or/2/
77

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

L.3ENO Y CONSTRUCCION DE
PISOS INDUSTRIALES DE
CONCRETO HIDRAULICO

T E S ! S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO CIVIL

P R E S E N T A
OMAREAREZ GUTIERREZ

DIRECTOR DE TESIS:
ING. LUIS CANDELAS RAMIREZ

2003




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

A MIS PADRES POR SU
ETERNO APOYO

A MIS HERMANAS SANDRA Y
VERONICA POR SU
COMPRENSION Y CARINO

A MIS PROFESORES DE TODA MI
ETAPA DE APRENDIZAJE QUE SIN
ELLOS NO SERIA LO QUE HASTA
AHORA, AMIGOS Y FAMILIARES.



FACULDAD DE INGENIERIA, UNAM

A MI DIRECTOR DE TESIS Y SINODALES:

ING. LUIS CANDELAS RAMIREZ
ING. HUGO HAAS MORA
ING. LOPEZ RUIZ
ING. ROBERTO SANCHEZ TORRES
ING. ERNESTO BERNAL

CEMEX CONCRETOS

ING. CARLOS GOMEZ SANCHEZ
ING. RICARDO ALATORRE BELTRAN
ING. CESAR ARRIOLA CAMPOS



<.
~

~ N
~
\\
[N
N
b
<§1 \
;f/‘
“

TESIS: DISENO Y CONSTRUCCION DE PISOS
INDUSTRIALES DE CONCRETO HIDRAULICO

TESIS COH
FALLA DE ORIGEN




Introduccion

La presente investigacién no sélo se circunscribe en apoyo a la titulacion profesional, por el

contrario, contribuye al conocimiento y fomento a la investigacion cientifica. Que en la mayona de

los casos las fuentes de mvestngacxon y el uso de tecnologia, sobre todo en la rama de la mgemena

cnvxl provnencn dc palses mdustnahzados. Es por ello, que en ciertas areas la aphcacmn de éstas

fas’ dcberan “ser anallzadas mmumosamente sobre la conveniencia o ‘noy en nuestras

comumdades

“Como sabemos hoy en dia, nueStra soéiedad fequ'ieré de profesicmistas especializados'en una, de

tantas‘ramas de a lxcacnon' la tendencta mundml en el conoctmlento estriba desde el estudio de lo

mas pequeno, hasta lo mas grzmde (mecamca uantlca-teona “de la relatividad) sin dejar pasar que

m dar]e un trato humano, social y ético a los campos del

todo lo 'mteno' no: sena pOSlble

‘conocnmento (mesocosmos) Es por ello que la prescnte publicacién de tesis no sélo corresponde

como trabajo f' nal para, lo&,rar el tltulo de mgemero ctvnl contribuye ademas en el conoc1m1ento en

las areas de la mvestq,acwn y docencm umversntanas asi mismo puede ser’ empleado por

dlsenadores contratlstas y/o cualquxer otro mteresado con bases en el campo dc la mz__,emena civil.

El-estudio en‘el disefio y construccnon de los pisos 1ndustnales desp]antados sobre el terreno
natural no es un tema que resulte popular incluso en el mismo campo de la ingenieria civil. Debido
a que en los paises industrializados (principa]mente Estados Unidos) las teorias son de reciente
creacion (ACI Comité 332-1962 y Método de la PCA-1983) y como consecuencia en nuestro pais
éstas teorias no sean del todo conocidas. Sin embargo, hoy en dia como resultado del avance de la
tecnologia en la informacion, los nuevos procedimientos de disefio y constructivos estan a nuestro
alcance a través del internet, revistas especializadas, libros y conferencias de caracter internacional

que constatan la labor en la investigacion en las diversas ramas del conocimiento.

En Meéxico, la construccion hasta hace unos afios de un piso industrial, se realizaba empleando
las viejas técnicas de a mediados del siglo pasado, Esas antiguas técnicas en el disefio y construccién
resultan ahora inaceptables, tomando en consideracién el mayor conocimiento en el comportamiento

suelo-estructura y la tecnologia del concreto hidraulico; asi mismo los nuevos requerimientos del

=
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cliente ‘en-el manejo de cargas mas pesadas en el minimo de tiempo y-un maximo de seguridad de la
carga .y las mstalacnoncs. Todo cllo ha contnbundo a la creacxon de nuevos sistemas de

‘alm'lccnamlcnto transporte y dlspos1c10n de’ las mercancms ascg,ur’mdo su calldad y la vxda utxl del

Todo cllo scra p05|

agrictamiento supcrt‘ c1al de un plSO industrial, ya sea deb1d0 al tipo _de. concreto (d051ﬁcauon

revenimiento, etc. ) tlpos y conﬁ;,uracwnes de las cargas estatlcas y dmamlcas actuantes el grado de
acabado superﬁcxal y curado, a51 como tamblen las condlclones especiﬁcas del Iugar, por
temperatura, humedad relativa, v1ento, etc. ‘Cabe menc1onar que Ios metodos de dlseno mostrados
en el capitulo 1V, son los mas comunmente empleados ya que 'su g,rado de comple_]ldad y precision
resultan adecuados. Las herramlentas y equlpos mostrados en el capltulo VI son los basu:os, por lo
que su recomendacion tamblen debera ser tomada en cuenta y su denommacnon corresponde al pais

de origen (Estados Unidos).

De ésta manera, la presente publicacién abarca una serie de investigaciones realizadas siguiendo
los alcances potenciales en nuestro pais y los diversos factores que inciden en su completa

construccién de un piso industrial.
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I. CLASIFICACION Y USO DE LOS PISOS
INDUSTRIALES

En los proycctos de obra de ingenieria civil (edificacion y vivienda, presas, plantas de
tratamiento de aguas residuales, carrcteras, sistemas de riego y de agua potable, puertos y
aeropucrtos, ctc.) es frecuente pensar que lo trascendente radica en la sub-estructura, superestructura
¢ instalaciones; pero nunca pensamos cn el disefio del piso de concreto y aun en los proyectos de
cdificacion de las naves industriales, la construccidn del piso se deja a manos del contratista.

Hoy en dia, los requerimientos en el manejo de mercancias con altos indices de servicialidad,
nivelacién y planicidad son temas que requieren del estudio minucioso de especialistas en la
materia. Los propietarios, arquitectos, ingenieros, contratistas deberan trabajar en equipo para
satisfacer las necesidades del proyecto, tomando en consideracién el espacio disponible, su
funcionamiento, objetivo del inmueble, tipo de acabado y presupuesto.

Un piso industrial de concreto hidraulico, es una superficie de rodamiento que comprende
estructuras en la parte inferior a la losa de concreto como son la base y sub-base, con determinadas
caracteristicas de los materiales y condiciones de compactacion y humedad, etc. Es decir, su disefio
se basa a partir de la consideracion de las propiedades de las capas inferiores de la losa, espesores,
propiedades mecénicas e hidraulicas de los suelos, las acciones a las que se sometera todo el cuerpo
de la estructura, configuraciones de las cargas, y las propiedades mecanicas de la losa de concreto.
Mas adelante detallo en los capitulos 111 y IV, las propicdades que deberan obtenerse en los suelos,
asi mismo las consideraciones de disefio para el cilculo del espesor de la losa de concreto.

Existen en los Estados Unidos organizaciones, institutos y centros de investigacién dedicados al
estudio de las estructuras y especificamente al caso que nos compete, al estudio de las estructuras de
concreto (pavimentos y pisos industriales) dando a conocer las teorias del disefio y el procedimiento
que se debera llevar a cabo para lograr un adecuado piso industrial. Los métodos de disefio
mostrados en éste trabajo de tesis, comprenden un estudio de las condiciones a las que normalmente
opera el piso. El método de la PCA (Pértland Cement Association), ACI (American Concrete
Institute), COE (U.S Army Corps of Engineers) y la WRI (Wire Reinforcement Institute) son las
instituciones mas reconocidas a nivel mundial por sus investigaciones y documental grafico,
ayudando a la comprensién en el comportamiento de las estructuras de concreto y reforzadas, Cabe
mencionar ademas que la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de México, reconoce
también estos trabajos de¢ investigacion, brindando a su personal docente y alumnos publicaciones
para su analisis y estudio.

1.1 Clasificacion de Pisos del Instituto Americano del Concreto

El uso de un piso industrial se basa principalmente en la disposicion, transportacion y manejo de
productos industriales o comestibles que requieren la rapidez en los servicios de acomodo y entrega
a diversos proveedores y clientes, ya que el factor tiempo puede ocasionar retrasos en entregas, y
pérdidas al duefio por las mercancias en el almacén,

Por consiguiente, serd necesario contar con equipos de transporte 1llamados montacargas con
caracteristicas especiales en ¢l manejo de mercancias, altas especificaciones de planicidad y
nivelacion en la losa de concereto (se hara referencia en el capitulo V) produciendo una eficiencia en

2



la transportacion y acomodo de los insumos, aumentando el volumen transportado en el minimo de
ticmpo. Es por cllo, la razon de contar con un piso libre de fallas por agrictamientos, fracturas o
despostillamicentos cn las juntas, retrazando las operaciones de carga y descarga.

AR .
Fig. 1.1-1 Caracteristicas en el acabado de un piso industrial.

Sin importar lo elemental o lo complejo a que se refiera el ambito ingenieril, el método
constructivo de los pisos de concreto es similar: se prepara el terreno de soporte y posteriormente el
concreto es colocado. Desde luego, existen muchas consideraciones tales como el drenaje y el
diseiio en el espesor. La tabla 1.1 muestra algunas de las consideraciones especiales, asi como las
técnicas de acabado especificas para cada tipo de piso.

Fig. 1.1-2") Muestras de los diversos usos de los pisos de conereto: industriales y comerciales en interiores.

STS (J\., LN
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Fig. 1.1-2b) Muestras de los diversos usos de los pisos de concreto: comerciales en interiores con sobrelosa ligada.

Fig. 1.1-2¢) Muestras de los diversos usos de los pisos de conereto: industriales y comerciales exteriores.

Con el objeto de clasificar los pisos de concreto de acuerdo a su uso o sistema constructivo, el

Instituto Americano del Concreto (ACI) presenta la tabla 1.1 que describe las nueve clases genéricas
de pisos. :

.25 Com
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Tabla 1.1

P E

Clasificacion de Pisos

No. De Tipo de Trifico Uso Consideraciones Acabado
Capas Especiales
1.- Sencilla Peatonal. Comercial, Terminado uniforme, Allanado normal y
Superficic expuesta, institucional, antiderrapante, mineral acabado antiderrapante

residencial, en
oficinas, en templos.

coloreado, agregado expuesto,
estampado, decorativo.

donde sea requerido.

2- Sencilla

Peatonal.
Superficie recubierta.

Comercial,
institucional,
residencial, en
oficinas, en templos y
gimnasios.

Planicidad y nivelacion para
recibir recubrimientos.
Coordinacion de juntas con el
recubrimiento.

Allanado ligero.

3- Doble

Peatonal.
Superficie expuesta o
recubierta.

Comercial o en
edificios no
industriales.
Capas ligadas o no
ligadas sobre piso
anterior.

Losa base.- superficie
uniforme y nivelada.
Sobrelosa no ligada: al menos
75mm (3") de espesor,
reforzada y es necesaria una
superficie antiadherente.
Sobrelosa ligada: espesor
minimo de 19mm (3/4™),
seleccionar adecuadamente el
tamaiio del agregado.

Losa base: allanado
normal para capas no
adheridas y acabado
limpio y rugoso para
capas adheridas.
Sobrelosa: Para
superficie expuesta,
allanado normal y para
superficie cubierta,
allanado ligero.

4- Sencilla

Peatonal y trifico
vehicular ligero.
Superficie expuesta o
recubierta.

Comercial o
institucional.

Planicidad y nivelacion
adecuadas, superficie
antiderrapante en algunas
areas. Coordinacion de juntas
con el recubrimiento.

Allanado normal.

5- Sencilla

Trafico vehicular
industrial (llantas
neumaticas y/o
llantas suaves
solidas).

Superficie expuesta.

En pisos industriales
(para manufactura,
procesos, y almacén).

Subrasantes uniformes y de
buena calidad, sistema de
Jjuntas, resistencia a la
abrasion.

Allanado intenso.

6- Sencilla

Trafico vehicular
industrial pesado
(llantas duras y/o
Hantas con cargas
pesadas).
Superficiec expuesta.

En pisos industriales,
sujetos a trafico
pesado y
posiblemente a
cargas de impacto.

Subrasantes uniformes y de
buena calidad, sistema de
juntas, transferencia de carga,
resistencia a la abrasién.

Endurecimiento
superficial mineral o
metdlico. Allanado
intenso repetitivo.

7- Doble Trafico vehicular En pisos industriales Losa base.- Subrasantes Losa base.- Acabado
industrial pesado sujetos a cargas uniformes y de buena calidad, | limpio y rugoso en la losa
(Hantas duras y/o vehiculares pesadas e | refuerzo, sistema de juntas, base, para mejorar la
llantas con cargas impactos. nivelacion de la superficie. adherencia con la
pesadas). Cargas ligadas Capa externa.- agregado sobrelosa.
Superficie expuesta. mineral o metilico. Espesor Capa externa.- allanado
minimo de 19 mm (3/4™). intenso, se pueden
Endurecedor superficial. utilizar flotados
especiales (mecdanicos).
&- Doble Igual al de pisos tipo | Capas no ligadas Superficie rompedora de la Igual al de los pisos tipo

4,5060.
Superficie expuesta o
recubierta.

sobre pisos viejos o
nuevos.

adherencia. Espesor minimo
de la sobrelosa de 100 mm
(47"), resistencia a la abrasion.

4,506.

9.- Sencilla
o doble

Trafico de vehiculos
con caracteristicas
especiales para ¢l
manejo de materiales,
o vehiculos
robotizados.

En pasillos de dreas
de almacenaje, en
dreas detinidas de
bodegas, en estudios
de television, en
pistas de patinaje

Concreto de alta calidad. Los
endurecedores superticiales no
se deben utilizar a menos que
se haga una aplicacion
especial y se tenga mucho
cuidado. Ff50 a Ft125 (pisos

Operaciones estrictas de
terminado.

AL
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Superficic expuesta, sobre hiclo. super planos).
pisos stiper planos o :
con tolerancias
criticas requeridas.

Descripcion general

tlpo de traﬁco esperado y su
losposnbles tipos de

En la tabla“1:1; muestra una-clasificacién-de pisos de-acuerdc
uso, en la tabla  también se mencionan algunas conSIderacxones esp!
acabado que se pudieran emplear en cada clase de piso.. i

‘El uso esperado para cada piso, debera consxderarse cuando se seleccwne el ‘tipo de concreto a
utlhzar. -

- Es necesario considerar la resistencia al desgaste; sin embargo, a pesar que en la actualidad no
existe un criterio definido para la evaluacion de ésta propiedad en los pisos, tampoco es practica
comun especificar el tipo de concreto en relacion a ello. Por durabilidad, los concretos desarrollados
son especificamente para alta resistencia al desgaste, con resultados muy favorables tanto en
laboratorio como en campo, en comparacién con muestras de concretos convencionales. La
resistencia al desgaste del concreto depende directamente de las proporciones de la mezcla, del tipo
de agregado y de la técnica de construccion utilizada.

Pisos de una capa (monoliticos): Clases 1.2.4.5v 6

Se construyen cinco clases de pisos utilizando concreto monolltlco cada uno lmphca diferentes
variaciones en resistencia y técnicas de acabado. -

Cuando se estime que la abrasiéon de materiales sobre el piso pueda ser severa, serd necesaria la
construccién de una superficic de mejor calidad a fin de proporcionar: un nivel:de-servicio
satisfactorio. Bajo estas condiciones, se recomienda utilizar: un piso de. una: Clase mejor; un
tratamiento superficial monolitico, de tipo mineral o metalico; y/o un concreto de mayor resistencia.

Pisos de dos capas: Clases 3, 7v 8

Sobrelosa no ligada

Para los pisos de Clase 3, el concreto utilizado en la sobrelosa, es similar al utilizado en la losa
base; mientras que para los pisos de Clase 8 el concreto utilizado en la sobrelosa generalmente
tendra una resistencia mayor que el utilizado en la losa base, ademas la sobrelosa requerira un
allanado intenso.

Los pisos de Clase 3 (no ligados) y Clase 8, se utilizan cuando no se requiera ligar la sobrelosa
con la losa base, por ejemplo, cuando se desea que ambas capas puedan moverse de manera
independiente, o cuando se desea facilitar el trabajo de remplazar la sobrelosa después de cicrto
tiempo.
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Los pisos de dos capas, sc emplean también para rehabilitar pisos dafiados, por ejemplo, cuando
la contaminacion impide una adherencia completa, o cuando se desea’ evitar escarificar la’'losa base,
siempre y cuando, el nivel hnal de ‘la sobrelosa sea’ comp'mble con los mveles de los ‘pisos
adyacentes. : g P

Los pisos de Clase 3 se emplean para usos comercmles y usos,n mdustnales, mientras que los
pisos dec Clase 8 se utilizan pnnc1palmcnte cn aphcacnones de tipo mdustnal

Es necesario utilizar una membrana plastxca oun compuest n adherentc, para prevenir la liga
de la sobrelosa con la losa base. También serd necesario reforzar:la brelosa ya sea con barras de
acero deformado, malla clectrosoldada, rejillas de barras o ‘fibra para rcducnr la aparicién de grietas
de contraccién.

La sobrelosa debera tener un espesor minimo de al men 0s 75:mm (3”) Se debera tener culdndo
al seleccionar el tipo de concreto a utilizar. La separacnon de laSJuntas énla sobrelosa se efectuaran
coordinadamente con el sistema deJuntas de la losa ba :

Sobrelosas ligadas

Los pisos de Clase 3 y 7, utllwm una sobrelosa ll;,ada ala losa base. Los plsos ‘de Clase 3 se
emplean principalmente para usos comerciales y usos no 1ndustr1ales ‘mientras.que los pisos de
Clase 7 se utilizan para aplicaciones de tipo industrial y plataformas de traba_]o pesado, donde las
losas estaran sujetas a trafico pesado e impactos. ~

La losa base debera tener una superficie rugosa y de poro abxerto : ademas debera estar hbre de
substancias que pudieran impedir la adherencia entre la sobrelosa la losa base‘ S

La sobrelosa podra aplicarse el mismo dia (antes del fraguado de la losa base) o de apllcacmn
diferida (después de que la losa base a fraguado). : ,

Las sobrelosas de los pisos Clase 3, utilizaran concretos snm]ares a Ios UtlllZﬂdOS en los pisos
Clase 1 0 2. -

En los pisos Clase 7, la sobrelosa generalmente requiere de un concreto de mayor resistencia
que el utilizado en la losa base, ademas requiere de un multiple allanado intenso. Podra ademas ser
necesario utilizar en la sobrelosa, un endurecedor superficial mineral o metalico.

Las sobrelosas ligadas deberan tener un espesor de al menos 19 mm (3/4°"). La separacion de
juntas en la sobrelosa, debera coordinarse con el sistema de juntas en la losa base.

Pisos planos y superplanos: Clase 9

En algunos complejos, donde el manejo de los materiales requiera de caracteristicas muy
estrictas de nivelacién y planicidad, serd necesaria la construccion de pisos planos y/o superplanos.
Estos pisos podran construirse en una capa; o en dos capas, ligadas (similar a los pisos Clase 7) o no
ligadas (similar a los pisos Clase 8).
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_Pisos especiales

En esta catcgoria se incluyen los pisos con acabados decorativos, con requerimientos
antiderrapantes, o con caracteristicas especiales de conductividad eléctrica. :

También los pisos expuestos a icidos suaves, sulfatos .y otros quimicos necesitan de una
preparacion y una proteccidn especial. Cuando el ataque qu1m1co sea severo se debera emplear una
proteccién al desgaste adecuada al tipo de exposncnon. : :

En algunas plantas donde se procesan quimicos o alimentos, tales como rastros,’ ‘los pisos .de
concretos cxpucstos, estaran sujetos a un proceso lento de desmtegracnon debido al ataque ‘de acidos
organicos. En muchos casos, puede ser preferible proteger al piso con otros matenales tales como
losetas resistentes a acidos y/o resinas. . B

1.2 Caracteristicas de los Pisos Industriales

Como caracteristicas generales, los pisos industriales son a menudo relacionados con' pesadas
cargas, trifico dc llantas y largos racks de almacenamiento. Donde la losa de concreto es dlsenada
para soportar cargas concentradas de mas de 25 toneladas en cada pata del rack.

Cabe mencionar gue las cargas que se consideran como criticas son las cargas puntuales, pues
s¢ ha mencionado que cjercen un esfuerzo cortante de hasta 25 toneladas sobre un drea muy
pequena. Solo basta recordar que el concreto a pesar de ser disefiado a 1a flexion, no garantizara la
posible falla estructural de la losa. A continuacién se mencionan los diversas tipos. de cargas
actuantes en un piso industrial.

e Cargas moviles (entre los que podemos citar vehiculos pesados, montacargas y cualquler

vehiculo con ruedas en contacto con la superficie de la losa).

e Cargas puntuales a través de los soportes de maquinarias o estructuras de almacenamiento,

como racks o anaqueles.

e Cargas uniformemente distribuidas, aplicadas directamente sobre la superficie de la losa de

concreto.
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1.3 Criterios en el desempeiio del piso

El alcance del disefio, los tipos de materiales a emplear y la mano de obra necesaria dependera
en gran medida del poder anticipar las condiciones de servicio del plso ‘asi como de conocer el
criterio a emplear para medir su comportamiento. : N

Antes de entregar una propuesta y con.mayor razén antes de hacer,un presupuesto todas las
partes involucradas (propietario, usuario, disefiador,: contratlsta genera Ly Schontratlsta vdeberan
conocer y estar de acuerdo en las condiciones y criterios tomados para el disefio del | piso.

Un buen piso de concreto, desplantado sobre el terreno es el resultado de dlversos factores. :

e Sensibilidad en la planeacion. : : s sh
Disefio detallado y cuidadoso.
Seleccion de los materiales adecuados.
Especificaciones completas.
Supervision.
Buena mano de obra .

El equipo de construccién incluye al propietario, el disefiador, la constructora o contratista
gencral, el subcontratista de las terracerias, el proveedor del concreto, el subcontratista responsable
de la colocacién y la supervision. Todo el equipo en general, es responsable de construir un piso
duradero y libre de problemas.

Una vez que los criterios de operacion del piso son definidos e incorporados al disefio y a las
especificaciones, dependera del equipo de construccion el entregar el piso requerido.

Desafortunadamente, los pisos industriales siempre han sido vistos como estructuras muy
simples, por lo que frecuentemente reciben muy poca atencion durante su construccion.
Adicionalmente un gran nimero de ideas incorrectas siguen apliciandose en su construccion. Como
resultado de csto se puede afirmar que los pisos son la parte de toda edificacion que mas problemas
y quegjas recibe. Para corregir esta deticiencia, debe tenerse mucho cuidado en los diversos factores
que influyen de manera importante ¢l desempefio de un piso industrial.

La uniformidad de la rasante y una adecuada capacidad de soporte.
Calidad del concereto.

Capacidad cstructural adecuada (espesor)

Superticies planas y niveladas.

Deformaciones bajo cargas.

Transterencia de carga en las juntas.

Tipo de juntas y espaciamiento entre ellas.

Mano de obra caliticada.

Tratamientos debajo de la losa (Barreras de vapor, capas rompedoras de capilaridad)
Diseiio de mezcla del concreto.

Tratamientos superficiales especiales, mcluyendo recubnmlentos.
Futuras reparaciones y mantenimiento.

Todos estos factores son mencionados a detalle mas adelante. La techologia y detalles aplicados
a pisos de todos los tamafios, abarca una gran varicdad de usos. Desde pequeiias dreas de pisos en
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residencias o industrias ligeras, pisos de tamaiio medio en almacenes a pesadas plantas industriales
quc cubren grandes drcas, todos cuentan una tecnologia similar.

1.4 Especificaciones y recomendaciones generales

1.4.A Pisos de uso residencial

Estos tipos de pisos son cncontrados en casas privadas y residencias. Son caracterizados. por
losas cortas somectidas a cargas ligeras debidas a trifico peatonal principalmente. En algunas
ocasiones los pisos en residencias son recubiertos con hojas de materiales diversos como plastico,
alfombra y madera. Es precisamente en ésta categoria que, los pisos funcionan como ‘parte
estructural.

Fig. 1.4-1 Aplicaciones de pisos de concreto en residencias

Cargas

Los pisos en ésta categoria suportan una variedad de cargas tales como de sus propios ocupantes,
muebles, muros divisorios, y diversas aplicaciones. Muchas de éstas cargas son muy ligeras si se
comparan con las cargas a las que son sometidos los pisos industriales.

Los estructuristas frecuentemente no consideran las acciones debidas al efecto suelo-estructura,
ya que ¢éstos pisos son disciiados con un espesor minimo, es decir, un estudio de mecanica de suelos
generalmente no se lleva a cabo. Suficientemente con 10.0 cms (4 in) de espesor en la losa y aiin
considerando empiricamente una razonable capacidad de carga en la subrasante, seria suficiente para
las ligeras cargas a las que se verd sometida la losa residencial.

Ocasionalmente un piso residencial soportard cargas pesadas debidas a chimeneas y bares
principalmente. En este caso el piso, debe ser disciiado de acuerdo al tipo de cargas a las que se vera
sometido; por sencillez frecuentemente se dispondra de una cimentacion aislada para estos casos.
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“Tabla 14A Valores comparativos dc cargas vivas maximas en losas de entre piso y losas
desplantadas sobre terreno natural (kym )

Carga viva max. » i
. . . losas desplantadas A
Destino del piso o cubierta so(bre terrel':o natural) (ln\:l\}::j‘(‘ll)l'!;fpl\())
ACI1

a) Habitacién  (casa  habitacién, dcpartamentos, 200 170
viviendas, dormitorios, cuartos de hotel, internados
de escuelas, cuarteles, carceles, correccionales,
hospitales y similares)

b) Oficinas, despachos y laboratorios. 400 : , 230

¢) Comunicacién para peatones (pasillos, escaleras, 300 ER 350
rampas, vestibulos y pasajes de acceso libre al
publico)

d) Estadios y lugares de reunién sin  asientos ——— - . 450
individuales } A .

