaletas

Capa poco profunda de mortero; ganancia de agua; <in trabajo exeesivo; pri-

mer alisannento, alineuniento de la superticie; alisaniento duaro final, grie-
tas de contraccidon piistiica; Huvia
Acabado de supetficies hechas con formaletas

Condicién de tas superficies después de la remocion de las (onmnalelas (hormi-

guctos, peladuras, agujeros de amarres, lineas melladas de las formaletas),
teparacion de defectos, tratamiento de superficies; sin secamiento de Ia su-
perlicie

Programacion de los ensayos

Después del hormigonado

Proteceidn contra dafos

Impacto; sobrecarga; melladura de superficies
Tiempo de remocidn de las formaleras

Curado
Superficies continnamente humedas, momento de empezar el curado; duracion

del periodo de curado; véase también el horrmgonado en clima calido y [rio
}untas

Limpiesa y scllamiento
Momento apropiade y alincacién de las juntas aserradas

Ensayos del hormigén

In<ayos de conwistencia .

Insayos para determnar el contenido de aive

Ensayos para dererminar el peso unuario del hormigon fresco
Anabisis de la dosificactdn del hormigdn Iresco

Ensayos de resistencias )
Hechura de los especimenes; curado de especimenes (condiciones estandares, con-

diciones de campo); ensayos de campo; envio de especimenes al laboratorio
Pruebas o ensayos del hormigon endurecido

Nucleos

Martillo de impacto; sonda

Adherencia
Ortros ensayos
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Registros e informes

Registros: materiales: caleutos de Ta mezela: dosidicacion y amasado; vaciado y cura-
do; especial

Informes: dianios; de resumen

Iiarip

Fotografias

TRABAJO ESPECIAL

Hormigonado en clima frio

Temperaturas y tiempos himitantes
Aire exterior; enceriaumiento; materitles; hormigon

Materiales de calefaccion, superlicies en comacto, encerramientos; proteccion con-
tra ¢l mondxido de carbono, 1a carbonatacién ¥ ¢l secamiento

Recipiente hermétice o formaletas msladas

Remocidn de formaletis; proteccion contra un enfrinmicnto demasiado rhpido

Hormigonado en clima calido

Materiales de enfriamicino, premuojannento de los agregados y las superficies de con-
tacto; proteccidn del hormipon

Combinaciones limitantes de viento, humedad relativa y temperatura ambicnte

Relleno bajo las placas de base
Prepaiacion de la base; mesela apropiada; llenamiento completo de los vacios

Lechada a presién

Agujeros (profundidad, espaciamiento, carencia de abstrucciones)

Materiales (acepiabilidad, cantidades usadas)

Inyeccion (secuencia, presion, tiempo, completividad de la penctracion, falta de da-
fo a la estructura)

Hormigén proyectado

Materiiles (aceptabilidad, cantidad); condicidn del equipo; mezcla preliminar; pre-
SO (agua, aire); preparacion de superficies; aplicacion {espesor, ausencia de
escurriniento, juntas de construccion); acabado superficial; curado; ensayos

Pisos de dos capas

» e 501 i ifi H i

I rcpn_r(\uén de la superficie de 1a capa de base; materiales; dosificacién y consisten-
<ty emparejamiente uniforme: aolindrije o apisonamiento; primer pulimento;
alisado tinal; curado

Terrazo
Espesor de [as capas; unifornidad: cirado: fajas divisorias

Estuco
Mortero; preparacion de la superticie de respaldo: wdherencia a la superficie de res-
paldo; acabado fival; curado de cada capl

Mamposteria
Umidades
Ensayos de laboratorio para determinar 1a resistencia y la absorcidn
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Inspeccidn de campo para determinar el tamafo, forma 'y sanidad
Construccidn - i
Contenido de humedad de las unidades; terminacién del lecho ¢n mortero; ah-
neamiento, cumplimiento con el cddigo de construccidon (mortero, espesor
minimo de la pared, apoyo lateral, capas de adherencia, apoyos para las vi-
gas, aperturas ¢n las paredes)

Pledra vaciada

Ensayos de laboratorio para determinar la resistencia y la absorcion

Inspeccidn de campo para determinar la sanidad y Ia uniformidad (coincidente con
la muestra)

Hormigén decorativo

Localizacidn y unién hmpia de moldes; revestimiento de la superficie para evitar efectos
de adherencia o de manchadura: curado

