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introduccion.

En la antigiedad, ia practica de traslado y almacenaje de
insumos y productos terminados en las instalaciones
industriales; era almacenar, cargar y descargar sobre el
suelo natural sin ninguna estructura especial para este fin,
eso no implicaba problema alguno, ya que las cargas que se
movilizaban eran de bajo peso y los vehiculos que lo hacian
no podian tlevar mas peso de lo que su fuerza motriz (fuerza
animal) les permitia.

En la actualidad, las cantidades de carga que necesitan ser
movilizadas han aumentado considerablemente, al igual lo
han hecho, la frecuencia de movimiento de los vehiculos, su
capacidad de carga, sus caracteristicas de ruedas y ejes;
imponiendo mayor carga de trabajo v originando la necesidad
de contar con espacios para almacenaje y con pisos que
puedan soportar estas cargas de trabajo, de la manera mas
segura y econdmica.

Para la construccion de pisos industriales se han utilizado
materiales como los “pavimentos flexibles”, que para lograr
un buen funcionamiento necesitan una exhaustiva preparacién
de ia capa de apoyo. Sin embargo a veces esta preparacién
no es suficiente para scoportiar la carga de trabajo impuesta y
deriva en hundimientos y deformaciones apreciabies a simple
vista, que originan reparaciones o reemplazos a edades
tempranas, con el consecuente gasto.

Por el contrario, los pavimentos rigidos o “pisos de concreto”,
no necesitan la exhaustiva preparacién de las capas de

apoyo, ya que el piso recibe las cargas y las reparte



uniformemente sobre todo su apoyo, ademas de las ventajas
derivadas del uso de! concreto.

Por estas razones resulta antieconédmico la construccién de
pisos flexibles para instalaciones industriales, justificando
solo el uso de pisos de concreto para tal fin.

El piso ya disefado vy construido, ALGUNAS VECES,
dependiendo del giro industrial, serd atacada quimicamente
por acidos, suifatos o aguas. Por e} contrario SIEMPRE sera
atacada mecanicamente, ya que el rodamiento de cualquier
vehiculo, la colocacidén de cualquier carga o la construccion
de cualquier estanteria, producird abrasién, impacto o
fracturamiento. Debido a estos efectos y para evitar dafio a la
losa se debe considerar la utiiizacidn de protecciones para
minimizar el grado de ataque y aumentar el tiempo de
servicio, asi para cualquiera que de los dos tipos de aiaque
(mecanico ©0 quimico) que se presente, ia medida de
proteccidén mas importante es un concreto de buena calidad.
Para determinar el tipo de protecciéon mecéanica a utilizar el
factor que se debe considerar es la calidad de la superficie,
por ¢l contrario con {a proteccién quimica, ya que implica una
gran gama de factores ambientales, fisicos, quimicos, etc. a
considerar.

Para alcanzar el fin de disenar, construir y proteger
adecuadamente un piso de concreto para su uso en la
industria he dividido el trabajo en seis capitulos: El primero
de ellos, tiene como finalidad ubicar al lector en las
consideraciones necesarias para disefar el apoyo de la losa vy

en las propiedades necesarias del concreto ha utilizar.
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El segundo capitulo presenta el disefio del espesor de la losa,
para cada tipo de carga de diseno que se presente en la
superficie del piso.

El tercer capitulo presenta el disefio de ias juntas en el piso
industrial, su colocacidén, su elaboracion, sus caracteristicas
y {os materiales para su seilado.

La importancia de dichos capitulos radica que hasta el tercer
capitulo, se tiene el correcio diseio de la capa de apoyo, del
tipo de concreto, del espesor del piso, sus juntas y el sellado
de las mismas.

En los capitutos cuarto { quinto se hace una descripcién de
los agentes quimicos y mecanicos que atacan al concreto, asi
como la forma de protegerio. '

Los dos capitulos anteriores son importantes debido a que al
tener completo el diseno de! piso, solo necesitamos saber,
que ataca al concreto, como lo ataca y como lo podemos
proteger.

En el altimo capitulo se presentan consideraciones generales
de la construccion de pisos de concreto para la industria.

No pretendo que este trabajo sea el precepto en la materia,
solo pretendo que sea un medio de consulta facil y practico
para todas aquelias personas que cuenten con los
fundamentos basicos en alguna rama de la ingenieria y que se

interesen en la construcciéon y proteccién de pisos
industriales de concreto.
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Sin nada mas que decir pongo este trabajo a consideracion y

juicio del lector
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Capitulo Primero

Generalidades para el Diseio de los Pisos Industriales

de Concreto.



Capitulo Primero. Generalidades para el disefio de los Pisos Industriales de Concreto.

Obijetivo : Establecer un punto de partida para disefio de losas de concreto simple en
distintas &reas de trabajo de una industria.

1.1. Generalidades.

En este trabajo sélo se tratar4n los pisos industriales cuya superficie de rodamiento esta
constituida por losas de concreto simple, las cuales, en términos generales, estan formadas por
dichas losas a la que subyace una capa de matenai pétrec seleccionado denominada “sub-base’,
la cual se apoya sobre una capa denominada subrasante que esta construida con material de
menor calidad que la sub-base. El suelo natura! sobre el que se apoya toda la estruciura, no
obstante de no formar parte de ella requiere de ciertos tratamientos. Para ser mas especificos
comenzaremos por establecer de una manera clara y sencilla , en que consisten cada uno de los
elementos que integran un piso industnal.

1.1.1. Definicién y Requisitos que debe Satisfacer un Piso Industrial.

Un piso industrial es una estructura con textura, ancho y alineamiento determinados, dispuesta y
terminada de tal modo que proporcione una supefficie unifcrme de transito y rodamiento, que
permita la circulacion de vehiculoé'pesados sin suffir detefioro y transmita a la capa de apoyo las
cargas impuestas, distribuyéndoias y reduciéndolas nara Gue los esfuerzos sobre el suelo natural
no excedan su capacidad de soporte. La superficie de rodamiento tendra con la rueda la friccién
suficiente para evitar el deslizamiento de los vehiculos, a su vez debe tener resistencia al
desgaste que producen los efectos de abrasién y golpeo de las llantas, asi como resistencia al
intemperismo y a productos quimicos en contacto con sus partes expuestas.

El funcionamiento de un piso industrial es el siguiente : [a losa de concreto recibe las cargas, las
reparte uniformemerite y las transmite a la sub-base o a la subrasarite. Ambas , la sub-base o la
subrasante, tienen la funcidn especifica de procurar una transmisién de carga uniforme al suelo
de apoyo y como base estable, uniforme y resistente de la losa de concreto.

1.1.2. Diferentes Casos de Apoyo.

Primero debemos definir que es “sub-base”’, la debemos entender como las capas sucesivas de
materiales seleccionados que se construyen sobre la subrasante y cuya funcién es soporar las
cargas rodantes y trasmitirlias a la subrasante y a suelo natural, distribuyéndolas en tal forma que
no se produzcan deformaciones perjudiciales en éstas.

La capa de material pétreo sobre la que se apoya la “sub-base” se nombrara subrasante. La
subrasante, al igual que la sub-base, esta formada por capas sucesivas de materiales pétreos



seleccionados, que permitan la transmisién de las cargas directamente al suelo de apoyo. Como

puede ubservarse en la figura 1.1,

Losa de
concreto

Subbase

Subrasonte

Fgm1.1.nhaumdequnbdsmrmayhahaahandeiifntdm

Cuando la subrasante cumpia con las caracteristicas requeridas para una sub-base, :a losa de
concreto puede colocarse sobre la subrasante, evitandose asi la construccion de una sub-base

especial, como puede verse en la figura 1.2.

L.osa de Concreto

Subrasante

Foura 12 Segrebaodeapoyn, dode B s brasare esde caldbdaddente.
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En el caso en donde el suelo natural sea de calidad suficiente {suelos granulares) y cumpla con
las caracteristicas necesarias para una sub-base, la losa puede colocarse sobre el suele natural,

evitandose la construccion de una subrasante y una sub-base especial, este tipo de apoyo puede
en la figura 1.3.

Lesa de Concreto

Natural

Fgra 12 Tercer casode apoyo, dind: dacbralua esdea fdenie caidad

1.1.3.Caracteristicas Generales de los Pisos.

Los concretos que se utilizan en la construccidon de losas para pisos industriales suelen ser de
resistencias comprendidas entre 300 y 400 Kgfcm?. LAS LOSAS SON DE CCNCRETO SIMPLE Y POR LO
GENERAL SE DIVIDEN EN TABLEROS CON DIMENSIONES DE LADO LARGO IGUAL A 1.5 VECES LA DEL LADO
CORTO COMO MAXIMO. Los factores que afectan el espesor de la losa son el nivel de carga y la
frecuencia con la que lo han de soportary las propiedades mecdnicas del concreto que se utilice.
Se' ha demostrado que el espesor depende también en gran medida det valor del médulo de
reaccién ‘K" de la capa de apoyo.

Los factores de acabado y proteccién final de las losas dependen del uso del piso, es la razén
por la cual se debe definir con anterioridad el destino det piso.

La siguiente lista enumera los factores que deben considerarse para la construccion de losas de
concreto simple:

1.Determinar los valores del médulo de Westergaard “k”.

2.Considerar las propiedades mecanicas del concreto que se va a utilizar.
3.Naturaleza y frecuencia de las cargas.



4.\ a calidad de los materiales.
5.Tipo y espaciamiento de ias juntas.
6.L.os agregados especiales y tratamientos superficiales.

7 L.as especificaciones del concretc, como:

7.1. Proporcionamiento.

7.2. Tamafio maximo del agregado, tipo de agregado grueso y granulometria.
7.3. Granulometria y tipo de agregado fino.

7.3. Contenido de aire en el concreto.
7.4 Resistencia a la compresidn y flexion.

8. El mezclado y el procedimiento de colado.
9. Los métodos y las herramientas.
10. Los acabados especiales y las técnicas de acabado.

11. Los procedimientos de curado, incluyendo su dura<ién v el momento en el que se permite el
transito sobre el piso.

1.2. Generalidades de Disefio.

1.2.1. Tipos de losas de concreto segdn el Transito y Espesores Minimos.

Para consideraciones de asta tesis los pisos de concreto industriales se clasifican de acuerdo con

la tabla 1.1, donde se relaciona el transito que circulara sobre ellas y ademas se proporcionan
espesores minimos estimados para las mismas,

Tabia1.1. Cdlieadiindabs plaos & conoeipde anerto d s qe doia sahre dbsyespesaesmiimosesimadss.

‘ Espesores Minimos
CLASE | TRANSITO SO (Pulg.) (Cm.)
1__ 4 Ligero. Comercial e industrial ligero 5.0 13.0
2 Medio. Sencillofindustrial. 6.0 15.0
3 Pesado. Industrial pesado 8.0 21.0

Nota: Los espesores minimos estmados ¢ ninguna manera deberdn de tomerse como regia para la construccion, si el espesor
determinado con base en el disefio 2s mayor que 198 minimos estimados , regiran ef disefio., .

Es importante considerar con anterioridad el tipo y magnitud de las cargas actuantes, asi como el
uso que han de tener las losas, ya que de éstos depende el espesor de la losa, el

proporcionamiento, las técnicas empleadas en su construccion. su resistencia al desgaste, su
acabado y su proteccién final.

1.2.2. Bases para ei Disefio del Espesor de Losas de Pisos Industriales de Concreto.

La practica comun para la construccion de pisos de concreto en {a industria en ocasiones, no

obedece a un disefio, sino que es construida solo con la experencia acumulada, sin considerar



las magnitudes de carga, caracteristicas de los ejes y los neumaticos y configuraciones de la
carga, originando que el piso asi construido no opere de manera conveniente. Ei método de
disefio de espesores de losas de concreto simple, propuesto, es aplicable a las condiciones de
carga presentes en los pisos de industrias y almacenes, siendo aplicable a las losas de areas de
carga y descarga, asi como a areas de almacenaje y a areas especiales.

Para el disefio de espesores de losas de concreto se deben considerar los TRES TIPOS DE CARGAS
MAS FRECUENTES ¥y LOS PRINCIPALES PARAMETROS QUE RIGEN EL DISERO en estas areas :

Los tres tipos de cargas mas frecuentes son:
1. CARGAS MOVILES como ruedas de montacargas industriales.
2. CARGAS ESTATICAS CONCENTRADAS como la de postes de estanteria de carga.

3. CARGAS DISTRIBUIDAS debidas al material almacenado en bateria sobre el piso.

Los principales parametros que rigen el disefio son:
1. LOS ESFUERZOS EN LA CAPA DE APOYO.
2. LOS ESFUERZOS EN £ CONCRETO.
3. LA NATURALEZA Y FRECUENCIA DE LAS CARGAS.

1.2.2.1. Esfuerzos en la Capa de Apoyo.

La valuacién de los esfuerzos en la capa de apoye, mas usada y generalizada en la construccién
de losas de concreto es el MODULO DE REACCION “K" DE LA CAPA DE APOYO (sea de la sub-base, de
la subrasante o del suelo natural), también se le conoce como “Médulo de Westergaard”.

El andlisis y disefio del espesor de losa requerird de la determinacién de los esfuerzos de la capa
de apoyo en términos de “k” . Los valores “k” son medidos a través de la prueba del disco cargado
sobre la capa de apoyo (sea la sub-base, la subrasante o el suelo natural) ya compactada.

El modulo de reaccion de la subrasante “k” se define de acuerdo con la expresion.

=
K=~

En donde:
p
A

1

Presidn que se aplica al suelo.

Deformacién correspondiente.

En la practica el valor de “k*, se realiza sobre la capa de apoyo donde se colocara lalosa de
* American Association of State Highway and Transportation Cfficiats.
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concieto, se trabaja con placas circulares de 76.2 cm (30°) de radio. La placa debe estar nivelada
al comienzo de la prueba y se apoyara sobre una delgada capa de arena o yeso. La deformacién
de la placa durante la prueba se mide con micrometros que deben estar sostenidos en elementos
apoyados fuera de la zona de influencia de las deformaciones; es también costumbre utilizar
varias placas de diametros descendentes. Las cargas se aplican por medio de gatos hidraulicos
que se apoyan para transmitifas en algan elemento pesado. generalmente un camion lastrado.
Los incrementos de carga que se dan en la placa no deben exceder del 10% de la carga maxima
que se estime ha de llegar a aplicarse; cada incremento se mantiene hasta que produzca
asentimientos perceptibles. Una velocidad de asentamiento del orden de 0.05 mm/min. suele ser
el limite de asentamiento que debe detectarse.

Terminado el proceso de carga, ésta debe retirarse gradualmente utifizando decrementos iguales
a los incrementos que se hayan aplicado. En la practica, el disefio de las losas de concreto se
realiza seleccionando el médulo de reaccién de la subrasante con base en un valor de la presién
igual a 0.7 kg/Cm? (10 Lb/Pig?), obteniendo el valor de “k” en la férmula  indicada y la
deformacién total  comrespondiente a ella, obtenida de fa curva presidn-deformacion total que
se haya dibujado como resultado de la prueba.

No es conveniente realizar pruebas en el campo cuando se tengan condiciones desfavorables de
la capa de apoyo, en cuanto 2l contenido de agua o en cuanto a las condiciones que se suponga
vayan a ser 1as de servicio.

Se recomienda corregir el valor de “k” que se haya obtenido sobre la capa de apoyo, para llegar a
un valor representativo de las condiciones futuras. Esto se hace realizando pruebas de
compresién simple sobre un espécimen compactado en las mismas condiciones en que las
capas de apoyo lo estaban en el campo en el momento de la prueba y sobre otro espécimen
varando el contenido de agua al grado que se supongan las peores condiciones previsibles para
el futuro (suele utilizarse 'a humedad de saturacion). En ambos especimenes se determina la

deformacidn bajo una carga de 0.7 Kg/cm? y €l valor del médulo de reaccidon corregido se obtiene
de la férmula:

En donde:
Kc = Valor del mddulo de reaccién de la subrasante correspondiente a las condiciones de
servicio futuras, representadas colocando el espécimen en condiciones de saturacion o en

alguna otra condicién que se suponga representativa.
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Deformacion total del espécimen bajo la presion de 07 Kg/Cm* con el material en ias

condiciones en las que estaba la capa de apoyo en campo al momento de la prueba.

d2 = Misma deformacion total bajo la misma carga; pero con el espécimen preparado con el
contenido de agua que se suponga representativo de las condiciones mas desfavorables
de trabajo que la capa de apoyo vaya a atener en el futuro. estas condiciones son
representadas por el material saturado.
K = Médulo de reaccién de la subrasante obtenido en la prueba de placa que se realizd en el
campo.
La prueba de placa de igual
30 forma se utiliza para conocer
el modulo de reaccion de la
27 capa de apoyo bajo la losa de
24 "k" en Kg/Cm, , concreto. En este caso, el
medido : valor de ‘K se obtiene
21 5 dividiendo la cresion aplicada
(8 i a la capa de apoyo (a través
de una perforacidén en la losa)
1% entre la deformacién de la
placa usual bajo dicha presion
1z (suele también utilizarse el
g valor de 0.7 Kg/Cm?).
Inclusive se ha utifizado la
6 prueba de placa para valuar el
3 . _ o . modulo de reaccion del piso
6 9 i2 s I8 21 construido en su conjunto,
"k" en Kg/Cm, Corregido aplicando carga a la placa

Fgura 1.4. Corecdindd vaor Kpar I2idn

sobre la losa y midiendo con un conjunto de extensémetros el volumen total de desplazarniento

producido, calculado como el cociente entre la carga aplicada y el volumen total de

desplazamiento que haya tenido bajo esa carga

La P.C.A.* recomienda otro criterio para la valuacion de “k” que es obtenida dividiendo la presion

que haya producido en la placa una deflexion total de 0.13 cm (0.5 %), entre ei valor de dicha

“Portland Cement Association [ Asociacion det Cemento Portiand )



flexidn. En los matenales con alio médulo “k", se produce flexion en la placa y se
distorsionan los resuitados de la prueba. La figura 1.4. muestra una correccién del valor "k por
flexion.

Si no es posible conocer el médulo de reaccidn “k” de la sub-base a través de la prueba de placa
o bien los resultados que arroje dicha prueba no son del todo confiables, el valor de “k” de la sub-
base puede estimarse corrigiendo el valor de “k” correspondiente a la subrasante, obteniendo asi
el valor de “k" de la sub-base con el que debe entrarse en los graficos de disefio, Esta correccion

se da con las figuras 1.5 y 1.6. estableciendo una correccién para sup-bases estabilizadas y no

estabilizadas:

T

K: MODULO DE REACCION EN LA SUPERFICIE
DE LA SUBRASANTE

I l | | |

¥  f 1 14

0 s 10 15 20 25 30
Espesor de la sub-base, cm

Mddulo de reuccion en la superficie de la sub-base, kg /cm3

Fyra 15 Galcapara chener dvalr de ¥ e s bhase enbase @ vl ¥ ceba i Paz abbeses noesahbzadis.
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.k Mddulo de reaccidn en la
superficie de i subresante
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10 5 20 25 30
Espesor deo [ sub-basze, cm

Mo'dulo de reaccion en fa superficie de lo sub-base, kg/cm3

Fgura 1.6, Gréica para chiener ehalr ce 'K de b a.bbese, enbese dehvelor Kok b subrasane. Paaaub beses estibads oon cemernt,

Una forma indirecta de obtener en valor “k” es por medio de la tabla de las paginas 20 y 21 que
relaciona al S.U.C.S., al médulo de reaccién “K” y al valor relativo de soporte “V.R.S.".

1.2.2.2. Esfuerzos en el Concreto.

Cuando una carga transita sobre una losa de concreto, sin una base estatle; causa deflexionsas
en la losa y produce fuerzas de compresién y tension al mismo tiempo, debido a la manifestacion
de estas fuerzas es imprescindible la valuacién de la fuerza de tension para determinar 1a cantidad
y forma de colocacién del acero de refuerzo. Sin embargo en el caso que nos ocupa la losa de
concreto cuenta con una base estable, que al recibir la carga no se deformar4; en éste caso no se
presentaran esfuerzos dentro de la estructura haciendo la valuacion de los esfuerzos de tension y
compresion menos importantes y solo haciendo imprescindible la valuacion de la resistencia a la
flexién del concreto simple.

La resistencia a la flexion del concreto se determina ensayando vigas de concreto simple en
maquinas que aplican cargas en los tercios del claro de una viga de tal forma que las fuerzas
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sean perpendiculares a las caras horizontales de la viga y se distribuyan en todo el ancho 'a
madquinaria, la piueba de resistencia a la flexién debe cumplir con lo establecido por la “Norma
Mexicana” NMX-CH-27 o la norma “American Society For Testing and Materials” ASTM C 78
“Método estandar de prueba para resistencia a la flexion del concreto (usando viga simplemente
apoyada con carga en el tercio medio del claro)’, los especimenes deben cumplir con lo
establecido por la NMX-C-159 y la NMX-C-160 (ASTM C 31) "Método para la fabricacion y curado
en el campo de muestras de concreto para pruebas de resistencia a la  compresion y
flexién”. Segun la NMX-C-191 "Determinacién de la resistencia a la flexion del concreto usando
una viga simple con carga en los tercios”
« La longitud del espécimen debe tener un claro entre apoyos de 3 veces el peralte con una
tolerancia de +2%.
« Las caras del espécimen deben estar en angulc recto con las caras horizontales y todas las
superficies deben ser lisas y libres de bordes.
¢ La muestra debe ser cuando menos de 3 especimenes de una misma bachada para ensayar
aia edad del proyecto.
Se deben curar dos grupos de muestras. E! grupo 1 es para verificar la eficacia del disefio
efectuado en el laboratorio para el progorcionamiento y mezclado en la obra.fl grupo 2 es para
verificar la eficacia del curado y otras condiciones de trabajo; debe fabricarse un minimo de dos
vigas de cada grupo. Las vigas del grupo 1 deben fabricarse al iniciarse una obra o cuando se
efectiien cambios importantes en los matenales o en el proporcionamiento. Las vigas del grupo 2
deben fabricarse en nimero suficiente para llevar a cabo €l control de calidad de la obra; por
ejemplo, dos series cada dia para obras que se construyen con rapidez y una serie para obras
que se realizan a un ritmo bajo o moderado.

Diagrama de {a Prueba.

U3 L3 13

Fgra17.Dagama de baseminadinde hressendaak ieinddconaebwsachuavpaoe
ancagamsEms M
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Procedimiento de la Prueba.
1. Se debe colocar ¢l espécimen sobre la maquinaria.
2. Los bloques de aglicacién de carga se ponen en contacto con la superficie del espécimen en
ios sus tercios.
a) Se deben usar tiras de cuero cuando la superficie de los especimenes an contacto con
los bloques de aplicacion de carga, se aparten no mas de0.5mm.
b) Las tiras de cuero deben ser de un espesor de 5 a 7mm con un ancho de 25 a 50mm y
cubrir el ancho de! espécimen.

c) La carga debe ser aplicada a una velocidad uniforme que no exceda de 10kg/cm?min.

Calculo de la Resistencia a la Flexion.

La fractura se debe presentar en el tercio medio del claro y el médulo de ruptura se calcula como

sigue:

. _ PL
" b

En donde:

fr = Médulo de Ruptura en kg/cm?

P = Carga maxima en kq.

L = Distancia entre los apoyos en cm.

b = Ancho promedio del espécimen en cm.

d = Peralte promedio del espécimen en cm.

Si la ruptura se presenta fuera del tercio medio del claro, en no mas del 5% de su longitud, el “fr”

se calcula como:

3P a

fr =
b d?

En donde:

a = Distancia promedio entre la linea de fractura y el apovo mas cercano en la superficie de la

viga en cm.

Si la fractura ocurre en mas del 5% del tercio medio se desecha el resultado de la prueba.

Asi, también hay que considerar que el esfuerzo tedrico de tensidon en la fibra infenior

correspondiente a la ruptura se calcula mediante la expresion:

12



fr =

Mc
|

En donde:
fr = Mddulo de ruptura.

M = Momento flexionante correspondiente a la carga maxima aplicada.

O
I

Medio peralte.

Momento de inercia de la seccién transversal de la viga.

Esta prueba proporciona una medida de la tensién debida a la flexién. Se ha observado que el
esfuerzo maximo de ruptura en flexion depende, entre otras variables de la resistencia a la
compresién , de la relacion peralte a claro y de las condiciones de curado.

EIA.C.1. recomienda las siguientes ecuaciones para calcular la resistencia a flexién en términos
de la resistencia a compresién, como:

fr = 24/f¢ Para concreto tipo 1
fr = 1.44/f¢ Para concreto tipo 2

Las tablas 1.2. y 1.3. muestran las principales propiedades de los concretos tipo1 y tipo 2,
dependiendo de su resistencia ala compresion.

Tahz 12 Pingipeles Propiachdes ddd Conoeofpo 1.
Resistencia a Resistencia | Resistenciaa | Resistenciaa | Resistencia Resistencia Méduio de
compresion nominat a tension tensién por nomnal a norminal a elasticidad
compresion flexion tensién tensién por
flexion
" “fec" ft* “ff = fr* "y “f E°
300 240 25.98 3464 18.59 2479 242487.11
350 280 28.06 37.42 20.08 26.77 261916.02
400 320 30.9G | 40.00, 21.47 28.62 280000.00
Tabia 13 Pinciales Propiedadiss del Carorelo (o 2
Resistencia del Resistencia | Resistenciaa | Resistencia Resistencia Resistencia Médufo de
concreto a nominat a tension del concreto a nominat a neminal a elasticidad
compresién compresion tensién por tension tensién por
fiexidn flexién
“fet "t ey “ff = fr" " o g
300 240 2078 2425 i 13.84 17.04 138564.06
350 280 2245 26.19 f 15.08 18.41 149666_30
400 320 24.00 28.00 * 16.10 18.68 160000.00
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1.2.2.3. Naturaleza y Frecuencia de las Cargas Actuantes.

En el caso de losas de concreto de pisos industriales, la naturaleza y frecuencia de las cargas
varian principalmente segin la actividad a la que se vaya a someter el piso. Para efectos de
disefio, no resulta practico tratar cada actividad como un caso particular, es mas conveniente
realizar una clasificacion en base al TIPO DE CARGAS DE DISENO que actlen sobre la losa. A

continuacién se enuncia dicha clasificacion:

1. MOVILES.
2. ESTATICAS CONCENTRADAS.
3. ESTATICAS DISTRIBUIDAS.

4. INUSUAL

Las estimaciones del transito y sus caracteristicas son factores importantes en el disefio del
espesor de un piso, ya que es uno de los dos factores que determinan e! F.S. a utilizar. Los datos
sobre el tipo de vehiculos que transitaran la losa, incluyendo las magnitudes de carga,
configuracion de las ruedas y frecuencias de carga, pueden ser obtenidas en los departamentos
de mantenimiento de las plantas, en los degartamentos de planeacion y operacién o con los
fabricantes de los vehiculos. La frecuencia de la carga es el segundo factor que determina el F.E.
a utilizar, esta en funcién de! tipo de carga de que se trale, es decir, una carga movil se presentara
con mayor frecuencia que una carga inusual. También la movilizacién de una carga estatica
concentrada sera menos frecuente que la movilizacidén de una carga estatica distribuida.

1.2.3. Capas de Apoyo.
La preocupacién por ofrecer a las losas de concreto un apoyo data de 1952, antes las losas se
colocaban sobre el suelo natural, dotado a lo mas de una capa subrasante, pero sin tomar en

cuenta el material en contacto. La industralizacion incrementd el trénsito y magnitud de cargas

que puso de manifiesto la necesidad de contar con un apoyo para las losas de concreto.

1.2.3.1. Factores de Diseiio para las Capas de Apoyo.

Para disefiar las capas de apoyo, la sub-base o la subrasante. deben proveer un apoyo uniforme
a la losa de concreto y deben controlarse tres factores:
(1) Suelos Exparsivos.

(2) Bombeo.

(3) Congelacion.

14
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1. Suelos Expansivos

Los suelos expansivos producen contracciones y expansiones diferenciales que ocasionan que el
apoyo no sea uniforme. Como resuitado, las losas de concreto pueden llegar a deformarse lo
suficiente como para deteriorar la transmisién de cargas a las capas de apoyo . Cuando se trabaje

sobre suelos expansivos se debe evitar:

1. Que los suelos expansivos sean compactados cuando estdn demasiado secos o que se
permita que sequen antes de colocar la losa, ya que la expansidon o contraccién sucesiva
puede ocasionar deterioro en la losa. )

2. Que la losa de concreto se cologue sobre suelos expansivos con altos grados de humedad, ya
que las subsiguientes contracciones y expansiones provocan depresiones y ondulaciones en

las losas. Como se observa en la figura 1.7.

Ty A

: , g : A
Ehatl - 0%,

Suelo Sece Suelo Homedo Suelo Seco Suelo Himedo Suelo Seco Suelo Himedo

Fga 17.Cortacximnes y epansines e LsLsb expar o QU provecn depresiresyard dires enbsbess s
Una forma segura para poder identificar un suelo expansivo pueden ser las pruebas:
AASHTO T116 (ASTM DL883) y ASTM D4546, D4829 y en particular ia prueba ASTM D3152 que
es apropiada para evaluar el cambio de volumen de suelos de subrasante. Otra forma de poder
identificar a un suelo expansivo es por medio de su indice de plasticidad (IP =LL-LP), como se

observa en la tabla 1.4.

Tath 14 Tathpara idorficar aunarh eparsn, por medode su hdoe de pladicidd

Grado de Expansién ~|. - Porcentaje de Expansién Indice de Plasticidad aproximado
No Expansivo, 2% 6 menos . 0a10
Moderadamente Expansivo 2% a 4% . 10a20
Altamente Expansivo. Mas de 4% Mas de 20
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1 €85 Lonstruccion y Protecclon de Pisos industriales de Concreto,

ADEMAS, LOS SUELOS SUFICIENTEMENTE EXPANSIVOS QUE PUEDEN OCASIONAR DEFORMACION EN LAS
LOSAS SON, SEGUN EL AASHTO, LOS SUELOS DEL GRUPO A-6 O A-7. PARA EL SISTEMA DE
CLASIFICACION 5.U.C.S. LOS SUELOS EXPANSIVOS SON LOS DEL TIPO CH, MH, ¥ OH.

En los casos en los que sea imposible el mejoramiento de suelos , Ya sea por cuestiones de costo
o bien de que no se disponga de un banco que provea el material requerido para el mejoramiento
del suelo, los cambios de volumen del suelo pueden ser reducidos con sobrecargas, poniendo
suelos mas expansivos en las partes inferiores de las capas de apoyo (subrasante o sub-base) y
sueios menos expansivos para la parte superior.

Si ei'abastecimiento de suelos no expansivos es costoso, puede ser mas econdémico mejorar los
suelos expansivos existentes, con cemento o cal, que reduce sus propiedades expansivas.
También los cambios de volumen son minimizados con controles de humedad y de densidad
durante ia compactacion, es importante compactar suelos attamente expansivos del 1% al 3 %
arriba la humedad 6ptima, segun AASHTO T99. Donde los terraplenes son de altura considerable,
la humedad det compactado puede aumentarse, ligeramente adelante del Optimo en la parte mas
alta.

2. Congelacién

Los efectos de congelamiento no se trataran, ya que México, no presenta temperaturas de
congelamiento que puedan ser consideradas como un factor de dafo considerable para la
subestructura .

3. Bombeo

El bombeo es un efecto especial de los pisos rigidos y OCURRE CUANDO LA CARGA DEL TRANSITO
PASA SOBRE UNA JUNTA O GRIETA DE LA LOSA , ESTA DESCIENDE Y TRANSMITE PRESION AL MATERIAL
BAJO ELLA. Si EL SUELO ESTA MUY HUMEDO O SATURADO » LA MAYOR PARTE DE LA PRESION LA TOMARA
EL AGUA , QUE ESCAPARA POR LA GRIETA O JUNTA . DESPUES DE PASAR LA CARGA, LA LOSA SE
RECUPERA Y SE LEVANTA, ESTE MOVIMIENTO PRODUCE UNA SUCCION QUE AYUDA AL MOVIMIENTO DEL
AGUA BAJO LA LOSA . Si el agua tiene la‘capacidad de arrastrar particulas del suelo, saldra sucia .
creando un vacio bajo la losa que se ird acentuando, el remoldeo que produce este efecto hace
que en el suelo se forme un lodo o suspencion, que ocasiona que la iosa se quiebre por la falta
de sustentacién. Para que exista bombeo es preciso que el material de soporte de ia losa sea
muy fino sobre todo del tipo CH y que este muy humedecido o saturado , ademas como condiciéon
indispensable es que se produzca un gran nimero de repeticiones de carga, en orden de
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susceptibilidad siguen los suelos CL , MH y ML. De igual manera si los suelos en que se apoya la

losa son granulares y no han sido suﬂciént;amente compactados (al 100% min. de la prueba

AASHTO T99), puede producirse en ellos un fendmeno similar al bombeo combinado con

densificacion de efectos destructivos similares

En el disefio de losas de concreto para evitar el bombeo deben considerarse los siguientes

puntos:

1. No se requiere que las sub-bases impidan dafioc por bombeo, cuando estan disefiadas para
llevar no méas de 100 a 200 camiones por dia,

2. Para volimenes moderados de transito pesado, son apropiados los suelos con menos de 45%
de material que pasa la maila No. 200 y con un indice plastico de 6 o0 menos.

3. Las caracteristicas de las sub-bases que impiden el bombeo en las losas que soportan
volimenes de transito mas grandes, se mencionan en la AASHTO M155 y se tiene las
siguientes:

» El material para las sub-bases bajo losas concreto puede componerse de arena-grava o piedra
triturada.

Pero con los siguientes requerimientos:
o Tamaiio maximo No mas que la tercera parte de

el espesor de la sub-base

¢ Material que pasa la malla No. 200: 15% méximo.
o indice de plasticidad: 6 méximo.
e Limite liquido: 25 maximo.

LA RECOMENDACION PRINCIPAL PARA DISENAR SUBRASANTES Y SUB-BASES PARA PISOS DE CONCRETO
ES QUE UNA SUB-BASE DE MATERIAL MAS GRUESO, QUEDE SOBRE UNA SUBRASANTE DE MATERIAL MAS
FINO, PARA IMPEDIR LA INCRUSTACION. POR EJEMPLO, St SE TRABAJA CON MATERIALES COMO ARENA Y
GRAVAS , DE ACUERDO A LO ANTERIOR , DEBERA DE COLOCARSE COMO SUBRASANTE A LA ARENA Y
COMO SUB-BASE A LAS GRAVAS.

17



S T T e T g T TR AEEATEE W T AR TR TR M W e e AP T e A

1.2.3.2. Especificaciones de Disefio para el Suelo Natural, Subrasantes y Sub-bases.

Para poder garantizar la capacidad de carga y la vida (til de las losas de concreto que conforman
a un piso industnial , es indispensable un disefio y construccién apegados a las especificaciones
dispuestas para tal efecto.

Como se ha venido mencionando, el objetivo principal de una capa de apoyo estid en
proporcionar un apoyo uniforme, sin cambios bruscos en el grado de apoyo, ademas de que
conserve sus caracteristicas de transmision de carga a las capas subyacentes a lo largo de la
vida de servicio.