¢) Otros lugares de reunion (templos, cines, teatros, 300 b 350
gimnasios, salones de  baile, restaurantes, :
bibliotecas, aulas, salas de juego y similares)

f) Comercios, fibricas y bodegas. especial Wm

g) Cubicrtas y azoteas con pendiente no mayor de 5%. - 1o

h) Cubiertas y azoteas con pendiente mayor a 5%. —— -

i) Volados en via publica (marquesinas, balcones y 300 300
similares).

J) Garajes y estacionamicentos (para automoviles 200 250
exclusivamente) ]

*Fuente: Reglamento de Constracciones pars of ILF, Cap, V, ArL, 199

Juntas y agrictamientos

Las juntas y ¢l agrietamiento aleatorio crean mucho problema en la construccion de un piso de
tipo residencial, debido a que las losas de concreto van siempre cubiertas. Es por tal motivo, que se
hace necesario cl uso de juntas para el alivio de esfuerzos, excepto para juntas de aislamiento para
separar la losa de concreto de elementos estructurales. Mas adelante espemﬁcare con- detalle los
tipos de juntas y dimensionamiento entre losas. :

Las grietas en un piso de éste tipo, generalimente no necesitan de selladores a menos s de que éstas
estén lo suficientemente anchas y visibles sobre los elementos de cublerta. ; :
Acabado

Como se ha mencionado anteriormente, éste tipo de pisos generalmente son cubiertos con
materiales de diversas caracteristicas que ahora en dia aparecen en el mercado dependiendo de su
textura, color, apariencia y costo principalmente. Por lo que el acabado en éstos casos, no requiere
de ningin tratamiento especial,
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Fig. 1.4-2 Variantes en cl acabado de los pisos de concreto de uso residencial

Consideraciones especiales

Los pisos de tipo residencial, usualmente son faciles de disefiar y construir, atin asi existen
algunos factores a considerar que determinan un adecuado funcionamiento como:

El humedecimiento: en algunas ocasiones, aunque no sea visible a simple vista o que los
recubrimientos presenten buen estado, el humedecimiento puede deberse a fallas en las
instalaciones hidriulicas ¢ hidrosanitarias, o por efectos de tlujos de agua debidos a la
existencia de jardines, fuentes, aljibes, albercas, etc.

Escasa supervision: generalmente durante la construccion de residencias, elementos tales
como, columnas, vigas, muros, losas de entrepisos, e instalaciones, concentran la atencién del
constructor; dejando a un lado, los pisos. De tal manera, que no se tiene constante cuidado
sobre ¢l curado de las losas de concreto, determinando asi la resistencia y por ende la vida til
del elemento.

Suelo de baja capacidad portante (pobre): Es comiin que para el disefio de un piso de ésta
clase, no se revisen los indices de la capacidad de carga del suelo, ya no se diga, la realizacion
de pruebas de mecinica de suelos. Por lo que, se recomiendan técnicas efectivas que
contrarresten €ste factor como, una estabilizacion a base de cemento, vibro-compactacion y
un adecuado curado. En algunos casos, podra recomendarse el uso de losas post-tensadas, en
funcion del uso y economia principalmente.

1.4.B Pisos para oficinas y cdificios puiblicos

Estos tipos de pisos son muy similares a los pisos de tipo residencial, con la diferencia que
soportarin cargas mas pesadas. La mayoria de las caracteristicas y cuidados se aplican de igual
manera que en los descritos anteriormente,

Como se muestm en la tabla 1.4.A., los pisos de oficinas son disefiados para soportar cargas
vivas de 400 kg/em’. Sin embargo se deja a criterio del disefiador dichos valores.

Para ¢l caso de los pisos en edificios piblicos o institucionales, como escuelas, hospitales,
bibliotecas, ctc. Ademas de ser disefiados para soportar cargas mas pesadas en las losas desplantadas
sobre terrcno (debidas al peso muerto y al trinsito peatonal) requurcn de una mayor calidad en el

acabado superficial, ya que de ello depende de la seguridad de lo
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Acabado

Las caracteristicas cn ¢l acabado de los pisos cn oficinas y/o en edificios publicos generalmente
no requieren de cspecificaciones muy altas en el concreto, una vez que sean terminadas las
instalaciones, se verdan cubicrtas las losas de materiales de diversos tipos, como alfombras, losetas,
linoleums, madera, etc.

Fig. 1.4-3 Tipos de acabado en pisos de concreto ¢n oficinas y edificios pablicos.

1.4.C Pisos industriales

Los sistemas de almacenamiento cominmente utilizados en las naves industriales son los siguientes:

1. Apilamiento: Es el sistema mas sencillo de almacenamiento y consiste en la colocacion de la
carga en contacto directo con la losa de concreto mediante el uso de tarimas metélicas o de
madera, aunque éste ultimo método es el mas empleado hoy en dia. La altura estara limitada por
la estabilidad del apilamiento y se recomienda que sea menor de los 9 metros. Para el andlisis, se
realiza como carga uniformemente distribuida expresada en Kg/m? o Ib/in®.. Los valores de éste
tipo de almaccnamicento por unidad de area, dependeran en gran medida de la densidad de los
materiales y altura principalmente.
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2. Anaqueles o racks: Son estructuras metdlicas capaces de soportar las cargas y su configuracién
consiste en la unién de largucros horizontales y verticales formando marcos de acero rigidos.
Este sistema de almacenamiento producira cargas concentradas en un area pequeiia de losa. En
una configuracién estandard, cada pata del rack (excepto en las esquinas), soportard un peso
igual a la carga de un rack por cada nivel de éste. Valores tipicos de carga por pata varian de 2 a
8 ton, pero sin lugar a dudas, pucden ser éstas mayores.

Condiciones de carga extremas pueden presentarse cuando los racks soporten parte del peso
muerto de las cubiertas de las naves y se le sumen las condiciones de. viento; para esta
modalidad, los racks son disefiados para soportar cargas mayores de 25 ton en cada pata.

La distribucién de los racks en una nave industrial, puede presentarse en pares de espalda con
espalda y separados por una distancia muy corta -(escape de ‘humo). Este patrén de
acomodamiento pone a 2 patas de cada rack muy cerca una de la otra (aproximadamente 30
centimetros), ésta concentracion de cargas a menudo serd un factor importante en el disefio
estructural de la losa de concreto.

Ruack aislado Racks espalda con espalda  Racks espalda con espalda Rack aislado
(vista froniah - vt frona (vista frontall (vista Iaternly
| Distancia
entre racks

Losa de concreto

Fig. 1.4-5 Distribucién de los racks en una nave industrial
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Debido a que las cargas en los racks son puntuales, evidentemente se requerird un mayor espesor
de la losa de concreto. Con el objeto de reducir los esfuerzos cortantes y los espesores de la losa,
los ingenieros especifican el uso de bases o placas metalicas en cada pata de rack, con el objeto

de distribuir la carga en una mayor area.

En el Reino Unido, en la prictica se considera que la carga concentrada de dos racks espalda con
espalda, se mancje como una carga Unica, ubicando la junta de construcciéon en medio de las

patas traseras y frontales del rack.
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Fig. 1.4-6 Almacenamiento por medio de anaqueles o racks
Practica Practica
Americana Rritinica
Losa de concreto I I Losa de concreto

b) Junta de construccidn entre la parte

a) Junta de construccion entre racks
frontal y trasera del rack

Fig. 1.4-7 Juntas de construccion en racks espalda con espalda: practica americana y britinica

3. Estantes: Resulta un caso similar al almacenamiento en los estantes o racks, con la diferencia
que ¢stos actltan a una menor escala. Inclusive, la capacidad de carga y altura pueden ser
cquiparables a los racks convencionales. Una caracteristica de éstos tipos de racks, es que la
distancia entre patas (frontales y traseras) son pequeiias, alrededor de unos 60 centimetros en
promedio, y en algunas ocasiones la distancia entre racks en su acomodo dc espalda con espalda,
pucdc ser casi cero. Este tipo de distribucion de esfuerzos debe ser considerado por el ingeniero
proyectista y constructor. Aqui s¢ mencionan algunos requerimientos para el almacenamiento en
¢sta categoria:

Cargas: usualmente menores a las 3 toneladas por pata
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o Juntas: no requicren de ser selladas, pero la transferencia de cargas necesita ser
considerada en el diseifio estructural.
Regularidad superficial: no critica
Resistencia a la abrasion: no critica.

Fig. 1.4-8 El uso de estantes para almacenamiento en bodegas

4. Mezzanines: Son pequeiias platatormas elevadas construidas de acero. Con éste tipo de
almacenamiento, se consideran dos mancras de almacenaje: la carga apoyada por la estructura y
la carga debajo de clla (sobre la losa de concreto). Los postes generalmente se disciian de 3-4
mectros de altura, en ambas direcciones y se discfian para soportar de 3.5-12 ton de carga por
poste. Una diferencia entrc racks y mezzanines, estriba en que los primeros aunque son
estructuras sélidas y estructuralmente estables, la influencia que se e¢jerce de un poste a otro es
grande, asi mismo las dimensiones de los perfiles son mas pequeciios soportando cargas menores.
En los segundos, dada su estructura presentan una estabilidad y capacidad de carga mayores, por
lo que su uso debe ser debidamente analizado para evitar dafios por agrietamientos.

3-4 mde altura
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5. Racks movibles: Son racks metilicos con la capacidad de movimicnto horizontal por medio de
riecles. La ventaja que ofrece este método de almacenamiento, consiste en que se pueden agrupar
con la posibilidad de movimiento en cualquier direccidn.

Se mencionan a continuacidn los requerimientos para los racks méviles:
e Carga: de acuerdo con la ACI, las lineas de carga deben ser del orden de 250 kg/m.
e Juntas y agrictamientos: no presentan ningun dafio al respecto.
e Acabado: la planicidad resulta no critica, pero debera tenerse cuidado con la
nivelacion. (se detallara mas adelante)

Fig. 1.4-10 Elevadores de carga en racks con movimiento

1.4.D Pisos especiales

Se denominan pisos especiales a aquellos que seran sometidos a tratamientos fuera de lo que
comunmente se someten las losas de concreto, es decir, a grandes gradientes térmicos, a sustancias
corrosivas y toxicas o configuraciones especiales de los ejes de carga en los montacargas; por lo que
serd necesario un acabado superficial intensivo o la adicion de sustancias endurecedoras y
protectoras en las juntas y el concreto hidriaulico. A continuacién se citan ejemplos de pisos
cspeciales:

e Hornos y calderas en la industria

e Sistemas de congelacién en bodegas
e Laboratorios quimicos

e Estudios de television

Las recomendaciones generales en éstos tipos de pisos son las siguientes:

e La superficie debe ser disefiada por durabilidad para soportar la reaccion contra acidos y
sulfatos principalmente, o contar con una capa protectora contra éstos agentes.

e Una supervision rigurosa en el sellado y juntas, ya que la inclusién de aire puede
provocar la dilatacion y/o contracciones excesivas en las losas de concreto.
El acabado superticial debera estar rigurosamente plana y nivelada.
Sc recomiendan superficies de Fi50/F ;30 (mds tarde se explicaré en el capitulo V)
Adecuada resistencia a la abrasion.

17
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Fig. 1.4-11 Aplicaciones de pisos en laboratorios y bodegas de comestibles

En el caso de bodcgas refrigeradas para el almacenamiento de comestibles, se requerira un
cuidado especial en el discfio de las losas de concreto. En primer lugar, éste tipo de pisos se verd
sometido a condiciones de contraccion mads bruscas que en los pisos convencionales. Supongamos
que descamos hacer una losa de 100 metros de largo y ancho unitario, en una superficie congelada a
-20°C y la temperatura del concreto a 20°C. Se presentara un fenémeno de contraccion térmica del
concreto, que hard reducir la losa 45 mm (1 %) de longitud. Este acortamiento tendra que llevarse a
cabo en alguna parte—en las juntas, en los agrietamientos aleatorios y/o en los bordes de la losa,
dependiendo de su disefio.

El segundo factor mas importante en éste tipo de bodegas refrigeradas, es que no puede ser tan
facilmente reparada una vez que esté en operacion. En el caso de un piso ordinario, se acepta en
algin momento de su vida til requerird mantenimiento; si las juntas presentan despostillamiento,
pueden ser selladas; y si la superficie presenta desmoronamiento, puede ser revestida. Resulta
desastroso pensar que serd reparada la losa en condiciones de congelamiento, ya que muchos de los
quimicos resultan inatiles en la reparacién. Por lo que la tnica opcién es de tener un disefio
minucioso y una estricta supervision de los trabajos durante la construccion, es decir, prever al
maximo el mantenimiento.

Otra considcraciéon importante, es que no sélo la superficie de la losa estard sometida a bajas
temperaturas, sino que la totalidad de la losa, inclusive las estructuras de soporte se veran también
congeladas. Por lo que serd necesario un sistema de aislamiento entre estructura de soporte y losa de
concreto, ya que cualquier cantidad de agua por minima que sea, se congelard y producira una
expansion y por ende una ruptura en la losa. Mas adelante detallo estas consideraciones en el estudio

de mecanica de suclos.
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II. COMPONENTES DEL CONCRETO

En un concreto convencional cxisten 5 clementos basicos, que con determinadas caracteristicas
fisicas, quimicas y mecanicas; al ser mezclados forman una masa altamente plistica, que con el
tiempo ira enfriandosc y endurcciéndose y logre una resistencia de disefio. Los componentes basicos
del concreto son:

Cemento

Agregado fino (arenas)
Agregado grueso (gravas)
Agua y

Aire

2.1 Cemento Portland

El cemento Pdrtland, uno de los componentes béasicos para la elaboracién del concreto, debe su
nombre a Joseph Aspdin, un albaiiil inglés quien en 1824 obtuvo la patente para este producto.
Debido a su semejanza con una caliza natural que se explotaba cn la Isla de Portland, Inglaterra, lo
denomind Cemento Pértland.

Los Cementos Poértland son cementos hidriulicos compuestos principalmente de silicatos de
calcio hidraulicos, esto es, fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua. En el curso
de esta reaccion, denominada hidratacion, el cemento se combina con el agua para formar una pasta,
y cuando le son adicionados arena y grava, se forma lo que se conoce como el concreto. La
hidratacion inicia en el momento en que el cemento entra en contacto con el agua; el endurecimiento
de la mezcla da principio gencralmente a las tres horas, y el desarrollo de resistencia se logra a lo
largo de los primeros 28 dias, aunque éste continia aumentando muy lentamente por un periodo de
mayor tiempo.

WASTE FUELS ADDED HERE
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Fig. 2.1-1 Procesos para la fabricacion del Cemento Portland
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En la fabricacion del cemento se utiliza normalmente calizas de diferentes tipos, arcillas,
aditivos (fierro cuando es necesario) y en ocasiones materiales silicosos y aluminosos. Estos
materiales son triturados y molidos finamente, para luego ser alimentados a un horno rotatorio i una
temperatura de 1,400 grados centlg_.,rados y producen un-material nodular de color verde oscuro
denominado clinker. : . : :

.El Clinker, la materia prima_para. producnr el .cemento, se_transporta hac1a los molinos de
cemento junto con mineral-de: yeso,: ‘e’ cual“actia como regulador :del fraguado: :La molienda
conjunta de estos materiales produce cémento. La variablés a controlar’y los porcentajes'y tipos de
materlales anadldos dependcran del tipo de cemento que se requnera producxr

En suma; podemos dccnr que cl cemento es un. aglomerante hldraullco que resulta de la
pulverizacién’ de clinker frio, a un grado de finura determinado, al cual se le agrega sulfato de calcio
natural 'y agua Pueden agregirsele otros materiales que no sean nocivos para su comportamiento
posterior, con cl fin de auxiliar a la molienda o bien, para proporcionar determinadas propiedades al
cemento.

2.1.A Clasificacion de los Cementos

Existen diversos t]pOS de cementos para satlsfacer las necesxdades propias de un proyecto de
obra. En algunas ocasiones, serd necesario contar con cementos”que resistan al ataque del medio
ambiente o de sulfatos. Por tal motivo, se tienen dlversos tlpOS de cementos que cumplan con las
caracteristicas desecadas. i :

En México, existe un ~organismo’ denommado ONNCCE (Orgamsmo Nac1onal de
Normalizacién y Certificacion de la Construccién y - Edificacion) 'donde’ acordaron: cambiar el
enfoque de la norma para los cementos, a fin de facilitar el entendimiento de la norma para los
consumidores.

El cambio hacia la nueva norma significa fundamentalmente referirse al cemento por sus
caracteristicas y desempeiio esperado. Desde ahora los cementos se conoceran por: los componentes
basicos que definen el tipo de cemento y la resistencia mecdnica a la compresion, que establece los
valores minimos y maximos en las clases 20,30 y 40; asi como las caracteristicas especiales de
durabilidad ante agentes agresivos como sulfatos, agregados reactivos y calor de hidratacion. A
continuaciéon se presentan los diferentes tipos de cementos en la tabla 2.1.A-1) por siglas y su
denominacion

Tabla 2.1.a-1) Tipos de Cemento (NMX-C-414-ONNCCE-1999)

crPO Cemento Portland Ordinario
cep Cemento Portland Puzoldnico

CPEG Cemento Poértland con escoria granulada
crpcC Cemento Portland Compuesto
CPS Cemento Portland con Humo de Silice
CEG Cemento con escoria granulada de alto horno
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Fig. 2.1-2 Aplicacion del Cemento Portland Ordinario CPO; en obras de edificacion (Torres de Nueva York, EU)

La selecciéon de un cemento para un fin determinado no es dificil. En tal sentido, es
aconscjable, utilizar siempre que se pueda, un cemento de uso general, de produccién uniforme y y
condiciones de funcionamiento conocidos y acreditados. Por ejemplo, de acuerdo a la Norma
Mexicana C-414, los cementos CPP y CPO, se recomiendan en la mayoria de los proyectos de obra,
a menos que las exigencias que se presentan a continuacion lo requieran:

o La exigencia de altas temperaturas iniciales.

. La resistencia a sulfatos del terreno, al agua de mar o a otros medlos a;,reswos
quimicos. : L

o La reactividad de los agregados con los alcalis. : :

. Algunas obras masivas de concreto en las que la temperatura pueda ocaswnar
tensiones de tipo térmico. : -

. La resistencia del concreto a muy altas temperaturas.

] El color blanco del concreto. :

El objetivo de estas recomendaciones es informar y ayudar al usuario a utilizar los cementos
para su uso general, y a distinguir cuando debe usar otros cementos especiales, en funcién de sus
efectos en las propiedades, comportamiento y prestaciones a las que se verin sometidas las
estructuras de concreto. Otras propiedades y comportamientos dependerin mas de la cantidad de
cemento, que de sus caracteristicas.
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Los tipos de Cemento detinidos en la tabla 2.1.A-1. pueden presentar adicionalimente una o mas

caracteristicas cspeciales, mismas que se clasifican de acuerdo a la tabla 2.1.B-1
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Fig. 2.1-4 Procesos de disposicion final del cemento

2.1.B Cementos con Caracteristicas Especiales

Tabla 2.1.b-1) Cementos con caracteristicas especiales (NMX-C-414-ONCCE-1999)

Los cementos se identificaran por el tipo y clase resistente (tabla 2.1.a-1

Nounenclaturna Cartadtenisticas espociades de bos Comentons
RS Resistente a los sulfatos
BRA Baja reactividad dleali-agregado
BCH Bajo calor de hidratacion
B Cemento Blanco

ETO HICRAULIC

y 2.1.b-2

respectivamentce). Si el cemento tiene especificada una resistencia inicial, se afiadird una letra. En el
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caso dc que un cemento tenga una de sus caracteristicas especiales sefialadas en la tabla 2.1.b-1, su
designacion se completara de acuerdo a la nomenclatura indicada en dicha tabla; de presentar 2 o
mas caracteristicas especiales, la designacion se haria siguiendo el orden ascendente de la tabla
2.1.b-1) separandolas con una diagonal.

Tabla 2.1.b-2) Especificaciones mecanicas

Resistencia a la compresion

fisicas

I'iecmpo de
fraguado (min)

Fstabilidad de s olumen

Clase . .. . .
Resistent ' . - Expansion  Contraccion

I 3 dias 28 dias Inicial Final autoclave autoclave

(") (o)
minimo | minimo | Miximo | minimo | Maximo Maiximo minimo

20 --(*) 20 40 45 600 0.8 0.2
30 --(*) 30 50 45 600 0.8 0.2
J0R 20 30 50 45 600 0.8 0.2
40 --- (*) 40 - 45 600 0.8 0.2
40R 30 40 -- 45 600 0.8 0.2

* Ver la resistencia de diseio
La resistencia normal de un cemento es la resistencia mecinica a la compresion a los 28 dias y

se indica por las clases resistentes 20, 30 6 40. La resistencia inicial de un cemento es la resistencia
mecdnica a la compresion a los 3 dias. Para indicar que un tipo de cemento debe cumplir con una
resistencia inicial especificada, se le agrega la letra R después de la clase. Sélo se definen valores de
resistencia inicial a 30 R y 40 R, Para todos los tipos de cemento, clases resistentes y estabilidad de
volumen sc debe cumplir con los valores mostrados en la tabla.

2.1.C Recomendaciones pricticas para la utilizaciéon de los cementos

Tabla 2.1.c-1) Recomendaciones

lipo de
cemento

cCPO

C lase
resistente

Obras de concreto en masa,

de pequeiio o mediano
volumen.
Obras de concreto armado.

® Algunas obras o elementos de

concreto pretensado,
Prefabricacion con tratamien-
tos higrotérmicos
Pavimentacion y
carreteras.

firmes en

e Estabilizacion de suelos.

practicas para la utilizacién de los cementos

No recomendables salvo

precauciones especiales para

gran

e Obras en
terrenos agresivos.,
Obras de concreto en masa, de
volumen,
con dositicaciones altas.

ambientes,

e

aguas y

especialmente

Precauciones

Cuidar el almacenamien-to,

tratando de que no se
prolongue mis de tres
meses.

30 y 30R

e Obras de concreto armado en

las que se requiera un
endurecimiento mas ripido de
lo normal,

Obras o elementos  de
conereto pretensado, prefabri-
cacion incluso con tratamien-
tos hidrotérmicos.

Obras

Obras en ambientes, aguas y
terrenos agresivos.
y piezas de concreto
armado, de mediano o de gran
volumen

estructuras
rables

plastica
hidraulica.

o

como

facilmente
por retraccion, tanto

espesor, y

fisu-

térmica e

Cuidar el almacenamien-to,
tratando de que no se
prolongue mas de dos
meses.

Cuidar la dosificacién (en
peso), el amasado vy,
especialmente, el curado.
Tomar las medidas
necesarias  para  evitar
fisuraciones por retraccion,
particularmente durante las
primeras horas.
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40 y 40R |- @ QObras de concreto armado de | e Obras en ambientes, aguas y| o Cuidar el almacenamien-to.

endurecimiento muy rapido y terrenos agresivos. tratando de que no se
de muy altas resistencias a| e Obras de concreto armado de prolongue mis de un mes.
toda edad. mediano volumen o espesor, y| ® Cuidar la dosificacion (en
e Obras o clementos de estructuras fisurables por peso), el amasado y, muy
concreto pretensado en  los retraccidn, tanto térmica como especialmente, el curado.
que se da la  misma hidraulica. o Tomar medidas para evitar
circunstancia. fisuraciones por retraccion,
e Prefabricacion muy cuidada. particularmente durante las
e Fabricacion de concreto en primeras horas (retracciéon
tiempo o clima muy frio. i plastica)
e Descimbrado, desencofrado y

desenmoldado muy rapidos.

Fipo de C
cemento resistente -
20 ® Obras de concreto en masa y| o Concreto pretensado con| @ Las normales en la
armado. alambres adherentes. dosificacion y en el
e Pavimentaciones y| e Fabricacion de concreto en almacenamiento, tratando
cimentaciones. tiempo de heladas. de que nos se prolongue
e Mortcros en general, mads de tres meses.
e Prefabricacién con e Curar adecuada y
tratamientos higrotérmicos. prolongadamente, en
e Concretos mas susceptibles a ‘35}3'3‘"‘Il en climas secos y
ataques por aguas puras, frios, evitando
carbonicas agresivas o con desecaciones  durante el
débil acidez. primer periodo de

endurecimiento, en climas

e Obras de concreto en masa en ™
cilidos y secos.

grandes voliimenes (presas,
cimentaciones masivas,
muros de contencidn, etc.)

e Obras en las que se requiera
impermeabilidad, a condicion
de que la dosificacion sea la
adecuada.

® Obras de concreto en masa,

cpp con .i'll:i('OS ) sospechoso.s de
reactividad trente a alcalis.

e Obras maritimas masivas que
no  requicran  resistencias
mecdnicas elevadas.

30,30R, ® Los mismos fines que en el | o Los mismos fines que en el tipo| e Los mismos fines que en el

40 y 40R tipo CPP clase resistente 20. CPP clase resistente 20. tipo CPP clase resistente
e Obras de concreto en masa o| o Obras en ambientes, aguas y 20, reduciendo el periodo
armado en ambientes Lerrenos agresivos. de almacenamiento a no

ligeramente  agresivos  por mas de 2 meses.

aguas puras, carbénicas o con
débil acidez mineral.

e Obras de concreto en masa o
armado con  aridos  sospe-
chosos de reactividad frente a
alcalis.

® Obras de  gran imper-
meabilidad, con dosificacio-
nes adecuadas.