Refuerse prédximo a la superficie; localizacion de apoyos y materiales

Vibraciéon para minimmizar los hormigueros

Color y textura; modelo

Proteccidn contra manchas de goteo

Reparacidn de la superficie; relleno de huecos

Hormigén coloreado
Pigmentos; case de los colores; mezcla total e intima del color con el cemento; aplica-
cion umforme y pulimento, curado i

Pintura
Limpiera de [a superficie: neutralizacion de la superficie (si es necesario); aplicacion
uniforme, pinturas de curado de cemento portland

Hormigén liviano

Agregados de peso liviano (aceptabilidad, prehumedecimiento, prevencion de la se-
gregacion}

Hormigén celular (adilivos, programacién de operaciones, procesos de amasado, agen-
tes espumantes)

Ensayo para determinar ¢l peso unitatio

Hormigdn en masa

Programacién y ratas de vaciado: de cébmo evitar temperaturas altas o no uniformes;

adherencia de coladas; prevencidn de rotura de agregados

Hormigdén de agregados precolocados

Graduacion y colocacidn del agregado grueso; contaminacidn anterior a la inyeccifn;
contenido de vacios; composicion y consistencia de la lechada; secuencia y pre-
siones de la inyeceidn; completividad del llenado de los vacios; condicidén del
equipo

Hormigdn con aire incorporado

Medidas precisas del agente incorporador de aire; ensayos sobre contenido de aire
del hormigon; regulacidén del contenido de aire; ajuste de 1a mezcia para com-
pensar el contenido de aire; evitacion de mezcla o vibracidn excesivas; evitacion
de la consistencia hameda; acabado
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Construccién prefabricada para volteo

Superficie de la plataformia de fundrciédn; juntas en las hojas para romper la adhe-
rencia; programacion y uniformdad de elementos liquidos rompedores de ad-
herencia; alineacion de bordes de Tormaletay; compaciacién del hormigén en
las esquinas inferiores; conexiones con las columnas; provisién para expansién,
cuando se especifica; resistencia del honmigén en el momento del 1zamiento; pun-
tos de levantamiento; evitacidn de halamiento, sacudimiento o vibracidn excesivos

Construccién bajo agua
Evitacion del agna de flujo; temperaturas: colocacion continua; operacion de *“tre-

mie’" o balde; minimizacion del lavada: protece1dn del agua corriente durante
varios dias

Hormigdn al vacio
Espesor final de losas; tiempo y duracién de la aphcacién del vacio; uniformidad
del procesamicnto, condicidn de los 1apetes

Hormigén preesforzado

Resistencia del hormigdn en el momento del preesforramiento; forro del refuerzo,
cuando se especifica; colocacién precisa del refuerzo; evitacion de obstruccién
o friccién excesivas; medida de la tensién por medio de presién en el gato o de
alargamiento del acero, o de ambos; aplicacidon completa de la inyeccion de lecha-
da, cuando se especifica
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Esta guia establece procedimlentos ralativos a la construéclén de hormlgén
qus les sirvan ds paula a propletarios, arqultecios e ingenieros en el planea.
mianto de su programa de Inspecclén. Se hace énfasis en la necesldad de Ins- . .1
peccion adecuada como requisito para obtaner un hormigén de aita calidad y
grata apariancia, al menor costo.

Palsbras claves: agregados; hormlgones con alre Incorporade, hormigdn de-
coratlvo: tuberlas vaciadas en sitio; piedra vaciada, cementos; construccion en
clima frlo; construccion de hormigdn; acabado del hormigdn (hormigdn fres-
co), graflcas de control; transporta; curado; excavaclén; falla, encofrados (cons-
truccidn); cimanlaciones; construccidn an clima calido; Inspeccion; hormigo-
naes livlanos; mamposteria; hormigén masivo; doslficacién de la mezcla;
mezclado, hormigdn de agregado precolocado, Inyeccién a presion; hormigdén
preasltorzado, revestimiantos protectores; control de calidad; hormigon retos-
zado, aceros de rafuarzo, hormigones proyeciados, normas; diseho estructu-
ral; terrazo, ensayos; construccion prefabricada; hormigén tratado al vacto.