Pruebas hechas por la P.C.A. (Portland Cement Association) en losas de concreto muestran que
las cargas mas pesadas se distribuyen sobre la capa de apoyo y no ocasionan ‘presiones altas,
para mostrar esto, la presion sobre la losa para una carga de 30.5 ton, es de 7.5 kg/cm? y al

llegar a la subrasante se reduce a presiones de un rango entre .22 kg/cm? a .5 kglem?,

Suelo Natural

€l suelo natural es el terreno de desplante , en el caso de que esta capa de suelo cuente con las

caracteristicas de granulometria, consistencia y comportamiento necesarios para una sub-base,

la losa de concreto puede construirse sobre ésta, en caso contraro se debe proyectar la
construccion de una subrasante que mejore las caracteristicas del suelo natural.

Las consideraciones para el suelo natural son:

1. El suelo natural debe estar libre de piantas, basuras o escombro (desmonte).

2. El proyecto debe evitar la construccion sobre suelos con altos contenidos organicos y turbas,

3. En el caso de que la capa de suelo sea de mala calidad es decir, que se trate de suelos
lodosos o expansivos, se puede mejorar con el uso de cal o con material de mejor calidad de
algun banco cercano,

4. Otra forma de mejoramiento puede ser el retirar el material hasta la profundidad donde las
caracteristicas del suelo mejoren.

Subrasante

La subrasante es una capa de apoyo material granular seleccionado , sobre la que se construye

la losa (si reune las caracteristicas para una sub-base) o sobre la cual se proyecta la

construccion de una sub-base. La preparacion del subrasante incluye:

1. Seleccionar los materiales evitando suelos lodosos.

2. Uso de suelos de mejor calidad mas cerca a la cima de la subrasante.

3. Mejorar suelos pobres con cal o con suelos importados de calidad superior.
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4. Especificar una profundidad minima de subrasante de 30 cm.

5. Establecer un valor “k" minimo de 3 kg/fcm’.

6. Para la construccion se deben seguir las siguientes recomendaciones en cuanto a los

materiales:

El tamafio maximo de particula es de hasta 1/3 del espesor de la subrasante; pero
nunca mayores a 51mm.

Debe evitarse el uso de suelos finos.

El porcentaje de material que pasa la malla 200 debe ser de maximo 25%.

El indice de plasticidad no debe ser mayor a 10.

El I‘imite liquido no debe ser mayor a 30%.

Establecer una densidad minima de 95% de la prueba AASHTO T99.

Establecer un valor relative de soporte de 20% minimo.

Sub-bases

Una sub-base se define como la capa de material que yace debajo de las losas de concreto y

sobre la capa de subrasante segun sea el caso.

Cuando es necesaria la construccion de una sub-base, ésta tiene las funciones principales de:

1.

Prevenir el bombeo.

2. Ayudar a controlar los cambios de volumen que pueda tener la subrasante.

3. Ayudar a reducir los cambios de volumen por congelamiento.

4. Proveer de una capa de drenaje donde se necesite.

5. Proveer de una base estable de trabajo para la losa.

Cuando el uso de una sub-base se considera apropiado, mejores resuttados son obtenidos por:

1. Seleccionar los materiales de sub-base evitando los suelos lodosos, cuando no se logre evitar

suelos lodosos especificar tratamientos con cemento, cal 0 materiales de mejor cafidad, para

proveer una sub-base que suministre un apoyo fuerte y uniforme para !a losas y las juntas.

2. Especificar un espesor de sub-base minima de 10.5 cm.

3. En condiciones de susceptibilidad a la expansién en los materiales del suelo natural o de la

capa subrasante, pueden ser necesarios espesores de 20 cm o0 mayores

4. Especificar una sub-base permeable, para losas con volimenes altos de transito.

5. Especificar un valor de “k” minimo de 5 kg/cm®.
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6. Para la construccion se deben seguir las siguientes recomendaciones en cuanto a los

materiales:

1 "

» Eltamafio maximo de particula es de hasta 1/3 del espesor de la sub-base: pero nunca

mayores a 51mm.

+ Debe evitarse el uso de suelos finos y arenas.

» El porcentaje de material que pasa ia malla 200 no debe ser mayor a 15%.

s Elindice de plasticidad no debe ser mayor a 6,

+ Ellimite liquido no debe ser mayor a 25%.
¢ Establecer una densidad minima de 100% de la prueba AASHTO Tg9.

e Establecer un valor relativo de soporte de 40 %minimo.

La tabia siguiente muestra la clasificacién S.U.C.S. , clasificaciones para terraplenes, sub-bases y

subrasantes.
Cap. K Como
Signo [ Descripcitn de | (kg/em®) | Compactacién y | Cambio de Como Como Sub- Drenaje
carga | yV.RS. Maquinaria. volumen Terraplén Subrasante base
Kg/c (%)
m!
Grava o Buena. Rodillos
grava-arena, vibratorios o Nuta Muy estable Excelente Muy | Permeable
GW | biengraduada | 489 | 7 | 40 neuméticos, buena . Muy
€oN pocos O sin buena
finos
Grava o Buena. Rodillos
grava-arena, vibratorios o Nula Estable Buena a Regutar | Permeable
GP mal graduada | 4.89 neumaticos. excelente . Muy
con pocos o sin 7 130 buena
finos
Grava limosa, Buena, Rodillos Semiper-
mezcla grava- neumdticos o Ligera Estable Buena a Regular meable
GM arena-imo 2451 5 | 20 pata de cabra excelente a mala Drenaje
pobre
Buena o
Grava arcillosa, regulares. Regular | Impermeable
GC | mezcia grava- 2 Rodillos Ligera Estable Buena a buena Mal
arena-arcilia 5 | 20 | neumitico o pata drenaje.
de cabra
Arena o arena- Buena. Rodillos Permeable
sw grava , bien a7 vibratorios o Nuta Muy estable Buena Regular .
graduada, con 5120 neuméticos. a mala Buen
poces o nada drengje-
de finos
Arena o arena- .
grava , mal Buena. Rodilles Buena en Regutar a Permeable
SP | graduada, con 3 4 110 vibratorios o Nuta estado buena Mala .
pocos o nada neumaticos. compactado Buen
de finos drenaje
Buena o Impermea
Arena limosa, regulares. Buena en Regular a ble.
SM mezcia arena- 2 3 10 Raodiflos Ligera estado buena Mala Mat
limo neumatico o pata compactado drenaje.
de cabra
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Cap. K Como
Signo | Descripcion de | fkgfem®) | Compactacisn y | Cambio de Como Come Sub- Drenaje
carga | yV.R.S. |' Maguinaria. volumen Temaplén Subrasante | base
Kolc | (%)
n
Buena o
Arena arciflosa, regulares. Impermea
SC mezcla arena- 2 3 5 Rodillos Ligera a Estable Regular a Regular ble.
arcilla neumatico o pata media. buena a mala Mal
de cabra drenaje.
Limos no 15 | Buena a malas. Mala Impermea
organicos y 6 Rodillos Ligeraa estabilidad, si Regular 2 | No debe ble.
ML arenas muy 976 m neumaéticos o media. no esta muy mala usarse Mal
finas, arenas 3 e pata de cabra compacto drenaje.
limosas o n
arcillosas o [+]
limos arcilloso s
plasticos.
5
1]
Limos m Regulares a Media a Inestable y Mala No debe | Impermea
oL orgénicos, 15] e malas. Rodillos alta. debe evitarse usarse ble.
suelos arenosos n | neumético o pata SU USO. Mal
finos o limoses o de cabra drenaje.
s
10
4]
Limos m Regulares a Inestable y Mala No debe | Impermeable
MH orgénicos, 976 {15) e malas, Rodillos Alta debe evitarse usarse :
suelos arenosos n | neumatico o pata 8U Us0. Mal‘
finos o limosos ) de cabra drenaje.
s
15
Arcillas no 6
orgénicas de m | Regularesa Regular. Debe | Mala o muy | No debe | impermeable
CH plasticidad 876 {15 e | malas. Rodillos Muy alta vigilar la mala usarse )
elevada. Arcillas n pata de cabra expansion ’ No drena.
grasas o
$
5
[+]
Asciltas m Regulares & Inestable y
OH | organicas de e | malas. Rodillos Alta debe evitarse | Muy mala. | No debe | mpermesdle
plasticidad 07| n pata de cabra SU USO. usarse ;
media a o No drena.
elevada. Limos s
orgénicos.
Turba y otros No debe No debe No debe | Regularo
P suelos muy No debe usarse, | Muy alta usarse usarse usarse mal
orgdnicos. drenaje.

1.2.4. Caracteristicas de las Losas.

La losa de un piso industrial va a transmitir de manera uniforme las cargas aplicadas sobre ella a
una capa de apoyo firme e indeformable. Ef material con el que se elabore la losa debera de
contar con propiedades que se mantengan a través del tiempo y cuyo costo sea minimo en
comparacion con las ventajas que ofrezca.

Las losas que se disefiaran son losas de concreto simple por dos razones importantes:

1. Porque van a contar con un soporte uniforme.
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2. Porque no se requieren es‘.pgciamientos de junfas muy grandes,
Solo se proyecta la construccién de un piso reforzado cuando:

a) Sean necesarios espaciamientos grandes entre las juntas.

b) Cuando el uso de juntas en el piso industrial sea inaceptable.
Las losas se construyen de concreto debido a que es un material que posee excelentes
caracteristicas de resistencia, elevada médulo de elasticidad “E”, por su facilidad de elaboracién y
colocacion en el lugar de destino y un mantenimiento bajo. Por estas caracteristicas el concreto
es el material mas utilizado, ya que reduce en gran medida las presiones que actian sobre las
capas de apoyo. También deben de considerarse ciertas desventajas como son su elevado peso
volumetrico, su agrietamiento por deformaciones o contracciones por temperatura , ademas de
una falta de ductilidad . Pero sus ventajas resuitan superiores a las desventajas , lo que hace al

concreto uno de fos materiales de construccion por excelencia para losas.

1.2.4.1. Controles de Diseiio para Pisos Industriales.

Muchos tipos de fallas en los pisos son debidas a las cargas excesivas que producen fracturas,
debido a grandes fuerzas de flexion , excesivas deflexiones, asentamientos debidos a grandes
presiones en el suelo , miltiples cargas concentradas y por grandes esfuerzos cortantes.
El disefic del espesor de losas debe mantener todas las variantes que afectan el proceso de
disefio dentro de los limites de seguridad, como pueden ser: a) momentos negativos en el area no
cargada; b) fallas en las juntas; ¢) asentamientos: d) esfuerzos de flexion bajo la carga y e)
esfuerzos cortantes en el concreto.
Por ejemplo, la fiexién que provoca un montacargas seré la variante que rija disefio del espesor
de la iosa. Un espescr adecuado de la losa puede mantener el esfuerzo a flexién debido a la
carga dentro de un limite de sequridad y puede mantener las otras variantes mostradas en la
figura 1.8. dentro un grado constante de seguridad. Asi también para cargas distribuidas que
cubren grandes areas en zonas de almacenaje, los esfuerzos de flexion bajo la carga, seran las
variantes de disefio, pero no son tan criticas como los esfuerzos de tensién en la parte superior
de la losa lejos de ia carga, que pueden provocar una fractura en los pisos o pueden causar fallas
en {as juntas de la losa debidas a asentamientos diferenciales. También en algunos suelos la
presion excesiva sobre &l debida a cargas distribuidas puede resultar en asentamientos totales
perjudiciales.
Los efectos que producen el tamafio de las areas cargadas es ilustrado con las estanterias
colocadas sobre la losa, sostenidos por la pierna o poste de estanterias de aimacenaje. Si la base
del poste no tiene un tamano acorde con la magnitud de carga, la falla en la losa serd debida a
esfuerzos cortantes, dejando fuera a cualquier otro tipo de causas. Ocurre lo contrario, cuando la
22
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base es de un tamafio acorde con la magnitud de carga, tal que prevenga fallas por cortante
entonces los esfuerzos de flexién se convertiran en ia variante de disefio.

Todo lo mencionado se puede apreciar en la figura 1.8. de la siguiente pagina, que es solo una
guia y no debe tomarse como regla de disefo.

Obviamente los limites entre las diferentes consideraciones de control de disefio no son exactas y
pueden variar dependiendo de muchos factores , incluyendo el espesor de la losa , los esfuerzos
en el concreto y la compresibilidad de {a capa de apoyo. Por otro lado, para valores de areas de
contacte entre o aproximadas a los limites mostrados , la variante mas desfavorable debe
considerarse para que rija el proceso de disefio.

De acuerdo a lo anterior , es lbgico orientar el disefio de las losas hacia los esfuerzos de fiexién .
pues resultan ser los mas criticos, por ofra parte, siempre existiran casos en los que la variante de
disefio sea de otra indole. En las losas de concreto simple, la flexién se encuentra acompanada
de esfuerzos cortantes , sin embargo la resistencia a la flexion puede estimarse con suficiente
precisién despreciando el efecto de los esfuerzos cortantes.
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El piso industrial es una estructura que proporciona una superficie uniforme de
transito y rodamiento que puede permitir la circulacion de vehiculos pesados sin
sufrir deterioro y transmite a la capa de apoyo las cargas impuestas para llegar al
suelo natural con cargas que no excedan su capacidad de soporte. Los pisos
industriales tratados estan constituidos por losas de concretc simple debido a
que:

1. Van a contar con un soporte uniforme.

2. Por que no se requieren espaciamientos de juntas muy grandes.

E! piso industrial debe estar sustentado por una base estable resistente gue
procure una transmision de carga uniforme en la que se debe evitar suelos
expansivos y efectos de bombeo. En los pisos industriales existen diversos
factores para el disefio del espesor, de los que podemos distinguir los tres tipos
de cargas mas frecuentes (moviles, estaticas concentradas y distribuidas) asi

como los parametros que rigen el disefio y son:

1. Los esfuerzos en la capa de apoyo. La valuacién de los esfuerzos en la capa
de apoyo se obtiene a través del modulo de Westergaard o médulo de reaccién
de la capa de apoyo. Es un factor vital para el analisis y el disefio del espesor
de la losa.

2. Esfuerzos en el concreto. Cuando una carga transita sobre una capa de
concreto simple, causa deflexiones en la losa y produce fuerzas de compresion
y tensién al mismo tiempo, para poder determinar el espesor de la losa se debe
tomar en cuenta las fuerzas de tensién, pero en nuestro disedio es
imprescindible conocer la resistencia a la compresién del concreto simple, que
se puede determinar ensayando vigas de concreto simple en maquinas que
aplican cargas en los tercios de una viga como recomienda la norma ASTM C-
78 6 como lo recomienda el ACI en términos de la resistencia en compresién.

3. Naturaleza y frecuencia de las cargas. En el caso de losas de concreto para
pisos industriales, la naturaleza y frecuencia de las cargas varian segun la
actividad a la que se vaya a someter la losa para efectos de disefio .La
naturaleza determina (en el caso de cargas moviles) el tipo de vehiculo,
configuracion de ejes , presion de llantas, cargas maximas que pueda
transportar , 4rea de apoyo de platos base y separacién entre piernas (para el

caso de cargas estaticamente concentradas) . La frecuencia determina el factor
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de seguridad que se ha de utilizar en el disefio del espesor de la losa. La
naturaleza y frecuencia de las cargas no tiene gran significacién para el disefo
de cargas estaticas distribuidas debido a que para su disedo se presentan
tablas preestablecidas en relacién de la resistencia del concreto a la
compresién, a los esfuerzos en la capa de apoyo y a un espesor en
centimetros.



Capitulo Segundo.

Diseno del Espesor y Juntas en Pisos Industriales de

Concreto.
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. Capitulo Segundot Diseno del espesor y juntas en los Pisos Industriales de Concreto.
Objetivo : Establecer una metodologia para el disefio de espesores de {osas de concreto
simpte asi como el disefio adecuado de sus juntas para distintas areas de

trabajo.

2.1. Disefio dol Espesor de 1a Losa.

Como ya se comentd en el capitulo anterior, 1os procedimientos para disefic de espesores varian

principaimente segan la actividad a la que se vaya a someter la losa y para efectos de disefio, no

resulta practico tratar cada actividad como un caso particular, es mas conveniente realizar una

clasificacién en'base al tipo de cargas de diseiio que actien sobre la losa. A continuacién se

enuncia dicha clasificacién:

1. MoviLes. Como cargas méviles se pueden distinguir a aquellas que provienen de los
neumaticos de camiones de carga , montacargas y gruas viajeras.

2. ESTATICAS CONCENTRADAS . Este caso se encuentran aquellas cargas debidas a estanteria y
areas de aimacenaje.

3. ESTATICAS DISTRIBUIDAS. Como las cargas debidas a materiales colocados sobre el piso de
concreto abarcando una superficie lo bastante grande para considerar la carga distribuida.

4. INusUALES. Debe también considerarse aquellas cargas extraordinanas debidas a
configuraciones de neumaticos poco comunes , equipos especiales ,etc.

El espesor de la losa es el factor mas importante para el correcto desempefio de a losa, durante
su vida util. Del espesor depende la cantidad de esfuerzo que sera transmitido a las capas de
apoyo y determina la flexion que sufriré la losa. ‘

El disefio del espesor es propuesto por la Portland Cement Association (PCA), sin embargo
existen otros métodos attemativos para el calculo del mismo. Se eligié el disefio PCA por la
facilidad que presenta el manejo de gréficas, en las que se obtienen en poco tiempo y sin calculos
complejos el espesor de la losa de piso para cargas en areas de carga y descarga, y para areas
de almacenaje y transito. Para el disefto de! espesor de losa de concreto para cargas moéviles y
concentradas es necesario contar con datos, que deben calcularse o considerarse lo mejor

posible, ya que un dato impreciso puede proporcionar un espesor sobredisefado o subdisefiado.

2.1.1. Método de Disefto para Cargas Moéviles.

El procedimiento de disefio del espesor de losa para cargas mobviles se basa en el transito de
montacargas e involucra conceptos especificos de carga, como:
1. Carga maxima por eje.
2. Numero de repeticiones de carga.
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3. Area de contacto entre llanta y piso.
4. Espaciamiento entre las ruedas de ios ejes mas cargados.
5. Esfuerzos en la sub-base y la subrasanie.

6. Resistencia a 1a flexion del concreto.

Las estimaciones del transito son un factor importante para el disefic del espesor de un piso. Los
datos sobre el tipo de vehiculos que transitarén la losa, incluyendo las magnitudes de carga,
configuracion de las ruedas y frecuencias de carga, pueden ser obtenidas en los departamentos
de mantenimiento de las plantas, en los departamentos de planeacién y operacién o por medio de
los fabricantes de montacargas, con esta informacién y con un factor de seguridad, podemos
obtener el esfuerzo limite de trabajo.
El factor de seguridad depende de la frecuencia de carga, debida a los montacargas mas
cargados. Para el disefio de losas de concreto se sugieren factores de seguridad entre 1.7 y 2.0 .
El limite mayor debe usarse cuando el transito de carga pesada sea frecuente y este canalizado.
Cuando ef transito sea ligerc y no este canalizado pueden utilizarse factores de seguridad
menores es decirentre 1.4y 1.7.
Debido a que existen gran variedad de tamaiios, ejes de carga y separaciones de ruedas, no es
practico proponer una carta de disefio para cada uno de los distintos tipos de vehiculos, es por
esto que se presentan las siguientes gréficas de disefio que pueden ser usadas para la condicion
mas desfavorable que se presenta en las losas.
La grafica 2.1. es usada para obtener el espesor de la losa de concreto, en el caso de
montacargas equipados con ejes de ruedas simples. A la carta se entra con un esfuerzo limite de
trabajo por 1,000 Lbs. de carga sobre eje. El esfuerzo permitido es calculado dividiendo el
esfuerzo a flexién del concreto entre el factor de seguridad y luego dividiendo el resultado entre la
carga sobre el eje en kips.
Para utilizar las graficas de disefio y la realizacién de los calculos se hacen necesarios los
siguientes factores de conversion:

e 1 kips = 1,000 Ibs.
11b=.453 kg. )
1in=2.54cm.
o 1 pci*k” = 0.0276853 kg/cm®.
1 psi = 0.070307 kg/cm?.
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Gréfica 2.1. Carta de disefic para ejes con ruedas sencillas,
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En el caso de montacargas equipados con ejes de ruedas dobles, para obtener el espesor de la
losa de concreto se hace necesario el uso de la grafica 2.1, y de la gréfica 2.2.

Primero, la gréfica 2.2. es usada para convertir el eje de rueda doble a un eje de rueda simple
equivalente, por medic de un factor de carga equivalente. En seguida la grafica 2.1. es usada

para determinar el espesor de la losa.

"5d" Espaciamierito de las Factor Equivalente de
3¢ ruedas dobles. 090

Carga "F" \
43 \ 4 088
40 108°

> — — == G

Espesor de la T

losaen In. 7

\’ (- y

I o .

L @ -
30 /) 40.70

|
|| |
; ! -
‘ I Area efectiva de 1065

hod—o—e

1T 1T 1T°°7°%

3.1

N o Contacto en .
20} = 0.60
R : -4 0.38
10F Q80

Figura 2.2. Grafica de disefio para convertir el eje de rueda doble a un eje de rueda simple equivalente, por medio de un factor de carga
equivalente,
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El érea de contacto, es e! area de friccién entre la llanta del montacargas y la superficie de la
losa. Si los datos de la llanta no estan disponibles, el area de contacto puede ser estimada para
llantas neumaticas dividiendo la carga en la rueda entre la presién de inflado y aproximadamente

para llantas duras multiplicande su ancho por 3.
Cuando el area de contacto ha sido determinada, la grafica 2.3. es usada para obtener el area
efectiva de contacto que sera usada en las grafica 2.1. y 2.2. La razén de hacer esta correccién

se debe a que los esfuerzos en la losa de piso para areas de contacto pequefias son
sobrestimadas cuando se calculan sin correccién.

40 -
Area efectiva de
| contacto en 5q.In.

120

100+

60+ [
1
|
L I
4
40 |
i
|
|
]
20 ]
i
. 4
o L - 5 4 1 n 2 L 3 1 1 1
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Area de Comtacto en &q.1In

Grifica 2.3. Gréfica para obtener ¢l drea efectiva de contacto dependiendo del espesor de Ia losa.
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El siguiente ejemplo ilustra el uso de las gréficas 2.1. y 2.2. para el disefio del espesor de la losa

con cargas moéviles.

2.1.1.1. Ejemplo de Disefio del Espesor de Losa para Montacargas con Ejes Sencillos.

a} Datos del montacargas A , Eje sencillo

Cargaeneleje ...............oceeeeoeene. . 25 Kips
Espacio entreruedas ..................... 37 In.
Numero de ruedas poreje............... 2
Presion de inflado defallanta ...... ... 110 Psi.

Cargaenlarueda 25000/2
Presion de infaldo = 110

Area de contacto de la llanta = = 114sq.in

b) Datos de la capa de apoyo y de! concreto.
Médulo “K” de la capa de apoyo ........coceievinan 100 pci.

Esfuerzo a flexion del concreto .................. 640 psi a 28 dias.

¢} Diseiio.

¢ Calculo del factor de seguridad, F.S. .

Para frecuentes operaciones de estos montacargas en pisos con transito canalizado, seleccionar
un factor de seguridad de 2.0, ya que permite un iimitado esfuerzo por repeticion.

e Calculo del esfuerzo de trabajo del concreto, W.S.

WS. =

-840 0psi
FS 20 pst

o Célculo del esfuerzo en la losa por cada 1000 Lb. De carga en el eje.

3 W.S. 320
" Carga en el gje (kips) T25

= 12.8 psi.

e Uso de las graficas de disefio

Entrar a la gréfica 2.1. con esfuerzos de 12.8 psi. Desplazarse a la derecha hacia el area de
contacto de 114 Sq.In., después bajar hacia el espaciamiento entre las ruedas de 37 In; en
seguida desplazarse hacia la derecha sobre la linea de k=100, puede leerse que el espesor

requerido de losa de 7.9 In. Por lo tanto se construiré una losa de 8 In. de espesor.
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2.1.1.2, Ejemplo de Disefio del Espesor de Losa para Montacargas con Ejes Dobles.

a) Datos delr mo'ntacarqas B, Eje doble.

Cargaeneleje .................... 50Kips
Espacioentre ruedas .............. 18 X40X 18 In.
Numero de ruedas poreje ... ... 4

Presion de inflado de {a llanta ... 125 Psi.

Cargacnlarucda 50000/4
Presion de inflado 125

Area de contacto de la llanta = =100 sq.in

b) Datos de la capa de apoyo y de! concreto.

Médulo “K” de la capa de apoyo ............. 100 pci.
Esfuerzo a flexioén del concreto ......... 640 psi a 28 dias.
¢} Disefio.

¢ Calculo del factor de seguridad, F.S.
El montacargas tipo “B" no ileva frecuentemente su carga maxima dentro del almacén , solo
una o dos veces ala semana. Por lo tanto, es seleccionado una factor de seguridad cercano
al limite bajo del rango, F.5.= 1.8

¢ Calculo del esfuerzo de trabajo del concreto, W.S.

MR 640 :

WS. = TR 356 psi

» En este caso se esta calculando el espesor de la losa para un montacargas de ruedas dobles y
es necesario el uso de la gréafica 2.2.. Entrar a la gréfica 2.2. con el espacio entre las ruedas de
18 In.; desplazarse a la derecha hasta el area de contacto de 100 Sq.In, subir hasta el espesor
de prueba de la losa, después desplazarse a la derecha hasta el factor de carga equivalente,
‘F”, de 0.775. El equivalente de carga en eje de rueda simple, es el “F" veces la carga en el gje
de rueda doble. (0. 775 X 50 = 38.8 Kips.).

¢ Calculo del esfuerze en la losa por cada 1000 Lb. De carga en el gje.

_ W.S. 356
" Carga en el eje (kips) 388

=92 psi.

* Uso de las graficas.
Entrar a la gréfica 2.1. con esfuerzos de 9.2 psi. Desplazarse a la derecha hacia el area de
contacto de 100 Sq.in.. después subir hasta el espaciamiento entre las ruedas de 40 'In; en
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seguida desplazarse hacia ia derecha hasta la linea de k =100, puede leerse que el espesor de

losa requernido es de 10 pulgadas.

Nota: Si se requiere que los montacargas transiten sobre juntas de aislamiento que no
estén disefiadas para transmitir cargas, como las juntas en los claros de las puertas, el
espesor del piso en dicha junta deber4 aumentarse, aproximadamente en un 50% ,con una
pendiente no mayor de §% hasta llegar al espesor requerido.

2.1.2. Método de Diseno para Cargas Estaticas Concentradas.

En algunas plantas industriales y almacenes, la estanteria es usada para almacenar productos o
materiales. Si el estante esta cargado a su maxima capacidad inducird esfuerzos en el piso
debidos a la carga sobre los postes de soporte. Estas cargas concentradas pueden ser mas
severas que las ruedas de montacargas cargados circulando en la losa de piso industnial; por lo
tanto si la existencia de estanteria esta contemplada, las cargas concentradas deben regir el
espesor de la losa.

Para postes cargados, el prop6sito del disefio es mantener el esfuerzo a flexion en la losa dentro
de los limites de seguﬁdad. Cuando los requerimientos de flexion son satisfechos con un
adecuado espesor de losa, las presiones en el suelo no son grandes; cuando se ha utilizado un
adecuado tamario del plato base , la carga en el concreto y los esfuerzos cortantes provocados no
son excesivos. Para un tamaﬁ'o inadecuado del plato base , la carga en el piso y los esfuerzos de
corte resultan excesivos, aunque los esfuerzos de flexién no lo sean. El tamafio del plato base
puede ser lo suficientemente grande para que los esfuerzos provocados por la carga en el piso
permanezcan debajo de la carga méxima de servicio, QUE POR RECOMENDACION, NO DEBE EXCEDER
OE 4.2 VECES EL MODULO DE RUPTURA A 28 DIAS O LA MITAD DE ESTE PARA CARGAS APLICADAS EN
BORDES O ESQUINAS DE LAS LOSAS. Asi , con un adecuado tamario de plato base para controlar el
esfuerzo producido por la carga y con un adecuado espesor de losa para controlar los esfuerzos
de flexion , los esfuerzos cortantes no son considerables. Esta refacién del esfuerzo cortante esta
basado en un esfuerzo cortante maximo de 0.27 veces el médulo de ruptura y fa suposicién de
que la seccion critica para la cortante sera la mitad de la profundidad de la losa desde la periferia
del area cargada, excepto para cargas sobre las esquinas o los finales de fas losas y cualquier
seccion a lo largo de la juntas de las losas . )
Los factores de disefio para postes cargados .son similares a los usados para montacargas
cargados excepto en el uso de un factor de seguridad mas alto. Los factores de disefio especificos

son :
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Tests: Construccitn y Proteccién de Pisos Industriales de Concreto.

1. La maxirha carga en el poste.

2. Area de contacto cargada.

3. Espacio entre los postes.

4. Esfuerzos en la sub-base y la subrasante.

5. Esfuerzos de flexidn en el concreto.

Las graficas 2.4, 2.5. y 2.6. son usadas para determinar el espesor de la losa requerido para
valores de “k" de 50 , 100 y 200 pci., respectivamente. Las graficas fueron desarrolladas para
estimar los esfuerzos en la losa de pico para las dos configuraciones de postes equivalentes y
para las condiciones de carga mostradas en la figura 2.7., representando estanterias continuas.
En las graficas 2.4, 2.5. y 2.6., el espaciamiento de los postes “y” es en la direccién longitudinal de
la estanteria continua y “x” es el espaciamiento transversal de los postes.

Cuando se usan las graficas 2.4., 2.5. y 2.6, el area de contacto cargada debe ser corregida a una
area de contacto efectiva, la cual es determinada por gréfica 2.3. para el disefio de cargas méviles
del punto 2.2.1. Para configuraciones especiales de postes cargados que se desvien de lo
indicado en la figura 2.7. pueden ser determinados por programas de computadora o por cartas
de influencia, temas que estan fuera del alcance de esta tesis.

Para utilizar las gréficas y para la realizacién de los calculos se hacen necesarios los siguientes
factores de conversion:

1 kip=1,000 Ibs.

1 Ib=.453 kg.

1in=2.54 cm.

1 pci *k"=0.0276853 kg/cm®,

1 psi=0.070307 kg/cm?.
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Grafica 2.4. Gréfica para disefio del espesor de la losa con cargas estiticas concentradas, para uha °k” en la capa de apoyo de 50 pci.
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Capltulo Segundo, Disefio del Espesor y Juntas de los Pisos Industriales.
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Grafica 2.6. Grafica para disefio del espesor de la losa con cargas estiticas concentradas, para una “k” en la capa de apoyo de 200 pei.
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Tesis: Construccion y Proteccin de Pisos Industriales de Concreto.
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Figura 2.7. Configuracién de los postes y cargas para ser aplicadas en las gréficas 2.4.,2.5.y2.6.

2.1.2.1. Factores de seguridad para Postes Cargados.

Los factores de seguridad especificos para las cargas estdticas concentradas “NO* estan

disponibles en una tabla sencilla. Pero las siguientes recomendaciones serviran para elegir un

factor de seguridad adecuado:

» Elrango de factores de seguridad puede ser bajo ( 2 o menos } bajo una condicién de carga no
critica o alto de aproximadamente 5 en una situacion donde las consecuencias de la falla de la

losa sean muy serios.
» Usar factores de seguridad més altos para las cargas estaticas sobre estanterias grandes a

diferencia que los usados en estanterias chicas.
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« Los factores de seguridaq dpben ser escogidcs tomando en cuenta la posibilidad de esfuerzos
mas altos en los bordes o en las esquinas cargadas.

“Los esfuerzos en los bordes son mas bajos que los esfuerzos en las esquinas, a su vez éstos
son mas bajos que los esfuerzos en el interior del elemento. Sin embargo los esfuerzos en las
esquinas y en los bordes son disminuidos en el caso donde la transferencia de fas cargas a las
juntas esta dada por tornillos, cufias o a través de agregados que la traben con pequefios cortes.
Un analisis, usando una transferencia de la carga conservadora del 25% y las configuraciones de
postes malliples con carga puntual indicadas en la FIGURA 8 muestra que los esfuerzos de los
bordes exceden a los esfuerzos interiores por 13 % a 50 %"

e EIl ACI| Committee 322 “Building Code Requeriments for Estructural Plain Concrete”
recomienda un factor de seguridad de 4.8 .

Después que el disefiador haya considerado cuan criticas son las condiciones de carga y después
de escoger un factor apropiado de seguridad, las gréficas 2.4, 2.5. y 2.6. son usadas para
establecer un disefio de espesor de losa basado en la flexion, y el esfuerzo cortante en el
concreto debe ser calculado para determinar si los valores estdn dentro de los {imites de
seguridad. tf siguiente problema ilustra el procedimiento para determinar los esfuerzos en la losa

de piso debido a postes cargados y su subsecuente revision para cortante. -

2.1.2.2. Ejemplo de disefio del espesor de losa para postes cargados.

a) Datos de confiquracidn y carga para los postes.
Espaciamiento de los postes ............................ 98 in. longitud en (y)

66 in. transversal (x)
Cargaenlospostes ........cocooeveeieiiiiiiiiiiieninnen, 13 Kips en cada poste
Area delcontactodelacarga............................ Placa cuadrada de 8 in., por lo tanto 64 Sq. In.

b} Datos de la capa de apoyo y concretos

Médulo delacapadeapoyo, K.................... 100 pci.
Esfuerzos a flexion del concreto, ...... 640 psia 28 dias.
c) Diseio.

o El factor de la seguridad, el F.S.:

Se ha escogido un factor de 3.0.
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Tests: Construccion y Proteccion de Pisos industriales de Concreto.

¢ Esfuerzos de trabajo del concreto, WS:

WS fr_ 640 213 Psi
el ———wm s
FS 300

e El Esfuerzo en la losa por 1, 000 Lb de la carga del poste.

ws 213 .
= = =164 Psi
Carga del poste 13

1. Para un valor “k” de la capa de apoyo de 100 pci, se usa la grafica 2.5. En la rejilla izquierda se
localiza el punto correspondiente para el esfuerzo 16.4 psi. y 64 Sq.ln. en area de contacto ;
entonces desplazarse a la derecha hasta el espacio de poste en “Y" de 98 in.; desplazarse hacia
amiba hasta el espacio de poste de “x” de 66 in.; entonces se obtiene el espesor de la losa de 9.8
in. (usar 10 in. como espesor de la losa).

2. Usar la grafica 2.3. del disefio de! espesor para cargas méviles para determinar si el area
efectiva de contacto es mayor que el 4rea del contacto efectiva actual. Para 10 in. de espesor losa
y con area de contacto de 64 Sq.in., el 4rea efectiva de contacto es 70 Sq.In.; esta correccion no
cambia el espesor de la losa requerido. |

3. El siguiente paso es comprobar que los esfuerzos corantes estén dentro de los limites
permitidos .

. Esﬁ:euo de carga permisible

Para la cargainterior=4.2fr= 2690 psi.