\—-___
Prefabricacion con
tratamiento  hidrotérmico e TESIS C(
higrotérmico. FAITA np Al
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lipo de Clase

emento resistente

20 e Obras de concreto en masa. | e Concreto pretensado con| e Las normales en la
incluso de gran volumen. que alambres adherentes, dosificacion 'y en ¢l
requieran de un bajo calor de e Fabricacion de concreto a bajas almacenamiento, tratando
hidratacion. temperaturas o en tiempo de de que éste no se prolongue

e Pavimentaciones y heladas. mads de tres meses.
cimentaciones. e Obras en que importe el aspecto | ® Curar adecuada y
e Obras subterraneas. exterior del concreto prolongadamente, en
e Estabilizacién  de  suelos, (manchas). especial en climas frios a
suelocemento y temperaturas . bajas,
gravacemento. cvn(and(.)' al maximo la
CPEG e Morteros de  recubrimiento, :re:elcﬂcwn pren!alurfs y
pleando productos de

agarre y juntas, salvo
problemas de colocacion.

e Obras de concreto en masa en
ambientes débilmente
agresivos por salinidad en
general (zonas litorales) o por

SR sulfatos.

o Obras maritimas de mediana
resistencia.

e Concreto armado.

curado. si es preciso.

- 30,30R, | ¢ Los mismos fines que el Tipo| e Los mismos fines que el Tipo | e Las mismas practicamente

40y 40R CPEG clase resistente 20, en CPEG, clase resistente 20. que para el Tipo CPEG,
empleos que exijan ) clase resistente 20,
resistencias aGn mas altas y reduciendo el periodo de
ademas en: prefabricacion almacenamiento a no mas
con tratamientos de dos meses.

higrotérmicos.

Curado y desecacion.

Clase
tente

20 e Pricticamente todos los fines | e Practicamente los mismos casos | ® Pricticamente las mismas
de los tipos CPEG y CPP, de limitativos de los tipos CPEG y que para el resto de los
las clases resistentes CPP. de las correspondientes Tipos CPEG y CPP, de las
correspondientes, habida clases resistentes, por los clases resistentes
cuenta de que sus propiedades mismos motivos. correspondientes por
u comportamientos se pueden razones andlogas.

cpC considerar como suma
ponderada, segun  sea la
composicion, de las

propiedades
comportamientos  de  dichos
tipos de cemento y clases

resistentes.

30y 30R | o Practicamente todos los fines | e Pricticamente los mismos casos | @ Practicamente las mismas
de los tipos CPEG y CPP, ya limitativos de los tipos CPEG y que para el resto de los
que  sus  propiedades y CPP, de las correspondientes Tipos CPEG y CPP, de las
comportamientos se  pueden clases resistentes, por los clases resistentes
considerar como suma mismos motivos. correspondientes por
ponderada, segun  sea  la razones andlogas.
composicion, de las

propiedades
comportamientos  de  dichos
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lipo de Clase No recomendables salvo Precauciones
cemento  resistente precauciones especiales para:
20 e Obras de concreto en masa y| e Concreto pretensado con| e Las  normales en la
armado. alambres adherentes. dosificacion 'y en el
e Pavimentaciones y Fabricacion de concreto en almacenamiento. tratando
cimentaciones. tiempo de heladas. de que no se prolongue mas
e Morteros en general, de tres meses.
e Prefabricacion con e Curar adecuada y
CcPS tratamientos higrotérmicos. prolor}gadamer'ue, en
e Obras donde se requiera especial en climas secos y
impermeabilidad, a condicién frios, evitando
de que la dosificacién sea la desecaciones duranie el
adecuada. primer periodo de
endurecimiento, en climas
cdlidos y secos.
30y 30R | e Los mismos fines que el Tipo| ® Los mismos fines que el Tipo| Los mismos fines que el Tipo

CPS. resistente 20,
Obras de gran
impermeabilidad, con
dosificaciones adecuadas.
Prefabricacién con
tratamiento  hidrotérmico e
higrotérmico.

clase

CPS, ‘clase resistente 20,
excepto concreto  pretensado.
Obras en ambientes, aguas y
terrenos agresivos.

CPS, clase resistente 20,
reduciendo el periodo de
almacenamiento a no mas de
dos meses.

I'ipo de

Clase

No recomendables salvo

Precauciones

cemento resistente recauciones especiales para:

20 e Obras de concreto en masa, | ® Concreto armado y pretensado. | e Las mismas que las de Tipo
incluso de gran volumen, que | o Concreto a bajas temperaturas. CPEG. clase resistente 20,
requieran de un bajo calor de | o Obras de gran superticie y poco sobre todo en lo referente al
hidratacién. espesor. en las que importe el curado y a la desecacion.

e Obra de concreto en masa en aspecto externo del concreto| © Precauciones relativas a las
ambientes himedo o (manchas). dosificaciones minimas y a
agresivos por salinidad en| e Concreto en ambientes muy la compacidad.

CEG general (zonas litorales) o por SeCos. e Evitar su empleo, salvo
sulfatos de aguas y terrenos. precauciones extremas de

e Pavimentaciones, cimentacio- curado, en ambientes muy
nes y obras subterraneas. secos.

e Estabilizacion  de  suelos, e Fabricacion de concreto en
suelo-cemento y grava- tiempo frio y desecacion,
cemento. en el caso de concreto

armado.
30 y 30R | o Los mismos fines que el Tipo| ® Los mismos fines que el Tipo| ® Las mismas que para el
CEG clase resistente 20, CEG, clase resistente 20. Tipo CEG, clase resistente
siempre que se  requieran 20.
resistencias  mecdnicas  ain
mayores.
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Tabla 2.1.c-2) Recomendaciones practicas para la utilizacién de los cementos especiales

RESISTENTE A LOS SULFATOS (RS)

I'ipo de No recomendables sahvo Precsuciones

cemento precauciones especiales para:

e Concretos en contacto con aguas y| ¢ No existen contraindicaciones | e Emplear siempre los materiales
terrenos  yesiferos o que contienen para estos cementos, distintas y las dosificaciones adecuadas
otros sulfatos y concretos en de las que corresponden a los en cada caso.
contacto con aguas marinas o en de su mismo tipo y clase| e Cuidar todas las etapas de la
ambientes  maritimos.  Concretos resistente, en cada caso. tecnologia del concreto. y muy
sometidos a la accién de los sulfatos siempre que se tengan en especialmente el curado, y en
{cilcico y/o magnésico) de aguas o cuenta las precauciones su caso, la proteccién adicional
terrenos. Concretos sometidos a la respectivas. o complementaria del material.
accion del agua de mar (sulfatos y e Tener en cuenta que, a efectos
cloruros alcalinos y alcalinotérreos). de durabilidad es un caso

RS imprescindible en este tipo de

estructuras  sometidas a  la
agresion de sulfatos.

e Un cemento que no sea el mas
idoneo para un determinado
medio agresivo, un concreto
muy compacto e impermeable
resistente mas y mejor que otro
compacto y mis vulnerable,
aunque ¢ste se haya hecho con
el cemento adecuado.

BAJA REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO (BRA)

lipo de {0 No recomendables valvo Precaudiones

precauciones especiales para
e No existen contraindicaciones
para estos cementos, distintas
de las que corresponden a los
de su mismo tipo y clase
resistente, en cada caso,
siempre que se tengan en
cuenta las precauciones
respectivas.

cemento

s Emplear siempre los materiales
y las dosificaciones adecuadas
en cada caso.

e Cuidar todas las etapas de la
tecnologia del concreto, y muy
especialmente el curado, y en
su caso, la proteccion adicional
o complementaria del material.

e Obras de concreto en masa con
sospecha de reactividad frente a
alcalis.

BAJO CALOR DE HIDRATACION (BCH)

lipo de 1o No recomendabies valvo Precaudiones

cemento precaucienes t'\[)(‘\’lill(‘\ para
e Concreto en tiempo trio y
prefabricacion.

Cuidar mucho el  curado,
evitando al maximo
evaporaciones y desccaciones.
Proteger ¢l concreto cuando sea
necesario.

® Obras en las que intervienen grandes
masas de concreto susceptibles de
experimentar fuertes retracciones por
variaciones térmicas con peligro de
fisuracion y agrietamiento, tales
como grandes macizos de presas,
cimentaciones. grandes losas.
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BLANCO (B)

Tipo de No recomendables salvo Precauciones
cemento precauciones especiales para:
e [os mismos usos que los cementos | e Obras en ambiente agresivos, [ ® Cuidar el almacenamiento,
Portland ordinarios de las respectivas especialmente  en  contacto evitando que se prolongue
clases resistentes, Concretos con aguas o terrenos acuiferos demasiado, no debiendo pasar
estructurales de color diferente al 0 que contengan sulfatos. de dos meses (30 y 30 R) o de
tradicional — de tipo arquitectonico. un mes (40 y 40 R).

Cuidar la dosificacion en peso.
del mezclado y curado
particularmente de las primeras
horas en el caso de piezas o
elementos voluminosos.

* En el caso de utilizar agregados
pigmentados para obtener
morteros y concretos
coloreados, asegurarse de su
idoneidad y compatibilidad con
el cemento, asi como su
resistencia mecdnica, estabilidad
de volumen y durabilidad.

2.1.D Ccmento de contraccion compensada (Cemento expansivo tipo K)

Ahora sabemos porqué el concreto se contrae, pero porqué se agricta? En condiciones ideales, el
concreto deberia estar libre de movimientos naturales, y podria contracrse. El hecho es que, el
concreto no ticne esa facilidad de movimiento ya que se encuentra siempre empotrado. Como
nosotros sabemos, la mayoria de los concretos se encuentran reforzados, y cuando la mezcla de
concreto se endurece, se adhiere al acero. Entonces cuando trata de contraerse, el acero se lo impide
ya que se encuentra fuertemente adherido al refuerzo, impidiendo su movimiento de contraccién.

La restriccion del concreto al agrietamiento, lo induce a esfuerzos de tension. Cuando se empuja
¢l concreto por la accion de dos fuerzas de sentido opuesto, se le llama compresion, de tal manera
que cuando se especifica la resistencia del concreto, nos referiremos su resistencia a los 28 dias.
Una vez colocado el concreto empezara a contraerse, eventualmente, los esfuerzos de tensién en el
concreto se sobrepondrin a la contraccion y forzard al concreto a agrietarse.

Acero d¢
refuerzo
Esfuerzos de
tension en el
Concreto

Concreto,

PRTYIeN
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Fig. 2.1-5 Esquematizacion del proceso de tension en el concreto reforzado

29



TR U L*

L CTC’N‘ OF CONCRETO HIDR 1

El cemento reacciona con ¢l agua en un proceso llamado hidratacién, la pasta se endurece y
gana resistencia conforme transcurre el tiempo. Un minimo de 0.24 kg de agua por cada kilogramo
de cemento son nccesarias para hidratarlo comp]etamente. Cuando maés agua es adicionada a la
mezcla, dos cosas pueden suceder:

e La primera, es que la mezcla sea menos resistente

¢ Cuando la mezcla empicza a secarse, es porque el agua ya hidraté por completo a
la . molécula de. cemento,.. entonces ocurre. la:.evaporacion ocasionando la
contraccién masiva- del concreto. El agua “extra ‘causara- que el concreto se
contraiga o tienda a contraerse cuando el a&ua deje al concreto.

{Pero que hace el cemento-tipo-K -para la reduccién del~~agriétamiento'por contracciéon? El
cemento tipo K o cemento de contraccién compensada, es un’ ccmento exactamente igual a los
cementos tipo Portland después de los 7 dias del colado. En ‘otras palabras, el cemento de
contraccién compensada se contraerd tanto como un concreto de cemento Pértland. La diferencia
radica en el comportamiento inicial del cemento tipo K durante sus primeros 7 dias.

De acuerdo al'ACI 223, el cemento tipo K, de contracciéon compensada, que mezclado con el
agua, forma una pasta que después de colado, tiende a incrementar un volumen controlado, a
diferencia de los cementos “convencionales™ tipo Pértland.

Este tipo de cemento contiene un compuesto adicional con respecto a los cementos ordinarios
tipo Portland. Este compuesto es llamado Sulfato-Trialuminato-Tetracalcico-Anhidro. Lo
importante es saber, que éste compuesto origina la expansién del concreto, mediante la formacion de
etringita. Cuando el cemento tipo K es mezclado con el agua, el cemento empieza a hidratarse
formindose cristales de etringita. Estos cristales son estructuras molecularmente sdlidas y
quimicamente resistentes. Es por ello, que la etringita es la causa del mecanismo que la masa de
concreto se expanda, empujando a los agregados y otras particulas de cemento en todas direcciones.
Después de los siete dias, todo el poder expansivo de la etringita habra terminado y por ende parara
cl proceso de expansion del concreto.

a) Cementos tipo Portland 'rESIS COI‘J
o | FALLA DF ORIGEN

g

. <—— 3. Agrictamientos

i
1
[ i
: L i
1. Estada inicial del conereto 2. Cnmn\cci(\n del conereto

Fig. 2.1-6a Comportamiento de una estructura con el uso de Cemento Pértland

S
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1. Estado inicial del 2, < Expansién  controlada 3. Concreto en estado endurecida
conereto {primeros 7 dias del colado) Control en el agrictamicnta
: Volumen igual al original.

Fig. 2.1-6b Comportamiento de una estructura con Cemento de contraccién compensada

Para concretos ordinarios, la dosificacion de agua y cemento nunca podran ser mayores a las
especificadas de acuerdo al disefio de mezcla. En el caso del cemento tipo K, resulta lo contrario.
El comportamiento de los concretos elaborados de cementos tipo K, resulta similar a un concreto
reforzado. El concreto se expande, se endurece, adhiriéndose al acero de refuerzo y cuando el
concreto trate de expanderse, no podra debido a que esta restringido su movimiento por el acero. El
concreto entrard a compresion, debido a que tendera a aumentar de tamaiio, pero no podra. Este
proceso durara alrededor de 7 dias y luego parara. Después de los 7dias, empezard a contracrse tal y
como lo hace un concreto convencional. Lo interesante de esto, resulta que debe contraerse la misma
cantidad que tratd de expanderse antes que entre a tension.

Los concretos convencionales para pisos industriales, son disefiados de acuerdo a su médulo de
ruptura (capacidad del concreto a resistir esfuerzos por tensién por flexioén) y durabilidad. En el caso
de los concretos de contraccién compensada, hay tres propiedades en los cuales son disefiados:

1. Moddulo de ruptura S
2. Durabilidad ‘ .
3. Expansion

En la practica debe tomarse en consideracién que todos, absolutamente todos los concretos

sufrirdn contraccion y por ende produciran ag,netamlentos, pero ]o que se pretende con éste tipo de
cementos es minimizar al maximo éste fenémeno.
TESIS CON

Ventajas del uso de cemento de contraccién compensada; FALL.A DE ORIGEN

1. Mayores tableros de entre losas, permitiendo mayores dreas de colado (sin exceder la
proporcion 3:1 la longitud con el ancho)

2. Reduccion en las juntas de contraccion, Para pisos externos, se consiguc un maximo de
espaciamicnto entre juntas de 30 metros, y en el caso de pisos cubiertos, las juntas de
construccion pueden colocarse hasta 45 metros; incrementando la capacidad de maniobra
y una reduccion debido a mantenimientos en juntas.
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3. Seccuencia de colocacion, Con ¢l cemento tipo K, losas pueden ser colocadas adyacentes
a losas previamente colocadas.

4. Reduccién en el alabeo. En el caso de concretos reforzados, se desarrollara un alabeo en
sentido contrario al gjercido por el peso de la losa. Esta condicidon reduce el cambio de
alabeo que puede ocurrir en un cemento tipo Pértland, mejorando en todo sentido la
ejecucion de la losa.

5. Incremento en cl revenimiento, permitiendo en el cemento tipo K, la adicion de agua. El
concreto puede ser colocado. con mayores revenimientos, produciendo una mayor
trabajabilidad, sin el problema de la segregacion o contraccion.

6. Reduccion del agua de sangrado. A pesar de los colados con altos revenimientos, el
sangrado es reducido, permitiendo una eficiente hidratacion del cemento. Esta es un
importante consideracion ya que se reduce la permeabilidad, produciendo un menor
ticmpo para las maniobras de acabado y por endec una disminucién en la mano de obra.

Fig. 2.1-7 Aplicaciones del cemento de Contraccion Compensada en Pisos desplantados sobre elterreno.
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2.2 Agregados para el Concreto

Uno de los problemas maés triviales; pero mas difundidos en relacion con los agregados para los
concretos, cs la terminologia que sc utiliza para su identificacion; esto se puede deber a que cn
forma indiscriminada se gencran diferentes definiciones y clasificaciones. También se debe destacar
la influencia que genera la procedencia dec los diferentes términos utilizados, que tienen alguno de
los siguientes origenes y alcances:

Origen o procedencia Alcance o influencia
Asociaciones tipo ASTM o ACI Continental o mundial
Normas, reglamentos, leycs, ctc. Pais
Costumbres, denominacion de origen, practica local, etc. | Ciudad o regién

Mas del 60% de cada metro ctbico de concreto fabricado, esta constituido por los agregados,
condicién que destaca la importancia quc ticnen estos materiales en la claboracion de cste producto.
Las caracteristicas de los materiales que los conforman y los efectos de su uso en el concreto, se han
estudiado con mucho mayor detalle, de tal forma que se pueda producir un concreto de mejores
caracteristicas en estado fresco y con una mayor durabilidad.

El agregado fino, o comtnmente se le conoce como arena natural o manufacturada, su funcién
es lenar los espacios vacios formado por el agregado grueso (gravas). Ademads forma parte de la
pasta del mortero que hace que el piso de concreto tenga mejor acabado. A continuacién mencionaré
algunas de las propicdades mas importantes que tienen una relacion directa en las propiedades,
comportamiento y acabado de los pisos de concreto hidraulico.

Tabla 2.2.A. Caracteristicas de los agregados que son convenientes a evaluar antes de ser empleados
en la fabricacion de concreto

Pruechas \plicables
NONM AS TN

Caracteristicas
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e Granulometria C-111 C 33 4
e Limpicza C-111 C33 e LLA DE OR[GEN
- Finos indescables D 2419 \:
o Materia orginica C-88 C 40
e Particulas inconvenientes C-84, C-71, C-75,|C 117, C 142, Y
C-172 C88,C 123
e Densidad C 164, C 165 C127,C 128
» Sanidad Cc75 C 88
* Absorcion y porosidad C 164, C 165 C127,C 128
e Forma de particula C 265, C 165 C 295,C 128
e Textura superficial C 265 C 295
* Reactividad con los dlcalis
o Examen petrogratico C 265 C 295
o M¢étodo quimico C271/C 272 C 289/ C 586
o Barras de mortero C-180 C-227/C 1105




VETRUCCTION [F

AGREGADOS

BANCOS DE ROCA EXTRACCION DE BANCOS BANCOS NATURALES

EXPLOTACION MEDIANTE
BARREHACION ¥ REGA'B::_SJ:::::‘;' uso EXTRACCION
EXPLOSIVOS
TRITURACION CRIBADO CALCULO DE LOS TRITURACION Y/O
LAVADO DESPERDICIOS CRIBADO LAVADO

CONSTRUCCION ¥
CONSERVACION DE
CAMINOS DE ACCESO

ACARREOS LOCALES

ALMACENAMIENTOS
TEMPORALES

CARGA Y ACARREO AL
SITIO DE FABRICACION
DEL CONCRETO

Fig. 2.2-1 Procesos de disposicion final de los agregados

2.2.A Clasificaciones dc los agregados

A continuacién se mencionan las clasificaciones mais comunes que. se emplean para este tipo de
materiales. !

2.2.A.1 Clasificacion de Origen
Esta clasificacion toma como base la procedencia. natural 'de las rocas y los procesos fisico-
quimicos tomando en cuenta desde su formacion y se dividen en tres grandes grupos:
a) lgneas
b) Sedimentarias
c) Metamorficas
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2.2.A.2 Clasificacién por composicién

Esta divisién ticne como fundamento la composicion quimico mineraldgica de cada roca,
ademas de llevar en forma implicita una denominacién de origen. A contmuacnon se menmonan
algunos cjemplos de este tipo de clasificacion: :

v Ca]ichg:
- Granito

rmol

Caliza Tézontlé_ L
~'Andesita : “Tepojal-:
Basalto . Riolitd

Al ser las caractcnstlcas qunmlcas y mmeralog,lcas ‘las:unicas: que nterv;enen en este tlpo de

Para puntualizar lo anterior se pueden mencnonar dos e_]cmplos. T

a) La caliza, ¢l marmol y el caliche tienen:la 'mi ma;composwlon qu1m|ca pero no la

misma resistencia fisica, es muy comun que ‘entre  las calizas se observen dlferentes

grados de calidad fisica. :

b) El basalto y cl tezontle tienen ]a misma composnclo quxmlca ‘pero’ al tener el tezontle

una gran cantidad de espacio poroso lo” hace un ag,reg,ado ligero' y ~de menor
resistencia.

2.2.A.3 Clasificacién por Color

Es la clasificacién mdas comin que existe y la mas ficil de generar, o utilizar, ya que sélo
considera el color del material. Para casos practicos resulta una manera de clasificar a los minerales;
por ejemplo existen una variedad extensa de cuarzos, aunque presenten el mismo grado de dureza,
su composicion quimica es diferente y por consiguiente sus tonalidades también lo serdn; es por
ello, que a primera vista una clasificacion de acuerdo a la pigmentacién de los minerales y rocas
resulta una manecra mas sencilla y rapida de clasificarlos.

2.2.A.4 Clasiticacion por Tamaiio de la particula

TESIS CON

Malle 4 srvesnandonton
NONI AS TV
F 0.075- G 4.75 No. 200 - No. 4

C lasificacion Intervalo Nominal (e,

0.075 -4.75

Agregado fino

Agregado grueso 4,75 - variable G4.75-(+) No. 4 —(+)
(+) El Hmite superior en el intervalo nominal del agregado grueso y la designacion de la malla correspondicnte, dependen del tamaio miaximde 1a grava
que se utilice. (Mena, 1994)

Esta identificacion de los materiales, se deriva de la condicién minima del concreto convencional de
dividir a los agregados en dos fracciones principales cuya frontera nominal es 4.75 mm (malla No. 4
ASTM), dando por resultado lo siguiente:

Sc considera agregado fino (arcna) cuando:
I. Agregado que pasa la malla 3/8™ (9.5 mm) y casi totalmente pasa la malla no. 4 (4.75
mm) y es predominantemente retenido en la malla no. 200 (0.075 mm); o
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2. Es-la porcién de un agregado que pasa la malla no. 4 (4.75.mm).y.es-retenido en la
malla no. 200 (O 075 mm).

Es lmportante comentar que si bien es util que el agregado tmo cumpla .con:la continuidad
granulométrica, resulta poco prudente el especnf icar.la arena con base a esta caractenstlca, ya que un
adecuado disefio’'de mezclas o bien el uso de aditivos en el concreto permite disminuir los posnbles
efectos no. deseados por una deficiencia de esta caracterlstlca en el ag_,regad

Se considera agregado grucso (gravas) cuando:
1. Ag,regado predominantemente retenido en la malla no. 4 (4.75 mm) hasta la dlmensmn
maxima que contenga el concreto, magnitud que define el tamafio maximo en cada
caso. Al igual quc en el agregado fino, es deseable que exista una continuidad
granulométrica dc la fraccion. Por lo anterior, es claro que el limite superior del
agregado grueso es el que rige la curva granulométrica a especificar para cada tipo de
concreto, de acuerdo a sus necesidades constructivas.
2. Dec igual forma que en el agregado fino, los efectos de una deficiente composicion
granulométrica pueden ser disminuidos, via la aplicacién adecuada de la tecnologia de
concreto.

Fig. 2.2-2 Proceso de trituracion, cribado y lavado de los agregados para su disposicion final

2.2.A.5 Clasificacion por Modo de Fragmentacidon

Esta clasificacion de agregados, se soporta por la forma en que ocurre el proceso de
fragmentacion de los materiales, la cual puede ser:
e Natural: fragmentacidén por procesos naturales (erosion)
e Manutfacturados (triturados): fragmentacion por procesos artificiales (imecanicos).
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e Mixtos: son la combinacion de materiales fragmentados tanto por procesos naturales como
artificiales.

2.2.A.6 Clasificacién por Peso Especifico
Esta clasificacién de agregados se genera de una caracteristica basica del concreto que es su
peso” umtarlo,'el cual asu‘vez depende del peso especnﬁco de los az,regados que se utlhzan en su
fabricacion. La divisién basica que existe es: :
: “e:i:Ligero.”
‘o"-. Normal
' Pe'sa'do' '

La clasnﬁcacnon dc a;,reg,ados valora I'1 correspondlente aptltud de Ios mismos para produc1r
concreto .con’ dxfcrentes pesos umtanos, pero no consxdera sus caracteristicas fisico- qunmlcas en
forma detallada. =

2.2.B OtraS consideraciones en la clasificacién de agregados

Los agregados pueden clasificarse’ de acuerdo a diferentes caracteristicas - (modo dc
fragmentacion, tamafio de particula, origen, composicién, forma de particula y color). ‘

La eliminacion de las otras clasificaciones (origen, composicion, forma de particula y color)
se debe a que presentan los siguientes inconvenientes:

e Clasificaciones creadas con un objetivo diferente a la identificacién de agregados para
concreto ( ejemplo: la division de rocas en igneas, sedimentarias y metamorficas se realizo
de acuerdo con las condiciones naturales de formacién de las rocas y no calificando sus
caracteristicas fisicas particulares asociables al uso en concreto).

o Conceptos ambiguos (cjemplo: desde el punto de vista de la composicion quimica, basalto y
tezontle son lo mismo, aunque es reconocido que pueden tener una diferencia significativa
en color y peso volumétrico)

e No califican ninguna caracteristica fisica de las que se evaluan en los agregados para
concreto (¢jemplo: origen)

e Miembros de familias diferentes o iguales pueden tener caracteristicas fisicas distintas o
similares, generando confusion en las propiedades del material (ejemplo: hay calizas de muy
diversa calidad fisica)

e Clasificaciones simplistas que inducen a interpretaciones erréneas (ejemplo: el color)

2.2.C Caracteristicas especificas de los agregados para los Pisos Industriales

Cabe mencionar que en ¢l caso de los pisos industriales, a pesar de que la mezcla de concreto
cuente con todas las especificaciones mostradas en la tabla 2.2.A| se debera de tener un especial
cuidado de los agregados; ya que un gran porcentaje del contenido de la mezcla, influira de manera
decisiva para un adecuado desempeiio de un piso industrial. A continuacion se hace mencion de las
caracteristicas adicionales para el caso especifico de un piso industrial.