* Este informe reemplaza al titulado “Recommended Practice for Concrete Inspection (ACI
311-75)"" que ha «ido retirado.
Copyright @ 1980, American Concrete Institute.
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Esta guia trata s6lo de la parte organizativa y conductora de la inspeccion
del hormigdn. Se prepard para guiar a los propictanios, arquitectos e inge-
nieos en el desarrolio de programas y organizaciones efectivos de inspeccidn
y en la seleccién de procedimientos para llévar a'cabo una inspeccion ade-
cuada, por encargo'd én nombre del propietario, para la aceptacion de tra-
bajos de hormigbn y para aqucllos aspectos de garantia de calidad que son
su preocupacién directa. La guia no cubre la materia, igualmente importan-
te, def control de calidad, que es la inspeccidn y ensayos que el contratista
puede necesitar para lograr un producto de la calidad especificada. Tampoco
cubre aquellos proyectos en que la inspeccién de calificacion se Heva a cabo
por parte del contratista, bien sea, porque asi lo exigen los reglamentos apli-
cables (por ejemplo, tanques para rcactgres nucleares), o, bicn, porque el
propictario desea este procedimiento. En ese caso, se aplican muchos de los
procedimientos técnicos expudstos aqui. Sin embargo, las relaciones de pro-
cedimiento diferiran de las que se muestran a continuacion,

L.as recomendaciones se basan en pricticas que la experiencia ha probado
ser practicas y efectivas en la reduccion de fallas, la prevencion de errores
y la mejora de la adherencia a las especificaciones. La inspeccién adecuada
de 1a construccidn de hormigdn permite el uso de procedimientos y especifi-
cactones-avanzadas de diseflo y frecuentemente acelerara fa construccion y
reducira el costo del trabajo. Mas adn, se espera que reduzca los costos de
mantenimiento. Todas las relaciones contractuales y téenicas estin por fue-
ra del alcance de esta guia; en consecuencia, deberdn quedar definidas en
los documentos del contrato. - )

Asi como la inspeccién que se efectila €én nombre del propictario, como
parte del esfuerzo de garantia de calidad, beneficia a aquél, de la misma ma-
nera ¢l esfuerzo de inspeccidn realizada por ¢l contratista, como parte de
su programa de control de calidad, beneficia a éste. Normalmente, la resis-
tencia promedio requerida es més baja cuando el trabajo se inspecciona en
forma apropiada; por consiguiente, s¢ requicrc menos cemento para la mis-
ma resistencia de disefio. Cuando un contratista proporciona hormigén so-
bre la base de contenido de cemento especificado, tos esfuerzos de inspec-
cion para mantener ¢l contenido de aire uniforme beneficia al contratista,
porque ¢l rendimicnto es bajo cuando ¢l contenido de aire también lo es.
En trabajo prefabricado, la inspeccién para cumpliv con las tolerancias di-
mensionales resulta posteriormente en menos gastos, al acomodar las uni-
dades prefabricadas on el edificio. Entonces, de nuevo, 1a reduccién en los
crrores de variacién en el asentamiento o contenido del aire del hormigon
liviano debida a la inspeccidn es ventajosa para el contratista, al proporcio-

. mar una operacion de colocacién mds libre de problemas, especialmente en

lo que se refiere al acabado. La inspeccidn tiende a impedir los errores cos-
tosos y revela, a menudo, la oportunidad de efectuar cambios, que ahorran |
dinero, a medida que el trabajo progresa.
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REQUISITOS GENERALES

Para la proteccién del propietario y del publico, la responsabilidad de la
inspeccién deberd radicar en el arquitecto o ingeniero como funcién conti-
nua de su responsabilidad de disefto. El arquitecto o ingeniero asumirén di-
cha responsabilidad directamente o a través de sus empleados, o la delega-
ran a una agencia de inspeccién seleccionada por él mismo. En aquellos casos
¢n que el propietario proporciona su propio servicio de ingenieria, el mismo
propietario deberd seleccionar la agencia de inspeccidn. Los honorarios de
inspeccién constituyen un item separado y distinto y tienen que ser pagados
por el propietario directamente al arquitecto o ingeniero, o a la agencia de
inspeccién. Puesto que la responsabilidad - final de la inspeccion queda cn
el arquitecto o ingeniero, uno de estos deberd mantener estrecha vigilancia
sobre quién esté llevando a cabo los detalles de la inspeccién para él. En nin-
ghn momento resulta aconsejable que la inspeccion de calificacion o los en-
sayos hagan parte de Ias funciones del contratista de la comtruccnén excep-
1o cuando asi lo requieran la ley o los reglamentos aplicdbles, o cuando el
propietario considere que sus intereses quedan mejor servidos por un tal arre-
glo. M4s aln, por tratarse de un servicio profesional, la seleccion de los ser-
vicios de inspecciéon debera basarse en méritos.

PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS

Se ha encontrado a través de los aflos y de una gran variedad de proyec-
tos, que los siguientes factores y procedimientos son valiosos y aumentan
la probabilidad de lograr ¢l objetivo de los diseios y espeficaciones. Como
consecuencia, se obtienc una obra terminada que servird en forma adecuada
el proposito para la cual se construyé, con costo minimo de mantenimiento,
Se encontrardn mas detalles en el Manual ACT de Inspeccién del Hormigén,
que deber4 usarse como guia para todo el personal invelucrado en la inspec-
cidn, junto con algunas otras normas del ACIT.

1. El propésito de 1a inspeccidn es garantizar que se siguen buenas practi-
cas al construir el proyecto, de acuerdo con los planos y especificaciones,
y no cstablecer estas practicas. Para cualguier cambio que se considere nece-
sario en los planos o especificaciones es de rigor consultar al arquitecto o
ingeniero, de manera que ¢! disedador tenga oportunidad de tomar las deci-
siones finales en todos los cambios que afecten sus disefos. La inspeccidn
no libera al contratista de su responsabilidad de hacer el trabajo en forma
apropiada, de acuerdo con los documentos del contrato; por atra parte, mien-
tras sea evitable, la inspeccién no ha de interferir con la ejecucién del traba-
jo por parte del contratista, de acuerdo con los documentos del contrato.
El personal de inspeccién debera cooperar con ¢l contratista pero abstenerse
de manejar la obra por &}, puesto que no ¢s parte de la funcidn de inspeccidn
y puede resultar en rectamos indescables, en caso de problemas posteriores.
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2. Puesto que el arquitecto o ingenicro ticnen la responsabilidad final de
la inspeccidn en esta guia, el propictario tiene que procurarles los medios
inherentes a esta responsabilidad. El arquitecto o ingeniero deberan planear
la inspeccidn de acuerdo con el caricter, magnitud ¢ importancia de 1a obra,
y dar al propietario un estimativo del costo aproximado de clla.

3. La inspeccién apropiada actia en forma continua durante el vaciado
del hormigdn y su terminaci6n, e incluye las labores anteriores al comienzo
del hormigonado, como son: establecimientos de un encofrado apropiado
y colocacion del refuerzo, ete., lo mismo que {a proteccién apropiada y el
curado del hormigdn terminado. En proyectos grandes, o cuando se deseen
hormigdn, resistencia, densidad o textura especiales, es necesario propor-
cionar inspeccidn continua de las operaciones de dosificacion y amasado.

4. El arquitecto o ingeniero deberan cuidar que el trabajo sea hecho por
inspectores calificados y conscientes, pucsto que ello-es vital para que la ins-
peccion sea efectiva. Cuando no sc cuenta con tal personal, o cuando haya
requisitos especiales en los disciios y especificaciones, serd necesario llevar
a cabo un entrenamiento previo, para calificar a los inspectores.

5. Tiene gran importancia que se reltnan el arquitecto ¢ ingeniero con el
contratista y el personal de inspeccion justamente antes de comenzar la cons-
truccion. En tal reunién se puede dar respuesta a las inquietudes y revisar
los procedimientos, de manera que todos sepan por adelantado qué se espera
obtener y cOmo se va a llevar a cabo ¢l trabajo. Muy importante enire los
items por revisar es el procedimiento que debe scguir el inspector cuando
encuentre que no se cumplen los requisitos del contrato. Este entendimiento
previo minimizard las discusiones futuras y le dari al inspector estatus y ¢o-
nocimiento del respaldo que pucde esperar y, al mismo tiempo, confianza
en que lo recibiréa.

6. La siguiente constituye una lista p'lrcml de las funciones de inspectoria
que e§ prcc:so tener en cucnta

(a) Inspeccién y venl‘:gnu(‘)p de facitidades de dosificacién y amasado.

{b) Comprobacién de Ia dosificacioin de mezclas de hormigén.

(¢} Inspeccidn de la planta de dosificacion.