Para el borde o en la esquina = 2.1 fr = 1344 psi

Carga en postes 13,000
Areacargada 64
Esfuerzo de corte pemmisible = 0.27 fr = 173 psi '

Célculo del esfuerzo de carga = = 203Ps1

Carga del poste
Area de corte

Calculo del esfuerzo cortante =

Calculo del esfuerzo cortante para ia carga interior
_ Carga del Poste
Espesor de la losa[(Carga perimetral )+4(Espesor dela losa) ]
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_ 13,000
10[32 +40)

=180 si.
Calculo de esfuerzos cortantes para bordes cargados.
N Carga del Poste
Espesor de la losa[O.?S(Car@ Perimetral )+ 2(Espesor de la Iosa) ]

13,000 -

= ——2 = 30 Psi.
10[24 +20]

Calculo de esfuerzos cortantes para esquinas cargadas.

N Carga del Poste
Espesor de la Iosa{O.S(Carga perimetral )+(Esp&sor dela losa) ]
= M_. = 50Psi.
10{16 +10]
RECOMENDACIONES:

Cuando se trabaja con postes muy cargados, el espesor requerido de la losa de concreto simple
puede ser tan grande que su construccion no sea practica, entonces se debe considerar un disefio
altemativo, como:
B Colocar zapatas aisladas debajo de cada poste o zapatas corridas debajo de una linea
de postes ( solo si la localizacién de los postes es fija).
@ Diseiiar losas reforzadas con acero, para tomar las esfuerzos de tensién.

2.1.3. Método de Disefio para Cargas Estaticas Distribuidas.

Las cargas estaticas distribuidas se definen como cargas cubriendo una gran zona debido a que
el material se sitia sobre e! piso, dentro de las bahias del almacén. Para la mayoria de las plantas
y los almacenes , solo las cargas est4ticas concentradas como la de postes de estanterias son e!
factor que controla e! disefio del espesor de las losas en comparacion con las cargas distribuidas
que no presentan grandes esfuerzos de flexion. Sin embargo, después de haber ‘.esqo‘g_jidd un
espesor adecuado para soportar. postes cargados y montacargas muy cargados |, los efectos de
las cargas distribuidas no deben despreciarse y deben ser examinados.

Los objetivos de disefio para las cargas distribuidas son:

1. Prevenir rompimientos de los pisos debido al esfuerzo excesivo de tensién, en la parte superior

de la losa.
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2. Evitar hundimientos inaceptables de la losa.

El rompimiento ée'las losas de concreto simple, debido a las cargas distribuidas puede ser
controlado escogiendo un adecuado espesor de losa. Los hundimientos de la losa, sin embargo,
no pueden ser prevenidos haciendo la losa mas delgada. Usualmente la magnitud de las cargas
distribuidas en los pisos con capas de apoyo preparadas y compactadas, no son causa para
hundimientos excesivos. Sin embargo, para cargas distribuidas muy grandes en capas de apoyo
altamente compresibles, la posibilidad y la magnitud de la consolidacién de! suelo debe ser
examinada con técnicas de ingenieria en cimentaciones.

Se recomienda que las capas de apoyo sean compactadas, y dependiendo de sus caracteristicas,
sean mejoradas; sin embargo h'air que evitar la construccion de pisos sobre suelos con alto grado
de compresibitidad.

2.1.3.1. Cargas pemisibles para prevenir el rompimiento en Losas.

En losas de concreto simple en areas donde estén aplicadas cargas distribuidas de magnitud
considerable, el momento flexionante méximo negativo en la losa de piso puede ser hasta dos
veces mas grande que el momernito en la losa bajo el rea cargada. Como resultado, el objetivo de
disefio es limitar estos esfuerzos en los pisos para que el rompimiento no ocurra.

Las cargas permisibles basadas en este objetivo de disefio son mostradas en las tablas 2.1.y 2.2.
La tabla 2.1. es utilizada si el arreglo del area de almacenamiento puede ser cambiado durante la

vida de servicio de! piso y la tabla 2.2. se utiliza si e! arreglo del almacén es fijo.
Tabla 2.1. Cargas permisibles para prevenir el rompimiento en Losas, si el areglo det drea de aimacenamiento puede ser cambiado

durante ia vida de senvicio del piso
Carga Maxima Permitida en Ton/m’
Espesor de lalosa en Modulo de Reaccién *k* f'c en Xg/lem*
-~ Cm en Kg/Cm®

300 350 400 450

2 2.61 286 3.10 3.34

12.7 3 N 4.05 439 471

6 5.25 574 6.20 6.69

2 2.86 : 3.12 3.39 3.66

15.24 3 4.05 442 478 5.15

2] 5.74 6.25 6.79 7.30

' 2 3.32 361 391 422
2032 3 469 5.10 5.54 5.96

6 6.62 7.23 7.83 8.42

2 37N 4.05 437 - 471

25.4 3 522 571 6.18 6.66

6 7.40 8.08 B8.74 9.42

2 4.05 442 4.78 515

30.48 3 5.74 6.25 6.79 7.30
6 8.10 8.84 9.59 10.33
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Tabla 2.1. {Continuacion).Cargas permisibles para prevenjr el rompimiento en Losas, si el areglo del drea de almacenamiento puede ser
v cambiado durante la vida de servicio del piso

Carga Maxima Permitida en Ton/m”

Espesor de lalosa en Modulo de Reaccién "k f'c en Kg/om®
Ccm en Kg/cm® '
300 350 400 450
4.37 478 5.18 5.57
35.56 3 6.20 6.76 7.32 7.89
6 8.76 9.57 10.35 11.16

Se recomienda el uso de las tablas para cargas distribuidas que cubren grandes zonas, mientras

que el uso de las gréficas de disefio son apropiadas para las cargas concentradas y moviles.
Tabla 2.2. Cergas permisibles para prevenir el rompimiento en losas, si ¢l ameglo del drea de almacenamiento es fija durante la vida de

sefrvicio del piso

Carga Méxima Permitida en Ton/m?®
Espesor fc Ancho Para el Pasiflo de | Pasilliode | Pasilode | Pasillode | Pasillo de
enCm. Critico del ancho 1.82m 243 m 3.00m 37m 43m
Pasillo en critico
mis.
K= 50 pei. o 1.5 Kg/em®
200 17 30 3.0 33 4.0 5.1 59
127 300 17 35 35 38 46 60 6.9
400 17 40 4.0 44 53 6.8 79
200 2.0 23 33 3.4 38 95 5.7
15.24 300 2.0 38 38 4.0 4.4 5.4 6.7
400 2.0 4.4 44 4.5 51 6.2 7.7
200 24 38 39 38 38 43 4.9
20.32 300 24 4.4 46 4.4 46 5.0 58
400 24 5.0 52 5.0 52 57 6.6
200 2.9 4.1 45 42 46 43 47
25.4 300 2.9 48 53 4.9 438 51 55
400 2.0 55 X 56 55 58 6.3
200 33 45 52 47 45 45 47
30.48 300 33 5.2 6.1 5.4 52 5.3 5.0
400 33 6.0 6.9 6.2 6.0 6.0 6.3
200 37 48 6.0 5.2 49 48 4.9
35.56 300 37 56 7.0 6.1 5.7 56 57
400 37 6.4 8.0 7.0 6.5 6.4 6.5
K=100 pci_ o 3.00 kg/om®
200 14 4.2 4.4 53 7.2 8.5 8.8
12.7 300 14 49 5.1 6.2 8.4 9.9 <7 10.3
200 14 586 59 71 95 114 118
200 16 46 47 52 6.4 8.3 9.4
15.24 300 16 54 5.4 6.1 75 97 11.0
400 16 6.2 6.2 6.9 86 1.1 125
200 2.0 5.3 5.4 55 6.1 - 712 8.9
20.32 300 2.0 6.2 6.3 6.4 71 83 .. 10.4
400 2.0 7.1 8.2 73 8.1 95 118
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lTesis; Construccion y Proteccion de Pisos industriales de Concreto.

Tabla 2.2 (Continuacitn; Cargas permisibles para prevenir el ror pimiento en tosas, si el arreglo del drea de almacenamiento es fija

durante la vida de servicio det piso.

Carga Maxima Parmitida en Ton/m?*
Espesor fc ~ncho Para el Pasillo de | Pasillo de | Pasilo de Pasiito de Pasillo de
en Cm. Critico del ancho 1.82m 243 m 300m "37m 43m
Pasillo en critico
mis.
200 2.4, 59 6.2 5.9 6.2 6.8 7.9
254 300 2.4 6.9 7.2 6.9 7.2 8.0 9.2
400 2.4 7.9 8.0 79 8.3 9.1 10.5
| 200 2.8 6.4 7.0 6.5 6.5 6.8 7.5
. 20.48 300 2.8 75 8.1 7.5 7.6 8.0 8.8
: 400 28 8.6 9.3 856 86 91 10.0
200 31 6.9 7.8 7.1 6.9 7.6 7.4
35.56 360 3.1 8.0 9.1 B.2 8.0 8.2 8.7
L 400 ] 3.1 92 10.4 9.4 8.2 9.3 | 9.9
k=200 pci
200 1.2 | 6.0 6.8 9.4 12.0 12.5 123
12.7 300 1.2 ! 7.0 8.0 11.0 14.0 146 14.4
400 i 1.2 8.0 g.1 126 16.0 16.7 16.4
200 | 1.4 65 | 69 13.5 1.7 134 13.7
15.24 300 | 1.4 76 | 8.1 10.0 13.7 15.6 16.0
400 1.4 8.7 6.2 11.4 15.6 17.8 18.3
200 1.7 7.6 7.6 83 10.0 129 15.0
20.32 300 ! 1.7 I 8.8 8.8 9.7 11.6 15.0 17.5
400 , 1.7 | 104 191 128 13.3 17.2 20.0
200 26 | 84 85 8.7 96 114 121
254 300 2.0 9.9 99 10.1 1.2 13.3 16.1
400 20 11.3 1.4 11.5 12.8 15.2 18.8
200 23 9.2 9.5 9.3 9.7 10.9 127
30.48 300 2.3 10.8 111 10.8 1.4 12.7 14.9
400 23 12.3 12.7 12.3 13.0 14.5 17.0
200 26 9.9 10.5 9.9 101 10.38 12.1
35.56 300 2.6 11.8 12.3 11.5 11.7 12.6 14.1
400 26 13.2 14.0 13.2 13.4 14.4 18.1

Lo que puede parecer al principio como anomalias en los valores, entre las cargas permisibles
para el ancho critico y 1as cargas para los demas anchos de pasillo son explicadas por la siguiente
consideracion:

Para un espesor de losa y un esfuerzo de subrasante dados, existe una ancho critico del pasillo
para el que el esfuerzo en la losa del pasillo es el maximo. Como aparece en latabla 2.2., la carga
permisible para el ancho critico del pasillo es menor que para cualquier otro ancho del pasillo. El
ancho critico del pasilio existe cuando el momento flexionante maximo en el pasillo debido a una

carga en un lado del pasillo coincide con el momento méaximo debido a ia carga en el otro lado del
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pasilo entonces existe, un doble momento flexionante negativo que actua en la linea central del
piso. Para otros anchos rmayores que el ancho del pasillo critico, los momentos de flexion debido a
las cargas en los lados del pasillo no son los maximos; ya que la Carga en un solo lado del pasilio

puede contrarrestar el esfuerzo cortante provocado por una carga en el otro lado.

2.1.3.2. Cargas Permisibles para Prevenir el Hundimientos de Ia Losa

-Con anterioridad se ha mencionado que las cargas permisibles estan determinadas para prevenir
un rompimiento en un piso en areas de almacenamiento. Si estos rompimientos pueden sef
tolerados o si existen juntas en los pisos, no hay necesidad de que exista restriccion en ia
magnitud de la carga, sino que el limite de carga depende de la tolerancia del suelo al
hundimiento. _

Los hundimientos de la losa son provocados por presiones excesivas en el suelo bajo la losa. En
las cargas concentradas, un espesor mayor de la losa reduce ja presion en el suelo. Sin embargo,
para las cargas distribuidas, ef espesor de la losa no tiene efecto en iz presién en ef suelo “La
presion en el suelo es igual a la carga distribuida mas el peso de Ia losa”. Por esto, el uso de una
losa con mayor espesor no reduce los hundimientos bajo cargaé distribuidas.

Una estimacién del hundimiento minimo que puede ocurrir puede ser hallada, calculando la
deflexidn elastica, usando el madulo “k” de la capa de apoyo; pero estos calculos de defiexiones
elasticas pueden ser sélo una estimacion si el suelo es relativamente incompresible.

Para los pisos con capas de apoyo compresibles, fos hundimientos bajo las cargas distribuidas
pueden ser mayores que las deflexiones elasticas caiculadas. Silas cargas distribuidas son muy
pesadas, los hundimientos deben ser estimados por los métodos utilizados en mecanica de
suelos para cimentaciones extensas o encofrados, temas que estérj fuera del alcance de esta
tesis.

Los hundimientos tolerables en la losa de piso pueden ser menores que los permitidos para
cimentaciones, dependiendo de los requisitos de operacién del piso. Por ejiemplo, si existe una
junta o grieta en un piso a cierta distancia del borde de la carga distribuida, los hundimientos
diferenciales entre los lados cargados y los lados descargados de la junta o grieta, pueden causar
fallas que son inaceptables para el transito de vehiculos.

2.1.4. Método de Diseiio para Cargas Inusuales.

Las configuraciones especiales de carga (ruedas inusuales o configuraciones de postes
inusuales, vehiculos de traccién . vehiculos con ejes estrechamente espaciados 0 con mas de 4
ruedas por el eje. rueda con grandes areas de contacto), que difieren de aquellas indicadas con
anteriondad y pueden ser analizadas por uno de los siguientes métodos:
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1. Para las cargas concentradas (ruedas o postes cargados), las esfuerzos en la losa, las
deflexiones y las presiones eh el suelo pueden ser determinados con cartas de influencia o con
un programa de computadora. Las cartas de influencia puede también ser utiizadas para
cargas lineales si la longitud de la carga no es grande.

2. Cuando una o ambas de las dimensiones de una area de carga es grande (las cargas
distnbuidas en un almacenamiento o una carga lineal), la situacién puede ser considerada
como u;1 problema unidimensional y el método de Hetenyi puede ser utilizado.

Temas que quedan fuera del alcance de esta tesis

Asi mismo, las cargas extraordinarias como cargas vibratorias tal como aquellas provocadas por

generadores 0 compresores pesados, puede requerir un disefio de cimentacion especial,

aisliandose del resto del piso ya que ocasionarian cuarteduras debido a la accién vibratoria, tema

que esta también fuera del proposito de esta tesis.

2.1.4.1. Areas Especiales.

En este trabajo se consideraran “areas especiales “ a las dreas de mezcla y etiquetado, areas de

ensamble, areas de preparacién de carnes y lacteos, pisos de transito, talleres de maquinas,

cuartos de control, areas de tanques de almacenamiento, cuartos estérilés, cuarto de regaderas,

areas de cafeteria, cuartos médicos, salas de cirugia y areas de resguardo animal.

Con lo que respecta a las consideraciones de disefio del espescr se puede concluir que este tipo

de pisos no tienen grandes concentraciones de carga y esfuerzos, debido a que el uso es

basicamente peatonal. Para el disefio del espesor de la iosa se recomienda seguir las siguientes

recomendaciones:

1. Aislar la cimentacién de maquinarias con excesivo movimiento vibratorio, del resto del piso.

2. Seguir con el disefio propuesto para areas de almacenamiento con cargas concentradas como
la de estanterias.

3. Recordar que en este tipo de areas es mayor el ataque por quimicos que el ataque mecanico,

la proteccion contra ataque quimico serd tratado en e! capitulo 5.

2.1.5. Consideraciones de Aumento de Espesor de la Losa.

a) El espesor calculado en cualquiera de las caracteristicas de carga debe ser incrementado en
un 50%, en las entradas o en los vanos de las puertas. El cambio en el espesor de la losa no
debe ser mayor del 1 en cada 10. Por ejemplo, para el incremento de 7.5 cm. a la losa , la
seccion de transicidn debe ser por lo menos 7.5 mts. de largo. !

b) En el caso de que transiten montacargas sobre las juntas de aislamiento que no estén

disefiadas para transmitir cargas, el espesor de la losa debera aumentarse en un 50% y el
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cambio de! esp2sor deberd ser con una pendiente no mayor de 1 a 5 hasta obtener el espesor

requerido,

2.2. Disefio de Juntas en Pisos Industriales de Concreto.

En las siguientes hojas se presentara el disefio de sistemas de juntas para pisos industriales de
concreto. Como ya se ha visto las losas de los pisos industriales varian en espesor entre 12 y 35
cm (5 y 14 pulgadas), y las recomendaciones de disefio seran aplicables a pisos de concreto que
estén dentro de este rango.

Los primeros pisos de concreto se construyeron sin juntas y por lo tanto, se desarrolio en ellos us
desquebrajamiento irregutar. Debido a esto surgid la necesidad de introducir algun ¢lemento aus
redujera el desquebrajamiento, como consecuencia aparece el junteado, que es una medida
efectiva para controlar el agrietamiento Yy conservar la capacidad estructural del piso , asi
como la calidad de rodamiento, con bajos costos anuales de mantenimiento.

La funcién principal de las juntas es:

* Controlar el agrietamiento transversal y longitudinal inducido por contraccién confinada y
por los efectos combinados de ondulacion confinada, alabeo confinado y cargas
aplicadas.

» Dividir el piso en mddulos précticos para su construccion.

» Absorber movimientos de la losa.

» Preporcionar una transferencia de carga deseada.

El diseno de juntas para pisos de concreto se desarrolla a partir de:

» Estudios tedricos del comportamiento del concreto.

¢ Pruebas de laboratorio en modelos a escala y natural.

» Tramos experimentales sometidos a transito vehicular controlado.

+ Evaluaciones del comportamiento a largo plazo de pisos de industriales en operacién.

2.2.1. Antecedentes para el diseiio del Sistema de Juntas.

Los sistemas de construccién de juntas se basan en el principio de controlar fas grietas que
aparecen en los pisos de concreto, debidas a :
1. Contraccién.

2. Gradientes de Temperatura.

1) Contracciodn.
Una de las causas principales del agrietamiento son los cambios de temperatura, provocados por

el calor de hidratacion y la temperatura del piso que generalmente alcanzan su nivel maximo poco
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tiempo después de que a ocurrido el fraguado final, después de liegar al meximo, la temperatura
del concreto disminuye debido a la menor actividad de hidratacion y por el descenso de

temperatura durante la primera noche del piso.

Otro factor que contribuye a la contraccién inicial
se debe a la reduccién de volumen inducida por
la pérdida de agua de mezclado, que su vez se
ve reducida por la friccion con la sub-base. Esta

resistencia induce esfuerzos de tensién dentro

i
del concreto que si no es considerada provocarg
’ / un patron de agrietamiento como el de la figura
/ 2.8

Figura 2.8. Patrén de agrietamiento incucido por

esfuerzos de tensién dentro del concreto

2) Gradientes de Temperatura y de Humedad.

Los esfuerzos inducidos por gradientes de temperatura y de humedad dentro dei concreto,
tambien pueden contribuir al agrietamiento. Estos esfuerzos generalmente ocurren desnpués del
endurecimiento del concreto. La parte superior expuesta al aire presenta vanaciones diarias
bastante grandes de temperatura y de contenidos de agua. Los cambios diarios de temperatura y
de humedad son mucho menores en o cerca de Ia parte inferior del piso.

La ondulacion de una losa se produce como resultado de los gradientes de temperatura a través
del espesor de la estructura del piso. Los gradientes de temperatura varian con las condiciones
climaticas y con las condiciones en un dia cualquiera, teniéndose dos tipos de ondulacién:

¢ La Ondulacién Diurna. Tiene lugar cuando la parte superior de la losa se encuentra a una
mayor temperatura que en el fondo. La superficie de la losa se expande mas que la parte
inferior dando lugar a la predisposicién de flexionarse, el peso de la losa se opone a la accidon

de ondulacién e induce esfuerzos de tensién hacia la parte inferior.

 La Ondulacién Nocturna. Durante la noche se invierte €l patrén de generacién de esfuerzos.
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Como se puede ver en la figura de la siguiente pagina 2.9.

El alabeo por cambios de humedad es un factor
. — Tensin o a7 e] | que se presenta para contrarrestar ta ondulacién
R « "L a
Tt i+ TT1] | diuma. Este tipo de deformacién lo induce un
Peso de lajosa ) . )
diferencial de humedad entre la parte superior y
Deflaxion dluma la inferior de una losa. La parte superior de una
losa esta generalmente mas seca que fa inferior.
Una disminucién en el contenido de agua da
lugar a contracciones mientras que un aumento
e * #+’] | enia humedad induce a expansiones.
. e | Compresitn e <5
A S D A W O a2 S
Pesode alosa
Defiexddn noctuma

Figura 2.9. Ondulacion de una losa producida por gradientes de

temperatura.

La ondulacion y el alabeo en combinacion con las cargas aplicadas, inducirdn grietas

transversales adicionales entre los puntos iniciales. También se formara una grieta longitudinal.

La figura (A) muestra la distribucién original del piso
resultante del agrietamiento natural. Con el uso de
las técnicas adecuadas de junteo, se logran juntas
espaciadas entre si que controlan la formacién de
las grietas, como las que se muestran en la figura
(B).

Ademas conocer el origen de las grietas, para

complementar el diseiio es necesario conocer:

Figura 2.10. La figura muestra la distribucién original del piso

fesultante del agrietamiento natural y controlado.

1. La Determinacién del Movimiento de las Juntas.
2. El Disefto del Espaciamiento entre las Juntas.

3. La Determinacion de la Eficiencia de las Juntas.
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4. Los Tipos de Juntas para Pisos Industriales.

2.2.2. Determinacién del Movimiento de las Juntas.

&l movimiento de al junta puede estimarse con Ia siguiente ecuacién:

A=CL(aAT+ -

En donde:
AL = Cambio anticipado en la longitud de la losa en centimetros.

C = Factor de restriccién friccionante entre la capa de apoyo y la losa. (0.65 para material
estabilizado, 0.80 para material granular).

L = Longitud de la losa en pulgadas.

a = Coeficiente de expansitn térmica PCC del agregado grueso, ver tabla 2.3.:

Tabla 2.3. Valores Tipicos del coeficiente a de expansion térmica PCC

Tipo de Agregado Grueso Coeficiente de Expansién
Térmica
Cuarzo 6.6
Arenisca 6.5
Grava 6.0
Granito 53
Basalto 4.8
Caliza 38

€ = Coeficiente de contraccién del concreto, ver tabla 2.4 -

Nota : Este factor se debe eliminar en proyectos de rehabilitaciéon, en los cuales la
contraccion ya no afecta.
Tabla 2.4 Valores Tipicos del coeficiente de contraccién térmica PCC

Resistencia a la tensién indirecta Cosficiente de Contraccion PCC
(kg/em?) (em/cm)
<21 0.0008
28 0.0008
35 0.00045
az 0.0003
> 49 0.0002

AT = Diferencial de temperatura ai colar y al momento de {a prueba.
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2.2.3. Disefio del Espaciamiento entre las Juntas.

Separocién Méxima entre Juntex, en Pier.

Subbere Mo Ertabilizada.

N

14

Sub-base Estabilizada

12

g 10

Espesor de la Losa en Pulgadas.

Figura 2.12. Grafica det espaciamiento maximo entra juntas.

2.2.4. Determinacién de la Eficiencia de las Juntas.

Carga de rueda By 0 om

La transferencia de las cargas, es la

Bt *

o

Wl

( 0% de eficiencla de la junta

100% da eficiencia de fa junta
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capacidad de una junta para transmitir
parte de una carga aplicada desde un
lado de la junta hasta el lado opuesto
como se muestra en la figura.

La eficiencia de las juntas se cuantifica
en funcién de la “eficiencia de la junta”.
Si ura junta tiene una eficiencia def
100%, transmitird la mitad de la carga
aplicada, de lo contrario una eficiencia
del 0%, significa que ninguna carga se
transmite a través de la junta.

La evaluacion en campo de la

transferencia de carga, se realiza
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midiendo a cada lado de una junta las deflexiones inducidas por una carga aplicada. La siguiente

ecuacién se usa para estimar la eficiencia “E” de la junta:

2 du

dl +du

E= 100

En donde:
di = Deflexion del lado cargado.

ds = Deflexion del lado descargado.

La transferencia de carga es necesaria para lograr un buen comportamiento de los pisos de
concreto simple con juntas. La transferencias adecuada de carga disminuye las deflexiones y
reduce la falla, el descascaramiento y la rotura de las esquinas. Se considera adecuada una
eficiencia de la junta de 58% o mayor en el caso de cargas de camiones medianos y pesados.

Los siguientes factores contribuyen a al transferencia de carga a través de la juntas:

1. Trabazén de los agregados. Es la accidn de entrelazado entre las particulas de agregados en el
parametro de la junta que se forma por debajo de una ranura cortada con disco. Los siguientes
factores aumentan la transferencia de carga:

» El tamafio de las particulas es un factor critico en la transferencia de cargas, los
agregados pequefios (12.7 mm) proporcionan Gnicamente una trabazén marginal, las
particulas méas grandes y durables mayores a 25 mm ayudan a mantener la
transferencia de carga, sotre todo en aberturas mas grandes de juntas.

* Losas mas gruesas (mayor superficie de enlazamiento se traduce en mejor
transferencia de carga).

o Espaciamiento menor de las juntas (4.5 mts. 0 menos).

e Sub-bases mas rigidas (valor de “k® mas atto).

* Apoyo en los bordes de ia losa.

» Procurar subrasantes con buenas caracteristicas de drenaje. _

¢ Proporcionare un drenaje mejorado (sistemas de tuberias de recoleccion o sub-b_as'es )
permeables). B

2. Abertura de la Junta. La figura 2.13. muestra la forma en la que varna la eficiencia de la junta en
funcion a la abertura de la junta en cm.

52



DAY WL W AU RIS MR HUTHLO U R T EASR TRV IS

Eficlencia de la junta, %
100

90 | Juntas sin pasajuntas
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025 030 03 040 045 050
Abertura da fa junta, cm.

Figura 2.13. Gréafica que muestra ta forma en que varia fa eficencia de la junta en funcion a fa abertura de la junta en cm.

3. Uso de dispositivos de transferencia mecanica de carga.

La trabazon entre los agregados por si misma, no proporcionara suficiente transferencia de

carga para lograr un buen comportamiento a iargo plazo, se deben usar pasajuntas para lograr
una transferencia mecanica adicional de carga o cuando:

SE PROYECTE LA CONSTRUCCION DE PISOS DE 20 CM O MAS DE ESPESOR.

Los pasajuntas son varillas redondas lisas que se colocan a través de las juntas para transferir
las cargas sin restringir el movimiento horizontal de la junta, aumentan la vida util del piso, al

reducir las deflexiones y los esfuerzos en los pisos de concreto al transmitir eficientemente la
carga a través de la junta.

4. Sub-bases estabilizadas.

Las sub-bases estabilizadas reducen la deflexion de las juntas, mejoran y conservan la

eficiencias de las juntas bajo cargas repetidas. A mayor capacidad de apoyo mejor
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comportamiento de la junta. Estudios han demostrado que la resistencia de la sub-base afecta

significativamente la trasferencia de carga a largo plazo, produciendo un mejor apoyo de ia

losa, disminuyendo las deflexiones y aumentando la vida til por fatiga.

2.2.5. Tipos de Juntas para Pisos Industriales.

Las juntas que se emplean en la construccién pisos de concreto se describen a confinuacion:

2.2.5.1.Juntas Transversales de Contraccién.

‘ Pasajuntas lisa dg 1 1/4°2 1 117

Las juntas transversales
de contraccion son juntas
colocan

que se

T

SR

Toz
-

A

transversalmente al eje
de trazo y se separan

entre si, para controlar el

*

)

agrietamiento  inducido

Con pasa funtas

por los esfuerzos debidos
a contraccion y a
cambios diferenciales de
de
Tipicamente,

temperatura y
humedad.

Ancho tipico dg la
ujadeo.e.':cmal.ccm"r- *
D/3

a."l

'.‘ Seflador — j-

las juntas transversales
L de

onrientan

contraccion se

formando

. angulos roctos con el eje

Sin pasa juntas

de trazo y con !a orilla del

piso.

Figura 2.14. Juntas transversales de contraccién.
El disefo de juntas transversales de contraccién, incluye la consideracién del efecto del

movimiento longitudinal de ia losa sobre el sellador y sobre la capacidad de transferencia de la

carga. En pisos de concreto, la separacion entre juntas transversales (espaciamiento) debe ser en

promedio de 3.60 a 6.10 mts. dependiendo del espesor de la losa. Se recomienda que no sea

mayor a 6.10 mts, ya que después de este iimite el agrietamiento transversal aumenta, las juntas

transversales de contraccion se cortan a 1/3 del espesor de la losa.

Una vanacién en las juntas transversales de contraccién son las juntas esviajadas que a menudo

se usan en pisos sin refuerzo y sin pasajuntas. Una junta esviajada es una juniz transversal de A
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cont-accién inclinada 1.20mts. en 7.3 mts. La orientacién de! esviajamiento es tal que el dnguio o

obtuso en la orilia exterior del piso coincide con el lado de salida de la junta.

4 pes
120m

Cada una de [as ruedas de
un eje cruza una junta

esviajada en un tiempo

360m

distinto, esta alternancia de
cargas reduce los

esfuerzos y deflexiones en

3.60m

los pisos de concreto,
disminuyendo también el
riesgo de bombeo y falla.

El esviajamiento es

Direccion de la circulacién .

efectivo para juntas sin

pasajuntas, en rutas de

bajo volumen de transito.

Figura 2.15. Juntas Transversales de Contraccion Esviajadas.
Cuando se especifican barras de pasajuntas, el esviajamiento de la junta queda como segunda

opcidn ya que disefios con pasajuntas y juntas esviajadas no mejoran la transferencia de cargas,

pero si aumentan los costos.

2.2.5.2 Juntas Transversales de Construccién.

Pasajuntaslisade 1 1/4"a 1 1/

Caja de seflador

= [ 174 2 38 puig. (tipicamentz)

I
L J | io.s D

. L
» .-..' R ‘f‘.

D

Canmuunnatnpe)\

Figura 2.16. Juntas transversales de Construccién

Las juntas transversales de
construccion, se instalan al termino
de la operacion diaria de colocacién
del piso o cuando ocurre alguin otro
tipo de interrupcién. Se recomienda
en donde sea posible colocar una
junta transversal de construccion
en el mismo lugar que e
corresponde a una junta transversal
de contraccién.

En caso contrario, la colocacién debe hacerse dentro del tercio medio del tablero prdyectado. Las

juntas transversales de construccion siempre se orientan perpendiculares al eje de trazo, aun

cuando las juntas de contraccidn estén esviajadas.
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Las juntas transversales de construccién son juntas a tope y no se benefician de la trabazén entre
las particulas del agregado, las juntas transversales de construccién se cortan totalmente o el

espesor completo.

2.2.5.3.Juntas de Aislamiento.

Las juntas de aislamiento deben de usarse en las uniones con muros y columnas, cimentaciones
de maquinaria y zapatas o en otros puntos estrechos como io son tubos de drenaje, las
chimeneas, los colectores de agua, las escaleras , etcétera. Estas juntas pueden lograrse

insertando refienos para juntas de expansion antes o durante la operacion del colado.

Junta de Aislomiento el {'_%"4"/,

Figura 2.17. Juntas de Aislamiento.

2.2.5.4.Juntas Longitudinales de Contracci6n.

Las juntas longitudinales

Ancho de (1| de contraccién  sirven
3a10mm. (ﬁmm) para dividir los cariles de
transito y controlar el

f
0/3

44 agrietamiento cuando e!
', 05D ancho del piso sobre
D | pasalos 4.50 mts.
e Las juntas longitudinales
, o4, o h
LR deben cortarse a una

profundidad

Nlda&mﬂhco"wm X correspondiente Aa ia

tercera parte del espesor

Figura 2.18. Juntas Longitudinales de Contraccion.
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de la losa. Un corte inicial con disco de 3.2 a 9.5 mm de ancho, sera suficiente para alojar la
mayoria de los materiales selladores. E! factor forma de la caja no es un factor importante debido a
los pequefios movimientos que ocurren en estas juntas. Las dimensiones tipicas de la caja varian
entre 6.3 y 9.5 mm de ancho por 32 mm de profundidad.

La transferencia de carga en las juntas longitudinales generalmente se alcanza a través de la

trabazén de las particulas de los agregados, razén por la cual el uso de pasajuntas es opcional.

2.2.5.5.Juntas Longitudinales de Construccion.

Las juntas

Ancho de la caja 0.6 2 1.52 cm longitudinales de
—’I t'_ {1/42112 pulg) tipicamente, construccién  sirven

para unir los pisos

05D que se construyen en
D pasadas separadas,

AMLMTIALLAVILUAL LAY

N se consigue la
L ]

R transferencia de carga
Junta de cara a tope por  Mmedo  de
machimbre ylo

Andlas de varilia de sujecin reforzada *

anclas. La forma de
Machimbrado las juntas
machimbradas puede
ser trapezoidal o en

semicirculo y la
muesca debera
colocarse a la mitad

del espesor de la losa,

a fin de alcanzar la

Figura 2.19. Juntas Longitudinales de Construccién.
resistencia maxima. Se puede suprimir las juntas machimbradas cuando el espesor del piso es

menor de 25 cm. Esto se debe a la experiencia de campo que demuestra que juntas
machimbradas fallan por cortante, dando como resultado el despostillamiento a lo largo de la junta.
Para conservar la transferencia de carga, siempre serén convenientes fas varillas de sujecion
cuando se recurren a juntas machimbradas.
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2.2.5.8. Localizacion de las Juntas en un Piso Industrial.

Junta Transvergal de Construccicn

Junta Longitudina! de Construccidn

Figura 2.20. Localizacidn de las Juntas en un Piso Industrial.

2.2.6. Moldeado de las juntas.

En las losas de concreto las juntas pueden hacerse por medio de insertos introducidos en el piso,
por cortado o por moldeado a mano. Las juntas formadas a mano fueron el primer tipo de juntas
usadas en la construccién de piso . Sin embargo, las juntas cortadas con disco son el método de
uso mas extendido y recomendado en la construccion de juntas.

Las Juntas Cortadas con disco es el método mas efectivo para cortar las juntas. El corte inicial
del disco proporciona un plano de debilidad en ef que se iniciara el agrietamiento. E£s muy
importante determinar el tiempo preciso para iniciar el aserrado del piso después de haber
colocado éste y se necesita aplicar un criterio 16gico; el aserrado demasiado tardio puede dar
lugar a agrietamiento fuera de control en algunos casos. La calidad del corte de disco variarg en
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funcién de la resistenciz del concreto. El aserrado demasiado pronto provoca agrietamiento y un
deterioro a lo largo de la cara de la junta. Las condiciones climaticas (temperatura, viento,
humedad y rayos de sol directos) juegan un papel muy importante en el desarroflo de la
resistencia del concreto y en la definicion del tiempo 6éptimo para iniciar el aserrado. El
proporcionamiento de la mezcla de concreto y el tipo de sub-base y subrasante, también afectan
la programacioén correcta del aserrado. Las mezclas con agregados de caliza mas blandos
implican menos generacion de resistencia, que en el caso de mezclas con agregados gruesos
mas duros.

El aserrado debera iniciarse tan pronto como sea posible después de alcanzarse la resistencia
necesaria. EN CONDICIONES NORMALES, SE EMPIEZAN A HACER LOS CORTES ENTRE 4 Y 12 HORAS
DESPUES DEL COLADO , DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES DE CURADO Y DEL TIPO DE SUB-BASE.