TESIS CON
FALLA DI ORIGEN
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Fig. 2.2-3 Tustracion de un inadecuado diseiio de mezcla del concereto, debido a ka ausencia del agregado fino.

2.2.C.1 _Agregado tino - Efecto en ¢l acabado

El agregado fino facilita las maniobras en el acabado superficial, evidentemente el tamafio de
las particulas tendra mucho que ver con esto, es decir, un agregado con forma redondeada facilitara
el trabajo para un adecuado acabado.

En el caso de los pisos industriales, se deja a consideracion del ingeniero proyectista y
constructor las especificaciones del agregado fino, en base a la experiencia en trabajos previos, a
decir verdad, hoy en dia las empresas premezcladoras realizan el disefio de mezcla a partir de las
condiciones ambientales, disefio estructural (moédulo de ruptura, espesor, etc.) y costo
principalmente. En algunas ocasiones, serd necesario que el contratista haga uso de agregados de la
localidad, en cl caso de no tener conocimiento de sus propiedades y comportamiento en la
combinacién con otros elementos, se sugicre realizar losas de prueba previas al colado formal de los
pisos industriales.

2.2.C.2 Efecto de la resistencia a la abrasién

Un factor importante de la resistencia a la abrasion en un concreto, es el agregado fino.
Pruebas hechas en laboratorios muestran que los concretos hechos con arena natural, son mads
resistentes a la abrasidn que los concretos hechos con finos de roca triturada, También se ha
mostrado que no hay una relacion directa entre la resistencia a la abrasion y el tamafio de la particula

del agregado fino.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.2.C.3  Consideraciones para el Agregado grueso

Al agregado grueso se le denomina piedra, grava natural o roca triturada. El agregado grueso
es un'eclemento imprescindible en el disefio de mezclas de concreto. Sin la presencia de las gravas, el
costo -del concreto seria mucho mayor, ademds sufriria el concreto mayores contracciones por el
cfecto de secado.

En los pisos industriales, se recomienda que no aparezca el agregado grueso en la superficie,
debido a que no seria tan factible de darle el acabado necesario para que transiten en ¢l montacargas
con altos indices de especificacion, dejando sélo a la mezcla de mortero de cemento, agregado fino
vy agua. Una propiedad vital del agregado grueso, es la de limitar la contraccién en cl concreto y por
ende la prcsencia (k. g,rictac, cn lzm losas de concreto, ya que es de suma importancia en la

2\

)]

Fig. 2.2-4 1) Gravas de canto angulado propicio para el disefio de mezelas en pisos industriales b) gravas de canto
redondeado idéneas para estructuras con bajos indices de especificacion. -
un "
!
TESIS CON

2.2.D Recomendaciones del tamaiio para pisos industriales FALLA DE OR_IGEN

En la mayoria de los pisos de concreto son construidos con agregado no mayor de 20 mm
(3/4™). La considcracion de un tamafio mayor en el agregado representa las siguientes condiciones:
e Sc reduce la contraccion por sccado, debido a que el agregado grueso no tiene la
propiedad de contraccion.
Se reduce el asentamiento plastico.
Sc reduce tambicn el costo del concreto, debido a que una menor cantidad de cemento
cs requerida para lograr la resistencia de diseiio.

Por lo quc scria obvio pensar que un tamaiio mayor del agregado grueso presenta las mejores
condiciones, pero ¢stas estan limitadas por los siguientes factores:

e El tamaiio del agregado no debe exceder la distancia media entre el espacxamiemo
entre barras del acero de refuerzo (si fuese necesario), Mas adelante: se detalla la
convenicncia del uso del acero de refuerzo.

« Eltamaio del agregado no debe exceder la mitad del espesor de la losa de concreto.

e Dcbe preverse el tamaiio del agregado en funcion del método constructivo elegido.
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2.3 Uso del agua

En el caso del agua que se emplea en la fabricacién de concreto, se considera que puede tener
dos funciones principales en el proceso, la primera como agua de mezclado y la segunda como agua
de curado. Ambas funciones son evaluadas por la norma NMX C-122, estableciendo los parametros
que deben cumplir las aguas no potables, asi como una clasificaciéon de los diversos tipos de agua
que cxisten y sus efectos y limitaciones para ser usadas en concreto.

2.3.A Clasificacion del agua

Cuando el agua funciona como un ingrediente en la fabricacidon de concreto, es decir como
agua de mezclado, se puede estimar que el agua ocupa entre el 10 y 25 por ciento de cada metro
ctibico de concreto que se fabrica.

Tabla 2.3.A Clasthcacmn del agua (NMX C-l22)
kR

PR AL

Aguas puras

Accion dlsolvente c hldrohzanlt. dL compuestos calcicos del concreto

Aguas acidas naturales

Disolucidn ripida de los compuestos del cemento.

Aguas fuertemente salinas

Interrumpe las reacciones del fraguado de cemento.
IEn el curado, disolucién de los componentes cilcicos del concreto.

Aguas alcalinas

Produce acciones nocivas para cementos diterentes al aluminoso

Aguas sultatadas

Son agresivas para concretos fabricados con Cemento Pértland en especial el
tipo L.

Aguas cloruradas

Produce una alta solubilidad de la cal.
Produce disolucion en los componentes del concreto.

Aguas magnesiadas

Tienden a fijar la cal, formando hidréxido de magnesio y yeso insoluble.
En la mezcela, inhibe el proceso de fraguado del cemento.

Agua de mar

Produce ctlorescencias.
Incrementa la posibilidad de generar corrosion del acero de refuerzo.

Aguas recicladas

El concreto puede acusar los defectos propios del exceso de finos

Aguas industriales

Por su contenido de iones sulfato, ataca cualquicr tipo de cemento

Aguas negras

Efcectos imprevistos

Fig. 2

31 Caracteristicas del agua para la mezela de concereto
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2.3.B Caracteristicas fisicas y quimicas del agua para la elaboracion de concretos (NMX C-122)

El' agua no potable empleada para el concreto, en cualquicra de las dos funciones
anteriormente mencionadas, y dependicendo del cemento que se utilice, puede clasificarse de acuerdo
a las siguicntes caracteristicas:

il

Solidos en suspension

e Limos y arcillas 2,000

e Finos de cemento y agregados 50,000
Cloruros como Cl (a)

e Concreto con acero de refuerzo 400 ©

o Concreto reforzado en ambientes hiimedos 700 ©
Sulfato como S04~ = (a) 3000
Magnesio como Mgz' (a) 100
Carbonatos como CO,™ 600
Didxido de carbono disuelto, como CO, 5
Alcalis totales como Na' 300
Total de impurezas en solucion 3,500
Grasas o aceites 0
Materia orgianica 150 (b) 150 (b)*
pH no<6 no<6.5

*Limites miaximos en ppm.

() Las aguas que excedan los limites enlistados para cloruros, sulfatos y magnesio, podrin emplearse si se demuestra que
la concentracion caleulada de estos compuestos en el agua total de mezela, incluyendo el agua de absorcion de los
agregados u otros origenes, no excede dichos limites.

(b) El agua s¢ puede usar siempre y cuando las arenas que se empleen en el conereto acusen un contenido de materia
orginica cuya coloracion sea inferior a 2 de acuerdo con ¢l método de la NMX C-88,

(c) Cuando se use clorure de caleio (CaCly) como aditivo acelerante, debe tomarse en cucenta ¢l dosificado para no exceder
¢l limite de cloruros establecido (ACI 318).

En el caso de agua potable, si no se le aprecia olor, color y/o sabor, puede ser utilizada para la
fabricacidon dec concreto sin aplicar verificaciéon de calidad alguna. En forma oficiosa, ya que no
existe reglamentacion alguna al respecto en ¢l drea de concreto, puede realizarse alguna revision de
calidad de este tipo de agua, aplicando para ello un analisis de agua potable del tipo que verifica 32
diferentes parametros.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.4 Acero de refuerzo

2.4.A Antccedentes

Casi un siglo de experiencia en el disefio y construccion de losas de concreto con o sin refuerzo,
ha traido como consecuencia la interrogante si las losas reforzadas proporcionan un mejor
comportamiento que aqucllas que no lo estén, asi como ;en que consiste un adecuado refuerzo?

La presencia del refuerzo en la losa tendra como consecuencia un mejor desempeiio que aquellas
losas que no se refuerzan, sin embargo, no debemos olvidar que el refuerzo significa un costo
adicional en la losa y para que este costo se justifique, el acero debera disefiarse de acuerdo a la
funcién que de éste se espera, asi como colocarse de una manera adecuada.

En la presente seccién, se muestran diversas consideraciones que deberan tomarse en cuenta
para el refuerzo de losas, asi como recomendaciones y ecjemplos en la cleccién del acero,
dependiendo desde luego de las propiedades geométricas de la losa y especificaciones alternas.

TESIS CON
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2.4.B Casos en ¢l uso del acero de refuerzo

La cantidad relativamente pequefia de refuerzo en una losa de concreto, tiene la funcion de
mantener lo mas posible unidas las fracturas o grietas cuando éstas aparecen en la losa de concreto.

En los proyectos que sc disefien con espaciamientos normales entre juntas (digamos menores a 4
o 4.5 metros), ¢l acero de refuerzo no es necesario al menos que se busque mantener cerradas las
grietas lo mayor posible. Convencionalmente losas de dimensiones normales o pequefias lograrin
controlar de manera adecuada el agrietamiento, reduciendo la contraccién total en la losa a un valor
lo suficientemente pequefio de manera que la junta de contraccion también presente una adecuada
trabazon de agregado.
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En-losas con -scparacion de juntas mayores a los 4 o 4.5 metros, el propésito del acero de
refuerzo es mantener cerradas las grictas intermedias. En este caso, el disefiador debera estar
consciente y aceptar que el agriectamicnto aleatorio es posible que ocurra en la losa.

Para conocer si en un piso de concreto es necesario el refuerzo, se presenta la siguiente tabla:

REFUERZQ . . o s el e i,
NO SI i
I. Cuando el apoyo de la subrasante sea | l. Cuando se requieran espactamlentos grandes
uniforme y se ecmpleen espaciamientos entre juntas.
adecuados entre las juntas. 2. Cuando no se acepten juntas en el plso.

En estructuras clevadas de concreto, el propésito del refuerzo es muy bien entendido para el
contro! de las acciones dindmicas que se presentan en las estructuras como son, momentos positivos
y negativos, asi como para ¢l control del esfuerzo cortante. Dado que ¢l concreto se entiende que
tiene escasa resistencia a la tensidon (ecn comparacion con su resistencia a la compresion), se espera
que todos los componentes sujetos a tension sean auxiliados por la capacidad a tensién del refuerzo,
ante una condicién de carga determinada.

En el disefio de losas sobre el terreno, el espesor de la losa esta en funcidn de la resistencia a la
flexion del concreto (mdédulo de ruptura), lo que nos lleva a la evidente conclusién que el concreto
no se supone que se debe agrietar y tomando en cuenta que la funcién del acero se basa en el hecho
que el concreto se debe agrictar para que el acero trabaje, luego entonces el disefiador se encuentra
con esta paradoja. Por esta razoén serd necesario definir tanto el proposito del refuerzo en la losa de
concreto, como la manera cfectiva de lograr ese propésito.

Fig. 2.4-2 Uso del acero de retuerzo en varillas comerciales y pasajuntas en una losa de conereto.
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2.5 <Componentes adicionales
2.5.A Aditivos
Definicion de aditivo: es un material distinto del agua, los agregados o el cemento hidraulico,

que se utiliza como ingrediente del mortero o concreto, y que se afiadeala revoltura mmedlatamente
antes o después del mezclado (ASTM C 125) e et .

El uso de aditivos cumplc con dlversos ob_|et1vos que pueden ser los SIgmentCS' modificar a
conveniencia las propiedades del concreto -en estado’ fresco, influir en! beneﬁcm de algunas
caracteristicas y/o propiedades del concreto endurccndo y! beneficios de costo.

Para obtener las miximas ventajas en el uso de aditivos, es conveniente tener precauciones con
su uso, ya que este tipo de productos puede afectar una o mas propiedades del concreto, o bien
contribuir a la aparicion de efectos indeseables en el mismo. Por estas razones, es importante
realizar las verificaciones de calidad antes de utilizarlos, ya que existen situaciones en que ésta
evaluacién se convierte en una practica vital, como son los siguientes casos: Tipos especiales de
cemento dondc esta especificada la combinacién de dos o mas aditivos en una mezcla, o cuando la
mezcla y colocacién del concreto se realizan en condiciones de temperatura por encima o debajo de
las temperaturas reccomendadas para la fabricacion de concreto.

B T T TR
> ACLLILRANTILS o Aceleran el desarrollo de la resnslmcna

» [INCLUSORES DE AIRE o Usualmente mejoran la manejabilidad
o Disminuyen el sangrado
o Inducen control de los efectos por congelamiento y deshielo.

» REDUCTORES DE AGUA
Y CONTROLADORES DE
FRAGUADO

A) Reductor de agua simple

Disminuye el contenido de agua

E) Reductor de agua de alto
rango (plastificantes)

Reduce radicalmente la demanda de agua
Puede incrementar el revenimiento sin incremento del agua
Incrementa la fluidez de la mezcla

o
B) Retardantes o Inducen un retardo controlado sobre el tiempo de fraguado.
C) Retardante y reductor de| o Induce retardo en el tiempo de fraguado de agua
agua o Reduccidn en el contenido de agua
D) Acelerante y reductor de| o Acelera el desarrollo de la resistencia
agua o Reduccion en el contenido de agua
[¢]
o
o

» MINERALES
FINAMENTE DIVIDIDOS

o Mejora la resistencia contra el ataque por sulfatos

o Reduce la permeabilidad

o En algunos casos controla la reaccion alcali-agregado
o Disminuye los efectos por lixiviacion

o Producen disminucion del calor de hidratacién

» DIVERSOS
Formadores de gas o Para producir concretos celulares
Para mezclas de inyeccién o Induce estabilidad, reguce la contraccion en la mezcla
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Para control de expansion o Regula la expansion

Adhesivos integrantes o Aumenta la adherencia de concreto nuevo con endurecido
Auxiliares de bombeo o Incrementan la cohesién y viscosidad de la mezcla
Repelentes de humedad o Reducen la velocidad de penetracion del agua en el concreto
Reductores de permeabilidad o Reducen la permeabilidad

Inhibidores de reaccidén tipo| o Reducen las expansiones causadas por esta reaccion

dleali- agregado
Inhibidores de corrosion o Crean bloques electroquimicos para impedir la corrosion del
acero de refuerzo.

2.5.B Fibras

A partir de 1960 sc incorporaron las fibras metalicas- las dec acero principalmente- y las de
vidrio para fabricar un concreto consolidado de elementos discontinuos y distribuidos
aleatoriamente. Sin embargo, no fue sino en 1971, cuando en Estados Unidos se hicieron los
primeros estudios ¢ investigaciones dirigidos al uso del concreto consolidado con fibras, las que
desde entonces han sido elementos indispensables en la construccién de pisos industriales de alto
desempeiio, pavimentos, cubiertas para puentes, concretos lanzados para la estabilizaciéon de taludes,
revestimientos de tuneles, elementos estructurales prefabricados, bovedas y refractarios, entre otros
usos.

Pero aan hay mas; nucvas investigaciones han abierto la posibilidad de utilizar otros materiales
como son las fibras de polipropileno, las microesferas de poliestireno, la fibra de vidrio y los
polimeros, los cuales pueden agregarse al concreto en la planta dosificadora o bien en la revolvedora
cuando ésta haya llegado a la obra, después de que se obtiene el revenimiento.

a)

d)

C) \g A d .'" .v
::ﬁ,'. v Ny

Fig. 2.5-1 Diversos tipos de fibras para cl refuerzo de un piso industrial  a) metidlicas b) plistico, ¢) carbén, d) vidrio
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2.5.B.1 Fibras metalicas

En la actualidad cxiste en ¢l mercado una gran variedad de marcas de fibras metilicas,
dependiendo dec su longitud, espesor, ductilidad y sobre todo caracteristicas propias del proyecto.
Sin embargo, las fibras metalicas en general se emplean en el refuerzo de concreto hidraulico, en
clementos de concreto lanzado (Shotcrete), y para sustituir el acero de refuerzo convencional en
pisos industriales. Lo refuerzan proporcionindole una gran resistencia al agrietamiento,
fragmentacidn, astillado y desgastc por abrasion, asi como una mayor resistencia a las fuerzas de
tensién y de flexion.

SR R g

a) b)

Fig. 2.5-2  Variedad ¢n la forma de las fibras metilicas o) laminadas b) onduladis

Cuando se somete una viga de concereto a grandes esfuerzos, su deflexion aumenta
proporcional a la carga, hasta ¢l punto ¢n que ocurre la ruptura. Esto se demuestra en la gréfica, en
donde la viga no reforzada falla en el punto A; en cambio, la viga reforzada con fibras metalicas
soportard una mayor carga antes de que ocurra la primera grieta, confiriendo a la viga una mayor

ductilidad.
A

Carga

Cvensvenerrey

D

=
C

Deflexion

Tabla 2.5.b- 1) Proporcionamiento con fibras metalicas
P T R

Pisos industriales 48 2 72
Pavimentos de acropuertos 80 a 160
Pavimentos de concreto en carreteras 60 a 78
Capas superpuestas para pucntes 60 a 95
Lechos amortiguadores de represas 72
Tubos de concreto 60a 72
Tanques sépticos 24
Muros de retencion 24 a 36
Pavimentos de asfalto 1215
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Al reforzar un concreto con fibras de acero, éstas actan como pequeiias barras de refuerzo,
atravesando las grictas y soportando una carga entera aun mas grande que la que se nccesita para
romper una viga. La resistencia a la flexién aumenta de 25 a 100%, dependiendo de la proporcion de
fibras agregadas a la mezcla, las cuales oscilan en un rango de 0.2 a 2.0% del volumen del
compuecsto. Su resistencia a la compresion aumenta aproximadamente en 10%. Estas resistencias
dependen del cspacio entre las fibras (nimero de fibras por volumen), del grado de adhesién con la
mezcla (geometria y deformacién de las fibras) y del drea de la superficie de la fibra.

Las fibras metalicas con un grado bajo en carbono laminadas en frio, con resistencias a la
tensiéon que varian de 34.5 a 69 kg/ecm?, con la ductilidad suficiente para permitir dobleces de 180
grados de la fibra sin romperse. Por cada medio kilogramo acero se obtienen 21,000 fibras derechas
de 2 centimetros de longitud, o 16 000 Fbras derechas de 2.5 centimetros de longitud / m* de
concrcto.

Las dimensiones nominziles"deilﬁé fibras estandares son de: R
0.25 x 0.69 x 19 mm y de 0.25 x 0.56 x'25 mm de largo. TESIS CON
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2.5.B.2 Fibras de polipropileno

Tiene “forma de multifilamentos (fibras individuales) que actian como un refuerzo
tridimensional en el concreto para disipar los esfuerzos dentro de una masa, reduciendo los
agrietamientos por contraccidon plistica en estado fresco, y los agrietamientos por temperatura en
estado endurecido. También reducen la segregacion de los materiales y la filtracién de agua.

Fig. 2.5-3 Esquematizacion del mezclado de fibras en concreto

Las fibras actiian dentro de un elemento de concreto, transmitiendo todas las fuerzas de carga y
de flexion radialmente, evitando que se generen microgrietas por esfuerzos internos o por
gradientes térmicos. Pueden sustituir a la malla electrosoldada en sistemas constructivos como losas
de viguetas y bovedillas, capas de compresidn en sistemas de losas metalicas, pisos industriales,
pavimentos, en elementos prefabricados, en aplanados de mezcla sobre muros de tabique, block o
bien, sobre pancles de poliestireno con enrrejado metalico. Es muy importante tomar en cuenta el
numero de fibras por unidad de volumen de concreto.

Si el clemento de concreto requiere ademas una proteccién contra la formacion de hongos,
microbios y bacterias, como es el caso de hospitales, fibricas de alimentos, laboratorios, tanques de
agua potable, plantas de tratamiento de aguas residuales, granjas, comedores y cocinas, puede usarse
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un tipo de fibras en el mercado sc conocen como microbac, que es una fibra de polipropileno en
forma de multifilamentos, disefiada para proteger el concreto contra el ataquede microorganismos.
Estas fibras de polipropileno 100% virgen, con un agente antimicrobiano que forma parte integral de
su composicién, la cual altera la funcion metabolica de los microorganismos impidiendo su
crecimiento y reproduccion.

TESIS CON
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Fig. 2.5-4 Fibras de polipropileno

El aditivo de poliestireno, para la fabricacion de concreto ligero, se utilizan las esferas de
poliestireno expandido llamadas en el mercado Styrencret, las cuales estin recubiertas con un
aditivo especial que mejora su adherencia con el concreto. Estas esferas se distribuyen
homogéneamente, obteniéndose un concreto ligero con propiedades termoactsticas que puede llegar
a pesar hasta una quinta parte de su peso normal, lo que se reduce el disefio de las secciones de los
elementos estructurales. Es impermeable y no es atacado por animales y microorganismos.
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2.5.B.3 Fibras de vidrio

Existen en el mercado diversas marcas de fibras de vidrio, pero a continuacidén comentaré sus
caracteristicas generales y para su mejor comprensiéon me referiré como ejemplo a una en particular.
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La-empresa Pilkington ofrece para la construccion una fibra de vidrio resistente a los dlcalis
ltamada Cem-FIL, que fue descubierta por el Building Research Establishment del Reino Unido y se
comercializd, bajo la licencia de la Nacional Rescarch Development Corporation.

La fibra Cem-FIL consiste en una especie de hebras entrelazadas o hilos desmenuzados con
una longitud que oscila entre 12 y 50 mm que se integran a una mezcla de cemento y arena para
fabricar un mortero. Los cementos Portland, blanco y de endurecimiento rapido son los mas
utilizados; se les incorpora arena para reducir el agrictamiento por secado y aditivos fluidificantes,
acelerantes, retardantes o inclusores de aire, los cuales pueden utilizarse dentro de ciertos limites sin
afectar adversamente las propicdades del producto final. Las mezclas con fibra de vidrio ofrecen una
alta resistencia al fuego, a la corrosion y al ataque bioldgico de microorganismos, sin importar las
condiciones ambientales a las que se someta el concreto.

Mediante ¢l método de Rocio Pulverizado, se pueden hacer piezas prefabricadas con una
mezcla de cemento, arena y fibra de vidrio colocada dentro de moldes, utilizando una pistola manual
de pulverizacion dual de aire comprimido y una bomba dosificadora. Durante el colado, el espesor
de cada pieza sc controla con pernos calibradores y se compacta con rodillos manuales, para que el
matcerial adopte la forma del molde y se suprima el aire atrapado en la mezcla. Los productos
fraguados se desmoldan al dia siguiente y se curan en un cuarto himedo durante siete dias. Otros
métodos importantes pero menos utilizados son el colado en moldes abiertos, moldeo por
deslizamiento y moldeo a presion.

=T - ——
5 4
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Tabla 2.5.B.3-1) Mortero de Cemento
3 R S e Py

Portland y CEM-FIL_

o

Estructura Arreglos bidimensionales tridimensionales

Proporcion de mezcela 8% en peso y 6% en volumen

Niveles de refucerzo de trabajo 6N/mm° (61kg/cm?®) a flexion y 3N/mm” (30.5kg/cm:) a
tension.

Fluencia Idéntica a la de una mezcla normal de cemento y mortero de
arena.

Comportamiento a baja temperatura No existe efecto negativo después de 48 horas de inmersion
cn agua seguida por 25 ciclos entre los 250 y 200°C

Permeabilidad en ambientes secos 3 perms métricos después de un almacenamiento de un afio.

Permeabilidad en ambientes himedos 0.51 perms métricos después de un almacenamiento de un
afno.

Contraccion 104 ciclos en punto superior de flexion y mas de 106 ciclos de
tension.

Vidas de fatiga Mayores de 107 ciclos para un nivel de esfuerzo igual al limite

. . 6 . N
de proporcionalidad y mayores a 10" ciclos en los niveles
normales de esfuerzo de trabajo en flexion.

Peso volumétrico Entre las 1.7 y las 1.9 towm®

Expansion térmica 10 - 60 k para el material normalmente seco.

Conductividad térmica Entre 0.5 w/mk para 1.7 ton/m” v 1.3w/mk para 2.2 ton /n’°
Sonido Una sola capa de 10 mm de mortero de cemento y fibra de

vidrio de 20 kg/m’, da unos indices de reduccion del sonido
de 22db para 350 hz y de 39db para 4999 hz.
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2.5.C. Colorantes

El uso de pigmentos en pisos industriales es comin hoy en dia, ofrecen una gran variedad de
colores que hara que el usuario y el propietario entren en armonia y confort en las instalaciones. El
objetivo del pigmento, es de brindar un color al concreto diferente al gris natural que estamos
acostumbrados. La pigmentacion para losas de concreto desplantadas sobre el suelo, es una labor
que requerira de un cuidado en el discfio de mezcla y una adecuada supervision de los trabajos, ya
que en algunos casos pucde resultar lamentable la adicion de éstos compuestos, principalmente
debido a los tres factores siguientes:

e Un problema cs que los pigmentos sélo le dan el color al mortero (pasta cemento-agregado
fino) mas no al agregado grueso, dejandolo sin pigmentar; presentando de ésta manera una
variacién entre pasta y agregados. Esto se debe en gran medida, debido a que los colorantes
no son intensos como para dar un color uniforme al concreto.

s Un scgundo problema asociado al uso de los colorantes que debera tomarse muy en cuenta,
es la aparicion de la eflorescencia. La eflorescencia es la aparicion de manchas salitrosas
superficiales en las losas de concreto, debido principalmente a la reaccién quimica entre
agregados y cemento, mas no por la adicion de colorantes. Aunque su uso hace mas notorio
este fendémeno.

e El tercer problema, es conseguir un color uniforme y constante durante todos los colados del
concreto para ¢l piso industrial. Pequefias variaciones de color en el concreto debidas a un
deficiente mezclado o una inconsistencia en la pigmentacion, resultarin evidentes en el
concreto endurecido, dando la apariencia de manchas por suciedad, oxidaciéon y/o humedad
cn los pisos industriales.
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Fig. 2.5-5 Diseiio de la mezcla de concreto con el uso de colorantes para un laboratorio quimico

El uso de colorantes en los concretos, debe ser estudiado cuidadosamente por parte del
disefiador, constructor, propietario y empresas concreteras en conjunto, ya que evidentemente
resultard un sobrecosto por su uso y una supervisién adicional durante la construccién de los pisos
industriales.