{d) Inspeccién, ensayo y verificacién de materiales,

(e} Inspeccidn de formaletas, acero de refuerzo, entibados, arriostramicn-
tos, items embebidos, juntas, etc.

(f) Inspeccidn del equipo de manejo y vaciado del hormigdn, por cjem-
plo, baldes, ductos, canecas, tolvas, vibradoras, bombas, etc.

() Inspeccion del manejo, vaciado, consolidacién, acabado, curado, pro-
teccidn'y reparaciéon o cmparchamlemo del hormigdn.

(h) Inspeccidn en la planta de items prefabricados, incluyendo trabajo de
precsforzamiento, en cuanto a resistencia, dimensiones y propiedades
especiales.

(i) Inspeccidn de desencofrado, remocion de formaletas y apuntalamicnto.,

(j) Preparacidn y ensayo de [os especimenes para determinar la resisten-
cia del hormigdn.

(k) Informes diarios sobre todos estos items,

. ~a
e ’ .
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7. El nimero necesario de inspectores para llevar a cabo un programa tal
variard de un trabajo a otro {dependiendo del tamaio, importancia, organi-
zaci6n del contratista, ‘etc.) y'su determinacion corresponde al arquitecto o
ingeniere para cada caso particular. |

Los items a los que se debe prestar atencién bajo estas funciones de ins-
peccidon se encontraran en,el. Apéndice A*

El Manual ACH de Inspeccidn del Hormigdn también tiene que ver con
el tema de la inspeccion. ' :

B. A menos que se establezca otra cosa en las especificaciones, el hormi-
gon inspeccionado de acuerdo con las provisiones de esta guia, deberd cum-
plir la condicidn de que el promedio de todos los conjuntos de tres ensayos
consecutivos de resistencia iguale o exceda el valor requerido f y que nin-
gan resultado individual (promedio de dos cilindros) de ensayo de resisten-
cia, esté mas de 35 kg/cm? por debajo del £’ requerido (de acuerdo con la
norma AC! 318-77, scccidén 4.8.2.3) ¢

* El Apéndice A no se duplica aqui. i a misma informacion se da en el Caplitulo 23 de esie
manual, —E! editor.

t Puesto que el Codigo de Construccidn de! ACI ¢sta sometido a revisién peri6dica, el lector
deberd verificar os requisitos vigentes y cumphir con ellos.

FACTORES DE CONVERSION DEL SISTEMA CORRIENTE DE LOS

"
o .

Para convertir de

. ESTADOS UNIDOS AL SISTEMA S| (METRICO)*

a multiplique por
Longitud
p}llg:\d:i T, o milimetro (mm) 254 Bt
pie . metro {m) .: 0.3048E "
varda . 0L Ll - metro {m) 0.91448
nu_]lq {estatutania) P kildémetra (kmy} 1 &9
Area
p}llgatta cuadrada centitnetro cuadrado {cm?) 6.451
pie wuadrado. metro cuadrado (m?) 00929
varda cuadiada metro cuadiado (m?) 0.836]
Yolumen (capacidad)
onza centimetto cibico (cm') 29.57
galén | . . .. metre cibico (m") 4 0003785
pulgafla cithica . centimetro cibwo {cmi) 16 4
pie culum. ..... metro cubicn (mY)y.. . L, 0.02832
yarda ct{hnca. . - metro cibico mY 4 ..., 0.7645
Fuersa
kilogramo fuerza. . e . newton (NY . .. ..... 9.807
kilohbra fuerra newlon {N) 4448
libra fuerza .. newton (Ny ........ . .. 4.448
Presifin o esfuerro
{Tuersa por unidad de drea)
kilograme fuerza/metro cuadrado . . . oooopascal (Pay . L., 9.807
kilohbra fuetsa/pulgada cuadrada (ksi) . . megapaseal (MPa) .., ., 6 B9S
newton/medro cuadrado (N/m?) pascal {Pa). . Cee . 1LOOOE
Iibra fuerra/pie cuadrado. . Coapasenlglta) L0 0 0 L 47 84
hibea fuessa/pulgada coadiada (psi) kilopaseal (ki*a) | & K9S
Muomenta flector o torsor
I?hra fuena-pllxlgada. “evie 4« vy 4. .. newton-metro (Nm) . . L, 01130
hpra fuersa-pie. . . ... . ..., ... . newton-metro {Nm) ... .. .. 1.356
kilogramo fuerra-metro. . .. . newlon-metro (Nmj ... 9 807
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Para convertir de

onza masa {avoirdupms)
libra masa (avoirdupois)
tonelada (métrica)

tonelada (coita 2000 Ibm) ..

hibra masa/pie ciibicn
Lihra masa/Zyarda cubica
litra masa/Zgalon, |,

grados Fahrenheit {71} .
grados Celaus {7(¢) .,

Masa

gramo {g) ....

kilogramo tkg).