La seleccion del tipo de disco cortador (abrasivo/seco o diamante/himedo) depende del tipo de
agregados def concreto. Los agregados varian entre blandos {faciles de cortar) y duros (dificiles de

cortar). En la tabla 2.4 se muestran algunas clasificacicnes de los agregados por dureza.
Tabla 2.4.Dureza General de los Agregados par e! Concreto

Blando Mediano Duro
Caliza Grava de rio Granito
Dolomita Roca Pedemal
Trapeana
Coral Horsteno

Cuarzo

El tamafio de las particulas de agregado también puede afectar la faciidad de aserrado,
independientemente de la dureza general del agregado.

Los discos de diamante pueden cortar todos los  materiales para concreto. Los discos
abrasivos son suficientes para cortar econdmicamente los agregados  blandos pero
generalmente no se usan en materiales duros.

La medicion directa de la profundidad de la ranura cortada es la forma mas confiable para
garantizar que el corte satisface las especificaciones.

2.2.7. Selladores para Juntas de Pisos Industriales.

Para poder entender la razén de la existencia de los selladores y necesidad de sellar debemos
hacemos las siguientes preguntas:

1. ;Por qué sellar todos los tipos de aberturas que quedan entre las losas ?

Las aberturas que se forman en las losas pueden ser juntas longitudinales o transversales de
construccion o contraccion o grietas que se forman af azar.
Y todas se sellan para:
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a) Para prevenir la intrusion de sélidos incompresibles.
El material sélido que entra a las juntas es mas peligroso que el agua. En invierno las losas
se contraen y las juntas se abren. Si las juntas no estan selladas, se llenan con piedras,
suciedad del camino e inclusive por debajo de la losa por el suelo de apoyo granular. Al
llegar la temporada de calor, las losas tienden a dilatarse y sus juntas a cerrarse. Por no ser
de tamafo uniforme la materia extrana que rellena la junta, se desarrollan esfuerzos
concentrados en los bordes a medida que éstas intentan dilatarse. Estas concentraciones de
esfuerzo ocasionan el astillamiento de los bordes de las losas y esto acelera el deterioro
causadd por el agua y sustancias quimicas. Los estudios demostraron que el astillamiento
de las superficies inferiores de las juntas, es tan serio como el astillado superficiat visible. La
presencia de material incompresible en las juntas de las losas de concreto puéde impedir el
movimiento normai del piso. Un piso restringido en su movimiento normal puede sufrir un

alzamiento o bien, puede moverse longitudinalmente toda la masa del piso.

b) Para prevenir la intrusiéon del agua y de las sustancias quimicas a las que puedan estar

sujetos las losas de concreto.

El agua y las soluciones salinas que se cuelan por las juntas pueden dar origen al
reblandecimiento del suelo que se encuentra bajo los bordes de las losas, ocasionando una
perdida de matenal. Esta pérdida de soporte del suelo, ampiifica el efecto de bombeo del
transito que pasa sobre las juntas, y origina el agrietamiento de los bordes y de las esquinas
de las losas.

2. ;Porqué no construir el piso sin juntas y eliminar ef problema de los selladores?.

El construir losas sin juntas trae como consecuencia el uso de las “losas con refuerzo
continuo” o de “las losas presforzadas®, que tienen un inconveniente, su alto costo. Y aun con

el uso de este tipo de estructuras la losa produce sus propias juntas.

3./ Qué caracteristicas debe tener en material sellador?.
Ei material aplicado en las juntas debe ser elastico como para impedir la intrusion de material

extraiio en la junta y debe a la vez impedir el paso del agua a través de ella. Ademas, este
sellador debe tener excelente resistencia a las sales antidongeiantes que se aplican a los
pisos, debe poseer la capacidad de adherirse al concreto (No se aplica a selladores de
compresion), debe ser compatibie respecto a los materiales con ios cuales entra en contacto

(tales como barras de respaido y otros selladores) y debe poseer la capacidad para resistir el
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deterioro al se: expuesto a los elementos atmosféricos (sobre todo, los rayos ultravioleta del
sol y ef ozono).

El sellador debe ser también del tipo que puede vaciarse, o sea, de "auto nivelacién", para
gue liene todos los huecos que haya en el substrato, sin tener que pasar por una afinacién
con herramienta después de ser instalado.

4. 1Como se clasifican los Selladores existentes para el uso en Pisos de Concreto?.

Los selladores se clasifican en liquidos y preformados. Los selladores liquidos pueden
aplicarse en caliente o frio, pueden ser de uno o dos componentes y ser autoenrasables o
labrables. Los selladores preformados (selladores de compresion) dependen de la

recuperacion de la compresién a largo plazo para conseguir un asiento adecuado.

5. +Qué material sellador se recomienda para el uso donde exista transito pesado?.

Para losas de concreto que van a ser usadas en donde se espere la circulacién de vehiculos
con ruedas pequefias y duras, de gran peso, se recomienda sellar las juntas o grietas con
materiales epdxicos, ya que por la dureza que posee este selio, ademas de evitar la intrusién
de material incompresible y agua, contribuye a proteger a los orillas de la losa y de las juntas
contra el impacto de las ilantas de hule duro, de los neumaticos 0 de las llantas de cualquier
vehiculo.

2.2.7.1. Componentes Importantes para los Selladores.

1. Cordones de Resguardo.

Los cordones de resguardo constituyen un componente importante para instalar ios selladores
liquidos. Los cordones de resguardo evitan que el sellador se escape por el fondo de la junta y
evitan la adherencia del sellador con el fondo de ia caja de la junta. Este cordén también ayuda a
definir el factor de forma y optimiza la cantidad de sellador aplicado.

Los cordones de resguardo se colocan dentro de la caja de la junta antes de aplicar los selladores
liquidos.

Se usa un dispositivo que empuja a la bara de respaldo, hasta la profundidad necesaria para
lograr el factor de forma deseado. El didmetro de la barra de respaldo debe ser 25% mayor que
el ancho de la caja, a fin de asegurar un ajuste hermético.

No existen especificaciones nacionales para cordones de resguardo; sin embargo, entre las -
consideraciones importantes que se deben tener en cuenta para los diversos materiales, estan
las siguientes:
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y

| agua y que es moderadamente compresible. Las espumas de polietiieno puede derretirse con

+ Espuma de Polietileno: La espuma de polietileno es una espuma muy cerrada que no absorbe

' mateniales aplicados en caliente por eso son mas adecuados para emplearse con selladores
’ aplicados en frio.

* Espuma de Polietileno Reticulada: La espuma de polietileno reticulada es compatible con
selladores aplicados en caliente. Es una espuma de celdas cerradas que no absorbe agua y es
moderadamente compresible pero que no se derrite al contacto con el sellador aplicado en
caliente.

s Espuma de Poliuretano: Esta espuma de celdas abiertas absorbe agua, pero no se derrite
tuando se usa con materiales aplicados en caliente: es muy compresible y generalmente se
usa para selladores aplicados en caliente.

2. Cajas para el Sellador de Juntas.

El factor de forma de la caja es critico para el buen funcionamiento a largo plazo de un sellador. Ya
que [a seccién transversal cambia durante Ja dilaiacién y la contraccidn, con estos movimientos el
piso desarrolla esfuerzos dentro del sellador y alo largo de superficie de contacto sellador/caja.
Estos esfuerzos pueden ser excesivos si el factor de forma no es el adecuado para el material de
sello. En la tabla 2.5. se muestran los factores de forma tipicos para selladores liquidos y de
compresion.

Tabla 2.5. Factores de forma tipicos para sefladores Hquidos y de compresién.

Tipo de Sellador Factor de Forma Tipico
Aplicado en caliente 1.00
Silicdn - 0.5
Tipo Compresién No se rige por factor de forma.
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Una caja para sellador de juntas con un factor de
Ancho
4
r‘—‘—] 05209em(13BMR) | forma con valor menor a uno, desarrolla menores
|

esfuerzos en el sellador de Ia junta, que un factor de

forma mayor que la unidad.

Los esfuerzos interos mas bajos o reducidos

Seliador .

derivados de factores de forma adecuados

Barra de respaldo . .
minimizan las fallas adhesivas y cohesivas. El
disefio del factor de forma debe incluir el
Aach remetimiento del sellador a una profundidad de 6 a

]

Pctor de forma = e 9.5 mm. Este remetimiento es importante para evitar

los problemas de extrusion.
Figura 2.20. Caja para sellador de juntas y su factor de forma.

2.27.2. Selladores Liquidos para Juntas de Pisos Industriales.

1. Elastémeros’ vaciados en frio.

E! sellador elastdmerico para uso en juntas de losas de concreto, debe ser un material de dos
componentes. Los materiales de un componente se curan con demasiada lentitud para ser
practicos. Este sellador debe tener dureza Shore™ de 15 a 25°C para que resista a la penetracién
de las piedras y del polvo del camino.

Estos selladores deben tener adhesion al concreto, con resistencia a la tensién, por lo menos de
100 psi. Ademas tiene un alargamiento final de por lo menos 150%.

Los elastémeros de dos componentes para uso en iosas de concreto pueden ser materiales
mezclados a mano o a maquina. Los materiales mezclados a mano se surten en la relacién usual
de 15 partes de agente para curado por 100 partes de polimero. Estos materiales se mezclan por
medio de una paleta agitadora en un taladro eléctrico de baja velocidad y pueden vaciarse o bien
extruirse con una pistola en la junta. Los materiales mezclados a maquina se surten en una
relacion de 1:1 en volumen. Se ponen los dos componentes en camaras separadas, en la
maquina mezcladora, se bombean por mangueras distintas y se mezclan en la boquilla. Luego se
extruyen a presién enla junta. El sello continuara ejerciendo presién contra las paredes de Ia
misma. Los dnicos selladores elastdmericos que se emplean en las juntas de pisos, son los
polisulfuros, los uretanos y los polimercaptanos.

2. Resinas Epoxicas.

Determinadas resinas epdxicas pueden usarse para rellenar juntas cuando necesitan apoyo en los

bordes para poder soportar la accion del transito de ruedas duras y pequefias. Dichos materiales

'Mmmhmmddeumwmmmd&mmmmmm.despl.mdosufti'wndefwrmdén
relativameants grende.
“LadumzaShomsenidoconddwmth&m.umideonummhdo{)nwo.
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deben ser 100% sdélidos, tener una dureza Shore D minima de 50 y un alargamiento del 6%. Estos
materiales deben usarse s6lo cuando pueden esperarse movimientos minimos posteriores,
particularmente en losas interiores. Por ultimo debe aplicarse de 3 a 6 meses después de la
construccién; mientras mas se retarde su uso, mejores seran los resultados. Tiene alta resistencia

a los quimicos y al agua, es compresible y extensible solo a menos de 25%.

2.2.7.3. Selladores Preformados para Juntas de Pisos Industriales.

1. Empaques de Neopreno Preformados

Los empaques de neopreno preformados funcionan ejerciendo presion contra las caras de la
junta, ademas son los que mejor mantienen fuera de las juntas a los sélidos incompresibles,
ademas de que mantienen fuera de las juntas un gran porcentaje del agua, pero no son
impermeables. También se logra con ellos una junta de mejor apariencia mayor a la de todos los
selladores conocidos; pero tienen las desventajas de que requieren juntas rectas y firmes, para
que puedan funcionar bien. Ademas, de que los astillamientos son dificiles de reparar.

2. Sellos de compresion preformados.

Estos sellos son los que gozan de mayor aceptacion.para uso en
Ancho 3 . ..
losas de concreto. Practicamente todos los sellos de compresién

se fabrican de neopreno. Hay cientos de formas diferentes de
sellos disponibles en el mercado, pero las secciones de uso mas
frecuente son las de forma de escudo (chevron) y la rectangular.

Aunque no se ha publicado ningin analisis comparativo de

Espesor

Sedlo de comprasidn de
5 celdas sin carga, esfuerzos, se cree que la forma rectangular tiene las mejores
Ancho comprimido

propiedades.

Los sellos de compresion al instalarse se deben comprimir a la
mitad de su ancho inicial, de manera que, con la junta abierta a su
ancho maximo, el sello continuara ejerciendo presiéon contra las
paredes de las mismas; pero no debe estirarse durante su
instalacién. Cuando se alarga un sello longitudinalmente durante

su instalacién, puede estrecharse hacia abajo y hacer mas

sencilla su instalacion, pero no se comportard correctamente

Figura 2.21. Sellos de compresién después de colocado en la junta.
Los sellos preformados tienen desventaja de costo. ademas deben instalarse en juntas de
paredes rectas y firmes. Sin embargo, los sellos preformados pueden funcionar con efectividad

durante un periodo de 20 afios, justificando su costo adicional.
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Pero aunque los sellos de compresién hagan mejor el servicio en cuanto a mantener los sélidos
incompresibles fuera de la junta, no son herméticos al agua. Consecuentemente, el agua que se
infiltra por ef sello de compresién puede corroer el dispositivo de transmisién de la carga y afectar

el movimiento normal del piso.
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Ei correcto disefio del espesor de la losa determina el buen’ desempefio de la

misma durante su vida Otil. Del espesor depende la cantidad de esfuerzo

transmitidas a la capa de apoyo y determina la flexion que sufrira la losa. Esta

deflexion es causada por las cargas de disefio que son:

1 Méviles. Provenientes de los neumaticos de camiones de carga, montacargas y
gruas viajeras.

2. Estaticas concentradas. Debidas a estanterias y areas de almacenaje.

3 Estaticas distribuidas. Como las cargas provenientes de materiales colocados
sobre el piso de concreto.

4 lnusuales. Como la de configuraciones de neumaticos poco comunes y equipos

especiales.

Para cada uno de los tipos de carga anteriores existen disefios para el calculo del
espesor, con la facilidad del manejo de graficas y tablas de disefo.

Para el método de disefio de cargas moviles, se basa solo en el transito de un
montacargas e involucra conceptos especificos como: carga maxima por eje,
nimero de repeticiones de carga, area de contacto entre llanta y piso,
espaciamiento entre las ruedas de ios ejes mas cargados, esfuerzos en la sub-
base o la subrasante y la resistencia a la flexién del concreto.

En el caso del método de disefio para cargas estaticas concentradas en estante
cargado a su capacidad méxima inducira esfuerzos en la losa debidos a la carga
sobre los postes de soporte, siendo estas cargas mas severas que las ruedas de
montacargas cargados.

Los factores de disefio para postes cargados son similares a los usados para
montacargas excepto por el uso de un factor de seguridad mas aito, siendo
especificos los factores de disefio son: (1) la carga maxima en el poste, (2) el
area de contacto cargada, (3) el espacio entre los postes, (4) esfuerzos en ia sub-
base o subrasante y {5) los esfuerzos de flexién del concreto.

El método de diseiio para cargas estaticamente distribuidas tiene que las cargas
ED se definen como cargas que cubren una gran zona debido a que el materiai se
sitia sobre el piso-dentro de las bahias del almacén. Después de haber escogido
un espesor adecuado para soportar postes cargados y montacargas muy pesados
los efectos de las cargas distribuidas no deben despreciarse y deben ser

examinados.
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Los objetives de diseflo para cargas distribuidas son:

1. Prevenir rompimientos de los pisos debido al esfuerzo excesivo de tensién en
la parte superior de la losa. Esta prevencién se hace consultando las tablas
para cargas distribuidas con arreglo fijo y variable.

2. Evitar hundimientos inaceptabiles de la losa. No existen tablas que determinen
la carga maxima, debemos comprender que los hundimientos de la losa son
provocados por presiones excesivas bajo el suelo de la misma. En las cargas
concentradas , un mayor espesor de la losa reduce la presion en el suelo. Sin
embargo para las cargas distribuidas, la presion en el suelo es igual a la carga

distribuida mas el peso de la losa.

El método para cargas inusuales. Las configuraciones especiales de carga como
ruedas y configuracién de postes inusuales, vehiculos con ejes especiales o con
mas de cuatro ruedas por eje, pueden considerarse como cargas inusuales. El
disefio para este tipo de cargas queda fuera del alcance de esta tesis, pero
podemos aclarar que los esfuerzos en la losa, las deflexiones y las presiones en
el suelo pueden ser determinados con cartas de influencia o con un programa de
computadora.

La necesidad de considerar el disefto de juntas radica en diversos factores,
uno de ellos seria e! desquebrajamiento irregular que se presenta en losas de
concreto sin juntas, esta situaciéon no es buena para las losas industriales que
estén en contacto con agentes agresivos que pueden penetrarla por las grietas,
por esta razén aparece el junteado, ya que controla el agrietamiento transversai y
longitudinal. Otra razén importante Que justifica el disefio de las juntas en pisos
de concreto, es que divide en médulos de construccion practicos y absorbe
los movimientos de la losa.

Para un adecuado disefio del sistema de junteado es necesario considerar
diversos factores, como: (1) Espaciamiento entre juntas, (2) Eficiencia de las
juntas, (3) Abertura de la junta, (4} Uso de dispositivos de transferencia mecanica
y {(§) Consideraciones de estabilizacién de la sub-base.

Dél mismo modo, para un adecuado funcionamiento del sistema de junteado en el
piso se hace necesario una preparacién.de la junta y un sistema de sellado. La
preparacidon de la junta incluye el moldeado de la junta por medio del aserrado
con disco y la preparacion de ia caja del séllador con un factor de forma menor a

uno. El sistema de sellado previene la intrusion de sdlidos incompresibles asi
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como el la intrusién de agua y sustancias quimicas a las que puedan estar sujetas
las losas de concreto, los selladores pueden ser de dos tipos basicos: liquidos
(apticados en frio y en caliente) y preformados, recomendandose el uso de
selladores liquidos del tipo de “resinas epdxicas”, para el uso donde se espere la
circulacion de vehiculos con ruedas de hule duro. Para otras aplicaciones se
recomiendan los selladores de compresion preformados que aunque se necesita

mayor inversion inicial.
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Capltulo Tercero. Mecanismos de Alagque Mecanico y Quimico a los Pisos.

Capitulo Tercero. Mecanismos de Ataque Mecanico y Quimico a los Pisos Industriales de -
Concreto .

Objetivo: Describir las Caracteristicas de Ataque de los Distintos Agentes sobre los Pisos
industriales de Concreto.

3.Mecanismos de Ataque Mecé&nico y Quimico a las Losas de Concreto Industriales.

En términos generales todas las estructuras de piso fabricadas de concreto, son resistentes en

condiciones normales de uso (sin la presencia de quimicos altamente agresivos o grandes

concentraciones de esfuerzos), esto sucede en losas de concreto en viglidades por las que

transitan vehiculos ligeros.

Pero en el caso de pisos de concreto en industrias, no se presentan “condiciones normales de

uso”, ya que existen grandes concentraciones de esfuerzos debido a las cargas que necesitan ser

transportadas y al tipo de vehiculos que las transitan (montacargas, gruas viajeras, etc.), en

cuanto a la presencia de quimicos, ésta es alta ya que algunos procesos industriales necesitan

elementos altamente degradantes, en donde un concreto sin proteccidn no tendria ia resistencia y

durabilidad necesaria.

Para poder comprender el grado y el alcance del ataque, es necesario saber qué deteriora al

concreto y como lo deteriora, para asi poder reducir o retardar sus efectos sobre las losas de

concreto.
¢ Qué deteriora al concreto?

 El ataque quimico es el dafio provocado por distintas sustancias (agua de mar, compuestos
arganicos, desperdicios y grasas animales, etc.) presentes frecuentemente en la mayoria de los
pisos industriales dependiendo su uso, pero existen otras sustancias ain mas agresivas como
las aguas y las soluciones de &cidos o sulfuros que estan presentes en los pisos de las
industrias en los que son necesarios para Sus procesos.

o El ataque mecanico a los pisos. Este ataque esta presente en cualquier superficie de un piso,
industrial o no, y puede ocurrir de dos maneras:

1. Por uso de la superficie. Este tipo de ataque esta principalmente proporcionado por la
abrasion y el impacto.

2. Por fracturamiento. Este tipo de ataque esta principalmente proporcionado por cambios

volumetricos debidos a gradientes de temperatura y por sobrecarga en el piso.
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+Cémo lo deterioran?.

Es necesario tener en cuenta que los procesos de deterioro siempre comienzan con la presencia
del agua, que se puede definir como: “el principal agente en la fabricacién y en el deterioro del
concreto”. Su papel durante la fabricacién del concreto es conocida, sin embargo la degradacion
que provoca sobre el concreto puede ser fisica (por medio de la abrasién) y quimica, ya que actua
como vehiculo de transporte de sustancias agresivas que pueden o no, penetrar en el concreto

debido a su permeabilidad.

Para poder entender las dos interrogantes planteadas es recomendable entrar en detalle. Las

siguientes secciones nos proporcionaran una visién mas detallada.

3.1.Ataque Mecanico.

La degradacion por atague mecanico (abrasién e impacto) es ocasionada por el transito de todo
tipo de vehiculos sobre ia superficie de la losa, sobre sus orillas y sus juntas, generando una
degradacién progresiva, en la que sino se toman medidas de prevencién se puede presentar
desde un simple dafio hasta la destruccion total de la estructura, junto con el excesivo desgaste de
la superficie.

Las causas de la degradacion del concreto por ataque mecanico las he agrupado en dos
categorias, como lo indica la figura 3.1:

Causas de la Degradacién por Ataque

Mecanico
[ |
Por uso de |a superficie Por fracturamiento
I |
Abrasién Cambios Volumétricos por
| variacion de Temperatura
Impacto
Cargas Excesivas

Figura 3.1. Causas de la degradacion del concreto por atagque mecénico.
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AYPOR USO DE LA SUPERFICIE.

1. La ABRASION es el desgaste en seco, como el que sucede en los pavimentos y pisos

industriales por el transito vehicular.

2. E! IMPACTO es la accion de golpeo que tienen los neumaticos contra las orillas de las losas o las

orillas de las juntas.

B)POR FRACTURAMIENTO.

1. El cAMBIO VOLUMETRICO que sufren las losas por gradientes de temperatura es provocado por la

dilatacién y expansién que sufre el concreto. La expansion o la contraccién en losas de

concreto forman fracturas que reducen su resistencia mecanica y su resistencia a sustancias

quimicas.

2. El colocar CARGAS DE MAYORES MAGNITUDES sobre una {osa de concreto causa esfuerzos de

flexion o de cortante de mayor magnitud que la losa no puede resistir y causara la formacién de

grietas o de hundimientos en las capas de apoyo.

3.1.1.Degradacién por Uso de la Superficie.

3.1.1.1. Abrasion.
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Figura 3.2. Abrasién al concreto impuesta por el trdnsito de vehiculos.
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subre la resistencia del concreto a la abrasién. El problema es complicado ya que existen diversos
tipos de abrasidén, y no se ha encontrado ningin método de prueba que por si mismo sea
adecuado para todas las condiciones.

El comité 201 del A.C.l. concluye que la resistencia a la abrasién se ve afectada en primer lugar
por: la resistencia a la compresion, las propiedades del agregado, los métodos de acabado, el
empleo de superficies de desgaste y el curado. Pero las pruebas realizadas en campo demuestran
que la resistencia a la compresion es el factor mas importante que controla la resistencia a la
abrasién del concreto, aumentando la resistencia a la abrasién con el incremento de la resistencia

en compresién.

En el caso de losas de concreto industriales, ia abrasidn es ocasionada basicamente por la friccion
de las llantas de vehiculos en sus maniobras de trénsito y frenado.

El efecto de abrasidn aumenta debido a varios factores:

1. La durabilidad de! concreto. Dentro de este factor podemos mencionar: a los concretos con
baja cantidad de camento, al terminado de la superficie del piso cuando todavia esta fresco, a
la excesiva cantidad de aire incluido en la superficie del concreto, a un curado deficiente
(menos de 7 dias después de colocado el concreto), al congelamiento a edad temprana o a la
apertura al transito abrasivo antes de que se desarrolle la suficiente resistencia.

2. El tamafio del area de contacto. El drea de contacto, es el area de friccion entre la llanta y la
superficie del concreto, a mayor érea de contacto, existird mayor area de friccién io que traer4
como consecuencia un mayor desgaste.

3. La dureza de fa llanta. Dos materiales con coeficientes de friccién altos friccionandose entre si,
produciran mayor abrasion que los que no lo son. De esta forma la abrasién a los pisos por el
transito de los vehiculos y el rodamiento de sus llantas puede reducirse con acabados o
materiales de superficie que reduzcan este coeficiente friccion o como sucede con los
neumaéticos blandos que reducen su coeficiente y la abrasién se presenta en mayor proporcion
en la superficie de la llanta.

4. Frecuencia de transito de los vehiculos y su capacidad de carga. La frecuencia de transito y la
capacidad de carga determina el grado de abrasion debido a que un numero mayor de
repeticiones de carga producen mayor abrasién que una frecuencia de transito menor.
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5. La velocidad del vehiculo. La velocidad es un factor importante ya que a mayor velocidad, las
llantas produciran mayor abrasion al piso y aun mas abrasion, al momento de la accién de
frenado.

Algunos efectos visibles de la abrasién son:

a) Formacién de polvo en las superficies del piso o el pulverizamiento. El pulverizamiento es
debido a un concreto débil en la superficie, causado por demasiada agua en el mezclado, por el
terminado de [a superficie del piso cuando todavia estad fresco, por la presencia de arcilla,
impurezas 0 materiales organicos en ios agregados, por el uso de cemento en polvo para secar
la superficie del piso o por agregar agua a la superficie de la losa durante el acabado.

b} E! Descascaramiento. Otro fendmeno de la baja resistencia a la abrasidn, es la presencia de
descascaramiento que provoca una apariencia aspera a las superficies. Por lo general, la
profundidad del descascaramiento es inferior a 13 mm (¥2°). Las principales causas de este
problema son la alta permeabilidad y la baja calidad del concreto, el terminado de la superficie
del piso cuando todavia esta fresco, por el escaso o nulo contenido de aire incluido en la
superficie del piso o por la congelacién de la superficie a edad muy temprana.

Se pueden conducir ensayes de resistencia ala abrasion, rotando balines de acero, ruedas de

afilar o discos a presion sobre la superficie, se dispone también de otros tipos de ensaye a la

abrasion como (ASTM C418) y C944, ademas de la clasica prueba de los Angeles desarrollada de
acuerdo con la norma ASTM C131 6 C535.

3.1.1.2.Impacto.

E! impacto en losas de concreto es causado por el choque de neumaticos blandos, de llantas de

T ST - " o

Figura 3.3.Choque de neumdtices contra los bordes de las Figura 3.4. Choque de ios neumadticos contra los bordes de las
juntas. oriflas.
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huele duro ¢ por Hantas de acero contra los bordes de las juntas (figura 3.3.) o contra los bordes

de las orillas (figura 3.4.). Estos impactos deterioran y consecutivamente, destruyen a las juntas y

a las orillas, provocando un deterioro progresivo.

El grado de impacto depende de:

1.

La forma de la orilla. De la forma de orilla depende el grado del impacto, si ia junta es
redondeada se reduce el grado del impacto y consecuentemente, el desmoronamiento de los
materiales. Si las orillas se dejan en angulo recto el impacto recae sobre la orilla y ocasiona el

desmoronamiento de los materiales da la losa.

. La dureza de ia llanta. De la misma forma que para la abrasion, la magnitud def impacto

depende de la dureza de |a llanta, a mayor dureza de la llanta el impacto con {a orilla sera de
peores consecuencias.

. Frecuencia de transito de los vehiculos y su capacidad de carga. La frecuencia de transito y la

capacidad de carga determina el grado de impacto debido a que un numero mayor de
repeticiones de impacto producen mayor degradacion a la ornilla, en proporcidn inversa a una
frecuencia de transito menor.

. La velocidad de! vehiculo. La velocidad es un factor importante ya que a mayor velocidad, las

llantas produciran un mayor impacto a las orillas y a las juntas .

La perdida de material de la masa del concreto, debida al impacto es tanta como la debida a la

abrasién.

Las siguientes figuras muestran la degradacion en las orillas y las juntas de las losas.

3.1.2.Degradaci6n por Fracturamiento.

3.1.2.1. Cambio Volumétrico.

La degradacion por fracturamiento o por agrietamientv por cambio volumétrico esta dado

basicamente por las siguientes causas:

1. Contraccion.

La mayor parte dei agrietamiento anticipado en el concreto tiene tugar a edades muy tempranas

en la vida del piso. Una de las causas principales del fracturamiento en el concreto son:
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a)Cambios de temperatura. El calor de hidratacion y la temperatura del pavimento que
generalmente alcanzan su nivel maximo poco tiempo después que a ocurndo el fraguado final.
Después de llegar al maximo, la temperatura de! concreto disminuye debido a ia menor
actividad de hidratacidn y por el descenso de temperatura durante la primera noche del
pavimento que provoca esfuerzos de compresién y tension.

b) Reduccién de Volumen por perdida de agua. Otro factor que contribuye a la contraccion inicial
se debe a la reduccién de volumen inducida por la pérdida de agua de mezclado, que su vez se
ve reducida por la friccidon con la sub-base. Esta resistencia induce esfuerzos de tensién

dentro del concreto que si no es considerada provocara un patron de agrietamiento.

2. Gradientes de Temperatura.

Los esfuerzos inducidos por gradientes de temperatura y de humedad dentro del concreto,
también pueden contribuir al agrietamiento. Estos esfuerzos generalmente ocurren después del
endurecimiento del concreto. La parte superior expuesta al aire presenta vanaciones diarias
bastante grandes de temperatura y de contenidos de agua. Los cambios diarios de temperatura y
de humedad son mucho menores en o cerca de la parte inferior del piso.

La ondulacién de una losa se produce como resultado de los gradientes de temperatura a través
del espesor de la estructura del piso.

3.1.2.2, Cargas Excesivas.

Las cargas excesivas son
\__-/ : un factor importante en el
‘-..._\\
agrietamiento de las losas,
< ) ya que el espesor de una
~— E - losa estd propuesto para
g soportar un nivel de
al esfuerzo de flexion
e T conocido, al aumentar el
. I S a™" "+ ,&3=" | nivel de esfuerzo en la losa
.‘ .. a J... & % ....’.vq .. ...__’ ‘ ]
e YA oo v e ' se producen fracturas que
POV IV SR » o 2 TR L Y
- - - ; .. w o v ;. . disminuyen gradualmente la
. - . . o - R . * o . .
ax™ --"-—f':.v if_--?— 3 @"‘ """'? == & | resistencia de la losa.
- - - - A -
- . - . . . 3 et t. . ‘.
- . - ‘.‘ .Oo‘?’ ‘ - ‘- ba‘ r's - ““
L)
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Figura 3.5. Cargas excesivas sobre una losa de concreto simple.
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3.2.Ataque Quimico, i

El concreto normai con una fc de mas de 300 kg/cm?, tiene buena resistencia a e} contacto con
acidos débiles. Este tipo de contacto no causa problemas que puedan considerarse comc
perjudiciales al concreto, los ataque quimicos que se consideraran son los que ocurren en plantas
quimicas, rastros o en donde los pisos estan sujetos a una desintegracién lenta y se recomienda

protegerios con otros materiales resistentes a es tipo de darto.

En general, la VULNERABILIDAD DE CONCRETO AL ATAQUE QUIMICO ES DEBIDA A POR LO MENOS TRES
DE SUS CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES:

1. Su PERMEABILIDAD. La permeabilidad es la cantidad de traslado de agua a través del concreto o
la capacidad del concreto a resistir la penetracién del agua y otras sustancias. Generalmente

las propiedades que hacen al concreto menos permeable lo hacen mas hermético.

2. Su ALCAUNIDAD. El figante alcatino del cemento porttand, es reactivo con las sustancias acidas
presentes en su medio ambiente.

3. LA CAPACIDAD DEL CONCRETO PARA EXPERIMENTAR REACCIONES QUIMICAS INDESEABLES. Como la

hidrélisis det concreto por aguas suaves, reacciones entre fluidos agresivos y por Gltimo las
reacciones que forman productos expansivos.

Las causas de la degradacion del concreto por ataque quimico se han agrupado como lo indica la
figura 3.6.

Causas de la Degradacion de Pisos
Industriales en el Ataque Quimico

I I I I

Por Por Suffatos Por Por Distintas

Aguas Disueltos Acidos Sustancias

Figura 3.6, Causas de la Degradacién del Concreto por Ataque Quimico
Segtin el tipo de quimico y sus acciones, podemos distinguir tres tipos clasicos de accién, que son:
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I. Corrosién por lixiviacion. Es la accién extractiva o de lavado que sufren los componentes de la

pasta de concreto endurecida. Puede ser:

a) Corrosion por lixiviacion externa del primer tipo. Sucede por la accion del agua poco
carbonatada o por agua que contenga acidos o acido carbénico. Esta corrosién sucede por la
acciébn del agua absorbida por el concreto, pero también puede ser causada porque |a
superficie del concreto se ponga en contacto con aguas excesivamente blandas. En este caso
la velocidad de corosion es dada por la velocidad de desaparicion del hidroxido calcico
disuelto. La corrosi¢n de este tipo se puede desarrollar intensamente cuando el agua agresiva
posee un gran poder disolvente y existe la posibilidad de que esa agua circule.

Este tipo de corrosion puede desarrollarse intensamente en concretos porosos, mientras que
en los concreto compactos, especialmente en los puzolanicos, nunca o casi nunca es
observada.

b) Corrosion por lixiviacion externa del segundo tipo. Esta reaccién es debida a una reaccion de
cambio iénico entre los componentes det concreto endurecido y las sustancias existentes en el
agua agresiva, se forman combinaciones faciimente solubles, que posteriormente son
arrastradas en disolucidbn por una cormiente de agua, o permanecen en el lugar de su
formacion sin capacidad aglomerante.

¢) Corrosion por lixiviacién externa del tercer tipo. Es el resultado del ataque de distintas sales. En
el momento inicial, 10s poros y huecos del concreto se rellenan de cristales de nueva
formacion, aumentando su compacidad. Pero como esios cristales continian creciendo,
ejercen una accidn expansiva y acaban destruyendo al concreto.

d) Corrosién interna. Es la que se produce cuando un exceso de yeso en el cemento se pone en
contacto con una soiucion de cal. También puede deberse a la adicion excesiva de ceniza

volante al cemento.

II. Corrosién por reaccién de cambio idnico y separacidbn de las combinaciones faciimente
solubles de la pasta de cemento endurecida.

Ill. Corrosion por expansion, debida, en general, a la formacion de nuevos compuestos estables
en la masa del cemento endurecido.
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3.2.1.Ataque por Aguas. f

Una degradacion at concreto no es solo provocada por aguas que contengan acidos o sulfuros en
solucion, sino también puede ser provocada por aguas totaimente puras, libres de sales, por
aguas blandas que tengan pocas impurezas o por aguas de condensacidn industrial.

La dureza de un agua se determina por la dureza de ios iones Ca y Mg o de sus combinaciones.
La suma de estos valores nos da la dureza total (GH). Los bicarbonatos de estos metales y en
primer lugar el Ca(HCO,),, dan al agua la dureza de carbonatos, también llamada dureza
temporal; sus otras sales {sulfatos, cloruros) constituyen ia dureza permanente, llamada asi por

permanecer después de la ebullicion,

Mecanismo de ataque.
La agresividad que presentan las aguas blandas esta en funcion de la dureza de carbonatos y
parte en funcion de la dureza total, estas aguas (pobres en Ca y Mg) atacan generalmente la
superficie del concreto. La comrosién causada consiste en la disolucién y consiguiente lixiviacion
del Ca(OH), liberado. La lixiviacién se produce rapida al principic y luego con velocidad
progresivamente menor.
La magnitud de la lixiviacién producida por la accién de fas aguas blandas depende de los
siguientes factores:

1. Dureza del agua.
Movimiento o estancamiento del agua.
Cantidad de agua introducida a presién.
. Temperatura del agua.
. Clase de cemento.
. Compactacion del concreto.
. Estado de la superficie del concreto.