Se recomiendan colados previos en losas prueba, con el objeto de verificar: revenimiento,
temperatura y color del concreto endurecido. Esto puede proveer un aseguramiento de la
pigmentacién del concreto entre el propietario principalmente y un ahorro sustancial por
demoliciones y reparaciones.
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2.6 Propicdades del Concreto

Debido a quc muchas de las propiedades del concreto afectan de manera directa la calidad y
comportamiento de los pisos industriales, se deben estudiar con mucho cuidado las propiedades del
concreto en su estado plastico (fresco) y endurecido.

En éste capitulo hablaré de éstos dos-estados. del. concreto, tanto.en la.primera o segunda
condicion son importantes ya son las mismas para todos los tipos de concretos: Por citar un ejemplo,
una importante propiedad de los concretos se debe al coeficiente de dilatacion térmica, que es la tasa
de expansion y contraccién del concreto debido a un gradiente térmico, por lo que no importa el tipo
dc concreto, cl valor siempre scra de 13 x 10 °C (6.5-7.5 x 10°°°F).

Las siguientes son las variables mas importantes para la construccion de un piso:

apidaies b A ES S BRITE
Resistencia (compresion, tension,  flexion,
esfuerzo cortante ¢ impacto)
Moddulo de elasticidad
Contraccion por secado
Fatiga

v

» Relacién agua-cemento
- Trabajabilidad (revenimicento)
~ Sangrado

~ Flujo plastico (consolidacion)

» Acabado (erap. vy e
El acabado del concreto se describird a detalle en el capitulo V. R
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2.6.A Relacion agua-cemento !

Yoy

v

Esta relacion se debe a la proporcion de agua a cemento en peso en el concreto en su estado
fresco. Para la construccion de pisos industriales, la relacion usualmente varia de 0.40 a 0.60,
evidentemente variard cn razén de las cargas maximas dinamicas y estéticas de disefio, con médulos
de ruptura variables.

Para relaciones agua-cemento muy altos, es decir, de 0.70 a 0.80, se tendrin concretos pobres,
con muy baja capacidad de resistencia a la flexidn y una elevada probabilidad a la contraccion. A
decir verdad, se cree que una baja relacién agua cemento resulta el mejor disefio de mezcla, puede
ser hasta cierto punto contradictorio en ciertos casos, sobre todo en el factor econémico, cuya
finalidad sea la maximizacion de los materiales a un menor costo.

En contraparte, para rclaciones agua-cemento bajos, produce un menor revenimiento y en
consecuencia deriva en la diticultad de colocacion y compactacion. Ademas éste tipo de mezclas son
dificiles de darles un acabado superficial y a menudo producen superficies con deficiente nivelacién
y resistencia a la abrasion. Y si nos vamos a relaciones ain mas bajas, corremos el riesgo que la
mezcla no contenga la suficiente agua para hidratar la cemento por completo.

Distinto a muchas estructuras hechas de concreto, los pisos industriales tienen una enorme érea
expuesta al sccado al momento de que es colado el concreto. Debido a ello, 1a relacién agua cemento
variard con respecto al diseiio de mezcla, principalmente por los factores ambientales in situ. Por lo
tanto, la relacion agua-cemento *“ideal” variard, tomando en consideracién tipo de agregados,
aditivos, factores ambientales, equipos de acabado superficial y experiencia del constructor. Pero
adn asi, ¢sta relacion se recomienda por lo general de 0.50. El Instituto Americano del Concreto
(ACI), recomienda una relacion agua-cemento de 0.50 para concretos sujetos a periodos de
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-congelamiento y-descongelamiento y 0.45 para concretos sujetos a condiciones extremas, como por
cjemplo, la presencia de minerales de sal en la estructura de soporte. Sin embargo, como sabemos la
mayoria de los pisos no estaran sujctos a estas condiciones.

2.6.B Trabajabilidad (revenimicnto) .

7 - De acuerdo al Instituto Americano de COnCreté; la. 'irarbajébilidad es la propiedad de la mezcla
N (le concreto fresco, que determina‘la facﬂldad en’las operac:ones de mezclado, colocacidn,
c,ompactac:on y terminado el concreto : .

La definiciéon del ACI es buena para casi todos los. tipos de concretos. Pero para la
construccidon de pisos industriales, la trabajabilidad y el acabado son distintas propiedades. La
trabajabilidad del concreto es la facilidad que sc logra en la colocacidn, compactaciéon y perfilado
del concreto; mientras que para las operaciones del terminado es la facilidad que se logra durante el
perfilado, flotado y allanado, que mds tarde hablaré de ellas en el capitulo V.

Adcmas un factor importante en la trabajabilidad es la facilidad que se tenga para una facil
compactacion, la cual indica que se conserve al minimo el aire atrapado en la mezcla. Las mezclas
de concreto definidas con un alto grado de trabajabilidad, a menudo son descritas como “himedas”
y por el contrario las mezclas de baja trabajabilidad, son denominadas como “duras o secas”.

La trabajabilidad es usualmente referida a diversas pruebas de normalizacién estandar, ya que
no todos los concretos se adectan a una determinada prueba. El siguiente listado de pruebas
comienza en forma ascendente el grado de trabajabilidad del concreto.

¢ Prueba de factor de compactacién

Prueba de revenimiento ; .
Prucba de penetracion de la pelota L TESIS CGN

Prueba de revenimiento K : ) : FALLA DE ORIG’EN

Prueba de fluidez

2.6.B.1 Determinacién del revenimiento en estado ﬁ"es‘cérNM‘X C-156-88

Sin lugar a dudas, es la prucba mas conocida para la determinacién de la trabajabilidad del
concreto. "Asi como el sélo hecho de mencionar la resistencia del concreto es sinénimo a su
resistencia a compresion, asi mismo equivale a decir la trabajabilidad del concreto, es sindnimo de la
prueba de revenimiento. Esto es erréneo, pero mucha gente asi lo refiere.

Equipo:
I. Se realiza por medio de un cono metélico o cualquier otro material no absorbente y no
susceptible de ser atacado por la pasta de cemento. El cono debe tener la forma de un
cono truncado de 20 cms de diametro en la base inferior, 10 cms en la base superior y
30 cms de altura. La base y la parte superior deben ser paralelas entre si y deben formar
un dngulo recto con el ¢je longitudinal del cono. Debe estar provisto de 2 estribos para
apoyar los pies y de dos asas para levantarlo. La superficie interior del molde debe ser
lisa, libre de protuberancias, o remaches; el cuerpo del cono no debe tener abolladuras
y puede estar fabricado con junta o costura. El molde puede estar provisto de
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abrazaderas- o bridas en la parte inferior para sujetar a una base de material no
absorbente,

2. La varilla de compactacion, es una barra de acero de seccién circular, recta, lisa de 16
mm (5/8 de pulgada aproximadamente) de didmetro y aproximadamente 600 mm de
longitud, con uno de los dos extremos de forma semiesférica del mismo diametro de la

varilla.

3. Equlpo auxxllar' p'lla cucharon, guantes de hule y cinta métrica.

H
1

S [ . g7 mm | 79 mm

Conao de revenimiento, visti en planta r A CON

100 ma

et~

e e

100 mm

t_C

300 mm

remache

Ny

200 mm

Fig. 2.6-1 Cono metalico para la prueba de revenimiento

Preparacion de la muestra NOM C- 161

1.Después de haber obtenido la muestra, remezclar el concreto con una pala o cucharén lo
necesario para garantizar uniformidad en la mezcla y se procede a hacer la prueba
inmediatamente.

2.Se humedece el molde y se coloca sobre una superficie horizontal, plana, rigida, himeda y no
absorbente. El operador lo debe mantener firme en su lugar durante la operacion de llenado,
apoyando los pics en los estribos que tiene para ello el molde. A continuacidn sc liena el molde
en tres capas de aproximadamente el mismo volumen., La primera capa corresponde a un
volumen de aproximadamente el mismo volumen. La primera capa corresponde a un volumen
de aproximadamente 7 c¢m, la segunda capa debe llegar a una altura de aproximadamente de
los 15 centimetros y la tercera al extremo del molde. Se compacta cada capa con 25
penctraciones  de la varilla, introduciéndola por cl extremo redondeado, distribuidas
uniformemente sobre la seccion de cada capa, por lo que es necesario inclinar la varilla
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ligeramente en la zona perimetral; aproximadamente la mitad de las penctraciones se hacen
cerca del perimetro, después, con la varilla vertical se avanza en espiral hacia el centro.

3.Sc compacta la segunda capa y la superior a través de todo su espesor de manera que la varilla
penetre en la capa interior aproximadamente 2 centimetros, para ¢l llenado de la Gltima capa se
coloca un ligero excedente de concreto por encima del borde superior del molde antes de
empezar la compactacién. Si a consecuencia de la compactacion, el concreto se asienta a un
nivel inferior del borde superior del molde, a la décima y/o vigésima penetracion se agrega
concreto en exceso para mantener su nivel por encima del borde del molde todo el tiempo.
Después de terminar la compactacién de la ultima capa, se enrasa ¢l concreto mediante un
movimiento de rodamiento de la varilla. Se limpia la superficie exterior de la base de asiento e
inmediatamente se levanta el molde con cuidado en direcciéon vertical. La operacion de
levantar completamente el molde los 30 centimetros de su altura, debe hacerse en 5 mas-
menos 2 segundos, alzandolo verticalmente sin movimiento lateral o torcional. La operacion
completa desde el comienzo del llenado hasta que se levante el molde, debe hacerse sin
interrupcion y en un tiempo no mayor de 2.5 minutos. Se mide inmediatamente el
revenimiento, determinado ¢l asentamiento del concreto a partir del nivel original de la base
superior del molde midiendo esta diferencia de alturas en el centro desplazado de la superficie
superior del espécimen. Si alguna porcion del concreto sc desliza y cae hacia un lado, se
desecha la prucba y se efectiia otra con una nueva porcién de la misma prueba.

4.Si dos pruebas consecutivas hechas de la misma prueba presentan fallas al caer parte del
concreto a un lado, probablemente el concreto carece de la necesaria plasticidad y cohesividad;
en este caso no s aplicable la prucba de revenimiento.

5.El revenimiento se debe medir con una aproximacion de 1 centimetro. En esta prueba, se
obtienen valores confiables de revenimiento en el intervalo de 2 a 20 centimetros.

2.6.B.2 Prueba de revenimiento K

La prucba de revenimiento K, consiste en un tubo de acero perforado.y en su interior una
varilla graduada permitiendo que el mortero entre en los orificios del tubo hasta la punta de éste. Un
tope o pestaiia indica el limite al cual se introducira el tubo en el concreto. La varilla g graduada es de
plastico ligero calibrado a lo largo de su longitud en centimetros.

El operador inserta el muestreador en el concreto fresco por encima de la pestaiia, un gancho
mantiene la medida de la varilla, asegurindose que quede por encima de la superficie. Se deja
esperar 60 segundos, con el objeto que el concreto fluya a través de los agujeros y el nivel sea
verificado por la varilla. Una alta trabajabilidad significard una mayor filtracién. Una vez cumplido
los 60 segundos, se introducira la varilla para verificar el nivel de mezcla; a ésta medicién se le
Ilama, la prucba de revenimiento K.

La prueba de revenimiento K es reportada en centimetros. Para lecturas grandes, significara
que el concreto tendrd una mayor manejabilidad. En la construccion de pisos industriales, la prueba
de revenimiento K, comuinmente se encuentra entre los 2 y 6 centimetros. La prueba medida en
centimetros, es a grandes rasgos, equivalente a su medicion en pulgadas. Las siguientes expresiones,
expresan mcjor estas condicioncs:

S = 1.52 + 24.9 K revenimiento en milimetros
S = revenimiento en milimetros, medido.
K = revenimiento K en centimetros
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= 0.06 + 0.98 K revenimiento en pulgadas
S = revenimiento en milimetros, medido.
K = revenimiento K en centimetros

Las tres ventajas de esta prueba sobre la de cono son las siguientes:
« Es lig,cramente mas ficil de usar :
s Es'mas raplda .
‘e “"Puede ser claborada ya colocado el concreto en’ c'n‘retlllas, o ‘en’los camiones
revolvedores. : : : .

2.6.B.3 Prueba de nenetracnon de Ia

Al igual que la prucba de revcmmxkento K la penetracnon de la pelota es un metodo altematlvo
de facil aplicacién y rapldez.

La pelota tiene una forma hemlsterlca con una masa de '14 kg (30, lb) y un radio dg‘ 76 mm (3

in). Un marco mantiene la forma vertical del balén.” DR T B
Este prucba consiste en la penetracion de la pelota en:la sﬁperfcie del concreto en forma

gradual, midiendo el desplazamiento que se tenga sobre la mezcla. La penetracién, en mlllmetros o

pulgadas es el resultado de la prueba. Evidentemente, al igual que la prueba K, una penetracmn
grande significara una gran trabajabilidad en el concreto.

2.6.B.4 Prueba de fluidez

Ninguna de las pruebas mencionadas anteriormente son utiles con el uso de superfluidizantes.
Si el disefio de la mezcla, requiere revenimientos mayores a 15 centimetros (6 in), la prueba de
fluidez es la mejor manera para obtener su revenimiento.

Esta prucba es originaria de Alemania y consiste en los siguientes paSOS’
1.Coloque el cono de revenimiento truncado al centro de la tabla'de 70 x:70 centimetros
2.Llene ¢l cono de concreto en dos capas, apisonando cada capa 10 ‘veces con una varilla de

madecra.

3.Espere 30 segundos
4.Eleve el cono y coldquelo a un costado de 1a tabla
5.Eleve la tabla 4 centimetros y déjela caer. Repita la operaciéon 15 veces en 15 segundos.
6.Mida el promedio del diametro del concreto.

En conclusiéon se puede decir, que existen varios métodos para la determinacion del
revenimiento en la mezcla de concreto. Pero cual deberia ser el revenimiento esperado para la
construccién de pisos industriales? Las recomendaciones estiandares de revenimiento son bajas, de 5
a 7.5 centimetros, ya que en muchos de los casos se ha visto que producen un buen acabado en los
pisos.

En la practica, la trabajabilidad es a menudo controlada por una determinada especificacion en
cl acabado. Aunque el concreto haya sido bien cuidado durante los procesos de mezclado, vaciado y
colado, y aun teniéndose un bajo revenimiento, serd necesario de un adecuada mano de obra y
supervision estricta de los trabajos. El acabado y sus procesos, se veran mas adelante en el capitulo
V.
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Fig. 2.6-2 Caracteristicas de los concretos fluidos o de bajo revenimiento, prueba de fluidez.

2.6.C Sangrado

El sangrado se debe, a la acumulacién del agua en la superficie de la mezcla de concreto en su
estado plastico. El concreto “sangra™ debido a que el agua es el componente mas ligero en la mezcla
y los componentes mas pesados tenderin a asentarse en el fondo. Si el agua sube a la superficie del
piso mds rapido que lo que pueda evaporarse, entonces se dice que el concreto esta sangrando.

Unas de las inconveniencias del sangrado en los pisos industriales, es que no se puede llevar a
cabo el acabado a menos que el agua de la superficie desaparezca. Si el piso es flotado o allanado en
presencia de agua, se produciri una superficie con baja resistencia a la compresion y abrasion.

Un excesivo sangrado, puede causar problemas en la construccion de los pisos industriales, es
por ello, que resultard un factor muy importante la experiencia del constructor, el decidir cuando
deba iniciarse el acabado superficial del piso, atin en presencia de agua. A continuacion se presentan
dos maneras para tratar un sangrado excesivo:

a) Una mancra consiste, cn remover el agua superficial de la losa de concreto, ya sea en
forma manual, arrastrando una manguera rugosa a lo largo de la superficie; o en forma
mecanica, mediante ¢l calentamiento del aire, induciendo asi la evaporacion del agua.
El uso de ventiladores de aire caliente, es un buen método aunque resulte un poco
diticil evaporar toda la superficie de concreto en forma homogénea.

b)  Lasegunda opcion es la modificacion en el disefio de mezcla del concreto.

Para casos de emergencia extrema, se puede salvar la superficie del piso, espolvoreando una
mezcla 1:1 de cemento y arena (nunca cemento soélo) y trabajando la superficie con una flota.
Aunque cabe aclarar que éste método no se recomienda debido a ser netamente empirico y el
alcance radica en cl operador.
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2.6.D Flujo plistico

Es cl movimiento natural descendente que tiene el concreto, causado por la reduccion de
volumen. Se debe principalmente al tiempo de mezclado del concreto, la evaporacion del agua y la
pérdida del aire atrapado. Ocasionalmente, se puede presentar un diferencial de volumen debido a la
existencia de una zona blanda cn la capa base o sub-base, ademas por una mala compactacién o la
presencia de un lente de material compresible en el lugar.

El flujo plastico, es diferente a la contraccidon por secado. Ambos presentan variaciones
voluinétricas en el concreto, pero ¢l asentamiento es una propiedad innata del concreto en su estado
fresco, micntras que la contracciéon por secado, ocurre solo en el material endurecido. La contraccidn
por secado ocurre en todas direcciones, mientras que el flujo plastico o consolidacién del concreto,
ocurre en direccidon vertical descendente. Es importante aclarar, el flujo plastico, es diferente al
asentamiento estructural, ya que éste tltimo cs debido a largo plazo con la condicion de carga.

Se han realizado investigaciones demostrando que la consolidaciéon o flujo plastico, es
proporcional al espesor de la losa de concreto. Para losas menores a 15 cms (6 in), raras veces €ste
fendémeno causara problemas. Los problemas comienzan cuando las losas tengan espesores mayores
a los 30 cms (12 in) y sean coladas monoliticamente.

Los problemas que se pueden presentar debido a la consolidacion (asentamiento plastico) son
los siguientes: k
‘e Agrietamiento en la losa
¢ . Un deficiente acabado superficial, una superﬁcne no plana,

Ocurre mas continuamente el agrietamiento en pisos industriales con acero de refuerzo, debido
a que el concreto se consolida, mientras que el acero no. Este fendmeno hace que la superficie de la
losa resulte menos plana, debido a que no siempre resulta homogénea la consolidacién a largo del
colado. Un problema adicional debido a la planicidad, ocurre en los bordes; estos por lo general no
resultan al igual que la superficie ademds se presenta el alabeo natural de la losa por efecto del
secado, incrementando la falla en éstos sitios.

Como el flujo plastico se debe en gran ‘parte a deformaciones de la pasta de cemento, la
cantidad de ésta por unidad de volumen es una variable importante.

En la figura 2,6-3, se observa que la deformacién debida al ﬂujo plastico aumenta con la
duracion de la carga. También se ha observado que, para un mismo - mvel de- carga, las
deformaciones disminuyen al aumentar la edad a que ésta se aplica. :

Otros factores que afectan a las deformaciones por flujo plziSticd son las propiédadés de los
materiales constituyentes del concreto, las proporciones de 1a mezcla y la humedad ambiente, -

Es interesante mencionar que, como el flujo plastico aumenta con el nivel de carga, este

fendémeno tiende a aliviar las zonas de maximo esfuerzo y, por lo tanto, a uniformar los esfuerzos en
un clemento,
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2.6.E Resistencia del concreto

Una de las propiedades mas importantes de los materiales, es debido a su resistencia. Debido a
que el concreto usado en los pisos industriales es mas que un material estructural, no debe
considerarse esta propicdad en forma aislada de las demds. La resistencia es definida como el
esfuerzo necesario para hacer que el concreto falle. Sus unidades mas cominmente usadas son los
mega pascales MPa. (1 MPa = | N/mm?), aunque en Norteamérica se describe la resistencia en
libras sobre pulgada cuadrada, abreviadas psi.

Para el disefio de piso industrial, se siguen los siguientes tipos de resistencia del concreto:
e« Resistencia a la compresion
« Resistencia a la flexion
e - Resistencia a la tension
« Resistencia al esfuerzo cortante

2.6.E.1 Resistencia a la compresion

Comunmente se habla del concreto o de la resistencia que tiene éste, pero en la mayoria de los
casos, a ésta propiedad también se le denomina “la calidad del concreto o grado del concreto”,
aunque lo Unico cierto es que se refiere a la capacidad del elemento a soportar cargas axiales por
aplastamiento a lo largo de su vida Gtil sin llegar a la falla. ‘

En el Reino Unido, las prucbas necesarias en la medicion de la resistencia a la compresién, se
realizan mediante cubos de concreto endurecido de 15 cms (6 pulgadas). En Norteamérica, el cubo
es reemplazado por un cilindro de 15 cms (6 pulgadas) de diametro y 30 (12 pulgadas) de alto.
Debido a que un cilindro con éstas caracteristicas, es mas débil a la compresion que un cubo del

! Risch, H »Rescarchers Toward a Flexural Theory for Structural Conerete™ Jornal of the American Concrete Institute, Detroit, Julio 1980
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mismo matcrial. La mayoria de los valores de las resistencias en los cubos o cilindros a compresion
se obtienen a los 28 dias después del colado, aunque en algunos casos, se recomiendan ensayos a los
90 dias, rcpreséntando un 10% mas que en los primeros. En el caso de concretos de alta resistencia a
edad temprana,‘la variacién de 10% puede ser atin menor.

THSIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Fig. 2.6-4 Falla en compresion de un cilindro de concreto.

En el caso de los pisos industriales se alcanzan resistencias a los 28 dias de, 20-40 Mpa (2500-
5000 psi). Para resistencias supcriores a los 40 MPa (5000 psi) son raramente usadas en losas de
gran espesor, debido principalmente a su costo y a la contraccidén por secado que se presenta de
manera cvidente en cstos tipos de losas.

En el disefio de pisos resulta de suma importancia el conocimiento de esta propiedad, aunque
cabe aclarar que los pisos se disefiardn especificando un mddulo de ruptura, que mas adelante
especiticaré.

Evidentemente existe una relacidn, entre la resistencia a la compresién y el médulo de ruptura
o resistencia a la flexion del concreto. Para tener una idea de las relaciones entre ambas propiedades,
se dice que el moédulo de ruptura o la capacidad del concreto a la flexion, resulta entre un 10-12% de
su capacidad a la compresion. Es decir, el disefio se basara en la capacidad que tendra la losa de
soportar cargas dinamicas por efectos de los montacargas, traduciéndose en deformaciones por
flexion a lo largo de su traycctoria. Resulta evidente aclarar que la resistencia a la compresion no
serd el Gnico valor estimado para el calculo, ademas se tomaran en cuenta el médulo de ruptura y su
capacidad al cortante principalmente.

Las curvas esfuerzo-deformacion se obtienen del ensaye de cilindros sujetos a carga axial
repartida uniformemente en la seccion transversal mediante una placa rigida. Los valores de
csfuerzo resultan de dividir la carga total aplicada, P, entre el area de la seccién transversal del
prisma, A, y representan valores promedio obtenidos bajo la hipétesis de que la distribucion de
deformaciones es uniforme y de que las caracteristicas esfuerzo-deformacion del concreto son
constantes en toda la masa. El valor de la deformacién unitaria, ., es la relacién entre el
acortamiento total, a, y la longitud de medicion, .
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Fig. 2.6-5 Curva esfuerzo-deformacion en compresion axial de un espécimen sujeto a carga de corta duracién.

Debido al proceso continuo de hidratacion del cemento, el concreto aumenta su capacidad de
carga con la cdad. Este proceso de hidratacion puede ser mas o menos efectivo, segiin sean las
condiciones de intercambio de agua con el ambiente, después del colado. Por lo tanto, el aumento de
capacidad de carga del concreto depende de las condiciones de curado a través del tiempo. La
figura 2.7-6 muestra curvas esfuerzo-deformacion de cilindros de 15x30 cm, fabricados de un
mismo concreto y ensayados a distintas edades. Todos los cilindros fueron curados con las mismas
condiciones hasta el dia del ensaye. Las curvas sc obtuvieron aplicando incrementos de deformacion
constantes.
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Fig. 2.6-6 Efecto de la edad al ensaye de la resistencia en cilindros de concreto.

2.6.E.2 Resistencia a la flexién

Es la habilidad del concreto a resistir deformaciones por la aplicacion de cargas. La prueba
comunmente usada para probar la flexién de un elemento de concreto, se realiza colocando una viga
apoyada cn sus extremos y colocando cargas a los tercios de ésta. Las dimensiones de la viga son de
15x15x60 cms (6 x 6 x 24 in) pero también pueden usarse otros tamafios para la realizacion de la
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prueba.-Como habiamos mencionado anteriormente la resistencia.a la flexion esta expresado por el
modulo de ruptura, tomado de la siguiente expresiéon:

"MR=Mc¢c/I-

donde: :
MR: médulo de ruplur'\ o resistencia a la ten 76{1 por ﬂe'uén,

M= momento ﬂcxlonanlc correﬁpondlcnte ala carp,a maxuna aplicada, P
C= el medio peralte -

I= momento de mcrcm' de la .secc:on tr'mwers'\l del pnsma [ FAL TESIS CON
S P LA DE ORIGEN

Fig. 2.6-6 Prueba estandar del concreto a la resistencia a la flexion

En ésta prueba se pucde observar que se generan esfuerzos de compresion y tensién en la viga,
de igual manera pasaria en una losa de concreto. La falla a flexidn, siempre ocurre en las fibras de
tension, debido a que el concreto resiste esfuerzos a compresion pero no a tension, de ésta manera el
esfuerzo a flexion es algunas veces llamado “‘esfuerzo de flexién por tension”. Se ha observado que
el esfuerzo miéximo de rotura en flexion depende, entre otras variables, de la resistencia a la
compresion, de la relacién peralte a claro y de las condiciones de curado.