. megagramo (Mg)
megagramo {Mg) .

Masa por unidad de volumen

Lilogramo/metto cubieo (kg/mY)
kilogramao/metro elbwen (kg/mh)
kilogramma/metro cobico (kp/mY)

Temperatura §

grados Celsius (")
grados Fahrenhe {°F)

multiplique por

I8 34
0.4536
1.000E
0.9072

16 02
5923
119 8

I it — 32)/1.8
o= LA s 32

*Esta lista seleccionada’da Mactores pfﬂélicxn de C(;nvcrsién de las vnidades que se encuen-
tran en tecnotogia del horougdn 1.a huente de referencia informativa sobie las umdades Sl y
los Tactores de conversitn mas exactos ¢s la norma *Standard for Metrie Practive™, ASTM
E 380 Los simbolos de fas umdades métricas van entre paréniesis,

+ E indica que ¢l faclor dado es exacto, .

t Un litro (decimetro cubico) es igual a 0.001 m' o 1000 cm?.

§ Estas ecuaciones sirven phra convertir toda lectura de temperatura de un sistema al otro,
¢ incluyen las correcciones necesarias de escala: Para convertir una diferencia de temperatura
de grados Fahrenheit a Celsius basta dividir por'1.8, es decir, un cambio de 70 a 88 grados

Fahrenheit representa.un cambio de 18°F o 18/1.8 = 10°C,
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—Daosificacian de la mezcla, 96
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Hormigdn proyectado, 311
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RED]
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Hormmgonado, 165
Hormigoneras, 396
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Humedad, ensayos, 65
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Materiales de hormigon, graficas de
control, 48, 49, 50, 51
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~Ensayos, 63

Materiales para juntas, 75
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cenamiento, 82
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—Distribucion normal; 2§
—Pruebas, 390 '

Reswstencia a la tensidn inditecta, 394,

Resistencia a las heladas, 91, 103
—Agregados, 106
—lnu\rpnrac:(‘m de aire, lq,(n
—Pastd, 108

Recls(cnua del hormigén, chleulo, 44,
46

Resistencia especificada, 98

Reves[fnllllenm de Tormaletas, 279

S

Sedimentacion, Immnp.:"m &6

Seguridad, 319, 369, ‘I'H
—Resina epdyica; 21?1

Selladores de formaleta, 279

Sellamiento de junla:, 263

Silos, 126 .

Sistema pollménLo, 382

Q;ctema: Lcmentosos 130

Sub- b'\se LY '

Subrasante, 238

Superficies a la vista hechas con for-
maleta, 206

Superficies no formadas, 185
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T

Tableros de puente, 237, 265

Temperatura, hormigdn, recién amasa-

do, 390 ,
Tendones, 364, 365, 366, 367,369

—Adheridos, de pretensionamients,

ERITE
—De pmt(‘:mnnamlcnln 1(19
Terrgnes de arcilla, 407
chlum 253,
Tlcmpn Laltdo 264
lnlemnmm medwadn, 120

“ Tolvas de'pesaje, 121

Ir'lha]ahﬂld ad, 114

Transitp pru:m{um 265

-I'- .mspnrlc 166
ﬁllormlg()n decorativo, 282

Tratamicnto de la superficie
—Ilnnmg('ua dL‘LO[aIlVll 283

Tubos v:umdm en sltm 295

U

Unidades prcfgi‘t_if_i;:adm, 449

Uniformidad '
—Ensayos, 196
—Hnlmlg(’m dccoraﬁ\-‘u 6

v

Vaciado, 173, 294, 297, 317
—Hormigén decorative)- 283

. —Hormigdn bombeado, 309

VYacios, ensayos, 69

Vacios internos, 155

Vibracién, 182

Vibradores, 183, 184

Volumen de particulas, 107, 108