© N DA W N

Dimensiones y edad del elemento.

3.2.2.Ataque por Suifatos.

Los sulfatos son sales derivadas del cido sulfirico. Algunes sulfatos de sodio; potasio, calcio y
magnesio estan disueltos en el suelo de forma natural o en suelos que han sido reflenados con
escoria o ceniza de altos homos. Los sulfatos pueden llegar a encontrarse alrededor de
estructuras de concreto susceptibles a sus efectos perjudiciales. Por ejemplo cuando una cara del
concreto esta expuesta a evaporaciones, los suffatos (sales disueltas), pueden acumularse sobre
dicha cara, incrementando su concentracion y por lo tanto sus posibilidades de deterioro.
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3

Mecanismo de ataque.

Existen 2 reacciones quimicas que intervienen en el ataque al concreto y son:

1. La combinacién de los sulfatos con hidréxido de calcio (cal hidratada) liberada durante el

proceso de hidratacion del cemento. Esta combinacién forma el sulfato de calcio (yeso).

2. La combinacién de yeso y aluminato de calcio para formar sulfoaluminato de calcio (etringita).

Como consecuencia a las reacciones quimicas anteriores, tenemos los siguientes resuttados:

a) Quimico. Produce un aumento del volumen de sdlidos en el concreto .

b) Fisico. Formacién de cristales de sales de sulfato dentro de los poros del concreto.

La tabla 3.1. muestra el mecanismo de ataque de los sulfatos mas comunes.
Tabla 3.1 Macaniemo de atagque de los sulfatos mas comunes

Material

Efecto

Sulfato de aluminio

Desintegra répidamente al concreto. En poros o cuarteaduras en el
concreto, ataca al acero.

Sulfato de amonio

Desintegra. En poros o cuarteaduras, ataca al acero.

Sulfato de calcio

Desintegra el concreto con una inadecuada resistencia a los sulfatos

Sulfato de cobalto

Desintegra al concreto de inadecuada resistencia a los sulfatos.

Sulfato de cobre

Desintegra al concreto de inadecuada resistencia a los sulfatos.

Sulfato de fierro

Ver sulfato férrico y ferroso.

Sulfato de magnesio

Desintegra al concreto de inadecuada resistencia a los sulfatos.

Sulfato de manganeso

Desintegra al concreto de inadecuada resistencia a los sulfatos.

Sulfato de nigquel

Desintegra al concreto de inadecuada resistencia a los sulfatos.

Sulfato de potasio

Desintegra al concreto de inadecuada resistencia a los sulfatos.

Sulfato de Sodio

{Sulfato de potasio aluminio

Desintegra al concreto de inadecuada resistencia a los sulfatos.
Desintegra el concreto de inadecuada resistencia a los sulfatos

Sulfato de zinc

Desintegra lentamente al concreto

Sulfato férrico

Desintegra el concreto con una inadecuada calidad

Sulfato ferroso Desintegra_de inadecuada resistencia a los sulfatos
Sulfito de amonio Desintegra.
Sulfito de Sodio Si esta presente desintegra el concreto de inadecuada resistencia a

los sulfatos

Suifito en solucion

Ver Bisulfito de Calcio

Sulfito liquido Desintegra tentamente al concreto

Sutfuro de amonio Desintegra.

Sulfuro de cobre Daiiino solo si contiene sulfato de cobre.

Sulfuro de fierro Ver sulfuro ferroso.

Sulfuro de potasio inofensivo a menos que este presente el sulfato de potasio.
Sulfuro de sodio Desintegra lentamente al concreto

Sulfuro férrico Peligroso si contiene sulfato férrico.

3.2.3.Ataque por Acidos.

La acidez o alcalinidad de una solucién acuosa esta definida por la concentracion de iones H.

Matematicamente el pH es el valor con signo cambiado del logaritmo natural de la concentracion

de iones de hidrogeno. La abreviatura pH significa “cantidad de iones”. El pH del agua
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absolutamente neutra es 7, por lo tanto pH menor a 7 indica acidez, por el contrario pH mayor a 7
indica reacci6n alcalina.

Los acidos poseen la caracteristica de descomponer a aquellas sustancias que entran en contacto
con él. En general el concreto no posee una “alta” resistencia al ataque de los acidos fuertes y solo
tolera el ataque de acidos débiles.

Los acidos estan presentes en los productos de la combustién de un gran numero de carburantes
ya que contienen gases sulfurosos que se combinan con la humedad y forman acido sulfdrico.
También las aguas residuales o de albafial pueden ser colectadas de tal forma que produzcan
acidos. El agua de algunas minas y algunas aguas industriales pueden contener o formar acidos
gue atacan al concreto.

Algunas veces las corrientes de agua de regiones montaiiosas son acidas debido a que contienen
bidxido de carbono disuelto y solo atacan en la superficie. Algunas aguas minerales con altos
contenidos de bidxido de carbono o de sulfuro de hidrogeno o de ambas sustancias, atacan a
cualquier concreto,

Los suelos que contengan turbas pueden contener sulfurc de hierro (pirita) que al oxidarse
produce acido sulfurico. Una reaccidn posterior puede producir sales sulfatadas que a su vez
provocaran ataque por suffatos.

En el caso del sulfuro de hidrogeno las bacterias pueden transformario en acido sutfirico.

Los &cidos organicos de los ensilajes agricolas o de industrias manufactureras tales como
fermentedoras, destilerias, procesamiento de productos de alimentos y productos de pulpa de
madera, pueden producir dafios superficiales.

Mecanismo de ataque.
La principal caracteristica del ataque de los acidos es la de deteriorar y lixiviar los
compuestos de calcio de la pasta del concreto por medio una reaccién entre el acido y el
hidréxido de calcio del concreto. En la mayoria de los casos los compuestos de calcio
resuftantes de la reaccién quimica son solubles en agua, excepto los acidos formados por el
&cido oxalico y fosforico. En el caso del acido sulfarico el deterioro es mas rapido porque el
sulfato de calcio formado por la reaccion quimica produce sulfatos que atacan al concreto.

La tabla 3.2. muestra el mecanismo de ataque de los acidos méas comunes en la industria.
Tabla 3.2 Mecanismo de ataque de los Acidos mas comunes en la industria

Material Efecto
Acido Acético <10% Desintegra Isntamente al concreto
Acido Acético Al 10% Desintegra fentamente al concreto
Acido Acético Al 30% Desintegra lentamente al concreto
Acido Arsénico No dafa al concreto
Acido Bérico - Efectos negativos
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Tabla 3.2 { Continuacién).Mecanismo de ataque de los dcidos mas comunes en La industria

Material

Efecto

Acido Carbénico

Desintegra lentamente al concreto

Acido Cromico A 10%

Ataca al acero por poros y cuarteaduras del concreto

Acido Cromico A 5%

Ataca al acero por poros y cuarteaduras del concreto

Acido Cromico A 50%

Ataca al acero por poros y grietas del concreto

Acido Crémico A 60%

Ataca al acero por poros y cuarteaduras del concreto

Acido Fénico

Ver fenol

Acido Formico Al 10%

Desintegra lentamente al concreto

Acido Formico Al 30%

Desintegra lentamente al concreto

Acido Férmico Al 90%

Desintegra lentamente al concreto

Acido Fosforico Al 10%

Desintegra lentamente al concreto

Acido Fosforico Al 85%

Desintegra 'entamente al concreto

Acido Hidroclohidrico Al 10 %

Desintegra rapidamente al concreto incluyendo el acero

Acido Hidroclohidrico Al 30 %

Desintegra rapidamente al concreto incluyendo el acero

Acido Hidroclohidrico Al 37 %

Desintegra rapidamente al concreto incluyendo el acero

Acido Hidrofiudrico Al 10 %

Desintegra rapidamente al concreto incluyendo el acero

Acido Hidrofluérico Al 30 %

Desintegra répidamente al concreto incluyendo el acero

Acido Hidrofluérico Al 40 %

Desintégra rapidamente al concreto incluyendo el acero

Acido Hidrofluorico Al 75 %

Desintegra rapidamente al concreto incluyendo el acero

Acido Hipoclorurico Al 10%

Desintegra lentamente al concreto

Acido Lactico Al 25%

Desintegra ientamente al concreto

Acido Lactico Al 5%

Desintegra ientamente af concreto

Acido Muridtico

Ver acido hidroclohidrico

Acido Nitrico Al 10%

Desintegra rapidamente al concreto

Acido Nitrico Al 2%

Desintegra répidamente al concreto

Acido Nitrico Al 20%

Desintegra rapidamente al concreto

Acido Nitrico Al 30%

Desintegra rapidamente al concreto

Acido Nitrico Al 40%

Desintegra rapidamente al concreto

Acido Nitrico Al 5%

Desintegra répido al concreto

Acido Oleico Al 100%

No dafia al concreto

Acido Oxalico

No dafia al concreto, protege tanques contra el ataque
de! acido acético, Didxido de carbono y aguas saladas.
Venenoso hay que procurar no penerio en contacto con
agua potable o alimentos.

Acido Perclorico Al 10%

Desintegra al concreto

Acido Sulfurico {Concentrado)

Desintegra al concreto

Acido Sulfurico Al 10%

Desintegra rapidamente al concreto

Acido Sulfarico Al 100% (Oleoso)

Desintegra al concreto

Acido Sutfurico Al 30% Desintegra rapidamente al concreto
Acido Suifdrico Al 50% Desintegra rapidamente al concreto
Acido Sulfdrico Al 60% Desintegra répidamente al concreto
Acido Sulfurico Al 70% Desintegra rapidamente al concreto

Acido Sulfarico Al B0%

Desintegra rapidamente al concreto

Acido Sulfurico Al 93%

Desintegra al concreto

Acido Suifuroso

Desintegra rapidamente al concreto

Acido Tanico

Desintegra lentamente al concreto

3.2.4.Ataque por Distintas Sustancias.

Ademas de las aguas, los acidos y los sulfatos, el concreto estd en contacto con sales, aicalis |
solventes organicos y otras sustancias como: hidrocarburos, leche, jugo de frutas, gases y aceites.

75 BT wes e oy
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El mecanismo de ataque para cada tipo de sustancia estd en funcionidel tipo y de |la
concentracion de la sustancia que produce el atague.

Muchos productos atacan al concreto, alterando su composicién quimica por medio de
mecanismos de reaccidén. El agua de mar a causa de su alto contenido de sulfatos, puede ser
destructiva para concretos elaborados con cementos de alta concentracién de aluminato tricalcico

(C3A). Algunas sustancias como compuestos organicos polihidroxidos tales como glicoles,

gliceroles y azicares, atacan al concreto. Los_desperdicios animales contienen sustancias que

pueden oxidarse en contacto con el aire, formando acidos que atacan al concreto. La reaccién de
saponificacién (transformacién de materias grasas en jabon a causa de su descomposicién)
entre las grasas animales y los productos de hidratacion del cemento porland, consumen los
productos de hidratacion, produciendo alcoholes y sales, en una reaccion analdgica a la de los
acidos. Algunas sales amoniacales son destructivas debido a que en el medio ambiente alcalino
del concreto, estas liberan gases amoniacales e iones de hidrogeno, que deben ser reemplazados
por calcio disuelto del concreto; el resultado es una accion de lixiviacion muche mas dafina que el
ataque &cido. Ademas de acidos orgénicos como el acético(vinagre o sidra), e! butirico, et fénico,
el l4ctico o el tanico y acidos minerales como et carbonico, el sulfirico o el fosférico, existen otras

sustancias que contienen y forman &cidos, tal como los desperdicios industriales acidos, jugos de

fruta, leche agria y mantequillas, sales de bases débiles y algunas aguas naturales, que causan

deterioro al concreto.

Es importante puntualizar que el estado fisico del producto quimico es importante, ya que los que

se encuentran en estado liquido atacaran al concreto con mayor rapidez que los que estén en

estado séfido.

Por el contrario existe una gran variedad de productos quimicos que no atacan al concreto; pero

algunos de éstos pueden ocasionar un decoloramiento indeseable, ellos son:

a) Sales Neutras. Como las sales carbonatadas y las sales de nitratos, algunos cloruros, floruros
y silicatos.

b) Agua de cal. Es beneficiosa para el concreto porque eleva la hidratacion sin fa remocion de la
cal del concreto.

c) Soluciones alcalinas.

d) Productos derivados del petréleo. Solo cuando estan libres de aditivos y de otros materiales
acidos.

La tabla 3.3. muestra el mecanismo de ataque de distintas sustancias comunes en la industria.
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Tabia 3.3 Mecanismo de ataque de los distintas sustancias comunes en la industria

Material

Efecto

[Abono

Desintegra lsntamente al concreto

Aceite De Almendras

Desintegra lentamente al concreto

Aceite De Baliena

Desintegra lentamente al concreto

Aceite De Cacahuate

Desintegra lentamente al concreto

Aceite De Cacao

Desintegra especiaimente en presencia de aire

Aceite De Coco

Desintegra al concreto especialmente en presencia de aire

Aceite De Higado De Bacalao

Desintegra lentamente al concreto

Aceite De Nogal Desintegra lentamente al concreto
Acoite De QOliva Desintegra lentamente al concreto
Aceite De Pescado Desintegra lentamente al concreto
Aceite De Petroleo Perdida de liquidos por la penetracion. Si estan presentes aceiles

grasosos desintegran lentamente al concreto.

Aceite De Soya

Liquido desintegra al concreto lentamente. Capas secas o en secado
son inofensivas

Aceite Para Maquinas

Si estan presentes aceites grasosos, desinlegran lentamente al
concreto.

Aceites Lubricantes

Si estdn presentes aceites grasosos, desintegran lentamente al
concreto.

Acetona Perdida de liquidos por la penetracion y puede contener acido
acético como impurezas

IAgua Cargada De Sal Ver cloruro de sodio u ofras sales

Agua De Mar Desintegra al concreto de inadecuada resistencia a los sulfatos.

Desintegra al concreto por los poros o por cuarteaduras en el
concreto.

Agua Gaseosa

Sales amoniacales rara vez presentes en cantidades suficientes
pueden desintegrar al concreto.

[Agua Gaseosa

Ver acido carbonico

Aguarras

Atague medio. Perdida de liquidos por la penetracién.

Aguas Acidas Ph De 6 O Menos

Desintegra lentamente al concreto. En poros o cuarteaduras en el
concreto, ataca al acero

[Aguas Negras Usualmente no dafiinas. Ver sulfuro de hidrogeno.

Alcohol Ver alcahol etilico y metilico

Alcohol Etilico Perdida de liquidos por {a penetracion

Alcohol Metilico Perdida de liquidos por |a penetracion

Amonia Ligquida Daiiino solo si contiene sales amoniacales dafinas

Azucar Desintegra fentamente al concreto

Benzo! (Benzeno) Perdida de liquidos por penetracion

Bicarbonato De Sodio No dafia al concreto

Carbonato De Amonio No daria al concreto

Carbonato De Potasio No dafia al concreto hasta que el sulfato de potasio se presenta.

Carbonato De Sodio No dafia al concreto, excepto el cemento con aluminato de calcio

Carbén Sulfuros lixiviados del carbén mojado, pueden oxigenar al acido
sulfdrico y sulfuroso.

Ceniza Desintegra lentamente al concreto

Cenizas Calientes Causa expansion térmica.

Cerveza Puede contener productos de fermentacibn como Acido acético,

carbdnico o tanico. )

Cianuro De Potasio

Desintegra lentamente al concreto

Cloruro De Aluminio

Desintegra rapidamente al concreto . En poros o cuarteaduras en el
concreto, ataca al acero.

Cioruro De Amonio

Desintegra. En poros o cuarteaduras, ataca al acero.

Cloruro De Calcio

En poros o cuarteaduras del concreto ataca al acero. La corrosion
puede causar en el concreto puede causar astillamiento
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Tabla 3 3 (Continuacibn)Mecanismo de ataque de los distintas sustancias comunes en la industria

Material

Efeclo

Cloruro De Cobre

Desintegra lentamente al concreto

Cloruro De Estroncio

No dafia al concreto

Cloruro De Fierro

Ver cloruro férrico y ferroso.

Cloruro De Magnesic

Desintegra lentamente al concreto

Cloruro De Mercurio

Desintegra tentamente al concreto.

Cloruro De Mercurio

Desintegra lentamente al concreto

Cloruro De Potasio

Cloruro de magnesio, si se presenta, ataca al acero por los poros o
por cuarteaduras en el concreto.

Cloruro De Sodio

Si el cloruro de magnesio est4 presente ataca al acero por los poros
o por cuarteaduras. La comrosidn en el acero puede causar
astillameitno al concreto.

Cloruro De Zinc

Desintegra lentamente al concreto

Desechos De Curtido

Desintegra lentamente al concreto al concreto si estan himedos

Desperdicios Animales

Los acidos organicos causan_desintegracion lenta al concreto.

Desperdicios De Carniceria

Los acidos orgdnicos causan_desintegracion lenta al concreto.

Didxido De Azufre En presencia de humedad forma Acido Sulfuroso

Diéxido De Carbono El gas puede causar contracciones, ver acido carbbnico

Ensilaje Acidos acéticos, butiricos y lacticos, en algunos casos agentes de
fermentacion o acidos sulfiricos desintegran el concreto lentamente.

Escorias Daiiinas si estdn humedas, cuando lixivian sulfuros y sulfatos.

Escorias Calientes Causa expansion térmica.

[Excrementos Ver abono

Extractos De Frutas, Granos O
Vegetales Fermentados

El proceso industrial de fermentacion produce acido lactico que
desintegra lentamente el concreto. Ver acido lactico.

Fertilizantes

Ver sulfato de amonio, amonio superfosfatado, nitrato de potasio y
nitrato de sodio.

Floruro De Amonio

Desintegra lentamente al concreto

Fosfato De Sodic (Monobasico)

Desintegra lentamente al concreto

Fosfato Trisodico

No dafia al concreto

(Gas Cloro

Desintegra lentamente al concreto humedo

Gases Ce Combustion

Gases calientes( 200-600°C) causan esfuerzos de contraccion.
Gases frios condensan sulfuros y 4cidos hidroclohidricos que
desintegran al concreto ientamente.

Gases De Automoviles

Pueden desintegrar al concreto humedo por la accion del acido
carbonico, nitrico o sulfurico.

(Gases De Diesel

Ver gases de combustion de automéviles y diesel.

Gases De Locomotora

Pueden desintegrar al concreto himedo por la accion del dcido
carbonico, nitrico o sulfirico. Ver también gases de combustion de
automoviles y diesel.

Gasolina Perdida de liquidos por penetracién

Glicerina Desintegra lentamente al concreto

Glucosa Desintegra lentamente al concreto

[Granos Ver fermento de frutas, granos, vegetales y extractos.

(Grasa De Caballo

Grasas sdlidas desintegran lentamente, grasas fundidas mas répido.

Grasa De Cordero

Grasas solidas desintegran lentamente, grasas fundidas mas rapido.

Grasa De Res

La grasa solida Desintegra ientamente al concreto, la grasa fundida
lo hace mas rapidamente.

Hidroxido De Amonio

No daifa al concreto

Hidroxido De Bario

No dafia al concreto

Hidroxido De Calcio

No dafa al concreto

Hidréxido De Potasio Al 15%

No dafia al concreto
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Tabla 3.3 (Continuacién)Mecanismo de ataque de los distintas sustancias comunes en la industria

Material

Efecto

Hidroxido De Paotasio Al 25%

Desintegra al concreto.

Hidréxido De Potasio Al 95%

Desintegra al concreto.

Hidréxido De Sodio Al 1%

No dafia al concreto

Hidréxido De Sodio Al 10%

No dafia al concreto

{Hidréxido De Sodio Al 20%

Desinlegra al concreto

Hidréxido De Sodio Al 25%

Desintegra al concreto

Hidréxido De Sodio Al 40%

Desintegra el concreto

Hipoclorito De Sodio

Desintegra lentamente al concreto

Jarabe De Maiz

Desintegra lentamente al concreto

Jugo De Frutas

Hidrofloruros, otros 4cidos y el azicar causan desintegracion. Ver
también jugo de frutas y extractos.

Leche No dafia al concreto, sin embargo ver leche aria.

Leche Agria Et acido lactico puede desintegrar el concreto ientamente.

Ligquido De Curtido Desintegra si es acido

Manteca De Cacao Desintegra especialmente en presencia de aire

Margarina Margarinas sélidas desintegran lentamente, margarinas fundidas
mas rapido.

Melazas A temperatura de mas de 50°C desintegran al concreto lentamente.

Miel No dafia al concreto

Nitrato De Amonio Desintegra

Nitrato De Calcio

No dafia al concreto

Nitrato De Magnesio

Desintegra lentamente al concreto

Nitrato De Plomo

Desintegra lentamente al concreto

Nitrato De Potasio

Desintegra lentamente al concreto

Nitrato De Sodio

Desintegra lentamente al concreto

Niirato De Zinc

No dafia al concreto

Nitrato Ferrico

No dafa al concreto

Nitritc De Sodio Desintegra lentamente aj concreto

Qrina Ataca al acero por poros y cuarieaduras del concreto

Oxido De Amonio No dana al concreto

Parafina No daria al concreto cuando penetra poco

Permanganato De Potasio No dafia al concreto hasta que el suifato de potasio se presenta.
Pulpa De Madera No dafia al concreto

Queroseno Perdida de liguidos por la penetracion

Sales De Descongetamiento De
Caminos

Ver cloruro de magnesio, de calcio y de sodio.

Sales De Zinc

Desintegra al concreto y algunas veces es formado sulfato de zinc
por la oxidacion.

Sales Descongelantes

Sucede un escamamiento del concrete cuando no tiene aire incluido
o cuando ne tiene la edad suficiente.

Salitre

Ver nitrato de potasio.

Sedimentos De Aceite

Desintegra lentamente al concreto

Solucionas De Refinamiento De
Plomo

Desintegra lentamente al concreto

Soluciones De Refinamiento Del Zinc

Si estan presentes dcidos clorhidricos o sulfuricos desintegran el
concreto. '

Suero Desintegra lentamente al concreto

Suero De Manteca Desintegra lentamente al concreto

Tabaco Si se presenta el dcido organico desintegra lentamente al concreto.
Tuocleno Perdida de liquidos por la penetracion.

Urea No dafia al concreto . :
Vapor De Amonia Puede desintegrar lentamente al concreto o puede atacar al acero

por los poros o por cuarteduras en el concreto
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Tabla 3.3 (Continuacitn)Mecanismo de ataque de los distintas sustancias comunes en la industria

Material Efecto
|Vinagre Desintegra lentarmente ai concreto
Vino No dafa al concieto
Yodo Desintegra ientamente al concreto

3.2.5. Factores que Influyen en la Agresividad de los Agentes.

La naturaleza quimica def agente no es el Unico factor que determina el grado y efectividad del

ataque. La efectividad de ataque en cualquier ejemplo determinado depende de:

1. Temperatura.

La temperatura tiene un efecto importante, ya due la actividad quimica se duplica o triplica
por cada 10°C de aumento de temperatura. De esta forma la temperatura también puede
afectar indirectamente a la efectividad de ataque, ya que el aumento de {emperatura
reducira el contenido de humedad dentro det concreto mermando el ataque, pues ef medio
de transporte se reduce...

2. Presion.

Si la soia presencia de liquidos es daftina al concreto, debido a su porosidad y su
permeabilidad, la accidn de la presién aumenta la velocidad del ataque, ya que el agua y el
agente llegan en mayor cantidad y a mayor profundidad del piso.

3. Humedad Ciclica.

La humedad ciclica es nociva ya que las sustancias disueltas pueden emigrar en el
concreto y depositarse cerca de la superficie donde la evaporacién ocurre. El depdsito
puede ser la sustancia original o algun producto de reaccién formado en e! concreto, la
acumulacion progresiva puede ser disociadora.

4. Calidad del concreto.

Usando un cemento adecuado, con aire incluido y una mezcla bien dosificada se obtendra
un concreto resistente a los sulfatos del suelo, a las aguas fredticas, a las aguas blandas o
a las de mar. El concreto de muy buena calidad podra resistir los ataques de &cidos ligeros,

pero hay que aclarar que ningun concreto puede resistir el ataque de acidos fuertes.
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5. Tipo de solucion.
El estado fisico de la solucidn es un factor importante que modifica la velocidad de
desintegracién.
¢ Los agentes quimicos sélidos secos no atacan al concreto seco, pero si al
concreto himedo.
+ Los agentes quimicos sélidos humedos atacan al concreto.
» Los agentes quimicos liquidos atacan con mayor rapidez que los humedos.
+ Los gases secos pueden entrar en contacto con la humedad suficiente dentro del
concreto para hacer posible el ataque; pero los gases himedos tenderan a ser

mas destructivos.

6.Concentracién del &cido.
Si el pH de una solucién tiene un valor méas bajo a 7, la solucién, es méas acida, en
consecuencia tiende a ser mas agresiva en su ataque al concreto. La efectividad del

ataque sera aun mas acentuada si se incrementa la concentracion del acido.

7. Velocidad det fluido.,
La velocidad del fiuido es un factor importante ya que determina en principio el grado de
abrasion que provoca a la superficie del piso y después el dafio que le provoca al introducirse
en él.
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Después. del diseiio del espesor de la losa de concreto y del disefio de sus juntas,
la construccién de la misma, sigue en el orden, pero esté tema se tratara en el
capitulo final, se da paso entonces a las condiciones y caracteristicas de ataque
que la losa presenta en su vida de servicio.

La losa dependiendo de su uso esta expuesta a condiciones normales de servicio
(sin la presencia de agentes altamente agresivos), pero en otros usos las
condiciones a las que esia expuesta son altamente agresivas y degradantes,
podemos entonces definir que una losa esta expuesta a un atague mecanico y a
un ataque quimico o a la accidon combinada de ambos, en condiciones normales o
en condiciones altamente degradantes.

El ataque mecéanico esta presente en losas industriales y en cualquier estructura
que este sometida al transito de vehiculos y a la disposicién de materiales de
gran peso, la causa de la degradacién mecanica esta dada por: El uso de la
superficie (abrasion e impacto) y por fracturamiento { cambios volumétricos por
temperatura y cargas excesivas).

La velocidad y grado de la abrasion y el impacto esta determinado por la forma
de la orilla, por la dureza de la llanta, de la frecuencia de transito y por la
velocidad del vehiculo. Los ¢ambios volumétricos estédn determinados por los
cambios de volumen por contraccién y por gradientes de temperatura, de la
misma manera las cargas excesivas estén determinadas por la frecuencia con la
que cargas de mayor magnitud a las de disefio, se presenten.

El ataque quimico se presenta en cualquier estructura que este en contacto con
distintas sustancias como el'agua. los desperdicios organicos, grasas animales,
etc. sustancias presentes en cualquier piso industrial, pero existen otras
sustancias o agentes de mayor agresividad como las aguas (blandas y duras),
acidos, sulfatos, sus soluciones o sustancias que los forman, de esto podemos
concluir que el ataque quimico esta dado: Por aguas (blandas y duras), por
sulfatos disueltos, por 4cidos o por distintas sustancias.

El atagque quimico se presenta en el concreto por sus caracteristicas de
permeabilidad y alcalinidad, pero al igual que en el ataque mecdanico la velocidad
y grado del ataque esta determinado por varios factores como: Temperatura,
presidén, humedad ciclica, calidad del concreto, por el tipo de solucién y por la
concentracion del acido.
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Lapituio Luarto: Proteccién contra el Ataque Mecanico Y Quimico.

Capitulo Cuarto. Proteccién de,los Pisos Industriales de Concreto contra el Ataque
Mecéanico y Quimico.
Objetivo: Describir los tipos de proteccién existente para moderar el ataque de los distintos
agentes mecanicos y quimicos.

4.Proteccién contra el Ataque Mecanico y Quimico.
Cuando se construyen losas de concreto para la industria, es necesario proveer proteccién contra
ataques mecanicos o quimicos en los lugares donde se espere fa presencia de éstos, tal como

sucede con el ataque quimico en los pisos de laboratorios, en los pisos de plantas alimentarias, en

"los pisos de plantas de proceso quimico, en tanques quimicos de almacenaje, en muelles de

carga y descarga, en silos, en chimeneas industriales, en alcantarillados, en tineles de transito y
en plantas de tratamiento de aguas residuales. En {as mismas circunstancias una proteccion
especial podria ser necesaria en lugares donde se espere la presencia del ataque mecanico como
en las losas y en las juntas de las mismas.

Donde el ataque quimico o mecanico se pueda advertir con anticipacion, una proteccion adecuada
antes de que inicie el ataque, minimizars la vulnerabilidad del concreto. Es por esa razén la
importancia de considerar el uso al que estara sometida y prever su proteccion con anticipacién.
Es fundamental prever Ia proteccion contra ataques en una estructura nueva,I ya que el proceso
para recuperar una estructura dafiada puede ser demasiado complicado y oneroso.

4.1.Protecci6n contra el Ataque Mecanico.

Una adecuada calidad del concreto, es suficiente para tolerar el ataque mecanico, ya que el
concreto por su resistencia a los esfuerzos de tensién y

compresién, por sus caracteristicas de rigidez, por su modulo de elasticidad, trabajabilidad, etc. lo
hacen el material adecuado para la construccion de estructuras que seran sometidas a una carga
de trabgjo fuerte y concentraciones grandes de esfuerzo, como sucede en las losas de piso.

La figura 4.1. de Ia siguiente pagina muestra las causas de la degradacién por ataque mecanico
asi como su proteccion.

4.1.1. Calidad del Concreto.

Los pisos industriales de concreto estan sujetos a un desgaste gradual Y permanente durante toda
su vida de servicio, por lo tanto deben tener una suficiente resistencia a la accién de cualquiera de
los agentes que lo ataquen. LA RESISTENCIA AL DESGASTE ESTA RELACIONADA CON LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION, DEBIDO A ESTO UN CONCRETO CON UNA ALTA RESISTENCIA A LA COMPRESION TENDRA
UNA ALTA RESISTENCIA AL DESGASTE.
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Causas de ia Degradacion por Ataque
Mecanico

1 1

Por uso de la superficie Por fracturamiento

I l

Abrasion Cambios Volumétricos por

variacion de Temperatura

Impacto

Cargas Excesivas

Proteccién para Controlar ia Degradacién por
Atagque Mecénico

4.1.1.Calidad del Conereto. 4.1.6.Disefic del espesor adecuado a las

4.1.2. Acabados Superficiales. cargas que ha de soportar.

4.1.3.Uso de Agregados Especiales. 4.1.7.Diseno de Juntas con Eiementos de

4.1.4.Uso de Pisos de Dos Capas. Transmisién Mecanica de Carga

(Pasajuntas).

4.1.5.Endurecido de Superficies.

Figura 4.1. Causas de la degradaci6n por ataque mecanico asl como su proteccién,
La seleccion de la calidad del concreto depende de los requerimientos de durabilidad vy

caracteristicas de uso ( algunas veces bajo condiciones severas) el comité 302 del A.C.I.
recomienda a 28 dias esfuerzos de compresién de 300 kg/cm? (4,000 psi) para pisos de concreto
clase 1( industrial ligero/comercial ) y 330 kg/cm? (4,500 psi) para pisos de concreto clase 2
(senciliofindustrial) . Estos valores pueden ser considerados como minimos. Ademas los esfuerzos
en compresion a los tres dias deben de ser de por lo menos de 130 kg/em? (1,800 psi), para evitar
dafios provocadoes por el trafico subsecuente al termino de la construccion. _

Utilizando pruebas de resistencia, T.C. Liu encontré una correspondencia entre la relacién agua-
cemento y la resistencia a la abrasion, asi para obtener resistencia a la abrasién, el A.C.l.

recomienda que en ningln caso la resistencia a la compresién del concreto sea de menos de 290
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kg/Cm?Z. Y para lograr estas resistencias, el primer paso vs seleccionar una relacidn agua-cemento
adecuada. Y deben llevarse a cabo las siguientes recomendaciones:

1. Relacion agua-cemento. La resistencia a la compresion se relaciona inversamente con ia

relacion agua-cemento siendo esta el peso del agua dividido entre el peso del cemento.

PARA EL DISENO DE PISOS INDUSTRIALES EN DONDE ES DE PRIMORDIAL IMPORTANCIA LA
DURABILIDAD, SE RECOMIENDA UNA RELACION AGUA-CEMENTO MENOR A 0.5.

2. Granulometria. Los agregados deben ser duros, duraderos y estar limpios. Los agregados
deben cumplir con la norma A.S.T.M. C 33, “Especificacién para los Agregados en el
Concreto”, o la norma A.STM. C 330, “Especificacién para Agregados Livianos para el
Concreto Estructural’. El tamafo maximo de agregado debe ser tan grande como sea factible
pero no mayor de 1% pulgadas.

3. Aire_Incluido. Con respecto a el aire incluido que debe ser ocupado en losas que estén
expuestas a congelacion y deshielo o a fa accion de productos quimicos descongelantes, se
recomienda que el contenido de aire sea de 4% a 6%.

El aire incluido debe cumplir la norma A.S.T.M. C175, “Especificaciéon estandar para el
contenido de aire en el Cemento Portland.”

4. Revenimiento. El revenimiento es una medida de la trabajabilidad del concreto, de su
consistencia y de su 'plasticidad. para losas de concreto industriales, un revenimiento maximo
de 7 cm. es recomendable.

5. Estudios de laboratorio muestran que Ia temperatura del concreto fresco tiene una influencia
importante sobre su estabilidad y fortaleza definitiva. Por eso, se recomienda que la
temperatura del concreto fresco se mantenga entre 20.5°C y 35°C.

6. Contenido de agua. Esta en relacion directa con el revenimiento y: T

TAMANOS MAXIMOS DE LOS AGREGADOS (CONT DE AGUA EN KG/M?)

Rev.(cm) I 9.5 MM I 12.7 MM ] 19.00 MM I 25.4 MM ‘ 38.1MM l 50.8 MM I 76.2 MM I 152.4MM]

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO

2.5a5.00 208 199 187 178 163 154 130 113

7.5a10.0 228 217 202 193 178 169 145 125
CONCRETO CON AIRE INCLUIDO

2.5a5.00 181 175 166 160 148 142 122 107

7.5a10.0 202 193 161 175 163 157 134 119

Asi el contenido maximo efectivo de agua no debe exceder de 226 [ts. por saco de cemento.

7.Cantidad vy tipo de cemento. El Cemento debe cumplir con la norma ASTM. C150

“Especificaciones Estandar para el Cemento Portland”. La cantidad de cemento esta dada en
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relacién al tamano maximo del agregado. Pero no debe ser menor de 8 sacos por metro cibico

de concreto. Segun se observa en la tabla 4.1.
Tabfa 4.1. Cantidad de cemento en relacion al tamafio maximo del agregado

Tamafio Maximo del Cemento (kg por metro Cibico)
Agregado (mm)
381 270
254 309
19.0 320
12.7 350
9.5 362

8. Procedimientos _de acabado_adecuados. Se debe demorar la realizacién del proceso de

aplanado y pulido hasta que el concreto haya perdido el brillo provocado por el agua superficial,
hasta que el agua libre haya desaparecido o hasta que haya sido retirada cuidadosamente. El
periodo de espera es de aproximadamente dos horas, después de {a colocacién del concreto;
pero este tiempo esta en funcidn de la temperatura ambiente, proporcionamiento de la mezcla y
contenidos de aire.