El médulo de ruptura como medida de la resistencia a la tension, tiene varias desventajas. La
principal es que ¢l punto de tensidon maxima se presenta en la superficie externa del espécimen, que
estd sujeta en forma importante a esfuerzos de contraccion originados por cambios en el ambiente.
El ACI recomicnda utilizar la siguiente ecuacion para calcular la resistencia a flexioén en términos de
la resistencia a compresion

=g, [W.fec|?

donde:

Wc = peso volumétrico del concreto en kg/nt

g = factor que puede variar de 0.04 a 0.07 dependiendo del tipo de concreto (0.012 a 0,021 para Weenkg/m’ y £,y f'c
en Mpa). Un valor usual aproximado es £=2 f'c
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2.6.E.3 Resistencia a la Tension

Es la habilidad que tiene el concreto de soportar fuerzas actuantes de sentido contrario, que
tiendan a alargar el elemento de concreto.” Aunque no e€s coman que se prueben cilindros de concreto
SUJetos a’la tension axial, ya que es dificil de obtenerlos. El esfuerzo de tension es en algunas
ocasiones def‘mdo en termmos dc las pruebas del esfuerzo a flexion. T

-Para concreto en tensuon axial, tanto las resnstencnas como las defonnacnones correspondxentes
son aproximadamente del’ orden de una décima parte de los valores respectwos en comprésxon axial.
Sin embarz,o la'relacion no es lineal para toda la escala de resistencias. :

Para la realizacion de la prueba se requnerc de un cilindro de concreto/ els ms de diametro
y 30 cms de alto, del mismo modo que se obtienen para las pruebas a la compresxon. 5 EI esfuerzo a
tension es calculado mediante la siguiente férmula: :

fa=2pP/ dl
Donde:
f.: = concreto sujeto a tension, en Mpa (o psi)
P=  carga necesaria, en N (0 1b)

d= diametro del cilindro, en cms ( o in)
1= longitud del cilindro, en cms (o in)

Existe ademas una relacion estrecha entre la capacidad que tiene el concreto a soportar cargas
a compresion con los esfuerzos a tensién. Tal relacion se describe a continuacion:

para concretos de clase |

. para coneretos de clase 2

donde:
fct = concreto somendo a la tensidn, en l(z,/cm2
f"c = concreto a la compresion, en Kg/ent

En realidad, el concreto no es eldstico y, ademas, la resistencia en tensién que se mide no es la
resistencia en tension uniaxial como la que se obtendria en el ensaye mostrado. Sin embargo, lo que
se pretende es tener una medida de la resistencia del concreto a la tensién por medio de un ensaye
facil y reproducible por muchos operadores.

2.6.E.4 Resistencia al estucrzo cortante

Es fa habilidad que tiene el concreto a soportar esfuerzos en forma perpendicular al plano de
tal manera quc tiendan a cortar la superficie de concreto en 2 partes, sin sufrir falla alguna.

La determinacion de la resistencia del concreto simple a un estado de esfuerzo cortante puro,
no tiene mucha importancia practica, porque dicho estado implica siempre 1a presencia de tensiones
principales de la misma magnitud que el esfuerzo cortante, las cuales originan la falla cuando el
elemento podria adn soportar esfuerzos cortantes mayores.
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Aunque no cxistc una prueba estandar para la medicion al esfuerzo cortante, -algunas
expresiones asumen quc la capacidad de un clemento de concreto sometido a tensién resulta
cuantitativamente similar a la resistencia al cortante y que ambas son proporcionales a la raiz
cuadrada del esfuerzo a la compresion. Algunos procedimientos indirectos indican que la resrstenc:a
al esfuerzo cortante es del orden del 20% de la resistencia a la compresion.

Cabe mencionar que las losas de concreto para pisos mdustnales se veran some 1d sra estos
tlpos de csfucrzos, debido a las cargas actuantes en los racks. Sl

2.6.E.5 Resistencia al impacto

En todas 'la pruecbas mencionadas anteriormente, para lograr las resistencias maximas
permisibles las cargas son aplicadas en forma gradual, de tal manera que las losas no se veran
sometidas a cambios bruscos por la acciéon de carga. Pero en realidad, es que en algunas ocasiones,
la carga serd colocada en forma casi instantanea. Por citar un ejemplo, como ya es bien sabido, el
uso de los pisos industriales, es el almacenamiento de mercancias, pues bien, en los procesos de
carga y descarga de racks los efectos que se producen en las losas son de cargas instantaneas sobre
un area determinada; asi mismo, se presentan accidentes como caidas de pesadas mercancias en las
maniobras de¢ estiba. Ante tales condiciones de carga el ingeniero estructurista y de mecéanica de
suelos, deberan de tomar en consideracidn estos factores para el disefio de la losa de concreto
sometida al impacto.

Existe una prueba no muy comiin para la determinacidon de la resistencia al impacto en
estructuras de concreto. Esta prueba consiste en dejar caer un martillo de 4.5 kg (10 1b) a una altura
de 46 cms (18 in) golpeando una bola de acero en contacto con el cilindro de concreto de 15
centimetros de diametro. El cilindro es golpeado repetidamente hasta la falla. El operador registra el
numero de impactos sobre el cilindro al momento de la aparicién de la primera grieta y el nimero de
impactos hasta alcanzar la falla.

Una eclevada resistencia a la compresion del concreto, no siempre implicara una buena
resistencia al impacto, es decir, no existe una relacion estrecha entre ambas propiedades. Un
concreto de alta resistencia puede no ser adecuado para soportar cargas por impacto. Se ha
demostrado, en casos practicos que un adecuado disefio de los pisos industriales ante dicha
condicién de carga, no s¢ vera afectado si es disefiado adecuadamente por flexion por tensién o
modulo de ruptura (MR).

2.6.F Moédulo de clasticidad

Se retfierc a la propiedad del concreto endurecido a soportar cargas con deformaciones
clasticas. En otras palabras, si nosotros graficamos esfuerzos contra deformaciones, encontraremos
que a medida que aumentan los primeros se tendra en forma gradual deformaciones hasta cierto
punto, es entonces que se dice que se ha llegado a la linea recta del limite elastico del concreto. El
modulo de clasticidad o elastico del concreto, es la tangente de la recta de la grafica. Su expresion es
la siguiente:

=f'¢/ DL
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donde:

E = médulo de elasticidad, en kg/cm?® (o psi)

IF'¢c = resistencia del concreto a la comprcsmn en kg/cent (o psi)
D = cambio longitudinal de un espécimen de conereto, mm (o in)
L. = longitud inicial del espécimen de concreto, mm (o in)

f ron/cm?

8 " |
AT Es =2, OO0.000'Kg/cm’,

7 v s = 2000 T/cm?) aceros torcidos en frio
/ —
é -
/ r }
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5 o - -
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Fig. 2.6-7 Curvas ¢ s ela ticd§ del acero y concreto.

Es comun’ que ‘en:los: pisos:in ustrlales tengan modulos de elastlmdad entre 25 000 MPa y
33000MPa(36xlO°psn y 48x10 ps;):-~»._ H T :

2.6.G Contraccién pof secado

La contraccidn del concreto aparece inmediatamente después de que haya terminado el periodo
de curado. Este comienza a secarse y posteriormente se contrae. La contraccion por secado tiene un
enorme efecto sobre las losas desplantadas en el terreno natural, causando agrietamiento, alabeos o
ambos.

Es por cllo, que es muy facil que aparezcan agrietamientos en las losas de concreto en pisos
industriales, ya sea por las caracteristicas de las capas base y concreto, diversas acciones de carga y
la calidad en la construccion. La mayor parte de la contraccion anticipada del concreto ocurre a muy
temprana edad. El calor de hidratacion y temperatura normalmente alcanza su valor maximo muy
poco tiempo después de su colocacidon y una vez alcanzado, la temperatura del concreto baja, debido
a la reduccion de la actividad de hidratacion y también debido al efecto de la baja temperatura
ambiente durante la primera noche del colado del concreto.

Otro factor que contribuye a la contraccién inicial es la reducciéon de volumen por la pérdida
de agua en la mezcla. Durante la consolidacidn y el traguado, la mayor parte del agua en exceso
sangra a la superficie y se evapora provocando que el concreto ocupe menos volumen.
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La friccién de la subrasante o terreno de apoyo se resiste a la contraccidn del concreto, por lo
que se prescntan en ¢l interior algunos esfuerzos de tension, los cuales de no ser considerados,
puedcen provocar grietas transversales.

P e TR ) ST T AT I
R R O R R T A N S S e

Fig. 2.6-8 Agrietamiento inicial del concreto sin el uso de pasajuritas\ L

Los valores de la contraccion por secado varian del orden de O. 004% a O lO% de long,ltud y
ancho de la losa de concreto. Un consideracion importante es, quevel fenomeno' de ' contraccion
nunca podra ser eliminado, pero si minimizado. A contmuacxén se *hace 1 algunas
recomendaciones para lograrlo: : :

e Usando un tamafio mayor de agregado

e Evitar agregados reactivos

s Uso del agua en cantidades menores en el dlseno de mezcla (afe tara la trabajablhdad
y operaciones en ¢l terminado superficial) k

e Uso de menos cemento (afectara la resistencia y la traba_]ablhdad)

En algunos casos, resultara util conocer cuanto se contraera el concreto y en base a ello, optar
por la mas conveniente técnica de construccion. Se podran utilizar las siguientes ecuaciones para
estimar el porcentaje de contraccion tltima por secado. Estas ecuaciones asumen que el concreto es
colado con un revenimiento de 10 centimetros o menos y que la losa de concreto tendra un espesor
menor a |5 centimetros.

s= 100t/ (35-+1¢t) para H=40
s= (1.40-0.001 H) [ 100t/ 35+ 1) ] 40 < H <=80
s= B30-03H)[100¢t/(35+1¢)] 80 < H<=100

donde:
s= porcentaje de contraccio6 total

1= humedad retativa del aire.on oo TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.6.H Fatiga

Se han hecho diversos estudios sobre elementos de concreto sujetos a repeticiones de carga.
Cuando un elemento falla después de un nimero muy grande de repeticiones de carga, se dice que
ha fallado por fatiga. Este tipo de solicitacion tiene importancia practica, ya que para el caso de los
pisos industriales como he mencionado, estin sujetos a la fatiga, otro ejemplo de la fatiga la
podemos encontrar en clementos como vigas de puentes, durmientes de ferrocarril o cimentaciones
de maquinaria, ctc.
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Se menciond anteriormente que un elemento de concreto en compresion no puede soportar
indefinidamentc fracciones de su resistencia estatica mayores que un 70 por ciento. Cuando a un
clemento de concreto se le aplican compresiones del orden de la mitad de su resistencia estatica,
falla después de aproximadamente diez millones de repeticiones de carga. Se ha encontrado también
que si la carga se aplica intercalando periodos de reposo, el numero de ciclos necesario para
producir la falla aumenta considerablemente. Para el caso de los pisos industriales, resulta de
manera importante resaltar esta consideracién, ya que se verin sometidos a ciclos de carga y
descarga por efecto de los montacargas vacios y cargados; por lo que para el disefio se debe
considerar la fatiga. En el capitulo 1V se vera el procedimicnto de disefio.

Los estudios expcnmenta]es se han hecho aplicando los ciclos de carga.y: descarga a
velocidades bastante mas rapidas quc las que sc¢ presentan cn la practlca b por lo tanto sus
resultados en general son conservadores.

Se puede estimar que el concreto simple en compresién, toma diez millones o mds repeticiones
de carga al 50 por ciento de su resistencia estatica. En flexidn, el mismo numero de aplicaciones
puede alcanzarse con ciclos de carga y descarga con valor maximo del orden de 35-50 por ciento de
su resistencia estatica.

Para ciertos materiales, como el acero, se ha encontrado que, aplicando ciclos de carga y
descarga y llevando el esfuerzo méximo hasto un cierto valor, existe un limite de este esfuerzo por
debajo del cual se puede soportar un nimero indefinido de ciclos. En concreto, se han llevado los
ensayes hasta diez millones de aplicaciones de carga, sin que se haya comprobado la existencia de
limites semejantes. -
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1I1. PREPARACION DEL SITIO DE TRABAJO

3.1 Subrasante y Material de Base

Para ascgurar que un piso industrial soporte exitosamente y sin asentamientos las cargas para las
que fué disefiado, es de vital importancia discfiar y construir la subrasante para recibir la losa de
concreto. El material de base o subbase, serd un material granular de calidad controlada que pueda
provcer y aiiadir beneficios a la construccion y al desempeiio del piso. Ver figura 3.1-1

Junta . Accbado especial

_ar__ Losa de concreto

Base

anrera de vapor cuando
sea requerda
Sutbase

_ TESIS CON
Suprasonte FALLADE ORIGEN

eI

Figura 3.1-1 Vista en seccion que muestra la relacion entre la subrasante, la base y la losa.

3.1.A Caracteristicas y funcion de la subrasante

La subrasante es el mismo terreno natural, graduado y compactado que servird de soporte para la
colocacion del piso. En ocasiones para mejorar sus caracteristicas de drenaje y de compactacién, la
subrasante se mejora por medio de un mejor comportamiento de la estructura de soporte.

En caso de un suelo extremadamente pobre, la remocién y reemplazo de la subrasante con un
material compactable, es la mejor opcidn para estos casos. El soporte de la subrasante, debera ser
uniforme, sin cambios bruscos de dureza, (dreas suaves o blandas) buscando ademas que la capa
superior de la subrasante sca uniforme en cuanto a material y densidad.

Debido a que las losas de concreto son estructuras rigidas, las cargas concentradas de las llantas
de los montacargas o de los postes de los racks, son repartidas uniformemente a lo largo de grandes
superficies, teniendo como consecuencia, que las cargas en la subrasante sean normalmente bajas.
Por tal motivo, los pisos de concreto no necesitan necesariamente soportes muy rigidos en la
subrasante. Sin embargo, ¢l soporte de la subrasante y del material de base, contribuyen a tener un
solido soporte en los bordes, lo cual es muy benéfico para las juntas en losas expuestas a pesadas
cargas debido a montacargas. Si cl soporte de la subrasante es débil o blando, es muy probable que
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ocurra un-fenémeno de consolidacion del terreno, provocado por la repeticion de pesadas cargas
sobre la losa, induciendo la pérdida de soporte en los bordes.

Las presiones transmitidas al suelo de 1a rasante en ocasmnes pueden: ser. muy s:gmﬁcatwas tal
cs el caso cargas pesadas como productos de acero o pesados rollos de papel-almacenados en
contacto " directo al piso. En cstos casos, ‘los ‘efectos-a:largo’ plazo del suelo, tales como

--consolidacion, deben ser con51derados enel comportamlento de la subrasante

3.1.B Suclos

3.1.b.1 Clasificacidon

La correcta clasificacion del suclo de la subrasante debera hacerse para identificar sus posibles
problemas potenciales cn la estructura dc soporte. Un sistema de clasificacion en suelos
comunmente usado cs “La clasificacion de los suelos con propdsitos “ingenieriles”, de la Sociedad
Americana de Prucbas y Materiales (ASTM D 2487) que muestra la mayor clasificacion de los
suclos, con nombres descriptivos y simbolos, indicando sus principales caracteristicas (Tabla 3.1-
1Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos). Cuando la combinacién de un suelo sea de 2 tipos,
esta es descrita con la combinacion de ambos nombres. Por ello, arenas arcillosas, son
predominantemente consideradas como arcnas, pero sin olvidar que contienen una considerable
cantidad de arcillas. Por el contrario, el nombre de una arcilla arenosa representa un suelo
predominantemente arcilloso con una cantidad apreciable de arena.

Tabla 3.1.B-1 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), incluyendo su identificacion y
descripcion
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3.1.b.2  Densidad o Peso Volumétrico

La resistencia dc un piso, es decir su capacidad de carga y resistencia a la consolidacion, es un
factor importante cn ¢l comportamiento de los pisos desplantados sobre el terreno, particularmente
cuando el piso deba soportar cargas extremadamente pesadas. La resistencia del suclo, es afectada
por cl tipo de suelo, grado de compactacion y contenido de humedad.

La compactacién, tiene como propdsito la alteracién:.de manera artificial de la densidad. o peso
volumétrico y un incremento en el peso unitario de una imasa de suelo, ~siendo el medlo mas
cconémico para ¢l mejoramiento estructural de las propledades del suclo

El peso volumétrico es medido en tenmnos de la'masa por umdad de volumen y cuando un suelo
presenta un clevado indice de peso volumétrico, usualmente presenta una mejor capacidad de carga.

Las prucbas ASTM D 698 y D1557 (conocidas como Prueba Proctor y como Proctor modificada
respectivamente) determinan el peso volumétrico méaximo y su correspondiente contenido dptimo de
humedad del suelo (ver figura 3.1-2 Curva tipica de peso volumétrico y contenido de humedad). El
contenido de humedad del suclo se expresa como porcentaje de la relacion entre la masa de agua
dividida entre la masa de suelo seco.

3.1.b.3 _indice de Plasticidad

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse, hasta cierto limite,
sin romperse. La mayoria de los suelos que contienen arcilla son plasticos. Para conocer la
plasticidad de un suelo, sc hace ¢l uso de los limites de Atterberg. Estos limites son: el limite liquido
(LL), limite plastico (LP) y el limite de contraccion (LL.C) y mediante ellos se puede conocer el tipo
de suelo en estudio. Todos los limites de consistencia se determinan empleando suelo que pasa por
la malla No. 40.

El limite plastico (LP), es la cantidad de humedad presente cuando un suelo cambia de un estado
semisoélido a estado plastico, mientras que el limite liquido (LL) es la cantidad de humedad presente
cuando el suelo cambia de estado plastico a-estado liquido.

El grado de plasticidad lo expresa el indice plastico (IP), obtenido la dxferencxa numenca del
limite liquido y el limite plastico. : : :
IP=LL-LP

Curvas de compactacion en Pruebas Proctor
Estandard y Modificada

w (%)

Fig. 3.1-2 Curva tipica de peso volumétrico y contenido de humedad
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3.1.b.4 -Suelos Problematicos

Un suelo es considerado problematico cuando presente alguna de las siguientes caracteristicas:
e  Sca cxtremadamente expansivo.
e Sca extremadamente compresible.
e No proporcione un soporte uniforme.

Suelos  cohesivos que adquieren humedad después de ser compactados, pueden causar
problemas en los pisos de concreto. Los suelos con indice de plasticidad (IP) de 5 o mayor, pueden
deformarse plasticamente cuando el contenido de humedad se incrementa. Si esto ocurre, las cargas
sobre el piso pueden ocasionar deflexiones, y en consecuencia, la pérdida en la capacidad de carga.
Las partes del piso més sensibles seran los bordes de la losa y esquinas expuestas a repeticiones de
carga. Suelos cohesivos con un alto indice plastico IP (mayor a 20), ganan humedad y pucden
volverse expansivos, generando de este modo, grandes presiones en la parte inferior de la losa.

El diseiio de los pisos industriales desplantados sobre el terreno, se basa en la suposicién de un
soporte uniforme. La clave radica enla “uniformidad™; por-esta razén el método mas econdémico y
eficiente para la correcciéon o mejoramiento de las condlc:ones del pxso cuando el suelo no sea
homogénco, cs a través de una subrasante. : :

3.1.b.5 Pruebas Comunes de Mccz'lnica de Suélos

En el disefio de pavimentos, es tundamental conocer al},unas propnedades de los:suelos que nos
permiten conocer sus caracteristicas 5enerales Yy .. sus” comportamlentos. .“Algunas de estas
propiedades se obticnen mediante las pruebas que se descnben ‘a contmuacnon. :

Plasticidad

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse, hasta cierto limite,
sin romperse. Por medio de ella se mide el comportamiento de los suelos en todas las épocas. Las
arcillas presentan esta propiedad en grado variable. Para conocer la plasticidad de un suelo, se hace
uso de los limites de Atterberg.

Estos limites son: Limite Liquido (LL), Limite Pldstico (LP) y Limite de Contraccién (LC) y
mediante cllos se puede conocer el tipo de suelo en estudio. Todos los limites de consistencia se
determinan empleando suelo que pasa por la malla No. 40. La diferencia entre los valores del limite
liquido y del limite plastico, da como resultado el indice plastico (IP) del suclo.

El limite liquido se define como el contenido de humedad expresado en por ciento con respecto
al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico. De esta forma,
los suelos plasticos tienen en el limite liquido una resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte y
seglin Atterberg es de 25 g/em?’, Para determinar el limite liquido de un suelo se hace el siguiente
procedimiento.

a) Sc toman unos 100 g de material que pasa la malla No 40, se colocan en una capsula de
porcclana y con una cspdtula se hace una mezcla pastosa, homogénea y de consistencia suave
agregandole una pequeiia cantidad de agua durante ¢l mezclado.
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b) - Se coloca-una poca de esta mezcla en la copa de Casagrande, formando una masa alisada de un
- espesor de 1 cm en la parte de maxima profundidad.

c) - El suelo colocado en la copa de Casagande se lelde en la parte media en dos porciones,
utilizando un ranurador. R

d) Se acciona la copa a razén de dos golpes por se&,undo contado el nimero de golpes necesarios
para que la parte inferior del talud dé’la’r ura”hechase cierre precisamente a 1.27 cm (1/27). Si
no se cicrra entre los 6 y: 35 golpes, sc recoge el'material y se le afiade agua y se vuelve a
mezclar.

e) Cuando se ha obtenido un valor consistente del numero de golpes, comprendido entre 6 y 35
golpes, se toman 10 g aproximadamente de suelo de la zona préxima a la ranura cerrada y se
determina el contenido de agua de inmediato. Se repite el ensaye y si se obtiene el mismo
nGmero de golpes que el primero o no hay diferencia en mas de un golpe, se repite el ensaye
hasta que tres ensayes consecutivos den una conveniente serie de nimeros.

f) Se repiten los pasos del 2 al 5, teniendo el suelo otros contenidos de humedad. De este modo se
deben tener, por lo menos, dos grupos de dos a tres contenidos de humedad, uno entre los 25 y
35 golpes y otro entre los 6 y los 10 golpes con el fin de que la curva de fluidez no se salga del
intervalo en que puede considerarse recta, segin lo indica Casagrande. :

g) Se unen los tres puntos marcados par el intervalo de 6 a 20 golpes con una linea‘récta\y."se sefiala
el punto medio. Se repite para los dos o tres puntos dentro del intervalo de 25 a 35 golpes.

h) Se conectan los puntos medios con una linea recta que se llama curva de flu1dez E contemdo de
humedad indicado por la interseccion de esta linea a 25 golpes es el limite liquido dc] suelo.

Limite Plastico

Es el contenido de humedad, expresado en por ciento con respecto al peso seco de la muestra
sccada al hommo, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado
plastico. El limite plastico se determina con el material sobrante del limite liquido y al cual se le
evapora humedad por mezclado hasta obtener una mezcla plastica que sea moldeable. Se forma una
pequeiia bola que debera rodillarse enseguida aplicando la suficiente presion a efecto de formar
filamentos.

Cuando el didametro del filamento resultante sea de 3.17 mm (1/8”) sin romperse, se debe de
continuar rodillando hasta cuando la bola de suelo rompa el filamento con.didmetro de 1/8”; se
toman los pedacitos, se pesan, se secan al hormo en un vidrio, vuelven a pesarse ya secos y se
determina la humedad correspondiente al limite plastico.

Lp.= Pr-Ps x100

Ps
L.P. = Humedad correspondiente al limite plastico en %
P, = Peso de los filamentos himedos en gramos
P, = Peso de los filamentos secos en gramos.
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Prucbas de Compactacion

Prueba Proctor

La prueba Proctor se reficre a la determinacidn del peso por unidad de volumen de un suelo que
ha sido compactado por el procedimiento definido para diferentes contemdos de humedad Su
objetivo cs: .

o Detcnmnar el peso volumctrlco seco Maximo  ,,4¢ que puede alcanzar un’ ma enal asi
“como la humedad optima v, que debera hacerse la compactacién.

e Determinar el grado de compactacién alcanzado por el material durante la construccién o
cuando ya se encuentran construidos los caminos, relacionando el peso vo]umetrlco
obtenido en el lugar con ¢l peso volumétrico maximo Proctor. : SR

La prueba Proctor esta limitada a los suelos que pasen totalmente la malla No' 4, o que cuando
mucho tengan un retenido de 10 % en esta malla, pero que pase dicho retenido totalmente por la
malla 3/8™. Cuando el material tenga retenido en la malla 3/8™ debe determinarse la humedad éptima
y el peso volumétrico seco maximo con la prueba de Porter Estandar. También debe efectuarse la
pruecba Porter Estandar en arenas de rio, arcnas de minas, arenas producto de trituracion, tezontles
arenosos y en general en todos aquellos materiales que carezcan de cementacion.

Procedimiento:

Sc obtienen 3 kg de material previamente sccado al sol. Se tamiza por la malla No 10, y los
grumos que se hayan retenido se disgregan perfectamente y se vuelve a tamizar por la misma malla,
continuandose este proceso hasta que las particulas que se retengan en la malla no se puedan
disgregar. Terminada esta operacion se mezcla perfectamente todo el material y se adiciona el
material y se adiciona la cantidad de agua necesaria para iniciar la prucba. La cantidad de agua que
se adiciona debera ser la necesaria para que una vez repartida uniformemente presente el material
una consistencia tal que al ser comprimido en la palma de la mano no deje particulas adheridas a ella
ni la humedezca, y que a la vez el material comprimido pueda tomarse con dos dedos sin que se
desmorone,

El material que contiene ya la humedad necesaria para iniciar la prueba se tamiza por la malla
No 4, se mezcla para homogencizarlo y se compacta en el molde cilindrico en tres capas
aproximadamente iguales.

El pisén metilico de 2.5 kg se deja caer desde una altura de 30 cm. Deberan de darse 30 golpes
repartidos uniformemente para apisonar cada capa. Una vez apisonada la Gltima capa se remueve la
extension y se elimina el excedente de material del molde cilindrico y se pesa éste con todo y su
contenido. A continuacion se extrac la muestra compactada del cilindro y se pone a secar una
pequeiia cantidad del corazon de la muestra para determinar su humedad.

La muestra que ha sido removida del molde cilindrico se desmenuza hasta que pasa la malla No
4, sc atiaden 60 cc (2% en peso de agua) y se repite el procedimiento descrito. Esta serie de
dcterminaciones continian hasta que la muestra esté muy himeda y se presente una disminucién
apreciable en el peso del suelo compactado.
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El peso volumétrico htimedo para cada contenido de humedad se calcula con la siguiente
féormula:
P

P 1 e Th= 1
= Peso volumétrico humedo en g/em?®

P. = l’eso del material humedo commclado en ¢l molde, en gramos.

V = Volumen del molde en cm :

El contemdode humedad se calcula con la siguiente formula:

, we PaoPey 100
- P

S

El péso_vbluniétrico seco para cada peso volumétrico hiimedo y su correspondiente humedad se
calculan por la siguiente formula:
: Yh
Ys =

100
w = Contenido de la humedad en porcentaje
P, = Peso de la muestra humeda, en gramos
P, = Peso de la muestra seca, en gramos
. = Peso volumétrico seco, en g/em’
w = Peso volumétrico hiimedo, en g/cm‘

Los peso volumétrico secos y las humedades correspondientes se utilizan para trazar la curva
peso volumeétrico seco - humedad, marcando en el eje de las abscisas los contenidos de humedad. La
humedad que genera mayor peso volumétrico es la que permite la mayor compactacion del material
y se le conoce como humedad éptima de compactacién.

En la misma grafica se dibuja la curva de saturacion tedrica. Esta curva representa la humedad
para cualquier peso volumétrico, que seria necesaria para que todos los vacios que de_|an entre si las
particulas sélidas estuvicran llenos de agua.

Prueba Proctor

P10 170 B O
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El peso volumétrico seco correspondiente a la curva de saturacién tedrica para la humedad dada
se calcula con la férmula:

Capitode 1T Progaracidn o s s sl
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Yscs = 1%)82 51; x 100 (kg/m’)

= Peso volumétrico seco de la curva de saturacion (kg /)
Dv = Densidad absoluta del material que pasa la malla No 400 en g/cn?
Dr = Dcnsld'ld rc]auva del material que pasa por la malla No 40

La curva de saturacidn tedrica tiene por objeto comprobar si-la- prucba Proctor fué correctamente
ef‘cctuada, ya' que la curva de ‘saturacion Y ‘la curva’ Proctor nunca deben cortarse dado que es

compactado.

La curva de saturacién tedrica.si
cncuentra en el lug,ar cs susceptlbl
facilmente.

‘_’ Y-’:cf_ e
Va= ,YS X 100

., TESIS CON

Va = Volumen de huecos llenos de aire %
ses = Peso volumétrico seco de suelo compactado correspondiente a la humedad w —-FALLA“DE‘@RIGEN

s = peso volumétrico de la curva de saturacion tedrica correspondiente a la humedad w
Si este valor es mayor de 6.5%, el suelo se encuentra en condiciones de adquirir un peso

volumétrico mayor con la humedad que contiene, o bien, sin variar su peso volumétrico seco,
incrementar su humedad.

Prueba Porter Estandar

Esta prueba tiene como finalidad determinar el peso volumétrico seco maximo de compactacion
Porter y la humedad éptima en los suelos con material mayor de 3/8” y los cuales no se les puede
hacer la prueba Proctor. Esta prueba sirva también para determinar la calidad de los suelos en cuanto
a valor de soporte se refiere, midiendo la resistencia a la penetracion del suelo compactado y sujeto
a un determinado periodo de saturacion.

Esta prucba se lleva a cabo de la siguiente forma:

La humedad 6ptima de Porter es la humedad minima requerida por el suelo para alcanzar su
peso volumétrico seco maximo cuando es compactado con una carga unitaria de 140.6 kg/cm?. Para
obtener la humedad 6ptima y el peso volumétrico seco maximo se obtiene una muestra de 4 kg de
material sccado, disgregado y cuarteado. Cuando se ha logrado la disgregacion de los grumos se
tamiza la muestra por la malla %™. Se le incorpora cierta cantidad de agua, cuyo volumen se anota, y
una vez lograda la distribucion homogénea de la humedad se coloca en tres capas dentro del molde
de prueba, y cada una de cllas se les da 25 golpes con la varilla metalica. Al terminar la colocacién
de la Gltima capa se compacta el material aplicando cargas uniformes y lentamente procurando
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. .y 2 . .
alcanzar-la ‘presion de-140.6 kg/cm”.en un tiempo de 5-minutos, la que debe mantenerse durante. 1
minuto, e inmediatamente hacer la descarga en otro minuto.

Si al-llegar a la carga maxima no se humedece la base del molde, la humedad de la muestra es
inferior a la 6ptima. A otra porcién de 4 kg de material se le adiciona una cantidad de agua igual a la
anterior mas 80 cc'y se repite el proceso. Si al aplicar la carga maxima se observa que se humedece
la base del_molde, el material muestra una humedad Ilg,eramente mayor que la 6ptima de Porter.

Para- fines practlcos es conveniente considerar que el espécimen se encuentra-con su humedad
Sptima cuando se inicia el humedecimiento de la base del molde, siendo esta Ia mas adecuada para
su compactacion.

Sc determina la altura del espécimen restando la altura entre la cara superior de éste y el borde
del molde de la altura total del molde, y con este dato se calcula ¢l volumen del espécimen. Se pesa
el cspécimen con ¢l molde de compactacion, se le resta el peso del molde y se calcula el peso
volumétrico.

P

Th= -
Vi
» = Peso volumétrico himedo, en g/ent o kg/m?® )
Ph = Peso del material himedo compactado dentro del cilindro Porter, en gr o Kg
Vit = Volumen del espécimen en e’ o m’

Sc extrae ¢l material del molde y se pone a secar a una temperatura constante de 100 a' 110 °C
hasta peso constante. Se deja enfriar el material y se pesa y se calcu]a la humedad y el peso
volumétrico seco maximo.

Pn-Ps 4 100
P

S
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Valor Relativo de Soporte

Es un indice de resistencia al estuerzo cortante en condiciones determinadas de compactacion y
humedad, y se expresa como el porcentaje de la carga necesaria para introducir un pistén de seccién
circular en una muestra de suelo, respecto a la profundidad de penetracion del piston en una piedra
tipo triturada. Por lo tanto, si P; es la carga en kg necesaria para hacer penetrar el piston en el suelo
en estudio, y P,=1360 kg, la que se precisa para penetrar la misma cantidad en la muestra tipo de
piedra triturada, el valor Relativo de Soporte del suelo es de

VRS = (P;/ 1360) * 100

Mddulo de Reaccion (k)

Es una caracteristica de resistencia que se considera constante, lo que implica elasticidad del
suclo. Su valor numérico depende de la textura, compacidad, humedad y otros factores que afectan
la resistencia del suclo. La determinacién de k se hace mediante una placa circular de 30 de
didmetro bajo una presioén tal que produzca una deformacion del suelo de 0.127 e¢m (0.05"). En
general se puede decir que el médulo de reaccion k es igual al coeficiente del esfuerzo aplicado por
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la: placa entre: la deformacién correspondiente producida por este esfuerzo. Mas adelante se hace
referencia a esta propicedad tan importante para ¢l disefio de los pisos industriales.

3.1.C Preparacién de 1a subrasante

. Para obtener una subrasante uniforme, se debera tener cuidado.de. que.no existan variaciones de
soportc dentro del dreca del piso y se conlrolen los: sng,ulcntes factores - que -provocanla - no-
umformldad del terreno de soporte: :

Suelos expansivos.
Zonas rigidas y zonas blandas
Rellenos.

3.1.c.l Suelos Expansivos

La mayoria de los suclos expansivos se muestran en la tabla 3.1.c-2. Basados en la clasificacion
de suelos ASTM, como arcillas de alta plasticidad (CH), limos de alta plasticidad (MH) y arcillas
organicas (OH). Existen ademas prucbas sencillas de mecdnica de suelos, tutiles para Ia
identificacion de cambios volumétricos en una masa de suelo. La tabla 3.1.c-2 presenta valores
aproximados de la relacidn entre expansidn y plasticidad.

Tabla 3.1.c-2 Expansion vs Plasticidad

Grado de Expansién

% de Expansion

Valor Aproximado de
indice de Plasticidad (IP)

No Expansivo-

Moderadamente Expan vo

Altamente Expan

;.12 o menos
- de2a4
Mayor ad

deOa10
de 10 a 20
Mayor a 20

TESIS CON
| FALLA DR ORIGEN

La variacién volumétrica de la subrasante debido a grandes expansiones y contracciones de una
masa de suelo, provocara superficies no uniformes, ocasionando una mayor deformabilidad en el
piso de concreto.

La compactacion de un suelo muy seco y altainente expansible, puede expanderse y ablandarse
si se presentan las condiciones de humedad para que esto suceda. Ademas si la subrasante con
caracteristicas de un material expansivo, se encuentra muy himedo previo a la colocacion del
concreto, puede ocurrir que la futura contraccion del suelo en el proceso de secado, deje partes de la
losa sin soporte.

La compactacion de suelos expansivos, minimiza la posibilidad de pérdida de soporte ante
futuros incrementos de contenido de humedad en el suelo y provee a la subrasante de la uniformidad
necesaria para su buen desempefio. Por regla general, la compactacion llevada al 95% del peso
volumétrico maximo con 1 al 3 % por encima de! contenido de humedad éptimo (de acuerdo a las
pruebas de compactaciéon ASTM D 698 y D 1557) permitira estabilizar suelos expansivos.
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Para. proycctos con -fuertes- condiciones .de carga.o. suclos. pobres, .es muy recomendable un
estudio especializado de mecanica de suclos. EI mecanicista de suelos debera proveer informacion
sobre la capacidad de carga de la subrasante, resistencia y consolidaciones o posibles asentamientos.

3.1 .c.2 Areas rigidas y areas blandas

51 ]a ‘subrasante tiene la caractcnstlca de ser ‘un_apoyo. no'umforme"la losa al momento de ser
cargada tendera a actuar como un puente sobre las areas suaves y a montarse sobre el material duro,

como se muestra en la figura 3.1-3.

Un soporte uniforme no sc obtiene con el simple hecho de colocar material granular sobre las
dreas blandas, ya que las condiciones de humedad y de densidad o peso volumétrico del material que
se emplean como sustitutos, deberin ser similares en la medida de lo posible al suelo adyacente. En
las zonas de transicién en donde los tipos de suelos o condiciones cambian bruscamente, el material
sustituto se recomicnda mezclarlo con el suclo de los alrededores para crear una zona de mayor
uniformidad de soporte. '

T 1 [ TEsis oo
Areas rigidas * *FALLA DE ORIGEN

Figura 3.1-3 Areas blandas y rigidas en los suelos

3.1.c.3 Rellenos

Todo material de relleno que sea utilizado para mejorar la subrasante o para llegar al nivel de la
rasante dec disefio, deberd ser un material estable y compactable. Los rellenos en cimentaciones,
excavaciones para instalaciones, deberan realizarse con suelos similares al producto de la
excavacion y compactarse en capas, con el objeto de duplicar las condiciones de contenido de
humedad y densidad en los suelos adyacentes.

En el caso de arcillas, el espesor de cada capa no debera exceder de 15 cms y en general cuando
los rellenos se realicen con material granular, la compactacién de las capas debera realizarse con
cquipos vibratorios, ya que rellenos mal compactados pueden provocar problemas de asentamiento y
perdida de soporte de 1a losa.

En la actualidad existen diversos productos en el mercado que contribuyen a un eficiente
proceso constructivo de las terracerias, por citar un ejemplo, rellenos con una gran manejabilidad,
sin necesidad de nivelacion, compactacién o curado ya su relacion contenido de cemento es bajo,
permitiendo un ahorro en mano de obra y equipos.
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3.1.D Resistencia del Conjunto Base-Subrasante

La capacidad dc carga de un suelo, la compresibilidad y el médulo de reaccion de la subrasante,
son algunas medidas de las propiedades de esfuerzo-deformacion en: un suelo, es importante
considerar como cstos parametros aplican en el diseiio de losas de concreto.

3.1.d.1 Capacidad de Carga

La capacidad dc carga permisible de un suelo es la maxima presién que puede permitir un suelo
de cimentacién o soporte con un adccuado factor de seguridad, para protegerse contra la falla o un
excesivo asentamiento, Las presiones o los esfuerzos permitidos en el suelo pueden estar basados
“entre otras, en las siguicntes pruebas:

e Pruebas de csfuerzo cortantc en laboratorio (de muestras del suclo), como pueden ser
pruebas de esfuerzo cortante directo, prucbas de . compresnon triaxial o pruebas no
consolidadas.

e - Pruebas de campo, tales como la prueba de penetracxon estandar o la prueba de: penetracnonk
de cono. - =

Ademas de la presion permitida cn el suelo existe la capacidad de carga ultlma, es decxr la carga
por umdad de drea que produce la falla por ruptura del suelo de soporte.

3.1.d.2 Compresibilidad

Otra caracteristica es la compresibilidad de suelos cohesivos, la cuil determina la cantidad de
asentamiento a largo plazo bajo una carga. El método convencional para predecir el asentamiento es
mediante la realizacion de pruebas de consolidacion y la determinacion del indice de
compresibilidad a usar en los cilculos de asentamiento.

3.1.d.3 Mddulo de Reaccién k

Una tercer medida de la resistencia del suelo es el modulo de reaccion k de la subrasante de
Westergaard, comunmente usado como parimetro de disefio en pavimentos de concreto y losas de
pisos industriales soportadas sobre el terreno.

No existe una correlacion confiable entre las tres medidas de propiedades de un suelo, (médulo
de reaccion k de la subrasante, la capacidad de carga y la compresibilidad del suelo) debido a que las
propiedades anteriores representan caracteristicas completamente diferentes del suelo. El valor de K,
emplecado en el disefio de losas de concreto, refleja las condiciones de respuesta de la subrasante,
ante condiciones de deformacion temporales (estado elastico) y de pequefia magnitud, usualmente
de 1.25mm o mecnores. Por el contrario, la compresibilidad de un suelo, y la capacidad de carga
(valores normalmente usados para predecir y limitar asentamientos diferenciales de la cimentacién u
otros elementos estructurales) retlejan la condicién de deformacion total (estado no elastico) de la
subrasante, que puede ser de 20 a 40 (0 mds) veces mas grandes que las pequeias deformaciones en
las que se basa el médulo de reaccion k.

Muchas investigaciones de pavimentos de concreto han demostrado que las deformaciones en el
estado clastico y los esfuerzos en la losa se pueden predecir de muy buena manera cuando se emplea
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el médulo de reaccion k representando la respuesta de la subrasante. Por esta razén el control de los
esfuerzos de la losa basandose en el médulo de reacciéon k, ha sido aceptado dentro del
procedimiento de diseciio. .

A pesar que el modulo de reaccion k no refleja el efecto de la compresibilidad del suelo a alguna
profundidad de la subrasante, es la propiedad correcta del suclo a emplearse en el disefio de pisos
sujetos a condiciones de carga de llantas y otras cargas concentradas, debido a que no son excesivos
los estuerzos transmitidos al suelo debajo de una losa con un espesor adecuado, sin embargo, en el
caso de cargas distribuidas muy pesadas, la presion permitida en el suelo y la magnitud de los
ascentamientos deberan estimarse para determinar si puede o no ocurrir la falla por esfuerzo cortante.

Generalmente no existen condiciones muy adversas en los suelos, por lo que, los analisis en el
disefio requieren solamente la determinacidon de la resistencia en la subrasante en términos del
moédulo de reaccidon k. En campo, ¢l mdédulo k se determina mediante la prueba conocida como
“Prueba de Placa™ que ilustra la figura 3.1-4. La prueba esta estandarizada por la norma ASTM D
1196 (Standard Test Method for Nonrepetitive Static Plate Load Tests of Soils and Flexible Pavement
Components, for Use in Evaluation and Design of Airport and Highway Pavements) y consiste en la
aplicacion de una carga estatica sobre una serie de placas de acero apiladas una encima de otra,
formando una especie de piramide, en donde la placa inferior ticne un diametro de 76 cms (30 pulg).
Las placas son cargadas hasta provocar una deflexién en el suelo al centro de la placade 1.25 mm y
el valor del médulo k se determina dividiendo el esfuerzo aplicado (la carga aplicada, entre el area
de la placa) entre la deflexion obtenida, por lo que sc expresa en unidades de psi/pulg (libras sobre
pulgada cuadrada sobre pulgada) o como comunmente sec llama pci (libras sobre pulgada cubica) o
en sistema métrico, kg/cm?.

Receptor de
Reaccién F

v

Gato Hidraulico

Placas Apiladas

Suelo

k (psifin) = carga unitaria por placa / deflexion de la placa

Fig. 3.1-4 Croquis esquematico de la prucba de placa

Sin embargo no siempre sc pueden realizar las pruebas de placa en el sitio de los trabajos por
diversas razones, en cstos casos, el moédulo de reacciéon k puede ser supuesto correlacionandolo con
propiedades y pruebas mas sencillas de mecanica de suelos, como la prueba de Valor Relativo de
Soporte. (ASTM D 1883) o la clasificacién del suelo. Para estos casos la tabla 3.1.d-3 y la figura
3.1-5 pueden ser usadas para tal efecto.

FOTA YESIS Na» SALY,
TESISTCON T
FALLA DE ORIGEN ”




S

OO T ON

Tabla 3.1.d-3 Estimacion del médulo de reaccion k.

Tipo de suclo Resistencia VRS? Valor K de Diseiio
pei Mpa/m

Limos y arcnll?s de alta compresibilidad en Baja 2 o menos 50 13.6
estado natural
Limos y arcillas de alta compresibilidad’
compactados. IR IR )
Limos y arcillas de baja compresibilidad’ Promedio 1| 3 100 27.1
Limos arenosos y arcillas, limos gruesos y AN )
arcillas.
Arenas escasamente graduadas. :
Gravas, arenas F)lcn.gmduadas' y mezclasde | ‘ f'}l‘ligh o o 200 54
arenas-gravas, relativamente libres de finos. et D

3.1.d.4 Incremento del Modulo de Rcaccnon (k)

En caso de usar una capa supenor de’ meJor cahdad sobre la subrasante y debajo de la losa, el
modulo de reaccidén k se incrementara dependlendo de la calidad del material de base a'emplear y del

espesor.

- En grandes proyectos siempre serd mas rccomendable medir el médulo de reaccion k una vez
colocado el material de base encima de la subrasante, sin embargo si esto no es posible tal y como se
menciona en parrafos anteriores, éstc se podra estimar conociendo otras propiedades del suelo.

CALIFORNA BEARING RATIO - CBR (%) J

2 4 5 6 7 8 910 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90100
T I ] ] ||
T 1 T 1
GP GW
GM
ASTM SOL CLASSFICATION SY STEM &
(United Classification) SwW
E
sP
sC
oH M.
CH [N
oL
M
T —
| I | 1 ) s y }
T T L3 T
100 150 200 250 300 400 500 600 700
MODULUS OF SUBGRADE REACTION - K (PCI) }

Fig. 3.1-5 Correlacion entre Valor Relativo de Soporte (VRS) y Médulo de Reaccién k.

La figura 3.1-6 muecstra cl cfecto de la presencia de una capa de material granular calidad
base sobre la subrasante, lo que permite conocer el “k efectivo™ de disefio al entrar a la grafica con
cl espesor en pulgadas de la base en ¢l egje de las abeisas, subiendo en linea vertical hasta las curvas
que representan diferentes valores del modulo de reaccién k de la subrasante en pci y saliendo en
linea horizontal en ¢l ¢je de las ordenadas con el valor del médulo de reaccion k efectivo a nivel de
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k en la superficie de la bass, pci
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Fig. 3.1-6. Efcclo de base z,rzmular enla estxm'lcnén del modulo de reaccidn k efectivo

Para el caso de bases granulares cementadas sobre la subrasante, la Asociacién del Cemento
Pértland nos presenta la tabla 3.1-4 para el calculo k efectivo a nivel de base.

Tabla 3.1.d-4 Incremento en el valor de k del suelo, segin el espesor de una base granular

cementada

k Suelo - Subbase {pci)

Espesor Subbase
k del Suelo {pci)
4" [ad 8" 10"
50 170 230 310 390
100 280 400 520 640
200 470 640 830 -

3.1.E Capa de Basc o Subbase

La base o subbase es la capa de material granular colocada en la parte superior de la subrasante.
la base puede proporcionar beneficios durante el proceso
constructivo y posteriormente al desempeiio del piso terminado. Durante la construccion, la base
funciona como una plataforma de trabajo estable para equipos pesados, cuando las operaciones de
despalme y compactacion de la subrasante no producen una subrasante unitforme, una base granular
proveerd una especie de colchon para un mayor soporte de la losa, minimizando los defectos

A pesar que sc¢ dice ser opcional,

existentes en la subrasante. El efecto de

“acolchonamiento™ y el mejoramiento de la uniformidad

serd muy importante para suclos cohesivos, ya que son susceptibles en la disminucién de la
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capacidad - de carga, en prescncia de un mayor contenido de humedad. Otra funcién de la base o
subbase, es la de servir como rompedora de la capilaridad, reduciendo la migracion de la humedad
de las capas inferiores al interior de la losa.

"El incremento en el moédulo-de reaccion k por bases granulares de espesor mayor a 10 cms se
muestra en la figura 3.1-6. En términos del disefio del espesor de la losa los efectos del incremento
del_médulo de reaccion k, son mas significativos cuando tenemos una subrasante o terreno natural
de bajo mddulo k, dicho de otra manera es que el espesor resultante por unas ciertas condiciones de
carga no se ve considerablemente reducido al incrementar el cspesor de la base cuando tenemos
valores altos del médulo k en la subrasante.

El material granular de base o subbase mencionado anteriormente, puede estar conformado por
arenas, gravas - arenas, rocas trituradas o combinaciones de éstos materiales. Un material granular
de base cumplira con los siguicntes requerimientos:

Tamaiio maximo de particula No mayor de 1/3 del espesor de la sub-base
Material que pasa la malla no. 200 | 15% maximo de masa en un material seco.
Indice plastico Maximo 6

Limite pldstico. Maximo 25

3.1.c.1 Prueba de Rodado

La prucba de rodado, es una de las formas mas efectivas de determinar si el sistema de apoyo del
suelo puede proveer un apoyo uniforme y estable, o si la capamdad de soporte es adecuada durante y
después de la construccion. :

Si es posible, se debera realizar esta prueba después de téhﬁiﬁada 1a construccién de cada una de
las capas que compongan la estructura de apoyo y antes de iniciar la colocacidn del concreto.

La prueba consiste en hacer circular un vehiculo sobre la capa que se esté evaluando. El vehiculo
deberad ser un camion cargado que cuente con un eje tdindem, por ejemplo: un camién de volteo, un
camién mezclador de concreto u otro vehiculo similar. La circulacion del vehiculo debera seguir un
patron preestablecido en forma de cuadricula,

Si una vez realizada la prueba, se observan la formacién de roderas o la ocurrencia de bombeo,
se deberan tomar las acciones correctivas correspondientes.

Las roderas ocurren generalmente, cuando la superﬁme de la ‘capa que se esta evaluando se
encuentra himeda y las capas inferiores a ella estdn frmes. i :

El bombeo se presenta normalmente, cuando la superﬁcxe de. ]a capa evaluada se encuentra seca
y las capas bajo ella se encuentran himedas.

Cualquier depresién en la superficie del suelo mayor a 13 mm (1/2") deber4 ser reparada. La
reparacion debera incluir, pero no se limitard a, alisar con un rastrillo o compactar con el equipo
adecuado.
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3.2 Barrera de Vapor

Capa retardadora de vapor -

Una proteccion adecuada contra la humedad, sera necesaria cuando piso vaya a estar cubierto
por madera, alfombra, recubrimientos impermecables, o al contacto con equlpos y/o productos
sensibles a la humedad. e et

Una capa retardadora de vapor, es un material que minimizara la transmisién de vapor de agua
de la subrasante a las losas de concreto, sin embargo no podcmos decir que sean: 100% efectivas en
impedir que pase ¢l vapor dc agua. Por alguna razén nonnalmente se:les-conoce :a este tipo de
productos como barreras de vapor, nombre que rcsulta no muy apropiado al comprender que no son
del todo efectivas, por lo que su nombre correcto es el de * rctardadores de’ vapo ’ :

Se recomienda que si se usan hojas de pohenlcno como capas retardadoras de vapor, sean al
menos de un espesor de 0.25mm,

El concreto colocado dircctamente sobre una capa retardadora de vapor, presenta mayores
cambios de dimension cn el sentido longitudinal en las primeras horas, en comparacién con el
concreto colocado sobre una base granular. Esta y otras diferencias mas se presentaran al colocar el
concreto en contacto directo con un producto retardador del vapor, por lo que se recomienda se
estudie muy bien cada caso en especifico para tomar una decisidén correcta del empleo de éste
sistema.

En los casos que se determine el uso de una capa retardadora de vapor, se recomicnda
ampliamente colocarla bajo una capa minima de 10 cms de material granular compactable,
mejorando de manera importante el problema de retencién del agua de mezclado en la parte inferior
de la losa, de lo contrario, induciria a mayores alabeos y/o otros posibles problemas en el piso.

3.3 Juntas

Las grictas en los pisos, son a menudo causadas por la restriccion a cambios volumétricos en una
masa de concreto, creando csfuerzos de tension. Cuando éstos esfuerzos de tension exceden la
resistencia a la tensidn propia del concreto, sucede entonces cl agrietamiento. Existe la posibilidad
de un agrictamiento en forma aleatoria del clemento, debido a las inevitables contracciones por
enfriamiento y contracciones por secado, propiedades inherentes del concreto endurecido.

La aparicion del agrictamiento aleatorio en el concreto debe de ser controlado y existen varias
maneras ctectivas de lograrlo. Como primera consideracioén tenemos que minimizar los cambios
volumétricos en ¢l concreto endurecido y otras maneras de lograrlo incluyen la utilizacion de juntas,
¢l uso de acero de refuerzo y el uso de fibras que ayuden a controlar el agrietamiento plastico.
También pueden ser usado el sistema de postensado o concretos de contracciéon compensada para
controlar la aparicion de agrictamiento aleatorio.
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Las juntas le permiten al concreto un ligero movimiento, por lo cual, se reducen los esfuerzos
por - restriccidn, asi como el alivio de esfuerzos, evitando -de ésta manera el agrietamiento. Sin
embargo las juntas que cumplen una funcién mads estética que las grietas, requieren de un sellado y
de un posterior mantenimiento para controlar el dcspostxllamlento en los bordes.