9. Curado_adecuado. Hay que curar durante 7 dias, después de colocado el concreto. No se

recomienda ios procesos de membranas de curado.

Considerando estos parametros podemos proporcionar un concreto de manera adecuada y con
resistencia suficiente para resistir el ataque mecénico.

4.1.2. Acabados Superficiales.

La importancia de mencionar el acabado radica en que para evitar la abrasion sobre una superficie
de concreto, en ésta se deberia dar un acabado L1S0 con llana de metal, pero en el caso de losas
donde se presenta el rodamiento de vehiculos se necesitan acabados antiderrapantes, y se
recomiendan los siguientes procedimientos:

1. Esrobillado. Se utiliza para producir una superficie resistente contra patinamientos, éste se
realiza con un cepillo de cerdas suaves antes de que concreto se haya endurecido
completamente, aunque debe estar lo suficientemente dura como para retener la impresion del
rayado.

2. Empleo de cepillos de alambre o cepillos de plastico. En algunos casos pueden requerirse altas

resistencias al derrapamiento y esto puede lograrse dando al piso una textura mas profunda
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que la obtenida con el escobillado, el empleo de cepillos se realiza antes de‘que concreto se

haya endurecido completamente.

3. Empleo de los agregados especiales. Donde sea necesario se debe incorporar a la superficie
del concreto éxido de aluminio, carburo de silicio u otros materiales resistentes al desgaste.
Estos agregados se aplican sobre la superficie del concreto recién aplanado, posteriormente se

aplanara mezclando los agregados con la superficie himeda.

4. Esmerilado Mecanico. Con este método se producen superficies antiderrapantes, con textura
semejante al papel de lija, este método se realiza de 2 a 7 dias después de haber terminado el
curado, para emplear esta técnica se usan esmeriles de baja velocidad con particulas hechas
con arena angulosa y dura de 1.70. No se recomienda el uso de esmeriles de alta velocidad ya

que pueden pulir la superficie de concreto.

Para los tipos de acabado descritos se deben lograr superficies dentro de las tolerancias tanto
como sea posible. La superficie acabada debe estar libre de marcas de llana y ondulaciones y

debe tener una textura uniforme y debe cumplir con la tolerancia de acabado siguiente:

Tolerancia “A”

Las depresiones entre puntos altos de los pisos no deben ser superiores a 1/8 “ (3 mm)}, bajo un
escantillén de 10 pies (3 m) de largo. Resulta dfficil y costoso lograr una tolerancia de acabado de
este tipo en areas extensas. Estas tolerancias se solicitan sélo para areas criticas, las cuales son
imprescindibles para las operaciones de servicio que se van a llevar a cabo en ellas.

4.1.2.1.Acabado en puntos caracteristicos.

Entronques e intersecciones

En estas zonas, la frecuencia de transito es mayor que la que se presenta en cualquier otra area
de la planta industrial, debido a lo anterior estas dreas tienden a mostrar signos de deterioro
mucho antes que el resto de la obra, es por esto que debe realizarse un esfuerzo especial para
lograr las tolerancias del tipo A, se recomienda un acabado con cepillos de cerdas duras, ya que
se requiere de mayor agame debido a que en estas &reas se reafizan cambios de direccién, no se

recomienda recurrir a revenimientos altos u otras soluciones como el “mejoramiento de la calidad
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dei concreto”. Debe procurarse también estandarizar Ic' mas que sea posible los anchos de
calzada en los entronques, de conformidad con las condiciones del transito.

Pisos en lineas principales.

En estas zonas la frecuencia de transito es menor que la presentada en los entronques y los
requernmientos son menos estrictos que los anteriores, se requiere que en estos tramos la
superficie del piso se encuentre dentro de una tolerancia de 3 mm, se recomienda que el acabado
sea un escobillado con cerdas suaves. determinada aplicando una regla recta de 3 m, en el
sentido longitudinal. Las variaciones mayores de 3 mm, deben corregirse por esmerilado, pero sin
que se obtenga una superficie pulida. Si la variacion es mayor de 13 mm, el piso debe removerse
o colocérsele una nueva capa encima , si resulta factible . En el sentido transversal, pueden
permitirse tolerancias un poco mayores, hasta de 6 mm en 3 mts.

4.1.3.Uso de Agregados Especiales (Proteccion Integral).

Proteccion integral es la proteccion proporcionada a la losa por el uso de algin tipo de agregado o
compuesto especial, incorporado durante la elaboracién del concreto para mejorar su resistencia
al desgaste.

Con frecuencia se usan agregados duros integrados al concreto para dar mayor resistencia que la
propia dei concreto, para ia construccién de pisos de transito pesado se utilizan materiales como
cuarzo, esmeri o agregados metdlicos. También se usan agregados minerales, ya sean
mezclados con cemento en la obra o adquiridos ya premezclados, para asi obtener superficies
monoliticas resistentes al desgaste. Si son premezclados, estan compuestos por una combinacién
de agregados minerales o metdlicos y cemento, y a menudo, contienen también aditivos u otros
ingredientes para hacer mas eficaz su aplicacién y acabado. Estos se aplican a la superficie
después dei aplanado inicial.

4.1.4.Uso de Pisos de Dos Capas.

Una proteccion extra puede ser dada é los pisos de concreto, esta proteccidn es llamada
“segunda capa o capa de desgaste no figada", se utiliza cuando es preferible no adherir a la
superficie de ia capa anterior, otra capa de concreto, para facilitar una sustitucion posterior. Puede
ser colocada sobre una capa de concreto nuevo para evitar el desgaste de la primera capa o
sobre‘capas gastadas o dafiadas donde es imposible obtener una adherencia completa o donde
es conveniente evitar la escarificacion y e! cincelado de la capa inferior. La capa inferior, ya sea
nueva o vieja, debe estar libre de hundimientos, ya que la segunda capa se puede cuartear,;
ademas debe estar cubierta con un colchén de arena, plastico o fieitro extendido, humedecido
antes de comenzar la construccion, para evitar la perdida del agua de mezctado.
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La segunda capa debe ser de concreto normal y debe tener un espesor minimo de 3" (7.9 cm.),
pero se recomienda utilizar capas de mayor espesor, para el aplanado es necesario usar
aplanadoras y llanas mecanicas, pero el aplanado final debe hacerse en forma manual con ilana,
en esta superficie también se puede utilizar un agregado duro. Es necesario, colocar suficiente tela
de alambre para limitar el ancho de las grietas, pero en ningun casc debe ser menor de

13Kg/10m?, el concreto debera tener un revenimiento no menor de 25mm.

4.1.5. Endurecido de Superficie.

Algunas losas de concreto no son o suficientemente duras, como resuftado de esto pueden tener
una superficie relativamente permeable y suave que se desgasta o produce polvo en forma
rapida. La durabilidad de las losas-de concreto puede alargarse mediante tratamientos en la
superficie con soluciones de productos quimicos, entre los cuales estan los flurosificatos de
magnesio y zinc, silicato de sodio, gomas y ceras. Cuando estos compuestos penetran en la
superficie del concreto, forman depdésitos cristalinos o gomosos que tienden a hacer que el piso
sea menos permeable y haciendo mas dura {a superficie.

Los tratamientos de superficie deben considerarse como medidas urgentes para el tratamiento de
imperfecciones. Su propdsito no es proporcionar resistencia adicional al desgaste en pisos
nuevos, bien disefiados, adecuadamente construidos y curados, ni permitir el uso de concreto de
menor calidad. La aplicacién mas eficaz de los endurecedores es en pisos viejos o de baja
calidad, que ya hayan empezado a degradarse. Los pisos nuevos deben tener la cafidad
suficiente para que no sea necesario hacer uso de estos tratamientos. Sin considerar ta presencia

de daiios por ataque quimico.

Nota, Si por cuslquier razon se desea aplicar endurecedores a pisos Nuevos de concreto, hay que tomaren cuentaque el
piso debe ser curado con agua y no deben usarse membranas de curado ya que evian la penefracidn del endurecedor.
Los fratamientos con flucsiicalo de magnesio o de zinc, o con siicalo de sodio, stlo deben epicarse en pisos de concreto a
los 28 dias de edad pori menos, cuando ya hayan sido curados completamente y a los cuales se les ha permiido secar
darebre.

4.1.6.Uso de Pasajuntas.

La trabazén entre agregados por si misma, no proporciona suficiente transferencia de carga para
lograr un buen comportamiento a largo plazo, en la méyoria de los pisos industriales sometidos a
tréfico pesado. Se deberan usar pasajuntas para proporcionar una transferencia mecanica
adicional de carga.
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Las pasajuntas son varillas redondas lisas que colocan a través de las juntas para transferir las
cargas sin restringir el movimiento horizontal de la junta. También sirven para mantener el
alineamiento horizontal y vertical de las losas.

Las pasajuntas disminuyen la deflexion y los esfuerzos en fa losa de concreto y reducen el
potencial de falla, efecto de bombeo de finos y rotura en ias esquinas. Esto es valido en el caso de
tableros cortos y separaciones mayores entre juntas. Las evaluaciones del comportamiento de
pisos de concreto industriales en servicio, han mostrado que el empleo de pasajuntas de hecho
reduce la falla.

Las pasajuntas también aumentan la vida Gtil de! piso, al reducir las deflexiones y los esfuerzos en
la losa al transmitir eficientemente la carga a través de la junta. Por ejemplo, una losa de 25 cm
con pasajuntas con 80% de transferencia de carga, tendra la misma deflexion que una losa de 30
cm sin pasajuntas, con sélo el 40% de transferencia de carga.

Se deberan usar barras pasajuntas de 38 mm (1 ¥2") en pisos de 30 cm 0 mas de espesor. Se
requiere un diémetre minimo de pasajuntas de 32mm a 38 mm para controlar la falla en pisos de
concreto.

Las cargas transmitidas por pasajuntas de menor diametro, inducen mayores esfuerzos y originan
que la matriz de concreto alrededor de la barra se deteriore 0 se alargue. El alargamiento del
barreno del pasajuntas reduce la capacidad de transferencia de carga.

La jongitud de los pasajuntas varian generalmente entre 38 y 45 cm (15°-18") pero se usan barras

mas cortas en losas de menor longitud. Resulta adecuada una iongitud de empotramiento de
seis veces el diametro de la barra para la transferencia de la carga.
Movimiento de Ias Pasajuntas

La aplicacidbn de un lubricante a base de parafina, de una emulsidn asféltica, de aceite
desmoldante para cimbra, o de grasa constituyen una lubricacidn excelente en los sistemas de
pasajuntas. Se recomienda que la lubricacién proporcione una resistencia a la extraccién maxima
de 2000 libras por pasajunta. Sin embargo, con frecuencia varian las condiciones reales de
campo. Se recomienda un espesor maximo de lubricacién (antiadherente) de 0.13 mm o menos,
esto proporcionara un ajuste suficiente y una buena consolidacién del concreto alrededor de la
barra pasajuntas.

Las barras pasajuntas deben ser anticorrosivas. Se recomienda la especificacion AASHTO M254
para recubrimientos anticorrosivos. El espesor del recubrimiento debe ser mayor de 0.13 a 0.38
mm.
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4.2.Protecciéon contra el Ataque Quimico.

El grado de proteccién requerido para cualquier tipo de exposicién a productos quimicos depende
de:

1. Naturaleza del agente quimico.

2. La Temperatura,

3. La Concentracién.

4. El volumen del agente por unidad de superficie de concreto.

5. Ya se trate que el agente sea estacionario o corriente.

6. Suceda que la exposicion sea continua o intermitente.

Como ya se menciond , el ataque quimico al concreto es originado por la presencia de agua, ya
sea por la degradacion que le producen o bien por las reacciones con sus elementos o por los
residuos que dejan, sin embargo una exposicién continua al vapor es menos severa que la
continua exposicién al liquido. Pero existen algunas excepciones, por ejemplo, si las condiciones
permiten que en una alcantarilla, las aguas negras lleguen a ser sépticas y nulas de oxigeno
disuelto, puede producirse en el albafial sulfuro de hidrégeno y ser liberado a la atmosfera del
alcantarillado. Este sulfuro de hidrégeno puede disolverse en las gotitas condensadas de agua
sobre el alcantarillado arriba el nivel del liquido. La accién bioquimica puede oxidarlo y formar el
acido sulfirico que atacara fas paredes del tubo amiba del nivel del liquido.

La figura 4.2. describe las causas de la degradacitn en los pisos industriales y su proteccién.

Causas de la Degradacion de Pisos
Industriales en el Ataque Quimico
]

I I I 1

Por Por Sulfatos Por Por Distintas
Aguas Disueltos Acidos Sustancias
t 1 :
I
Proteccidn para Controlar el Ataque Quimico
en Pisos Industriales
| 1 |

Por Calidad del Por Calidad de los Por Uso de
Concreto : Agregados Productos

Figura 4 2. Causas de la degradacidn en ios pisos industriales y su proteccion.
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4.2.1.Calidad del Concreto.

Hay muchos ejemplos en que un concreto de cemento portland es mas apropiado para el servicio
con exposiciones a ciertos quimicos mejor que la resina’ mas costosa o que los morteros de
silicato. Por ejemplo, los morteros de cemento portland se “proporcionan™ para dar un mejor
servicio en condiciones alcalinas mejor que los poliésteres, que los morteros de sulfuro o que los
morteros de silicato. Asi mismo, los concretos de cemento portland son quimicamente resistentes
una amplia gama de solventes y por lo tanto son durables en la mayoria de los ambientes
naturales. Pero se deben seguir las recomendaciones que a continuacion se dan:
1. Resistencia a los sulfatos.

a) Se debe de usar una relacidén agua-cemento baja (menos de .5).

b) Usar contenidos de cemento bajos a moderados (280 a 390 kg/cm®).

¢) Se debe usar cementos del tipo V “Cementos resistentes a sulfatos o el tipo Il “Cemento

moderadamente resistente a los sulfatos.

d)Se deben lograr resistencias en compresién mayores a 300 Kg/m®

e)Se deben adicionar puzolanas. En cantidades de 15 a 25% del peso del cemento ya que

reducen el ataque por suifatos.

f)Se debe adicionar cloruro de calcio. Solo en los casos de exposicién suave y moderada.

2.Resistencia a los acidos moderadamente agresivos.

a) Se debe de usar una relacién agua-cemento baja (menos de .5), pero teniendo en
cuenta que el concreto de cemento portland no resiste el ataque de acidos fuertes.

b) Uso de recubrimientos que protejan al concreto del ataque.

4.2.2.Calidad de los Agregados.

Tambien para el ataque quimico se deben considerar algunas medidas con respecto a la calidad
de los agregados, entre estas se encuentran:

» No se recomienda el uso de agregados calcareos ya que reaccionan faciimente con los &cidos.
« Se recomienda usar agregado de silice cuando no se encuentren presentes soluciones fuertes
de hidiréxilo de sodio, pues atacan a este tipo de agregados.

* Los acidos atacan fuertemente a los agrégados calizos y dolomiticos.

*Material organico sélido, generalmente no soluble en agua, que tiene poca o ninguna tendencia a cristalizarse.,
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4.2.3. Productos para Proteccion del Concreto Contra Ataque Quimico.

Los productos quimicos de proteccién, trabajan bajo todas las condiciones que le imponga su uso,
pueden dar proteccién ate el ataque de acidos, sulfuros, aguas y otras sustancias. El espesor de
un sistema de proteccion depende de que la exposicién sea continua o intermitente. La exposicién
intermitente puede ser ocasionada por la salpicadura, rocio o mojadura accidental con el liquido o
por estar en contacto con el gas. Sin embargo, el espesor requerido depende de la resistencia del
material a los quimicos involucrados y puede ser mas grueso que el que se necesita en otras
situaciones como se puede observar en la figura 4.3. Cualquier regla existente con respecto al
espesor de la proteccion debe estar sujeta a modificacion con respecto a los materiales usados y
con el tipo de exposicién.

El espesor del material de proteccién se

1) Recsorimiento

mide en pulgadas. Los sistemas de

2) Superficia de Contacto proteccion de espesores de .12mm (0.005")

se usan donde es requerida una proteccion

3Conrets minima contra la exposicion ocasional e

intermitente, pero el espesor que reaimente
se coloca en cada proteccion depende dei

método de aplicaciéon, valor de cobertura,
4) Extrucura de Conereto
viscosidad, contenido solventes volatiles y

de las caracteristicas superficiales del

5) Suels da Apoyo concreto.

Figura 4.3. Esquema de colocacién de un sistema de proteccisn a base de
productos quimicos.

Los sistemas de proteccion deben prepararse para ser compatibles con el coeficiente térmico de
expansién de concreto.

Donde se requiera una proteccién completa deben utilizarse, los sistemas de proteccion mas
gruesos como resinas o morteros quimicos, materiales laminados.

La presion y la humedad del vapor, asi como presiones hidraulicas pueden despegar del concreto
los sistemas de proteccion ordinarios; en estos casos deben utilizarse sistemas de proteccion mas
gruesos como concretos que contengan una resina con un agregado fino o arena, ladrilios
quimicamente resistentes o azulejos con morteros quimiéos, éstos también son efectivos donde
el efecto combinado de la abrasion y accion quimica ocasionarian un deterioro rapido.

Para poder facilitar la consulta de esta parte del capitulo se ha dividido en:
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1. Proteccién “Tipo Pintura™.

2.Proteccién “Tipo Tratamientos Inorgénicos de Superficie”.
3.Proteccién “Tipo Morteros™,

4 Proteccion “Tipo Barreras Protectivas”.

4.2.3.1. Proteccién “Tipo Pintura”,

Con proteccién tipo pintura debemos referimos a la proteccién que se coloca después de
terminado el pisc de concreto , para mejorar asi la calidad del concreto endurecido y teniendo
una proteccién extra contra el ataque quimico.

1 .REVESTIMIENTOS TERMOPLASTICOS',

1.1.CERAS ¥ GRASAS.
VENTAJA: Bajo costo y facilidad de aplicacién.

DESVENTAJA: No son resistentes a |a abrasién.
OBSERVACIONES: Solo se usan donde se requiere una proteccidn temporal ya que deben
removerse por completo antes de que algin otro sistema de proteccion se aplique.

1.2.EMULSIONES**,

VENTAJA: Facilidad de aplicacién, sin el olor a sclventes y la conveniencia de poderse limpiar con
agua

DESVENTAJA: El sistema se seca por la evaporacion de agua, por lo tanto el secando puede
demorarse bajo condiciones de alta humedad, ademas de que la pelicula permanece sensible al
agua y es danada por la iluvia.

OBSERVACIONES: Las superficies sobre las que aplican no necesitan estar secas, aunque que
deben estar libres de agua encharcada.

1.2.1.ACRILICOS

DescrIPCION: El término “acrilico” incluye una familia grande de polimeros con base en Acidos
metilacrilicos y esteres acrilicos.

VENTAJA: Resisten a acidos, a dlcalis, a aceites, al calor, a la luz del sol y al

intemperismo.

DESVENTAJA: Solo resisten el contacto intermitente de los agentes anteriores, aunado a su baja
resistencia a hidrocarburos arométicos , acetonas, ésteres, éteres y alcoholes de éter ya que se
disuelven en ellos

OBSERVACIONES: La adhesion con el concreto es buena.

“Material que puede ablandarse repetidas veces por calentamiento. Por los general los termoplasticos tienen poca a nula unién quimica.
** Dispersién de particutas finas en agua.
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1.3.CAUCHOS Y RESINAS
1,.3.1.CAUCHOS CLORADOS.

DeSCRIPCION: Son producidas por el clorado del caucho natural, el producto resuitante es un
material resinoso y duro, sin la resistencia y la elasticidad del caucho
VENTAJA: Resisten al &lcalis, a la humedad, a la abrasidn, a los alcoholes rebajados y a una
amplia gama de acidos débiles comunes.
DesveENTAJA: No resisten los acidos nitricos, los acéticos y los de sulfuro, ni a las soluciones
concentradas de amoniaco, se descomponen cuando se usan arriba de los 107°C, ademas se
disuelven o se suavizan con hidrocarburos aromaticos, acidos grasosos, aceites animales y
vegetales.
OBSERVACIONES: Se usan en pisos de concreto ya que pueden ser recubiertos en cualquier
momento sin la disminucion de laadhesién de la capa intermedia; pero se encuentran
dificultades en aplicaciones de caucho clorado sobre sistemas anteriormente pintados y anejados,
en bases de aceites o alquidalicas, los solventes activos de los cauchos clorado pueden levantar
los sistemas anteriores.

1.3.2.ACRILICOS

DEesCRIPCION: Estan basadas en el etil o metil metacrilato y en un solvente organico, con una
proporcion considerable de nitrocelulosa y un plastificante.

VENTAJA: Resisten el calor, la luz del sol, al intemperismo, a los acidos, a los élcalis v a los aceites.
DesveNTAJA: Es dificil obtener peliculas libres de pequeias grietas razén que los hace
inapropiados para la proteccion en donde estén en contacto continuo con liquidos agresivos,
ademas que se disuelven en esteres, alcoholes de éter, éter esteres, acetonas, e hidrocarburos
aromaticos y aumentan su volumen con éteres.

OBSERVACIONES: Son recubrimientos de secado rapido que se aplican por rocio.

1.4 VINILOS
1.4. 1. ALCOHOL POLIVINILICO.

DESCRIPCION: Son materiales incoloros y duros, que son impermeables a la mayoria de los gases y
no se ven afectados por los solventes organicos comunes.

VENTAJA: Tienen resistencia sobresaliente a aceites y grasas, conjuntamente tiene altos niveles de
resistencia a la tension, de resistencia a la abrasién, de dureza, de flexibilidad y de elongécién,
ademas conservandose constantes aln en presencia de solventes organicos, aceites y grasas.
DESVENTAJA: Los tipos parcialmente hidrolizados son solubles en agua.

Los tipos completamente hidrolizados son atacados solo por el agua muy caliente.

OBSERVACIONES: Los sistemas de alcohol de polivinil tienen buena adherencia al concreto.
1.4.2. POLIVINILO PURO.
VENTAJA: Resisten alcalis diluida e hidrocarburos.
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DESVENTAJA: No resisten solventes organicos.
OBSERVACIONES: Se usan para promover sistemas flexibles y duros con buena fesistencia al calor

y a la abrasién.

2.SISTEMAS DE FRAGUADO TERMICO,
2.1.ACEITES .

DescRIPCION: Forman buenas peliculas, solo varian en la rapidez del secado, en la dureza, en su
flexibilidad y su resistencia al agua, se usan para sellar poros en el concreto, actuando como
penetradores de superficie.
VENTAJA: Son répidos en su secado, tienen buena rigidez y durabilidad; pero la ventaja principal
esta en su poca preparacion de superficie para el revestimiento.
Resisten a los cloruros, a los sulfatos, a los aceites ligeros de petréleo, a las grasas y a los &cidos
grasos.
DESVENTAJA: Requieren revestimientos periédicos a causa de la erosién, ademas antes de
recubrifos con pinturas de emulsién se fequieren primers especiales, conjuntamente cualquier
alcalis presente en ei concreto destruye a un sistema a base de aceite.
Los aceites pueden oscurecer la superficie
OBSERVACIONES: Los aceites méas usados son la linaza, el aceite de tung, el aceite de madera de
China, el aceite de soya, el aceite de pescado y los aceites deshidratados de ricino. Pero el aceite
de linaza es el que se usa con mayor frecuencia. Los aceites pueden ser aplicados por todos los
métodos convencionales.
El concreto debera curarse y secarse antes de la aplicacién.

ACEMES FENOLICOS.
DESCRIPCION: Son fabricados por la combinacién de sustitutos de resinas fendlicas y aceites
vegetales no saturados , para su uso en concreto pueden producirse aceites claros o
pigmentados, los aceites mas usados son el tung, la linaza y el aceite deshidratado de ricino.
VENTAJA: Tienen buena resistencia al agua, a los acidos diluidos, a exposiciones cortas de
soluciones diluidas de &lcalis, resisten a gamas de aceites que van desde concentrados a pobres,
la resistencia al intemperismo oscila de buena a muy buena, la resistencia a! impacto es buena, la
resistencia a la abrasion es favorable, poseen excelente retencién ce color y pueden resistir 1hr a
177° C o varias semanas a 94°C.
Su absorcion de agua es muy baja .
DESVENTAJA: No resisten los hidrocarburos aromaticos y los solventes fuertes tales como acetonas
y ésteres, ademas los sistemas blancos se amarillean '
OBSERVACIONES: Los sistemas fendlicos son aplicados en e! concreto con cepillo, rodillo o por
rocio. Cada capa tendra un espesor de pelicula de .025 a .050mm.
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2.3 ESTERES EPOXICOS.

DESCRIPCION: Son hechos reaccionando resinas epoxicas con aceites vegetales. Al producto
resultante se le agrega un secador convencional que es curado por la exposicion con el aire. Los
ésteres epoxicos son parecidos a muchos ésteres alquiddlicos convencionales; pero ofrecen tres
ventajas adicionales : su adhesién al concreto, su flexibilidad y Su resistencia quimica

VENTAJA: Poseen la ventaja de bajo costo, tienen vida indefinida en almacenamiento y son faciles
de aplicar. Las peliculas tienen buen lustre, buena retencion del color, con buena flexibilidad y
resistencia a solventes, mejor que las peliculas alquidélicas

DESVENTAJA: Son vulnerables al ataque caustico y tienden a degradarse y erosionarse por el
intemperismo como sucede con los recubrimientos con base en aceites.

OBSERVACIONES: Son aplicados con todas las técnicas empleadas con sistemas basados en
resinas, estan disponibles en todos los colores.

2.4 URETANO’ O POLIURETANO.

DESCRIPCION: Uretano o poliuretano son los nombres que describen sistemas hechos de
productos de reaccion de un isocianato con cualquiera de una amplia variedad de otros
compuestos que contienen un grupo hidrogeno activo.
VENTAJA: Resisten Ia abrasion, la humedad, los alcali, los &cidos débiles y fuertes.
DESVENTAJA: Su retencion de lustre no es buena y los sistemas pigmentados muestran manchas
tempranas que puede menoscabar su aspecto, pero no su funcién protectora; pero las
desventajas principales se relacionan con la preparacion de la superficie antes de la aplicacion y
con la dificultad de recubrir las peliculas.
OBSERVACIONES: La dureza de las peliculas es tan grande que, a menos de que se tomen
precauciones en la preparacién de la superficie, la pelicula se puede desgarrar en largas lsminas.
Para mejor adhesion se recomienda, la remocién de
todos los sistemas de proteccién previos ya que los sistemas de uretano contienen solventes
fuertes que pueden suavizar y levantar muchos sistemas de proteccién anteriores.
Hay dos tipos de sistemas de uretanos sencilios reconocidos para su uso en el
concreto. Estos son los curados con humedad y los aceites modificados.

3.SISTEMAS DOBLES.

ESTOS SISTEMAS SON CURADOS POR LA REACCION DE DOS O MAS COMPONENTES, POR ESTO SE
CONOCEN COMO SISTEMAS DOBLES.
Los sistemas dobles contienen pequeias cantidades de agente para curado. Este agente puede

ser: un catalizador (sustancia que se agrega para acelerar la reacciéon) o un endurecedor
* Familia de pollmeros que varian desde eldsticos a fragiles.
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(sustancia que entra en la combinacién quimica con uno o mas sustancias y llega a ser parte

integral de la pelicula o del sélido curado).

La reaccién quimica que tiene lugar al mezclar los dos paquetes, genera gran cantidad de calor

que si no es disipada puede causar el endurecimiento antes de que puedan removerse de ia

mezcladora, debido a esto los sistemas dobles se abastecen en "unidades" de tamafo pequefo;

para permitiles ser mezcladas sin el peligro de sobrecalentamiento.

El intervalo de tiempo después de! mezclado durante el cual la mezcla es trabajable sin dificultad

es conocido como “vida de olla" . Este es solo influenciado por el tamafo de la mezcla y

temperatura del sistema y de la atmdsfera. La “vida de olla” puede a veces ser prolongada

congelando ia mezcla.

Muchos sistemas dobles se deterioran en el almacenamiento mediante la descomposicion o

polimerizacion lenta. El periodo de tiempo que pueden almacenarse con poco o ninguno

deterioro es conocido como “vida de almacenamiento”.

3.1.EpOXY

DESCRIPCION: Las  peliculas de resina epdxica doble son duras, rigidas y quimicamente

resistentes a la mayoria de los agentes agresivos.

VENTAJA: La resistencia al intemperismo es buena, resiste la abrasién y son (tiles donde se

requiere resistencia a manchas, ataque por acidos o causticos.

OBSERVACIONES: Existen siete tipos basicos de resinas epéxicas y algunos tipos de agentes de

curado, debe aclarase que aunque algunos de estos que tipos no son préacticos para el uso sobre

el concreto. Los 7 tipos de resinas ep6xicas son:

1.La resina epdxica mas comin es el producto de reaccidn del bisfenol A y el epicloridrin. Es el
mas versétil, tiene un &lto grado de resistencia quimica y es muy duro. Puede producirse para
tener un alto grado de resistencia al impacto, fiexibilidad y buena adhesién.

2.Las resinas Novolac son un segundo tipo de resinas epéxicas muy duras y quebradizas.

3.El tercero tipo se constituye de resinas epéxicas flexibles base glicerol, raramente usadas solas
a causa de su baja fortaleza y la pobre resistencia a la abrasion. Las resinas se usan como
agentes modificadores para el bisfenol A-epiclorohidrin tienen pobre resistencia al agua y no
deberan usarse donde vayan a estar inmersos en soluciones o en agua.

4.El cuarto tipo de resina epéxica, patentada como resina "Oxiron", son reactivos mediante a los
grupos hidroxil y el enlace de vinilo asi como también los grupos epodxicos. Los agentes de
curado no son muy reactivos con aminas’ y poliamidas tipicas, pero el acido anhidridos liquidos
y los acidos mas turbios reaccionan con ala temperatura de ambiente.

5.El quinto tipo son las diepoxinas, con un bajo en peso molecular y alta reactividad epéxica, que -

Compuestos organicos nitrogenados obtenidos del amoniaco por sustitucién de uno o mas ftomes de hidrogeno por radicales
alquflicos o arflicos.
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producen estructuras estrechamente ligadas que deben aplicarse con cuidado porque
reaccionan muy rapido con agentes de curado a temperatura ambiente ademas despiden
mucho calor y hace la reaccién dificil de controlar.
6y 7. Dos tipos de resinas epéxicas desarrolladas son el “Eponois” y el "Phenoxies,” con alto peso
molecular, estas resinas son usadas como componentes simples del sistema.
Los agentes de curado para el uso a temperaturas ordinarias son a
1.Las aminas primarias se usan en sistemas para secado al aire, su “vida de olla” va desde ocho
horas a algunos dias a temperatura ambiente. El producto curado tiene alta fortaleza y buena
resistencia a la abrasion y al ataque quimico, pero con la desventaja que es quebradiza.
2.Las polaminas alifaticas reaccionan con resinas epoxicas a temperaturas arriba 15.5°C. Se usan
a razén de 10 a 15 partes por 100 partes de resina liquida en peso, producen sistemas que son
duros con buena adhesién, resistencia quimica y alta resistencia a los esfuerzos de tension.
Tienen la desventaja de ser toxicas, de tener “vidas de olla cortas” y de producir resinas de
curado que son quebradizas.
3.Las resinas de poliamidas pueden llenar el papel del agente de curado para resinas epdxicas, a
causa de su reactividad y a otras caracteristicas valiosas como:
a) Curado a la temperatura ambiente.
b) No son téxicas, ni irritantes.
¢) Son faciles de preparar.
d) Las mezclas tienen largas “vidas de olla” .
e) Humedecen superficies mejor que otras resinas.
f) Proveen adhesion al conereto.
g) Proveen resistencia al impacto y dureza.
h) Resisten la abrasion.

4.Los polisulfuros son empleados como agentes de curado para producir sistemas flexibles y
resistentes al impacto , aunque se tenga que usar un catalizador.

Los sistemas de resina Epoxy soun aplicados por todos los medios convencionales. Los sistemas
100 % sdlidos son aplicados con calor en superficies sensitivas al solvente. Para su uso es
aconsejable seguir las instrucciores del fabricante, se recomienda esto porque se deben conocer
las propiedades como la “vida de olla®, la cantidad de calor liberada y el valor de cambioc de
viscosidad con la temperatura. '

El contacto con resinas epéxicas o endureceredores puede ocasionar una vanedad de sintomas
alergicos y un cuidado considerable debers tomarse para evitar estos problemas.
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Existen sistemas -epéxicos de fortaleza adhesiva alta, pero cualquier lechada anterior, debe

removerse antes de aplicar el sistema .

3.2.NEOPRENO

DESCRIPCION: La viscosidad, el espesor de pelicula, la resistencia al agua, la resistencia a los
acidos y el costo varian con el grado de neopreno y tipo de acelerador usado en la férmula
VENTAJA: Proveen un grado alto de resistencia al agua, a los aceites, a los alcoholes, a la mayoria
de los acidos fuertes y débiles, a los &lcalis y soluciones salinas y resisten el ataque mecanico.
DESVENTAJA: No son recomendados para el servicio de inmersién en acido nitrico o en Acidos
clorhidricos y otros medios fuertemente oxidandante.

Con la mayoria de los aceites se hinchan, al igual que con los hidrocarburos arométicos, algunos
ésteres y acetonas.

OBSERVACIONES: Los sistemas dobles de neopreno se usan donde se requieren peliculas con
anchos de .254mm a 1.78mm (0.010 a 0.070 pulgadas). Los antiéxidantes usados en los
sistemas ocasionan manchas a la superficie del concreto.

Se recomienda un periodo de espera entre el mezclado de las dos de partes y la aplicacion. Antes
de aplicar la segunda caps, la primera debe estar seca de solventes , Si ésta capa no esta curada
se puede hinchar y perder adhesién.

4.2.3.2. Proteccion “Tipo Tratamientos Inorgénicos de Superficie”.
1. TRATAMIENTOS ENDURECEDORES.

Si apropiados métodos de construccion no se han lievado a cabo, los tratamientos mencionados a

continuacién no seran suficientes para prevenir el desgaste y la formaci6n de polvo. Son usadas
para este proposito Fluosilicato de magnesio, fluosilicato de zinc, silicato de sodio, sulfato de
aluminio, sulfato de zinc, varios aceites, resinas y parafinas.

Es esencial que el piso de concreto este limpio y libre de aceites, pinturas o de otras sustancias
aplicadas anteriormente.

1.1 .SILICATOS Y FLOUROSILICATOS.

DESCRIPCION: Las soluciones de silicato de sodio, magnesio y de flurosilicatos de zinc se usan

como tratamientos de superficie, para aumentar la dureza de la superficie y para reducir el
pulverizamiento del piso. Los tratamientos de superficie reaccionan con los compuestos de calcio
solubles presentes en el cemento portland conviertiendolos en silicato o flurosilicatos de calcio,
que son compuestos insolubles.
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VENTAJAS: Provee proteccion contra el ataque leve por salpicado de 4cidos o por la penetracién de
aceites, con la facilidad de que se remueve faciimente de la superficie de concreto.
DesvenTAuAs: El tratamiento del concreto con silicato de sodio o flurosilicatos de magnesio no es
considerado efectivo para reducir la penetracién de queroseno y solo se reducen ligeramente la
penetracion y absorcion de agua.
Se requiere que el tratamiento penetre en el concreto y no solo forme una pelicula de superficie.
OBSERVACIONES: La profundidad de penetracion del liquido en el concreto puede ser baja sila
primera aplicacién bloquea los poros en el concreto, limitandose la penetracion de las aplicaciones
subsecuentes . Por esto la primera Capa se diluye y las subsiguientes capas se concentran mas.

1.2. TRATAMIENTOS CON ACEITE.
DESCRIPCION: El aceite de linaza, el aceite de madera de china y el aceite de soya son usados

para este tratamientos de superficie.

DESVENTAJAS: El tratamiento oscurece la capa de concreto y deben ser aplicadas dos o tres
capas.

OBSERVACIONES: El aceite debe diluirse en thiner cerca del 50 % para la primera aplicacién y
debe irse reduciendo para las capas subsecuentes, dejando secar la capa anterior antes de
aplicar la capa siguiente.

Puede ser aplicado con trapeadores o brochas.

Este sistema debe usarse en lugares bien ventitados y debe tenerse cuidado con las condiciones
de explosividad.

4.2.3.3. Proteccion “Tipo Morteros”.

Lo;_p_isos industriales de concreto algunas veces son acompainados con morteros especiales. La
utilidad de los morteros en pisos han aumentado mucho, en su mayor parte como resuttado del
desarrollo y dispcnibilidad de una ampfia gama de morteros quimicos. Algunos de estos se usan,
como resinas o emplastos aplicados con lianas.

1.MORTEROS CON AZUFRE. |
DESCRIPCION: Los morteros de azufre son usados en trabajos de recubrimiento en plantas de

almacenamiento y en pisos de plantas quimicas.

VENTAJAS: Son de bajo costo y tienen un buen nivel de resistencia quimica. Son usados para la
proteccion contra muchos acidos oxidantes. Otra ventaja es que después de derretirlos y vertidos
en el fugar endurecen por frio.

DESVENTAJAS: La resistencia al calor es baja, la temperatura limite es de 88°C, la resistencia a
soluciones alcalinas y a muchos solventes organicos es pobre.
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2 MORTEROS DE RESINA DE POLIESTER.
DESCRIPCION: Los morteros de este tipo son producidos con base en resinas no saturadas de

“poliéster con estireno, un coreaccionante, en un componente Gnico. Cuandc se usa, un segundo
componente, conteniendo un promovedor y un catalizador de peréxido, es mezclado con la
resina. Esto promueve la reaccion entre el poliéster y el estireno.

VENTAJAS. Se usan donde se requiere resistencia a agentes oxidantes leves tal como diéxido de
cloro y otros blanqueadores o donde se necesita mayor adhesidn con el concreto o a otras
superficies alcalinas.
DESVENTAJAS: Los morteros de resina de poliéster estan limitados por la falta de resistencia a
alcalis fuertes y a muchos solventes, su resistencia al calor es baja y no debe considerarse su uso
a temperaturas arriba de 122°C ya que solo resisten condiciones quimicas y térmicas leves.
Su contraccion es alta en comparacion con otros morteros quimicos y las técnicas de aplicacion
deben modificarse para manejar los poliésteres.

3.MORTEROS DE RESINA EPOXICA
DESCRIPCION: Los Morteros de Resina epdxica se han usado en la albaiiileria cerca de 10 afios.
Ha habido una amplia aplicacién de estas férmulas combinadas con el uso de fibra de vidrio,
reforzandolos y obteniéndose sistemas monoliticos y cubiertas para pisos.
VENTAJAS: Los Morteros de Resina epoxica tienen excelente resistencia quimica, baja contraccion
al endurecerse y poseen excelente adhesién a superficies bamizadas, metales y superficies
alcalinas tal como las superficies producidas con cemento portland hidratado. Resisten a acidos
no oxidantes y alcalis.
DesvenTAJAs: La resistencia a los solventes y al calor no es sobresaliente, por esto la temperatura
maxima de operacién por ningln caso debe ser mayor de 122°C y se debe limitar @ una
temperatura de 94°C.
OBSERVACIONES: El mortero patentado usual del tipo ep6xico se ha compuesto para el uso general
y para su facil manejo.

4.2.3.4. Proteccién “Tipo Barreras Protectivas”.

L.MATERIALES | AMINADOS
1.1.L AMINAS DE RESINA

Las resinas sintéticas son disponibies como materiales laminados reforzadas con fibra de vidrio.
LAS LAMINAS DE RESINA DE POLIESTER SE USAN DONDE NO ESTEN SUJETAS AL ATAQUE DE ALCALIS O
ACIDOS .

LAS LAMINAS DE RESINA EPOXICA SON RESISTENTES A MUCHOS QUIMICOS, PERO NO A ACIDOS
MINERALES OXIDANTES FUERTES, A EL ACIDO ACETICO GLACIAL Y A DIVERSOS MATERIALES ORGANICOS
COMO EL FENOL, ANILINA, BENCINA O CLORADOS O SOLVENTES CARBONICOS.
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LA LAMINA DE CLORURO DE POLIVINILO SE USA EN LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PARA PROTEGER TUBOS
Y OTRAS ESTRUCTURAS EXPUESTAS A ACIDOS SEVEROS. La resistencia de las resinas de cloruro de
polivinilo a acidos y a sales es buena, aunque que la adicién de plastificadores y otros
flexibilizadores reduzca la estabilidad quimica. LA RESISTENCIA AL IMPACTO Y AL INTEMPERISMO SON
EXCELENTES. Las peliculas de cloruro de polivinilo y las laminas se han usado para tanques de
combustible de concreto.
Dos de tipos de laminas de flucrocarbonos son disponibles: tetrafluoruroetieno y el
cloratriflucruroetileno. LOS FLUOROCARBONOS SON RESISTENTES A CASI TODOS LOS QUIMICOS
EXCEPTO METALES ALCALINOS FUNDIDOS Y FLUOR CALIENTE, HASTA RESISTEN ACIDO NITRICO
CONCENTRADO A 205°C (400°F). Su uso como barreras protectoras se limita, a causa de la
vulnerabilidad de sus adhesivos.

1.2.L AMINAS DE PLOMO
LA LAMINAS DE PLOMO PUEDE USARSE PARA RESISTIR A MUCHAS DE LAS SOLUCIONES DE SOLVENTES

ORGANICOS, SALMUERAS, ALCALIS HASTA CERCA DEL 30% DE CONCENTRACION, A LOS ACIDOS
SULFUROSOS, SULFURICOS, HIDROFLUORICOS Y ACIDOS CROMICOS. LA RESISTENCIA A LOS ACIDOS
FOSFORICOS EN CONCENTRACIONES HASTA CERCA 80 % ES BUENA. LOS ATAQUES POR ACIDOS
HIDROCLOHIDRICOS SON LENTOS , PERO SE USA A VECES CON EL ACIDO CLORHIDRICO EN
CONCENTRACIONES DE HASTA CERCA DE 30 %. RESISTE LOS ACIDOS ACETICOS, FORMICOS Y
TARTARICOS PERO MUCHOS OTROS ACIDOS ORGANICOS LO ATACAN .

Donde existan atas temperaturas, los ladrillos o losetas resistentes a quimicos deberan ponerse
encima de la lamina de plomo. Esto reduce tensién térmica.

En el apéndice se puede encontrar una tabla de materiales recomendados en cada tipo de ataque.

4.3. Eleccion de !a Proteccion.

La correcta eleccion del procedimiento de proteccion tiene como resuttado un piso que soporta el
trabajo y las condiciones que se le impongan.

Para la eleccion iniciar, el primer paso es conocer que tipo de ataque se esta dando sobre el
area que se debe proteger, verificar si el atacue es mecanico o quimico 0 una combinacién de
ambos, conociendo esto podemos comenzar a descartar algunos tipos de proteccién que no se
adecuen al ataque. '
Como segundo paso es necesario conocer el tipo de agente degradante que se esta
presentando, si el ataque es mecanico los agentes pueden ser abrasién, impacto, fractura por
contraccion o fractura por gradientes de temperatura, de la misma manera para un ataque quimico

el piso puede ser atacado por &cidos, sulfatos, aguas o algin material que los forme.
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El tercer paso incluye lo que se denomina la adecuacién del sistema de proteccion contra el
agente degradante, esto es colocer el sistema de proteccidn adecuado en las areas en las que se
espere el ataque, por ejemplo, algunas protecciones solo resisten el ataque de acidos débiles,
algunos otros solo resisten el ataque de sulfatos. Por esta razén es necesaria la correcta
adecuacion del sistema de proteccién.

Resumiendo, en la eleccién de la proteccién contra ataque mecanico, se debe tener en cuenta
que la correcta construccion de un piso incluye todas los tipos de proteccion mencionados y solo

aclararemos, donde y cuando, se usan:

1. Se usan pisos de dos capas no ligadas, cuando:
» Es necesaria la sustitucién del piso, debido a una abrasién extrema.
» Esimportante evitar el desgaste de la primera capa.
» La capa anterior esta gastada o dafiada.
+ No es recomendable cincelar ni descascarar la capa anterior.

2. Se usa el endurecido de superficie, cuando:
o La calidad del concreto es baja y se esta coimenzando a pulverizar la superficie de
concreto.
» El piso es viejo.

Hay que hacer notar que para la eleccién de la proteccién contra ataque mecanico no es
necesario considerar una lista numerosa de factores para encaminar o descartar el uso de alquna
proteccidn, la eleccion se limita a proyectar y construir un piso adecuadamente y observar si la
calidad del concreto es suficiente para resistir ef ataque, sino lo es se debe de considerar minimas
recomendaciones anteriores.

Caso contrario con e! ataque quimico en donde, se deben considerar numerosos aspectos como
el factor ambiental ya que estos de alguna forma modifican las caracteristicas de resistencia, color
y durabilidad de los sistemas de proteccién, ademaés de todos los factores mencionados a lo largo
de este capitulo como el tipo de ataque quimico, condiciones de exposicidn, si se usaran
materiales selladores, que tipo de juntas de trabajo, no dejando fuera lo mas importante a las
propiedades fisicas del mismo sistema de proteccidn.
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Factores Fisicos, Ambientales, y Otros que influyen en la eleccion de la proteccién contra Ataques

uimicos.
Los factores ambientales también afectaran a la proteccién y en algunos casos eliminaran
protecciones, ayudandonos ya que reduciran el numero de posibles sistemas de proteccion o la
encaminaran a un solo material.
La siguiente es una lista de factores que pueden ayudar en la selecciéon de materiales disponibles;
estaincluye caracteristicas fisicas de! recubrimiento y el requerimientos especiales:

1. Las propiedades de aplicacién
Revestimientos “tipo pintura”.
Viscosidad: ¢ Debe ser alta o baja?
Caracteristicas de flujo: ¢Debe de ser aplicable con cepillo, con rodillo, con spray o con llana?,

¢Deberé ser aplicado en una superficie vertical u horizontal?.

“Vida de olia”. Debe ser corta o larga.

Curado: ¢ Qué limites son aceptables bajo las condiciones de aplicaciéon?.

Continuidad de la pelicula: ;Qué problemas habra en las juntas?.

Recubrimientos por capa: ¢Qué espesor de pelicula es necesario?, ;Qué tanto se necesita
recubrir?.

Materiales laminados.
Tipo de adhesiva: ¢ Serd un tipo de adhesivo mecénico o quimico el que satisfaga las condiciones
de aplicacién.

Morteros.

Consistencia: ¢ Seré posible aplicar el mortero con llana a la temperatura de colocacién?.
Adhesién: ¢ Se adheriré al concreto con un contenido de agua que prevalezca?

“Vida de olla"; ; Ser4 satisfactoria?.

Tiempo de Curado: ¢ Qué limite es requerido?.

2. Propiedades Fisicas. Que requerimientos deben tomarse en cuenta:
Esfuerzos de tensién. '
Modulo de elasticidad.
Extensibilidad.
Deslizamiento.
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Permeabilidad. '
Coeficiente de expansion térmica.

Caracteristicas de envejecimiento.

3. Factores ambientales
Temperatura: ¢ A qué la temperatura méxima se requiere ia resistencia quimica ?
Cambio dimensional: ¢Qué alcance tiene el sistema de proteccion para absorber el cambio

dimensional? ¢, Cuan rapido puede acomodario?
Abrasién : ;Debe resistir abrasion o erosién? ; Debe resistir abrasién por el transito u otro
desgaste mecanico?
Intemperismo: ¢, Que exposicién al ambiente debe resistir?
Contaminacion: ¢ Habra contaminacion por sabores, olores, calidad de  alimentos o drogas?

4.Factores de Disefio
Consideraciones especiales pueden requerirse, dependiendo def disefio de la estructura. 4 Se
necesitan juntas de trabajo y estan disponibies fos selladores?, ¢, Hay esquinas filosas que son
dificiles de cubrir estando sujetas al ataque quimico y dafio mecanico?.
La respuestas a tales preguntas ayudarén a encaminar la eleccién de algan maternial
protecior adecuado. descrito con antelacién, para ia proteccion contra el ataque
quimico

4.4. Pruebas y Especificaciones.

Las pruebas son necesarias para escoger entre dos o mas marcas de igual calidad o para
evaluar el desemperio en el ambiente esperado. Hoy en dia deben hacerse pruebas dirsctas o
por medio de la adaptacién de los métodos de prueba usados para evaluar el ataque quifitico en
el concreto.

Se debe recordar que ninguna prueba duplica las condiciones de servicio y ninguna pruebs es
una guia confiable. Es posible llegar a conclusiones emdneas si la prueba se elige mal con
respecto alas condiciones de servicio o si se hacen demasiadas generalizaciones . La asisieicia
y €l consejo de expertos en este campo puede impedir serios errores de juicio.

En cuanto a las especificaciones, cuando el sistema de proteccion o el tratamiento ha sido elegido,
las especificaciones para el material y la aplicacion deberan ser establecidas. Las guias de
especificaciones pueden estar disponibles con el fabricante. E] tratamiento protector deberé ser
aplicado por mano de obra experimentada en el tipo de trabajo a realizar y el trabajo debc ser

supervisado.
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Ya descritos los casos en los que puede ser atacada un piso de concreto
industrial, corresponde el turno a como se puede minimizar el grado y la
velocidad de ataque. Para el ataque mecanico, la proteccién que se puede
proveer es la calidad del concreto que es utilizado en la construccion, el uso de
acabados superficiales como el escobillado, el uso de cepillos de alambre, uso
de agregados especiales o incluso el uso de esmerilado mecdnico; uso de
agregados especiales {(proteccion integral) como el cuarzo, el esmeril o los
agregados metélicos al momento de! mezclado del concreto, el uso de pisos de
dos capas, el endurecido de superficie con productos quimicos como los
flurosilicatos de magnesio y zinc, silicato de sodio, gomas y ceras; asi como el
uso de elementos de transmisién mecanica “pasajuntas” gue como su nombre
lo indica son elementos de acero que refuerzan y aumentan la transmision
mecénica entre una losa y otra.

Para el ataque quimico la lista de sistemas de proteccién se reduce y la
proteccién puede darse por: la calidad del concreto que es utilizado en Ia
construccién, por la calidad de los agregados y por el uso de productos
quimicos, que para mejor entendimiento se a dividido en cuatro tipos de
proteccion que siempre son colocados después que el concreto se ha secado: los
tipo “pintura” son los sistemas que por sus caracteristicas de viscosidad y
caracteristicas de fiujo pueden ser aplicados con cepillo, rodillo, en spray o con
llana; los tipo “tratamientos inorgénicos de superficie” son los sistemas que
tienen la misma caracteristica de viscosidad y flujo pero son sistemas que solo
endurecen la superficie; los tipo “morteros” es el sistems que se utiliza cuando
se necesita mayor proteccidén o una proteccién de mayor espesor por sus
caracteristicas de consistencia y adhesién, y los tipo “barreras protectivas” es
el sistema que se utiliza cuando se necesits mayor espesor del sistema de
proteccion, estos sistemas tiene la caracteristica de que no se colocan sobe la
superficie a proteger, sino que necesitan la ayuda de sustancias adhesivas para
conservarse en el lugar.

Con lo que respecta a la eleccién de los sistemas de proteccién, se deben de
puntualizar algunos aspectos:

1. El ataque mecénico siempre esta presente el la losa.

2. El ataque quimico se va a presentar en &reas especificas de la losa.

Con esto podemos decir que para elegir el sistema de proteccién contra el
ataqu2 mecanico solo es necesario considerar que:
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1. Se usan pisos de dos capas ho ligadas, cuando:
» Es necesaria la sustitucién del piso, debido a una abrasién extrema.
» Es importante evitar el desgaste de la primera capa.
e La capa anterior esta gastada o dafada.

* No es recomendable cincelar ni descascarar la capa anterior.

2. Se usa el endurecido de superficie, cuando:
e La calidad de! concreto es baja y se esta comenzando a pulverizar la
superficie de concreto.

* El piso es viejo.

3. Se usan sistemas de transmision mecanica solo en el caso de losas de
espesor mayor a 20 cm.
4. La calidad del concreto debe estar siempre implicita.

Caso contrario con el ataque quimico en donde, se deben considerar numerosos
aspectos como el factor ambiental ya que estos de alguna forma modifican las
caracteristicas de resistencia, color y durabilidad de los sistemas de proteccién,
ademas de las condiciones de exposicion, si se usaran materiales selladores, que
tipo de juntas de trabajo, no dejando fuera o mas importante a las propiedades
fisicas del mismo sistema de proteccibn.
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PEES, LAATREUCLAON ¥ TTotlecoOn o visos industriales de Concreto.

Capitulo Quinto: Recomendaciones Generales de Construccion para Pisos de Concreto
Industriales.
Objetivo: Proporcionar Recomendaciones Generales de Construccién de un Piso de
Concreto Industrial, ademas de Generalidades sobre la Colocacién de los
Sistemas de Proteccion.

5.1.Construcion.

5.1.1.Preparaci6n del Suelo Natural.

Al suelo natural es preciso desmontario o despalmarlo. Se debe tener presente las caracteristicas
que debe tener el suelo natural (mencionadas en el capitulo 1), pero la consideracién més
importante es que el suelo no sea lodoso.

5.1.2.Preparacion de la Subrasante.

CUANDO SE EMPLEA UNA SUBRSANTE, SE DEBE DE COLOCAR Y COMPACTAR UNA CAPA DE 30 CM DE
ESPESOR DE MATERIAL GRANULAR COMO LA ARENA, GRAVA O PIEDRA TRITURADA, HASTA LA DENSIDAD
MAXIMA (100% DE LA AASHTO T99). Con valores de “k* mayores a 3.
La subrasante sobre ia cual se colocar la losa debera:
1. Estar bien drenada y ser de naturaleza granular y uniforme para soportar las cargas.
2. La subrasante debe estar himeda en el momento del colado.
Deben evitarse;
1. Presencia de puntos suaves y duros.
2. Suelos Lodosos.
3. Suelos expansivos.
El mejoramiento de un suelo se da sclo si:
1. No es posible obtener material de mejor calidad en un banco de material cercano.
2. Si el material que se obtuvo del banco, aln siendo de mejor calidad, no cumple con las
caracteristicas necesarias de soporte, o si el material obtenido es expansivo.

$.1.3.Preparacién de la Sub-base.

CUANDO SE EMPLEA UNA SUB-BASE, SE DEBE DE COLOCAR Y COMPACTAR UNA CAPA DE 10.5 CM DE
ESPESOR DE MATERIAL GRANULAR COMO LA ARENA, GRAVA O PIEDRA TRITURADA, HASTA LA DENSIDAD
MAXIMA (100% DE LA AASHTO T99). Si se requitiere de una sub-base de mayor espesor para
alcanzar el nivel deseado, se debera compactar el material en capas de 10 cm. de espesor. Con
valores “k” mayores a 5.
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DESPUES DE QUE LA CAPA SUBRASANTE O (‘A SUB-BASE HA SIDO COLOCADA Y COMPACTADA AL GRADO
REQUERIDO, LA SUPERFICIE SOBRE LA QUE VA A CONSTRUIRSE EL PISO DEBE NIVELARSE
CORRECTAMENTE. Si las operaciones de nivelacién afectan la compactacion de la capa subrasante
© de la sub-base, dicha compactacién debe corregirse mediante tratamiento adicional, antes de
colocar el concreto. La construccién de la capa subrasante o de la sub-base debe llevarse a cabo
antes de la colocacion del concreto, con un espaciamiento suficiente para que las dos operaciones
no interfieran entre si.

Si se permite transito eventual sobre la sub-base o la subrasante terminada, debe verificarse y
corregirse la nivelacion antes de colocar el concreto.

Antes de que el concreto se coloque, la superficie terminada debe ser humedecida para evitar Ia
absorcién del agua procedente del concreto (debe estar himeda pero no lodosa), de esta forma el
ingeniero puede disponer que la superficie sea saturada con agua en la noche anterior o no
menos de 6 hrs. antes de la colocacidn del concreto.

5.1.4.Cimbrado

DEBEN UTILIZARSE CIMBRAS CAPACES DE SOPORTAR LAS CARGAS IMPUESTAS POR LOS EQUIPOS DE
CONSTRUCCION. UNA PRUEBA PARA EVALUAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE LAS CIMBRAS METALICAS
RECTAS, EXIGE COMO REQUISITO QUE NO SE DEFORMEN MAS DE 6MM CUANDO SE PRUEBEN COMO VIGAS
SIMPLEMENTE APOYADAS CON UN CLARO DE 3 M Y UNA CARGA IGUAL AL PESO DEL EQUIPO DE
CONSTRUCCION QUE OPERE SOBRE ELLAS.

El espesor de las cimbras puede ser de 6.4 mm y 8.0 mm. Si las cimbras van a soportar equipo de
construccion pesado, deben tener un espesor minimo de 8.0 mm.

SE RECOMIENDA QUE LA CIMBRA TENGA UN PERALTE MINIMO IGUAL AL ESPESOR DE LA LOSA DE
CONCRETO Y UN ANCHO EN LA BASE IGUAL AL 75% DEL PERALTE, PERO NO MENOR DE 20 cM.

Las cimbras deben estar provistas de sistemas de sujecion adecuados que les permita
permanecer en su sitio una vez colocadas y soportar, sin giros ni asentamientos apreciables a
simple vista, el impacto y las vibraciones del equipo de acabado y de compactacién del concreto.
Los puntales de las cimbras deben sobresalir un minimo de 2/3 de Ia altura de la cimbra. Las
cimbras aumentadas con piezas més pequefas no son recomendables para obras donde el érea
total del piso sea mayor de 1,700 m? Si se emplean estas cimbras el incremento en el peraite no
debe ser mayor del 25% del peraite de la cimbra original.

CUANDO SE REVISEN LAS CIMBRAS PARA VERIFICAR SU ALINEAMIENTO, NO DEBEN VARIAR MAS DE 3MM
EN 3M DEL PLANO REAL DE LA PARTE SUPERIOR, NI MAS DE 6MM EN 3M A LO LARGO DE SU PLANO
LATERAL. SE RECOMIENDA EL USO DE CIMBRAS FLEXIBLES O CURVADAS, CUANDO LA CURVA TENGA UN
RADIO DE 30M O MENOR,
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i

Colocacién de las Cimbras.

ES INDISPENSABLE QUE SE COMPACTE Y SE NIVELE EL TERRENO BAJO LAS CIMBRAS PARA QUE AL
COLOCARLAS SE APOYEN EN TODA SU LONGITUD Y QUEDEN EN LA ELEVACION CORRECTA. Es preferible
que la nivelacién se dé cortando el terreno de apoyo que esta abajo del nivel establecido, debe
rellenarse en capas de 13 mm o menos, hasta 45 cm de cada lado de Ia cimbra y compactarse de
acuerdo con las especificaciones de la obra.

El ingeniero debe comprobar el alineamiento y la nivelacion de ia cimbra, y hacer las comrecciones
necesarias antes de la colocacion del concreto. LA COLOCACION DE LAS CIMBRAS DEBE LLEVAR UN
ESPACIAMIENTO SUFICIENTE CON RESPECTO AL FRENTE DEL CONCRETO, PARA PERMITIR EL AVANCE Y LA
INSPECCION DEL TRABAJO. UNA VEZ QUE LAS CIMBRAS SE HAN COLOCADO, LA CAPA SUBRASANTE O LA
SUB-BASE DEBEN COMPACTARSE MECANICAMENTE O A MANO, EN AMBOS LADOS DE LA BASE DE LA
CIMBRA. LAS CIMBRAS DEBEN FIJARSE CON ESTACAS, POR LO MENOS A CADA METRO. Los tramos de
cimbra deben estar bien sujetos, fibres de todo juego o movimiento en cualquier direccién.

Colocacién de Guias Maestras

LA PARTE SUPERIOR DE LOS BORDES DE LAS CIMBRAS DEBEN ESTAR A NIVEL. LAS GUIAS PUEDEN SER
PIEZAS DE MADERA, PEDAZOS DE TUBO O BARRAS "T", CUYA PARTE SUPERIOR ESTE AL NIVEL DEL
CONCRETO TERMINADO. El nivel de piso para losas con pendiente puede determinarse colocando
estacas de nivel en la subrasante, a intervalos determinados previamente, por lo general, en una
cuadricula. La parte superior de estas estacas debe estar al nivel requerido del concreto.

5.1.5. Colocaci6n de Pasajuntas.

Las pasajuntas se deben colocar por medio de insercidn mecanica o de dispositivos de
transferencia de carga (canastillas para pasajuntas). Los dispositivos de transferencia de carga
constan de estructuras de alambre o silletas que guardan y sostienen las pasajuntas a ia
profundidad adecuada y con la alineacién cormrecta.

Los dispositivos soldados para pasajuntas son marcos de alambre, que sostienen a las barras en
el lugar previsto y se deben fijar a la capa de apoyo para evitar movimientos y volcamiento durante
la construccion. Un dispositivo comin de fijacion es una estaca de acero con un gancho doblado.
Generalmente, las estacas o taquetes tienen un didmetro minimo de 0.3" y se hincan
mecanicamente dentro de la capa de apoyo. Con un minimo de seis a ocho taquetes se asegurara
una canastila de 3.60 m en forma efectiva a suelos granulares o a otro tipo de material no
estabilizados.
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Un mecanismo eficiente para fijar los pasajuntas a sub-bases estabilizadas (rigidas) es una grapa
que se coloca sobre los alambrones de cuerda inferior. La grapa se envuelve alrededor de los
alambres de la cuerda inferior y se clavan en la sub-base. La capacidad del material de sub-base
para sostener la grapa u otro dispositivo de sujecidn ser4 ia que determine el nimero de grapas
necesarias para fijar el armazén o canastilla,

5.1.6.Mezclado, Colado y Tendido del concreto

TODAS LAS OPERACIONES DE MANEJO DEL CONCRETO DEBEN TENER COMO PROPOSITO EVITAR LA
SEGREGACION, YA QUE ES MUY DIFICIL VOLVER A MEZCLAR EL CONCRETO DURANTE LAS OPERACIONES
DE MANEJO POSTERIORES.

5.1.6.1.Mezclado del Concreto.

TODO CONCRETO DEBE MEZCLARSE HASTA LOGRAR UNIFORMIDAD EN APARIENCIA Y CON TODOS SUS
INGREDIENTES DISTRIBUIDOS EQUITATIVAMENTE, LOGRANDO CON ESTO LOS MISMOS PESOS
VOLUMETRICOS, CONTENIDOS DE AIRE, REVENIMIENTOS Y CONTENIDOS DE AGREGADO GRUESO.

La dosificacién debe estar basada en pruebas de laboratorio, excepto para el mezclado de
pequefias cantidades en la obra, el cemento debe ser pesado en ofra bé&scula que no sea la
empleada para pesar los agregados. Si el proporcionamiento se hace por bultos, no deben usarse
fracciones de bulto.

El agregado debe proporcionarse en peso (no debe permitirse el proporcicnamiento en volumen),
Los pesos de proporcionamiento deben sujetarse para compensar la humedad absorbida o
superficial. Cuando la mezcla contiene agregado especial, debe evitarse la segregacién o la
contaminacién de los agregados.

El agua puede ser proporcionada en peso o volumen.

5.1.6.2.Secuencia de colado

EL COLADO DEL CONCRETO DEBE DE COMENZAR EN EL PUNTO MAS LEJANO E IR AVANZANDO HACIA LA
FUENTE DE SUMINISTRO DEL CONCRETO, EL CONCRETO DEBERA VACIARSE CERCA DE SU POSICION FINAL,
REBASANDO LIGERAMENTE LAS CIMBRAS Y SER NIVELADO DE MANERA APROXIMADA CON PALAS O
RASTRILLOS PARA CONCRETO. LOS VACIOS GRANDES DEBERAN SER REMOVIDOS POR MEDIO DE LA
COMPACTACION.

En muchos casos LA MANERA MAS EFICAZ DE COLAR GRANDES AREAS DE CONCRETO COMO LAS DE UNA
LOSA DE PISO, ES EN FRANJAS LARGAS. Esto permite el acceso a las secciones que se estan colando
y el corte de juntas angostas, transversales al €je longitudinal de las franjas.
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No se recomienda la secuencia de colocacién en forme: de tablero de ajedrez.

CUALQUIERA QUE SEA EL METODO DE DESCARGA Y TRANSPORTACION, EL CONCRETO ODEBE
DESCARGARSE LO MAS CERCA POSIBLE DE SU UBICACION FINAL Y DEL CONCRETO YA COLADO.

LAS OPERACIONES DE MEZCLADO Y COLADO DEBEN ESTAR COORDINADAS CON LAS OPERACIONES DE
ACABADO. EL CONCRETO NO DEBE VACIARSE SOBRE LA CAPA DE APOYO MAS RAPIDO DE LO QUE PUEDA
SER EXTENDIDO, ALINEADO EN LOS BORDES, COMPACTADO Y APLANADO, PUES ESTAS OPERACIONES
DEBEN REALIZARSE ANTES DE QUE EL AGUA DE SANGRADO SE ACUMULE EN LA SUPERFICIE,

5.1.6.3.Compactado.

El acomodo mediante picado en las Juntas y los bordes, la aplicacién de una regla y el apisonado
mecanico hasta cierto grado son procedimientos efectivos, pero no pueden asequrar la obtencién
de un concreto denso. Los vibradores, ya sean de inmersién o de superficie, producen buenos
resultados. Toda el 4rea del piso debe ser compactada con vibradores ya sean de inmersién o de
superficie y debe ponerse especial atencién en los bordes, la linea central y las juntas.

También debe ponerse especial cuidado para asegurar una compactacion adecuada del concreto
alrededor de los pasajuntas y las silletas de apoyo, en los bordes, en las esquinas y en zonas de
forma irregular relacionadas con entronques e intersecciones.

5.1.6.4.Nivelacion (enrasado).

La nivelacién o enrasado es el proceso en ei cual se retira el exceso de concreto de la superficie
superior de una losa para dejarla en el nivel apropiado, el método que se utiliza es manual y
consiste en una regla que puede tener el borde inferior recto o ligeramente curvo dependiendo de
los requisitos de la superficie, el cual se balancea con movimientos de vaivén o de aserrado
avanzando una pequefia distancia en cada movimiento, debe existir un exceso o sobrecarga de
concreto contra la cara frontal de la regla para ir rellenando las partes donde exista desnivel.

Una losa de 15 cm de espesor necesita un sobrenivel de25cm.

5.1.6.5.Aplanado.

inmediatamente después de! enrasado se debers usar una alisadora con el propésito de eliminar
los puntos altos o bajos e incrustar las particulas grandes del agregado dentro de la masa de
concreto. El aplanado se debera completar antes de que el agua de sangrado se acumule sobre
la superficie, teniendo precaucion en no sobre trabajar al concreto ya que tendriamos una
superficie menos durable.

Aunque en la mayoria de los pisos no se necesita un acabado algunas veces se complementa
con: el bordeado, el junteado, el emparejado y con el escobillado. Antes de poder iniciar
cualquiera de estas operaciones se necesita contar con un ligero endurecimiento del concreto.
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Cuando el brilic del agua de sangrado haya desaparecido y el concreto sostenga la presion
ejercida por los pies de una persona, hundiéndose solo medio centimetro, se considera que la
superficie esta lista para proseguir con las operaciones de acabado, se debe de tener precaucion
ya que una de las principales causas de la existencia de defectos en Ia superficie del concreto se
debe a la aplicacién del acabado mientras existe agua de sangrado sobre la superficie de la losa,
ésta agua en la superficie provoca a la losa graves agrietamientos , superficie susceptible a la
formacién de polvo y descascaramientos. Una operacion para reducir el tiempo de espera con el
agua de sangrado es el uso de la deshidratacién por vacio. En este sistema pueden usarse
cojines de vacio, apllcados sobre la superficie de concreto recién colado, a fin de eliminar grandes
cantidades de agua. Esta operacién prepara a la superficie para el acabado y el aplanado;
ademas, se mejora la resistencia al desgaste y se reduce la contraccion por deshidratacién, ya
que se disminuye el contenido de agua.

5.2.Elaboracién de juntas.

El método recomendable para la efaboracién de juntas es el aserrado, todos los factores que
intervienen en este inciso fueron tratados en el capitulo 3.

5.3.Curado

El curado evita la pérdida de humedad del concreto fresco y prbporciona humedad de reserva
para el curado. Antes del vaciado del concreto, el terreno de apoyo debe mojarse y después de
terminar la losa debe iniciarse ef curado lo mas pronto posible.
La resistencia y la durabilidad del concreto se desarrolian, sélo si se cura de manera adecuada.
Sin embargo, cuando las condiciones ambientales de humedad y temperatura son favorables para
el curado, no se requiere ninguna accién adicional.
Cuando las condiciones sean adversas Yy se contemple una gran perdida de agua por
evaporacion, deben comenzarse un curado por rocio para devolver el agua perdida. £} hecho de
evitar ésta evaporacion es que si se da puede causar grietas por contraccién, ademas de una
pérdida en la resistencia del concreto cercano a la superficie.
Los dos sistemas recomendados para mantener un contenido satisfactorio de humedad, en pisos
que seran sometidos a tratamiento de proteccidn contra el ataque de quimicos, son los siguientes:
1. La continua o frecuente aplicacién de agua por ahegamiento, aspersién, vapor, o materiales de
cubrimiento saturados, como carpetas de yute o algodén, alfombras, tierra, arena, aserrin, paja
© heno.
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2. Por medio de métodos naturales de curado: lluvia, neblina, humedad elevada, baja
temperatura, relleno himedo, etc., pueden considerarse suficientes para proporcionar un
curado adecuado cuando su efecto es, por lo menos, el de conservar himedo el concreto
durante los primeros 14 dias si est4 hecho con cemento tipo 1, o durante los primeros 3 dias si
esta hecho con cemento tipo 2, siempre que se le haya conservado a una temperatura superior
alos 10°C, a menos que se indique otra en las especificaciones de proyecto.

Para temperaturas ambientales promedio superiores a los 5°C, el pericdo minimo recomendado
de conservacion de humedad y temperatura de todos los procedimientos es de 7 dias, o el tiempo
necesario para alcanzar el 70 % de las resistencias a la compresién o a la flexién especificadas,
cualquiera de los periodos que sea menor. Cuando el concreto se cuela a temperaturas
ambientales promedio de 5°C o menos, deben tomarse precauciones para evitar dafos por
congelacion.

§.4.Descimbrado

LA CIMBRA DEBE PERMANECER EN SU LUGAR EL TIEMPO QUE SEA NECESARIO PARA GARANTIZAR QUE LOS
BORDES DEL PISO NO SERAN DARADOS AL QUITARLAS O CUANDO MENOS DCHO HORAS DESPUES DE LA
COLOCACION DEL CONCRETO,

INMEDIATAMENTE DESPUES DE LA REMOCION DE LAS CIMBRAS DEBE INICIARSE EL CURADO DE LOS
BORDES EXPUESTOS DEL PISO.

5.5.Limpieza de las Juntas y de las Cajas.

Las paredes de fa caja de seflado necesitan limpiarse perfectamente, para garantizar una buena
adherencia del sellador y un buen funcionamiento a largo plazo. No se debe dejar polvo ni trazas
visibles de suciedad en las caras de Ia junta durante la aplicacién del sellador. A continuacién se
presentan los lineamientos de los procedimientos de fimpieza recomendados (con selladores de
compresion se pueden obviar los pasos by ¢

a) Inmediatamente después del aserrado, se debe lavar con agua a presién (menos de 7 kg/cm?
de presidn) para eliminar el lodo que se formé durante la operacion de corte.

b) Una vez que la junta est4 lo suficientemente seca, la junta se debera limpiar con chomo de
arena para eliminar cualquier residuo sobrante. Una pasada a lo largo de cada una de las
caras de la caja dara excelentes resultados. Esta operacién, efectivamente limpia las paredes
de la junta y también mejora la adherencia del sellador al impartir cierta textura a las caras de la
ranura.

¢) Antes de aplicar el sellador, la junta se debe scpletear con aire a presion { con compresora
equipada con un fitro para eliminar la humedad y el aceite) para extraer la arena, cualquier
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basura y polvo que se hubiera depositado por el viento o el trafico. La presién del aire deberé

ser mayor de 6.3 kg/cm?,

5.6.0peracion de Seilado de [as Juntas.

Una vez concluida la limpieza, la pimera etapa consistira en instalar la tira de respaldo. Para esto
de usa una rueda giratoria que introduce el injerto hasta la profundidad deseada. La barra de
respaldo no se debe estirar, a fin de que pueda mantenerse en contacto con las paredes de la
. ranura.

Los selladores liquidos necesitan aplicarse uniformemente. La caja de la junta debe llenarse de la
parte inferior hacia amiba, para evitar que queden atrapadas, burbujas de aire. No es
recomendable rebasar ni llenar completamente la ranura. Una buena costumbre consiste en
remeter el seflador cuando menos 3 mm por debajo de la superficie del piso. Esto permite que el
sellador se expanda durante el rellenado de las juntas en verano. Si no se deja remetido, e!
sellador se puede extruir hacia la superficie del piso donde el trafico lo puede desplazar de la
ranura. En el caso de selladores rigidos, como los epdxicos, se recomienda que no se remeta y
que se coloque al nivel del piso terminado.

Los selladores de silicon de bajo médulo que no son autoenrasables, necesitan trabajarse con
herramientas para lograr los resultados esperados.

Una vez aplicado ef sellador, un operario lo acomada, haciendo pasar una herramienta sobre la
superficie del seflador de silicén. Esto impulsa al sellador para que haga contacto con las paredes
laterales en la parte superior de la junta y produce el factor de forma adecuada.

La operacién de sellado para el caso de sellos de compresién preformados, implica la aplicacion
de un lubricante/adhesivo en las paredes de la ranura. A continuacion se introduce el sello de
compresion dentro de la caja (no se emplea bama de respaldo). El material lubricante/adhesivo
facilita la insercién del sellador y forma un adhesivo débil que ayuda a mantener el sello en su
lugar. Se necesita tener cuidado durante la instalacion para evitar que se tuerza o se estire el
sellador. Mas del 5% de elongacién es excesivo y se debera evitar. La mayoria de los fabricantes
de sellos de compresién proporcionan dispositivos para eliminar el estiramiento durante la
instalacién.

5.7 Aplicacién de Materiales Protectores.

5.7.1.Generalidades de Aplicacion.

Para la comecta aplicacién de los matenales protectores contra ataque quimico se deben
considerar algunos factores basicos para su buena colocacién y desempeiio: .

119



Tesis: Construccitn y Proteccion de Pisos Industriales de Concreto.

1. Precauciones de seguridad. Antes de comenzar la aplicacién de sistemas de proteccion, la
mano de obra debe estar familiarizado con las medidas de seguridad.

2. Naturaleza del riesgo. Muchos sistemas de proteccién contienen soiventes que pueden
incendiarse o explotar, muchos presentan riesgos de intoxicacién por inhalacién, ingestién o
contacto con la piel. La respiracion de cantidades excesivas de solventes téxicos puede
ocasionar inconsciencia y dafio a 6rganos vitales. LOS SIGUIENTES SOLVENTES SON TOXICOS Y
NUNCA DEBEN ESTAR EN CONCENTRACIONES DE MAS DE 100 PARTES POR MILLON: LA BENCINA,
FORMATO DE BUTILO, DISULFURO DE CARBON, DIOXANO, CICLOEXANC Y TETRACHLOROETANO. LOS
SIGUIENTE SON MODERADAMENTE TOXICOS EN CONCENTRACIONES DE 100 A 200 PARTES POR
MILLON: EL ALCOHOL. DE METILO, CLORURO DE METILENO Y TRICLOROETILENO. Algunos solventes no
toxicos, no deben despreciarse porque al respirarlos pueden causar problemas fisiolégicos
leves como las nausea y el contacto directo ocasiona inflamacién de la piel.

3. Almacenaje de sistemas de proteccion. Para el propdsito de conservar el sistema de
prateccion en buena condicion y evitar peligros de incendio, explosion y toxicidad, los sistemas
de proteccién deben almacenarse en un lugar fresco.

4. Ventilacién. Para prevenir fuego o explosiones o para prevenir la formacién de vapores téxicos,
todas las éreas de almacenaje , pesaje , medida , mezclado y el érea de aplicado deben estar
ventilados. Si una ventitacién natural no esta disponible métodos mecénicos deben ser usados .

5. Prevencién de Chispas. Todas las fuentes de electricidad estatica como bujias o flamas deben
ser eliminadas para eliminar el riesgo de explosién o fuego .

§.7.2.Preparacién de superficie,

Uno de los métodos que se usa en la preparacion de los pisos de concreto es el &cido muridtico .
Si se usan 4cidos, los trabajadores deben usar goggles, guantes y ropa protectora, Un mejor
método cuando es posible su aplicacién, es la limpieza con chorro de arena (Sandblasting), en
este método el operador debe de protegerse con goggles o con una mascara que le cubra la
cara. Si estan siendo usadas arenas silicas en una érea confinada el operador debe protegerse
con una mascara contra el polvo,

Condiciones Internas y de Superficie.

Las propiedades del concreto que son mas desfavorables para la aplicacion de revestimientos,
resinas y adhesivos son algunas condiciones anormales como: la reactividad entre el cemento y el
agregado , la transpiracién del vapor de agua , varios tipos de deterioro fisico y contaminacién de
la superficie por aceites y agentes de curado (si se ocuparon membranas de curado).
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El concreto debe estar bien curado y seco antes de la aplicacién del recubrimiento para asegurar
una buena adherencia y prevenir presiones de vapor intemo ya que estas presiones pueden
causar astillamientos y escamamientos en las peliculas de curado.

Llenando poros
Se deben eliminar todos los poros de la superficie del concreto. PARA LLENAR POROS PEQUENOS EN

EL CONCRETO O SUPERFICIES SIMILARES O PARA LLENAR RUPTURAS, DEBE APLICARSE UNA MEZCLA DE
CEMENTO-ARENA EN RELACION 1:1. La superficie debe limpiarse y ser humedecida completamente,
la lechada debe mezclarse hasta alcanzar una consistencia cremosa, fa superficie debe fregarse
con un cepiflo. SI LOS POROS SON GRANDES, PUEDE USARSE UNA MEZCLA DE CEMENTO-ARENA CON
RELACION 1:2 0 1:3. EL CONCRETO DEFECTUOSO Y LA SUCIEDAD SUELTA DEBEN QUITARSE. El concreto
debe ser plastico, pero suficientemente seco para mantenerse firmemente en el lugar. LAS
LECHADAS Y EL CONCRETO DEBEN CURARSE POR 2 O 3 DIAS PARA MANTENERLO CONTINUAMENTE
HUMEDO ESTO PUEDE HACERSE CON EL METODO DEL YUTE MOJADO O CON AGUA ROCIADA
FRECUENTEMENTE SOBRE LA SUPERFICIE.

LAS DEPRESIONES Y ORIFICIOS SOMEROS PUEDEN REPARARSE CON UN MORTERO EPOXICO DE DOS
COMPONENTES EN RELACION 1:4 PARA AFIANZAR LOS COMPUESTOS Y LA ARENA. LA ARENA DEBE
ESTAR LIMPIA Y SECA.

LOS ORIFICIOS GRANDES DEBEN LLENARSE DE MORTERO DE CEMENTO-ARENA EN RELACION 1:2.5 . Los
ORIFICIOS PARA SER LLENADOS NO DEBEN SER MENOS DE 2.6 CM (1 IN.) DE PROFUNDIDAD Y LOS BORDES
DEBEN CUADRARSE. LOS MATERIALES YA SECOS DEBER COMPRIMIRSE EN CAPAS APROXIMADAMENTE
9.6MM (3/8 iN.) DE GRUESO. La superficie de cada capa debe rallarse para dar un buen agarre a las
capas subsiguientes.

Limpieza de la Superficie,
CUALQUIER SUPERFICIE A SER REVESTIDA DEBE LIMPIARSE COMPLETAMENTE Y ESTAR SANA . S| EL

PROCESO DE LIMPIEZA NO SE DA ADECUADAMENTE LOS SISTEMAS DE PROTECCION NO CEMENTARAN
EFECTIVAMENTE Y LA ADHESION SE PERDERA © inclusive deteriorard a! concreto . El concreto
deteriorado debe quitarse con martillos o herramienas de astillado. LA SUCIEDAD, EL POLVO Y LOS
SISTEMAS DE PROTECCION PREVIOS DEBEN SER QUITADOS POR SANDBLASTING O POR CEPILLADO. El
concreto debe barrerse y soplarse para dejarfo fimpio de cascajo y de polvos y todas las rupturas .
deben llenarse. '

LAS GRASAS Y ACEITES DEBEN QUITARSE CON UNA SOLUCION DE SOSA CAUSTICA AL 10 %, FOSFATO
TRISODICO O DETERGENTES ESPECIFICAMENTE FORMULADOS PARA EL USO SOBRE EL CONCRETO,
teniendo cuidado de seguir las instrucciones del fabricante. En seguida el concreto se debe
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limpiar con agua para quitar todos los rastros de sosa céustica, detergentes, grasas o© aceites
PEro NO DEBEN USARSE SOLVENTES. Un método menos efectivo es limpiar con una solucién de
acido muriatico al 10 %. Para prevenir ia penetracion profunda del acido, la superficie del piso
debe ser humedecido antes de aplicarlo. Después de que la reaccién del acido con la superficie
del concreto se ha terminado (evidenciado por la desaparicién del burbujeo), la superficie debe
cepillarse y enjuagarse compietamente con la agua.

Antes de aplicar a los pisos una proteccion, cualquiera que sea su tipo, deben hacerse
investigaciones para determinar que membranas de curado se han usado, ya que algunas de
estas son claras y algunas otras son pigmentadas Y Su presencia no puede ser inmediatamente
visible. Si estan presentes deben ser quitados por arena a chorro . U otro proceso friccionante.

Se bebe recordar, que es muy importante quitar toda proteccion anterior y suciedad ya que la
nueva proteccidon puede afianzarse débilmente al concreto y puede desarrollar a la vez poca o
ninguna adhesidn al concreto, inhibiendo la penetracion efectiva de tratamientos liquidos de
superficie tales como aceites o soluciones de silicatos, fluositicatos, o silicios.

Pretratamiento.
Cuando los sistemas de proteccién susceptibles a alcali, van a ser aplicados, como las
protecciones derivadas de aceite, es necesario que el concreto, sea viejo, para que la alcalinidad
sea reducida en la superficie a través de secado y la carbonatacion atmosférica, un plazo de 6
meses es recomendable. Cuando esto no es posible un tratamiento neutralizante de 3% de acido
fosférico y 2% de cloruro de zinc es recomendable.

Sellado de juntas en el concreto

L.as estructuras de concreto como los pisos necesitan apropiadas juntas de trabajo bien disefiadas
y estratégicamente localizadas para reducir fa potencia de los esfuerzos de los cambios de
humedad, esfuerzos inducidos y fenémenos térmicos. Las juntas deben sellarse con materiales
flexibles escogiéndolos también por su resistencia & ambientes quimicos. Los selladores flexibles
no deben utilizarse cuando se planee la colocacién de sistemas de proteccioén ya que no tendran
adhesion o tendrén extensibifidad baja. Cuando se planee la colocacion de sistemas de proteccién
se deben usar materiales de relleno epéxicos.

$.7.3.Manejo de los Productos.

Mezclado y maneijo de los sistemas de Proteccion.

En el mezclado y manejo de los sistemas de proteccién es recomendable usar guantes |,
protectores de brazos y batas para prevenir el contacto con la piel ya i:me los materiales causan
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reacciones alérgicas. En un contacto accidental , las areas accidentadas deben ser lavadas
pronta y fuertemente. Cualquier persona que sea sensible al material utilizado debe retirarse del
lugar de trabajo.

Entibiamiento o Calentamiento .

Si los sistema de proteccién han sido almacenados en un lugar frio o si estos van a ser aplicados
sobre una superficie fria deben ser entibiados antes de la aplicacién, sin la aplicacion de flamas
abiertas o cualquier calefactor directo, ya que el calor excesivo puede causar deterioro de la
proteccién. Los mejores métodos de entibiamiento son la inmersién en bafios de agua o el
colocarlos en un cuarto tibio. La temperatura puede ser variable hasta un punto de 33°C, pero
nunca scbre los 38°C.
Maneijo de los derretidos en Caliente.

La temperatura a la cual los materiales derretidos en caliente y los sulfuros se usan es muy atta,

debido a esto todo el personal en el area debe protegerse son lentes, guantes y ropa protectora .
La ropa debe ser retardante del fuego y no deben estar en contacto con el calor o las flamas o con
flamas que vengan de cualquier material sulfuroso o bituminoso.

Antes de iniciar ia flama para derretir el sulfuro , el asfalto o los bitumenes de carbén , fodas las
éreas donde el trabajo va a ser hecho deben de ser inspeccionadas para evitar que puedan
encontrarse gases flamables o explosivos. Los equipos extintares de fuego deben tenerse a ia
mano. Cuando se prende el sulfuro , este arde con una flama baja y azul produciendo vapores
sofocantes y écidos . Los materiales bituminosos ardiendo producen humos pesados y vapores.
Un sustituto de ropa premojada debe tenerse a la mano, para extinguir fuego o para prevenir su
desarrollo.

Mezclando de sistemas de proteccién

El proporcionamiento de algunos sistemas de proteccién doble es muy importante, debido a esto
las recomendaciones del fabricante deben ser estrictamente observadas. Un buen mezclado es
necesario para obtener un material que pueda ser aplicado homogéneamente y curado
uniformemente. Si los dos componentes son diferentes en color la diferencia en el mezclado
puede detectarse visualmente,

5.7.4.Aplicacién de los Sistemas.

.Una buena practica para la aplicacién de los sistemas de proteccion involucra seguir buenas
recomendaciones, incluyendo las del fabricante. Con algunos de los nuevos sistemas de
proteccién técnicas especiales involucran primers especiales, preparacion especial de la superficie
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0 métodos inusuales de aplicacién y esto requiere que las recomendaciones de! fabricante sean
seguidas. La aplicacion de los sistemas de proteccién puede retrasarse de 7 a 28 dias
dependiendo de la humedad, temperatura y tipo de sistema de proteccibn. La aplicacion de
sistemas de proteccion susceptibles a aicali debe ser retrasados lo mas posible hasta que la
superficie este lista, aproximadamente 6 meses.

Muchos sistemas de proteccion son aplicados al concreto con brocha, rodillo o spray, aunque la
naturaleza del sistema puede algunas veces sugerimos una seleccidn de uno de estos métodos o
eliminar completamente algln otro. La aplicacién con brocha es particularmente efectiva para los
sistemas de proteccién con contacto intimo con el concreto y para trabajar en superficies
irregulares y porosas. La aplicacion con rodillo es algunas veces preferida por facilidad y rapidez.
La aplicacién con spray es adaptada a las soluciones de sistemas de proteccién termoplésticas
debido a que este no esta combinado. Este es el mejor método de aplicacién para los sistemas de
proteccién de secado rdpido los cuales no tienen apropiado espesor cuando son aplicados con
brocha o rodillo. Los sistemas de proteccién de resinas adhesivas epoxicas deben ser aplicadas al
concreto a temperaturas no mas bajas de 10°C y minimo de 15.5°C, debido a que a temperaturas
bajas, no son capaces de comenzar el curado. Cuando se esta aplicando al concreto algun
sistema de proteccién epéxico o algin otro sistema de proteccion doble es deseable que la
temperatura del sistema de proteccién este en un rango de 22 a 32°C, para asegurar el curado
apropiado, no deben ser usados en temperaturas mas altas ya que su ‘vida de olla® baja y la
vaporizacion de humedad del concreto puede ser grande y causar astillamiento. Una técnica
efectiva para mejorar la penetracién de resinas epdxicas dentro de la superficie del concreto e
incrementar el rango de curado es la de calentar el concreto con Iamparas de calor para piso (no'
son lamparas spot).

La mano de obra debe permanecer fuera del perimetro mientras la resina es aplicada. Este
método puede ser usado también para sistemas de proteccién o para capas adheridas por
superficies de morteros epdxicos.

5.7.4.1.Aplicacién de Tratamientos Liquidos Inorg&nicos

Soluciones de magnesio o fluosilicato zinc o silicato sodio no debe ser aplicado a pisos de
concreto hasta que ellos tengan por lo menos 28 dias de edad y se hallan curado y permitido que
se sequen completamente.

Cuando se utifizan capas de silicato o soluciones de fluosilicato se recomiendan minimo tres
capas. El primer sistema de proteccién es diluido mas que los recubrimientos subsecuentes o
capas sucesoras. Las concentraciones apropiadas de fluosilicato son 45 kg. por gal. para la
primera aplicacidn y 1.2 kg. por gal. para la aplicacién final. El endurecedor de superficie de
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fivosilicato puede aplicarse a superficies horizontales con estropajos. Debe tenerse cuidado de no
formar charcos, que produciran un mal aspecto . La superficie debe permitirse que seque, entre
recubrimientos o capas. Después de la aplicacion final la superficie debe fregarse con agua para
quitar cristales solubles.

El silicato de sodio debe tener una relacion de éxido de sodio a silice de 1:3. £l primer sistema de
proteccion de silicato de sodio se diluye con cuatro veces su volumen de agua y capas
progresivas deben ser més fuertes. Se debe aplicar libremente: puede verterse en la superficies
extenderse con estropajos, escobas, o cepillos, pero debe tenerse cuidado para evitar la
formacién de charcos. Cada sistema de proteccion se le debe permitir un tiempo amplio de
secado y endurecimiento y debe entonces ser fregado con la agua antes de la aplicacién del
sistema de proteccién sucesor.

Estos materiales pueden ser imitantes a la piel y tanto mas a los ojos.

§.7.4.2.Aplicacién de Tratamientos de Superficie con Aceites Secantes

El concreto para ser tratado con aceites secadores debe reposar una temporada de 6 meses.

Los aceites secantes pueden ser aplicados con cepillo o rocio sobre los pisos, pero también se
pueden aplicar con estropajo. El primer sistema de proteccién debe diluirse en una relacién  1:1
con queroseno para mejorar la penetracion. Los sistemas de proteccién subsiguientes pueden
diluirse menos. Dos o tres. de recubrimientos o capas se aplican cominmente; a cada sistema de
proteccion se le permitird secar antes de la siguiente aplicacién.

5.7.4.3.Aplicacién de Tratamientos Derretidos por Calor.

Los materiales demetidos son vertidos en el fugar y colocados con liana o apisonados antes que
se enfrien y tomen una consistencia sélida. Las lechadas pueden ser tiradas sobre la superficie de
un sistema de proteccién primario en las capas siguientes se deben tirar en angulos rectos el uno
del otro. El concreto debe estar seco para impedir e! ampollado.

Morteros del tipo sulfuros resistentes quimicamente puede aplicarse en forma espesa. La
aplicacién y preparacién de superficie y los procedimientos se describen en ASTM C386. Se debe
esparcir y nivelar con una regla u otra apropiado herramienta alargadora.

§.7.4.4.Colocado de Ladrillo y Azulejos con Morteros Quimicos.

Se han escrito practicas recomendadas para el uso de cementos con resistencia quimica, con el
uso de ladrilio y teja: |

ASTM C 386— Uso de morteros tipo sulfuros con resistencia quimica.

ASTM C 397-— Uso de morteros quimicamente colocados de tipo silicato.

ASTM C 399— Uso de morteros tipo resina quimicamente resistentes.
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Las practicas descritas deben seguirse. y

5.7.4.5.Aplicacion de los Materiales de Hoja.

Los materiales de hoja se afianzan al concreto con adhesivos disefiados para e! propésito. Este
adhesivo no debe ser expuesto al liquido contra el que la proteccién est4 siendo provista. Ademas,
el adhesivo y la hoja deben elegirse con respecto a todos los solventes a los que pueda estar
expuesto. Es importante evitar cualquier combinacién que pueda permitir la difusién de solvente a
través de la hoja y causar la disolucion del adhesivo.

La superficie del concreto debe estar preparada para recibir el adhesivo de la misma manera con
respecto a recibir un sistema de proteccion. Los sistemas de proteccion de hoja deben aplicarse
mientras el adhesivo esta todavia adherente y colocado firmemente sobre el adhesivo, siguiendo
las instrucciones del fabricante, las juntas traslapadas pueden ser selladas con calor, 0 las
cabezas de juntas por tiras, las juntas en resinas curadas térmicamente pueden ser selladas con
la aplicacién de resinas mezcladas de! mismo tipo y colocadas con llana.

Juntas entre laminas pueden ser selladas con calor Y en seguida se le coloca una tira

5.8 .Secado

Algunos sisternas de proteccion endurecen por la evaporacion del solvente, otros por enfriamiento
y algunos por la evaporacién de solvente asi como también por curado. Algunos sistemas de
proteccion pueden secar en 30 min. y estar listos para un sistema de proteccién adicional al final
de ese tiempo. Es necesario para los sistemas de proteccion derivados del aceite dejar secar 24 a
48 hrs. antes de agregar otro sistema de proteccién. El tiempo de secado debe extenderse para ia
mayoria de los sistemas de proteccion si estan expuestos al enfriamiento en atmésferas hiimedas
mientras secan o son curadas. Sin embargo, algunos sistemas de proteccidn requieren que
humedad los cure. Las capas de sistemas de proteccidn calientes logran dureza por el
enfriamiento y resisten el uso, minutos después que han solidificado.

5.9.Revestido

El revestido puede ser hecho sobre un superficie vieja todavia sana, aunque a veces se requieran
medidas especiales. Areas pequefias deben ser elegidas para experimentar el revestido
observando la adhesién antes de proceder con el trabajo entero. Hay, sin embargo, las
~ combinaciones que obviamente no se usarian: por ejemplo, la aplicacién de un recubrimiento
epéxicos sobre una parafina o betén.

Si la superficie del sistema donde existié una proteccion, es sana, el nuevo sistema de proteccidon
puede aplicarse tan pronto como la superficie se ha limpiado con agua o detergente y se le ha
permitido secar. Si ef sistema de proteccién viejo se ha pelado, desescamado, gastado o disuelto,
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el material suelto debe ser quitado con arena a chorro, lijando, raspando o astillando. Si hay una
fuente continua de dafio desde el concreto al sistema de proteccion, ocasionado por el movimiento
de agua o sales desde una fuente exterior, ia fuente dei problema debe remediarse antes del

revestido.

5.10.Apertura a Servicio.

Cuando el acabado de la superficie de concreto ha finalizado, e! acceso al piso debe bloquearse
con barricadas y no se debe permitir el paso, exceptc a quienes van a realizar una operacion
necesaria, como la aplicacién de cualquier procedimiento de curado.

Debe respetarse todo el periodo de curado y después de haber completado el periodo de curado,
los pisos, curados con polietileno, pape! impermeable o con la simple aplicacién de agua deben
contar con un lapso de dos dias para su secado, antes de que se quiten las barricadas y se abran
al transito de vehiculos. (El periodo de secado adicional de dos dias no es necesario ni aplicable
en pisos curados con membrana.)

Para este periodo de secado de dos dias se considera que la temperatura estara comprendida
entre 10 a 27° C y que la humedad relativa estaré entre 40 y 60 %. Si la temperatura es menor yla
humedad relativa mayor, debe permitirse un periodo de secado mas largo. Un dia de secado sera
suficiente cuando ia temperatura sea mayor y la humedad relativa menor: puede permitirse mas
pronto el transito de personas, pero el transito industrial pesado debera posponerse un poco mas.
También se debe de prohibir el paso en el momento de estar aplicando los sistemas de
proteccion; solo se permitira el paso a el personal que hara la colocacién, asi como a sus
vehiculos, después de terminado la colocacién de los sistemas de proteccion un tiempo de
secado debe ser necesario, terminado este tiempo se levantan las barricadas y se permitira el
paso peatonal y de vehiculos.
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Para concluir, falta solo aclarar puntos sobre el procesc de construccién de las
losas de concreto industriales, se incluyen procesos de colocacién de materiales
protectores, asi como procesos de limpieza de las juntas, asi como ta colocacién
de ios materiales de sellado.

Comenzamos por |la preparacién de la capa de apoyo, el suelo natural debe ser
desmontado debe estar libre de hierbas y piedras de gran tamafo, la preparacion
de la sub-base o subrasante incluye la nivelacién de la capa, el adecuado
compactamiento y el humedecerlo antes de la colocacién de la capa de concreto.
Punto que continua en el orden del proceso constructivo es el proceso de
cimbrado, del cual se recomienda que las cimbras deben ser capaces de
soportar las cargas impuestas por los equipos de construccién, de la misma
forma de recomienda que deben tener un peralte igual al espesor de la losa y un
ancho en la base igual al 75% del peralte, las cimbras en su alineamiento no
deben variar méas de 3mm en 3mts. en el plano superior y mas de 6mm en 3mts.
en el plano lateral. Parte importante en el proceso de cimbrado es la colocacién
de las guias maestras que determinaran el nivel maximo de la losa.

La colocacién de pasajuntas, es un proceso importante en losas de mas de
20cm de espesor, ya que aumentan la cantidad de transferencia de carga,
aumentando la vida Gtil de Ia losa.

Habiendo concluido con estos puntos, podemos comenzar con el mezclado,
colado y tendido del concreto: todas las operaciones de manejo del concreto
deben tener como propésito evitar la segregacioén, ya que es dificil o imposible
volver a mezclar el concreto durante las operaciones de manejo posteriores. El
mezclado debe hacerse hasta lograr una uniformidad en apariencia y con todos
sus ingredientes distribuidos equitativamente, la dosificacién debe determinarse
por pruebas de laboratorio, si la economia del proyecto lo permite. La secuencia
de colado debe comenzar en el punto mas lejano e ir avanzando hacia la fuente
de suministro, debe vaciarse cerca de su posicién final.

- El compactado o acomodo es el proceso que sigue en el orden, este debe
hacerse picando en juntas y bordes de las losas o apisonando, los anteriores son
procedimientos efectivos pero se recomienda el uso de vibradores ya sean de
inmersidn o de superficie.

La nivelacién o enrasado es el proceso en el cual se retira el exceso de concreto
~de la superficie para dejarla a nivel, este proceso se lleva a cabo de forma
manual con una regla de borde inferior recto. Inmediatamente después del
enrasado se debe 'aplanar, el proceso de aplanado se lleva a cabo con una
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alisadora, con el propésito de eliminar los puntos altos y bajos e incrustar las
particuias grandes del agregado dentro de la masa de concreto.

Después de algun tiempo (que depende de las condiciones climéaticas) sigue el
proceso de la elaboracién de juntas tema ya discutido en el capitulo2.

El proceso de secado de la losa de esta llevando a cabo y es muy importante el
proceso de curado

Este proceso de curado es la aplicacién en forma frecuente de agua por medio de
anegamiento, aspersiébn o cubrimiento con materiales saturados, durante un
periodo no menor a 7 dias después de colocado o hasta que haya logrado el 70%
de la resistencia en compresidn especificada.

El descimbrado es el proceso en el cual las cimbras son retiradas del lugar del
colado, estas cimbras deben permanecer hasta que los bordes dei piso no sufran
dafio al quitarlos o cuando menos ocho horas después de la colocacién del
concreto.

El proceso siguiente es la timpieza de las juntas y de las cajas se deben limpiar
para garantizar una buena adherencia dei sellador y un buen funcionamiento a
largo plazo, este proceso puede llevarse a cabo por medio de lavado con agua a
presidon , terminado este proceso la junta o la caja debe limpiarse con chorro de
arena (Sandblasting) y por ultimo se debe sopletear la junta o caja.

La operacién de sellado de las juntas puede hacerse inmediatamente después
de terminar el curado, pero la colocacién de materiales protectores de da por lo
regular después de 7 a 28 dias dependiendo de la humedad, temperatura y tipo
de sistema de proteccién.

El proceso que finaliza la construccidon de la losa es la apertura al servicio que
por lo general es 9 dias después de colocado el concreto.
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CONCLUSIONES.

En “condiciones normales”, es decir, sin la presencia de quimicos
altamente agresivos y excesivas concentraciones de carga, Los pisos de
concreto simple se comportan de manera adecuada. Desafortunadamente
en la industria, las condiciones “normales™ no se presentan ya que existen
grandes concentraciones de carga y dependiendo del giro industrial de
que se trate pueden aparecer dafios ocasionados por la presencia de
acidos, sulfatos o productos que en combinacién con otros elementos los

formen,

Para controlar el dafio ocasionado por la gran concentracion de cargas,
como la que sucede con los vehiculos de carga se procura un disefio

basado en:

* Naturaleza y frecuencia de las cargas. La naturaleza de las
cargas determina las caracteristicas del vehiculo y la frecuencia
determina el factor de seguridad a utilizar.

* Esfuerzos en la capa de apoyo. Se valiuan a través def modulo de
Westergaard “k” ,donde se valor refleja las condiciones del
terreno de apoyo, es decir, un “k" con un valor alto representa un
terreno en buenas condiciones.

+ Esfuerzos en el concreto. Se considera que fa capa de apoyo no
produce asentamientos, lo cual a su vez conduce a la no aparicion
de esfuerzos de tensién, haciendo solo necesaria la valuacion del

moédulo de ruptura del concreto simple *fr".

El disefio de la capa  de apoyo debe responder a las especificaciones
establecidas, el resultado es una capa que provee de apoyo y sustento al
piso de concreto, que no debe producir asentamientos que ocasionen
esfuerzos de tensién en la losa, lo que conlleva a una estructura (la losa)
de concreto simple. La forma en la que las cargas se transmitan a la capa
de apoyo también estara determinada por el espesor de la losa.
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Es conveniente lograr un espesor que proporcione una transmision
homogénea al sustento de la misma, de ahi la ventaja de tener una capa

de apoyo adecuada y congruente con las condiciones de disefio.

De la misma forma, el manejo de las juntas ha de ser el establecido, en
funcién de disminuir la presencia de fracturas o grietas, movimientos
diferenciales de los tableros de la losa y de lograr una construccién
funcional. El sellado de las juntas es indispensable, su funcion primordial
es la de detener el paso de material incompresible y agua al espacio
existente entre la losa y la sub-base. Cuando estos materiales logran
colarse a través del sellado, la sub-base puede sufrir alteraciones de
origen mecanico como pueden ser el bombeo y mal funcionamiento de

juntas.

El diseno de la losa por si solo, no garantiza que el funcionamiento del
piso sea e/ de disefio por un periodo de tiempo largo. Es loégico pensar
que a lo largo de la vida atil del piso, éste se vera afectado por agentes

agresivos que lo desgasten o lo destruyan.

Pueden distinguirse - en funcion de su naturaleza - dos grupos de agentes
daiiinos: los agentes mecanicos y los agentes quimicos. La forma en la
que actuan estos agentes es diferente en el grado y la velocidad de
ataque, aunque esto no significa que solo pueda presentarse uno solo, es

posible que se presente una combinacion de ambos.

La seleccién de la proteccion de un piso industrial es el paso final hacia
un funcionamiento seguro y por un perioao de tiempo razonable. Existen
en el mercado diferentes opciones de proteccion que estan en funcion del
tipo de dafo que se prevea,
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+ Proteccion Mecanica: Se debe mantener una calidad en el
concreto optima, se pueden utilizar productos que aumenten ia
dureza de la superficie o se pueden colocar pisos sobre el piso

base.

* Proteccién Quimica: También es conveniente mantener una
calidad del concreto odptima, ademas existen productos como
resinas, materiales epoxicos o materiales laminados que se

aplican sobre la superficie susceptible al dafo.

El ramo industrial en México, es un sector de la economia que aporta la
mayor parte de los ingresos al pais. Las condiciones es las que debe de
trabajar cualquier tipo de industria exigen la mejor infraestructura posible,
sin embargo esto implica una gran inversion inicial que se recupera en el
tiempo y con lleva a la minimizacion de los gastos derivados de un
mantenimiento constante (preventivo o correctivo).

La garantia en la durabilidad y funcionalidad de un piso de concreto de
tipo industrial yace en el buen diseiio, basado en tfodas las
consideraciones pertinentes (que se han venido mencionando a lo largo de

este trabajo) y de la adecuada eleccion de la proteccién para el sistema.
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mm.

AASHTO T119 Compactado del cemento Portland.

Referencia ASTM

ASTM A 615 Método estdndar de prueba para “Especificaciones de
pasajuntas”

ASTM C 31 Método para la fabricacién y curado en el campo de
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y flexion®.
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ASTM C 418 Método estdndar de resistencia a la abrasién del concreto
por Sand-Blasting.

ASTM C 535 Método estdndar de prueba de resistencia a Ia.
degradacién con agregados de tamafio grande de cuarzo por abrasién e
impacto en la maquina Los Angeles.

ASTM C 944 Método estdndar de resistencia en superficies de mortero

o concreto por el método de corte rotacional.
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membrana a presidn.

ASTM D 4546 Método estdndar de prueba para la expansién o el

asentamiento potencial en suelos cohesivos.

Referencia NMX

NMX-C-160 Elaborado y Curado de especimenes de concreto para la
industria de la construccién en el campo.

NMX-C-191 Determinacién de la resistencia a la flexién del concreto

usando una viga simple con carga en los tercios.