La p]aneacmn para el disefio y colocacwn de Juntas de concreto es muy 1mp0rtante, propomendo
el tipo, nimero, ubicaciéon'y espac:amlento delas: Juntas, ya que ‘de’esta manera se lo&ra una mejor
estnnacnon en los costos y reduccion de errores durante la construccion.

Existen principalmente tres tipos de _]untas dependlendo S
obra." Los tres tipos de juntas comunmente utlhzados en los pisos de concreto’ son.

o ‘juntas de aislamiento
. juntas de contraccion (lon[,ltudmal y transverS'll) y.
® Juntas de construccion (Iongltudmal Y transversal)

3.3.A Tipos de Juntas
Los tipbs de juntas comunmente utilizados en pisos industriales son:

1. Junta Transversal de Expansién/Aislamiento: Estas juntas son colocadas en donde se permita el
movimiento de la losa sin dafiar estructuras adyacentes (estructuras de’ drenaje, muros, etc.).

2. Junta Longitudinal de Contraccién: Son las juntas lonf,ltudmales mtermedlas dentro del area o
- franja del piso que se esté colando y controlan el a&netamlento donde van a ser colados en una
sola franja dos 6 mas losas de concreto.

3. Juntas Transversales de Contraccién: Son las juntas que son’ Onstruidas transversalmente al
sentido del colado y que son espaciadas para controlar. el agnetamxento provocado por los
efectos de las contracciones como por los cambios de temperatu

4. Junta Longitudinal de Construccion: Estas juntas unen losas adyacentes cuando van a ser coladas
las franjas o dreas cn tiempos diferentes.

5. Juntas Transversales de Construccion: Son las juntas transversales colocadas al ﬁnal de un dia
de colado 6 por cualquier otra interrupcion a los trabajos

TESIS CON

FAH A T rmtr*“\]

ms-xs: T n-ma S

84



JUNTA TRANSVERSAL
JUNTA TRANSVERSAL DE DE CONSTRUCCION

CONTiACCION (FIN DE‘ ADIA)

¢ JUNTA LONGITUDINAL
DE CONTRACCION

SENTIDO DE LA
PAVIMENTACION

18

- JUNTA LONGITUDINAL
o DE CONSTRUCCION

ANCHO DE

PAVIMENTACION JUNTA LONGITUDINAL

€ DE CONTRACCION

JUNTA DE EXPANSION / AISLAMIENTO

Fig. 3.3-1 Croquis de los tipos de juntas en un piso industrial

Dado que el disciio y construccion de las juntas de contraccién y construccidn en sus sentidos
transversales y longitudinales presentan similares condiciones; presentamos a contmuacmn la
descripceion de los tres tipos de juntas anteriormente mencionados. B :

3.3.a.1 Juntas de Aislamicnto

Las juntas de aislamiento se utilizan para permmr una completa hbertad K e mov1mlento, vertical
y horizontal, entre las caras verticales de la losa de concreto : ‘ |_]as de la nave, como
muros, columnas, bases de maqumana etc. .

Este tipo de juntas se debe utilizar pa Qsa ‘deiconcreto_de muros; (cuando este no
necesita una restriccién lateral), de columnas ‘de: lai cnmentacmn de _equipos, bases, pedestales y de
otros puntos que impidan el movimiento de la ]osa tales como drena_]es, regxstros, pozos de visita,
resumidcros y escaleras. :

Las juntas de aislamiento, se forman insertando material de rélleho"prefqnhado entre el piso y el
clemento adyacente. El material de relleno debe extender a todo el espesor.de la losa.

Cuando existan condiciones de humedad, requerimientos de control de higiene o polvos, la parte
superior del material de relleno podra ser removido y sustituido por un sellador elastomérico.

Los siguientes métodos se pueden utilizar para producir una profundidad uniforme en el sellado
de las juntas de aislamiento:
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1.. -Cortar parcialmente o marcar. el material de relleno a la profundidad deseada, a fin de formar
un plano dc debilidad. Posteriormente sc coloca el material en el lugar donde se formara la
junta dc aislamiento. Una vez endurecido el concreto se retira la tira.

2. ' Se corta una tira de madera con un espesor igual al deseado para el sellado de la junta. Se fija
la tira en-el material de relleno y se instala en el lugar donde se desea la Junta de contraccwn
.Una vez endurecido el concreto se retira la tira de madera.

Otra alternativa es utilizar un material preformado de relleno, que cuente con unatira superior
desprendible. En la Figura 3.3-2 se muestra una junta dc aislamiento para la cimentacion de un
equipo y en la Figura 3.3-3 se ilustran varias alternativas para el aislamiento de columnas.-

Sellador elastomerico
e (cuando searecuericio)

Cimentacion del Piso
equipo x "
- 9*{‘?‘\13{‘
‘ "él:"’“ q ‘ & %
s & 1 """ W:
Mctenol de relleno
preformado

Fig. 3.3-2 Junta de aislamiento en la base de un equipo

Columna de la estructura

Relleno - alrededor de la columna,
colocado después de colado el piso y una -
vez aplicada toda la carga muerta en la -
columna, Junta de aislamiento en forma

de diamante

Juntas de contraccién o de .
Material de relleno

construccion \
preformado

Vista en Planta TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Relleno alrededor de la
columna, colocado después de
colado ¢l piso y una vez
aplicada toda la carga muerta
en la columna.

Columna de la estructura

Material de relleno
preformado

Juntas de contraccion o —\
-de construccion

Vista en Planta

Columna
/ Sellador elastomérico

(cuando sea requerido)

Material de relleno
preformado

Piso

Base Ci )
— imentacién
Concreto alrededor X
de la columna
Seccién Transversal [ T.r‘, QIc e
! w CON

Fig. 3.3-3 Juntas de Aislamiento en columnas FALLA ORIGEN

3.3.a.2 Juntas de Contraccion

Las juntas de contraccion o juntas de control, alivian los esfuerzos causados por la restriccion
del alabeo, contracciones por enfriamiento o contraccién por secado. Teniendo un cuidado especial
en el espaciamiento y tiempo de instalacion, éstas juntas nos ayudan a controlar las posibles
fracturas existentes, debidas a movimientos naturales y externos en la losa.

Las juntas de contraccién pueden elaborarse de diversas maneras, tales como:

Mediante el corte temprano de concreto semi-endurecido.

Mediante el corte convencional de concreto endurecido.

Una ranura de concreto fresco durante el proceso de terminado (no es practica para pisos de mas
de 10 cm de espesor).
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e - Mediante la-instalacién-de plastico premoldeado o inserciones de metal durante la colocacion y
terminado. (no es muy recomendable por la dificultad de crear una ranura perfectamente
vertical).

Indcpendientemente de si las juntas se hacen con cortadoras-de corte temprano, cortadoras
convencionales de corte humedo, con herramientas manuales o con inserciones de metal o plastico,
_todas las juntas deberan normalmente extenderse a una profundldad de un tercio del espesor de la
losa (con respecto de la superficie). El objetivo ‘de la _]unta es formar un plano de debilidad en la
losa, de tal manera, que el 1;_,nctam|ento ocurra_]usto en ese lugar'y no en otro, teniéndose un mayor
control del agrictamiento. ‘

Cuando los pisos  estén expuestos al  trafico’ vehicular pesado, como en todos los pisos
industriales, ¢l corte con disco es el tinico métoclo"lccptado para formar las juntas, posteriormente el .
sellado sera indispensable en-el: proccso constructivo. Las ranuras hechas manualmente no son
deseables, debido a que redondean por completo los bordes, mientras que los insertos premoldeados,
puecden causar problemas durante eI tcrmmado del piso, ocasionando el despostillamiento en los
bordes de las juntas, ~

Los pisos de uso industrial y comercial, son usualmente cortados mecanicamente. El tiempo de
corte es importante, debido a que resulta un factor critico durante su elaboraciéon, ya que para
minimizar los esfuerzos de tension y el agrietamiento aleatorio causadas por alabeo o contraccion
por cnfriamiento, el corte debe realizarse antes que la losa se enfrie de manera considerable. Las
losas de concreto son muy vulnerables al alabeo y a esfuerzos de contraccidn en sus primeras 6 a 18
horas después de haberse colocado el concreto, cuando los esfuerzos de tension son muy bajos. Por
esta razon las juntas deberin cortarse lo mas pronto posible, en cuanto el concreto esté lo
suficientemente duro para que la cortadora no despostilie los bordes o desaloje particulas de
agregado grucso.

Existen en el mercado cortadoras ligeras, de corte temprano las cuales han sido desarrolladas
para permitir que el corte se realice muy temprano después del procedimiento de acabado del piso,
algunas veces esto es tan temprano como de 0 a 2 horas después de haber terminado el piso. En este
punto ¢l concreto estd muy débil en su desarrollo de la resistencia, y al realizar los cortes antes que
los esfuerzos crezcan, ¢l mecanismo de agrietamiento que relaciona el espesor de la losa con la
profundidad del corte, cambia, es decir que si realizamos el corte en las primeras horas después del
proceso de acabado del piso, el agrietamiento aleatorio puede ser controlado, auin cuando el corte sea
menor de un tercio del espesor de la losa.

La mayoria de las cortadoras de corte temprano tienen discos de diamante de diametros
pequeiios que extienden una ranura en un plato de metal que se desliza en la parte superficial de la
losa, creando una ranura angosta de 20mm a 25 mm (3/4” a 1™) de profundidad. Muchos contratistas
usan la cortadora de corte temprano para realizar el primer corte de control de grietas y
posteriormente realizan un corte en la misma linea con un cquipo convencional empleando discos de
corte mas grandes y alcanzando la profundidad de 1/3 del espesor de la losa a las 12 a 24 horas
después de terminada la losa.

En pisos con acero de refuerzo existen varias mancras de tratar al acero en el drea de las juntas,
dependiendo de como se desea que trabaje la junta,
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-Existen muchas maneras ¢n la disposicion.del acero de refuerzo, cuando sea requerido el uso de
malla clectrosoldada o barras de refuerzo en la prcscncn de juntas de contraccion, en funcmn de su
tr'xbaylblhdad

e Junta abierta: Corte eI accro (y use pasajuntas se desea me_;orar la transferencia de carga)

e Junta cerlada. De_|e contmuo el ;ace -refuerzo fajtraves de_la _junta (esto puede inducir
ag_,rlctamlcnto cn las losas adyacentes por:la restriccion del’ acero de refuetzo) : -

El dlsemdor puede tas l:dejar arcialmenté continuo el acero de refuerzo a traves
de la junta;-lo’ unportante serd sabcr como el ‘acero de refuerzo puede afectar la operacion de la junta
yel potenc1a1 dc abrletamlento en cl mterlor de las losas adyacentes.

Las juntas’ de contraccnon se sitian g,eneralmente en los ejes de las columnas, con juntas
intermedias localizadas a distancias iguales entre los cjes de las columnas, tal y como se muestra en
Ia figura 3.3.-4 i

Se recomienda el uso de aceio en esguings reentrantes.

r

Juntclde aislamiento alrededor
de lalcimentacion de un equipo

nta isiarni »| i}
Juntas de aisl ento Cimpntacion fdel

ocqu PO

Juntds de corfiraccion p constuctivas

4"‘, 4

—%

Juntas de alslamiento
en cada columna

Fig. 3.3-4 Localizacién de Juntas

A continuacién se mencionan algunos factores que deben considerarse, cuando se selecciona el
cspaciamiento de las juntas de contraccion:

o Método de diseiio de la losa.

e Espesor de la losa.

e Tipo, cantidad y localizacién del acero de refuerzo. - TESIS CON
e Contraccion potencial del concreto. FALLA DR }"'. 1
e Friccion de la base. = O’JC:‘_....

e Restricciones de la losa.
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e Esquema de la cimentacion, de los contenedores y la estanteria, de las plataformas de los
equipos, de las trincheras'y de discontinuidades similares.

) Factores amb:cntalcs tales como: tempcratura, viento y humedad rclatlva.

. Metodo y cahdad Vdel curado._

la separacnoh maxima de juntas debe ser de 24
‘como.u maxnmo 4 5 m, que. generalmente produce buenos

] Para los': plSOS de oncreto sxmpled(sm refuerzo),"
veces: el espesor

Dec acuerdo al comité’ ACI 302 la separacwn de Juntas puede aumentarse en las losas reforzadas
con’un 0.2% de acero o menos, “colocado dentro de 10s:50 mm (2") superiores de la losa, pero la
ocurrencia del agrictamiento 'y alabeo” aumentara. El refuerzo no evitara el agrietamiento, sin
‘embargo el uso del acero de refuerzo de tamafio y ubicacion adecuados, mantendra las grietas con
un ancho dentro de los limites aceptados.

Las juntas de contraccion pueden reducirse o eliminarse en las losas reforzadas con al menos un
0.5% de refuerzo de acero continuo, colocado dentro de los 50 mm (2) superiores de la losa o
dentro del tercio superior del espesor, cualquicra que se encuentre mas cerca de la superficie. Esto
tipicamente produce numerosas grietas muy finas, con una separacion muy reducida entre unas y
otras, por toda la losa. Las juntas de contraccion deben ser verticales, no escalonadas ni con
desviaciones. El radio de aspecto de cada losa sin refuerzo, o con refuerzo por temperatura y
contraccion, deberd ser maximo de 1.4 a 1; sin embargo siempre que sea posible el radio de 1 a |
debera preferirse. Se deberdin evitar losas con formade Lo T.

Los pisos alrededor de las zonas de carga, tienden a agrictarse debido a su configuracién y la
restriccion del movimiento que se produce. En la Figura 3.3-6 se muestra un método para minimizar
el agrietamiento de las losas ubicadas en las esquinas entrantes de un muelle de carga.

1/3 del espesor de la losa Mddmo 1/8' (3 mmi) para juntas selladas con epdxico semirigido
) _,| F_Méxlmo 1/4" (6 mmi) para juntas con sellador elastomérico.

. TESIS CON
Fig. 3.3-5 a) Junta de contraccion sin pasajuntas _FALLA DE 7 ORIGEN
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£n los casos Ao plsos con acero de refuorzo
6570 debeid es:ar soponado de manera Inde-
pendenie g 'as coscjuntas

Canastita

v

Agfietarniento nomna! de contraccidn por secado

Pasajunta ligerarnente engrasada © con cualauier
oho Metcao que usegure que nNo se adaulera al
concleio

Fig. 3.3-5 b) Junta de contraccion con pasajuntas

Core del alambre previo a

la colocacidn del concreto 30 cms

Pasajunta colocada al centio
del espesor de la losa

Engrasado ligero o lo largo

de la pasgjunta

Sopore de pasgjuntas
{canastilla)

Fig. 3.3-5 c) Croquis de canastilla para la correcta alineacion de pasajuntas en juntas de contraccion

" Juntas de confraccidn.

4 {érmm) de separocion,
en la interseccion aet Snguio
permeital con ia junta ce
contraccion.

“

colufmnas

Angulo peimetal

. 14" [6mm) de separacion
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Fig. 3.3-6 Detalle de juntas en el drea dc carga

3. 3.a.3 Juntas de Construccton

Las _]untas de construcmén forman los bordes de cada dla de trabajo nonnalmente son disefiadas
y construidas tanto ‘ar traba ar como para estar almeadas como Juntas de contracc10n y _]untas de
alslamlcnto. ' : .

es posible, la junta de construccnon debera quedar alejada 15m (5 ﬂ) d
paralela a ella.

En dreas que no estin sujetas al trafico, se podra utilizar una Junta plana, sin’ éinbai'go en las
areas sujetas a trafico de vehiculos con llantas duras, vehiculos pesados o ambos ‘se recomlenda
utilizar pasajuntas para mejorar la transferencia de carga en la junta.

Ei refuerzo debe estar soportodo
de manera independients o las
pasqjuntas Cimbra

TESIS CON
S SEEEEEE FALLA DE ORIGEN

Colodono. |
Pasajunta igeramente engrasado . Soporta de las pasajunias par asegurcsr su
{U otro método que asegure la no adhesion concatc) conecka aineacién
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Corte con disco

1" {25 mms.) ~ Z
f

Colado no. 1 Colodo no. 2

Inmediatamente después de retirar la cimbra,
redlize el curado en las caras verticaies de ka losa.

Fig. 3.3-7 Juntas de construccién con pasajuntas

Las juntas machimbradas se pueden utilizar en édreas con trafico muy ligero. No se recomiendan
para pisos con trafico de montacargas ya que no proporcionan una cficiente transferencia de carga
como en el caso de juntas de construccién con pasajuntas y esto es debido principalmente a que los
componentes *“macho y hembra” pierden contacto cuando la junta se abre a consecuencia de la
contraccion por secado.

La practica comin en las juntas de construccion es regresar posteriormente y realizar un
corte a una profundidad de 1" (2.5 cms) para crear el depc')sito para el material de sello, ya que
selladas las juntas de construccién mejoraran el nivel de serv1cno al cn‘cular por ellas, asi como su
apariencia. :

En el caso de juntas de construccion de emergencia, es decir en aquellas que no estan
alineadas como juntas de contraccidn y son necesarias por alguna emergencia, en este caso se
reccomienda el uso de barras de amarre en vez de barras pasajuntas y éstas deberan ser disefiadas en
su diametro, longitud y separacion dependiendo del espesor de la losa. Ademas se recomienda dejar
continuo el acero de refuerzo. Es importante aclarar que esto aplica exclusivamente en los casos de
juntas de construccion de emergencia y no en los casos en que las juntas de construccion trabajen y
estdn alineadas como juntas de contraccion.

3.4 Transferencia de Carga

La transferencia de carga la podemos detinir como la habilidad de Ia junta de transferir una parte
de la carga aplicada de uno al otro lado de la junta (figura 3.4-1) y el grado de transferenma se |mde
por lo que llamamos como *“‘eficiencia de la junta™.

Una junta es 100 % cfectiva si logra transferir la mitad de la carga aplicada; al otro lado de la
junta, logrando practicamente iguales deflexiones en ambos lados de la losa, mxentras que un 0% de
efectividad significa que ninguna parte de la carga es transferida a traves de:1a junta, por.lo que
solamente el lado cargado de 1a junta sufrira la deflexion. S e

i
1
i
;
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La importancia de la transferencia de carga radica cn que si logramos controlarla, los vehiculos
que circulen sobre la junta circulardn de manera cémoda y sin provocar daiios en la estructura, en el
vehiculo o en la carga.

b) Losa sin sistema de transferencia de carga (Junta 0% efectiva)

Fig. 3.4-1 Eficiencia en transferencia de carga en juntas

La evaluacién en campo de la transferencia de carga sc reallza mldlendo‘las deﬂexmnes en cada
lado de la junta dada una aphcacnon de carga. ‘

De manera que conocxendo las deﬂexnones en las '_]unta por medlo de la sngutente ecuacion,
podrcmos conocer el % de eﬁc:encm de Ia_]unta (E) : :

E=’f—‘—-——‘—-100‘
AL+ Au e

Donde:

TESIS CON
A_DE ORIGEN

A= Deﬂeccxon del lado c.ar;,ado dela Juntn.
Ay= Deﬂeccn /n cl lado no cargado de la junta.

3.4.A Transfercencia de Carga Médiante Trabazén de Agregados

La trabazén de agregados depende de la resistencia al cortante entre las particulas del agregado
en las caras de la junta, debajo del corte inducido en la junta. Este sistema de transferencia de carga
es mas cfectivo para pavimentos construidos con una corta separacién de las juntas y bases
estabilizadas no erosionables.

La efectividad de la junta con transferencia de carga mediante trabazon de agregados depende
de:
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Abertura de la junta,

Espesor dc la losa.

Soporte de la subrasante.

Magnitud de las cargas y nimero de repeticiones.
Forma del agregado.

Efecto de la apertura de la junta v el espesor de la losa

Dec: acuerdo a los estudios de la Asociacién decl Cemento Pértland hechos por Colley y
Humphrey-en 1967 y Nowlen en 1968, la efectividad de la transferencia d¢. carga, dlsmmuye cuando
se abre la junta. Una apertura de la junta de 0.9 mm (0.035 pulg):o nores. presentan’ buena
efectividad "de transferencia de carga y juntas con una apertura de 0. 6m 0025qulg) son casi
100% cfectivas en términos de deflexién en los bordes de la losa. -

Las losas con mayor espesor pueden llegar a presentar la misma eﬁcnen ia’ de transferencxa de
carga si éstas abren considerablemente mas que las juntas'en las losas de menor espesor

Efecto del'soportc de la subrasante

Los pisos de concreto no necesariamente requieren de soporte rigido de la subrasante para
soportar cxitosamente las cargas de diseiio, sin embargo valores altos del mddulo de reaccién k,
incrementarin notablemente la eficiencia en la transferencia de carga en la junta.

Suclos pobres, por ejemplo con modulo de reacciéon k entre 50 y 100 pci empiezan a perder
trabazdn de agregados después de unos cuantos ciclos de repeticion de cargas. En el caso de suelos
arenosos con modulos de reaccion alrededor de los 200 pci, mantienen un 50% de eficiencia de
juntas (basdndose en las deflexiones del borde de la losa) al cumplir un millén de repeticiones de
carga, mientras que bases de grava-arena o bases tratadas con cemento pueden llegar a mantener
eficiencia de juntas superior al 50% después de un millon de repeticiones de carga.

Efecto de la Carga

La eficiencia en la transferencia de cargas por trabazén de agregados disminuira a medida que
aumente la magnitud y trecuencia de cargas pesadas. Cabe mencionar que aun cuando se presenten
buenas condiciones en la junta, ésta no sera capaz de soportar cargas pesadas atn durante un corto
periodo de tiempo.

Efecto de la forma del Agregado.

El agregado es también importante para la transferencia de carga, por ejemplo sabemos que
las grava triturada se comporta mejor que la no triturada, debido a que éste provoca que las caras de
las juntas scan mdas asperas por lo que se desgastan menos que las caras redondeadas de los
agregados no triturados. De la misma manera el agrietamiento inicial del concreto incrementa la
aspereza de las caras de las juntas debido a que las grietas se forman alrededor del agregado en vez
de a través de él.
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3.4.B Transferencia de Carga Mediante Pasajuntas

Las pasajuntas son barras de accro liso y redondo colocadas transversalmente a las juntas para
transferir las cargas del trafico sin restringir los movimientos horizontales de las juntas. Ademas
mantienen a las losas alineadas horizontal y verticalmente. Dado que las pasajuntas llegan' de un
lado a otro de la junta, las aperturas diarias debidas a la accién de carga y descarga, no afectaran la
transferencia de carga a lo largo de las juntas, como sucede en las _]untas medlante la trabazon de
agregados. .

Las pasajuntas reducen las deflexiones y los esfuerzos en:las losas de concreto “asi:
potencial de escalonamiento en las Juntas ‘bombeo (expulsién:de finos a través de las -jur
despostillamiento o rupturas en los bordes. Por lo que toda csta reduccion ‘de deﬂexmnes y. esfuerzos
cn las losas al transmitir efectivamente la carga a lo lar5o de las _]untas se traduce en un mcremento
en la vida de servicio del piso industrial : :

Al menos una mitad de la pasajunta debera ser engrasada o recubierta con algtin agente que evite
la adherencia con el concreto. También se usan dispositivos 0 mangas para acomodar la expansién o
contraccion del concreto en la junta, asegurando la libertad en el movimiento longitudinal."

La forma tradicional de las pasajuntas sigue siendo la redonda, sin embargo también se usan
barras cuadradas o incluso pequeiias placas de acero. Las barras cuadradas se usan con una manga
especial de plastico duro que cubre la mitad de la barra y que en sus costados contiene un material
compresible. El disefio manticne el alineamiento vertical centre los dos lados de la losa, mientras
permite pequciios movimientos horizontales. Un importante beneficio de este sistema es la
reduccion de agrietamiento provocado por un mal alineamiento de barras y por los movimientos
normales de la losa en el drea de juntas, ademads que las juntas con barras cuadradas presentan mejor
eficiencia de transferencia de carga en las juntas que las hechas con barras redondas.

E! sistema mas novedoso de transferencia de carga con pasajuntas es mediante placas de acero.
Las placas son de forma rectangular usadas en las juntas de contraccién o en forma de dlamante
(cuadradas) para las juntas de construccion. :

Las pasajuntas en forma de placas, ofrecen las siguientes ventajas en comparacnon con las
tradicionales barras redondas de acero.

Féciles de instalar,

Permiten movimiento horizontal de la losa

Minimizan concentraciones de esfucrzo tanto en la losa como en las pasajuntas.
Usan de manera mas eficiente la cantidad de acero.

Las pasajuntas, ya sean redondas, cuadradas o placas de acero, siempre deberén estar colocadas
a la mitad del espesor de la losa, paralclas a la superficie del piso y al eje neutro de'la -losa. Las
pasajuntas redondas que no se coloquen alineadas horizontal y vertlcalmente, ‘restringirin el
movimiento de la losa y podran provocar agrietamientos.

No se deben contundir las pasajuntas con las barras de amarre, recordemos que las pasajuntas
son de acero liso que permiten los movimientos de expansién y contraccién de la losa, mientras que
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las.barras de amarre, por scr varillas corrugadas que se adhieren al concreto en ambos lados de la
losa, no permiten el movimiento de la misma y pucden llegar a causar agrietamientos

Tabla 3.4.b-1 Rccomendaciones del ACI para diametro, longitud y separacion de pasajuntas.

Pasajuntas
Diametro en mm. Longitud en cm. Separacion en cm.

Asi mismo sc debe tener especial cuidado en alinear perfectamente las piczas para evitar que
¢éstas pucdan restringir los movimientos horizontales entre las secciones. De hecho, uno de los
principales problemas de este sistema, es el garantizar la perfecta alineacion de las piezas, y otro, es
el ricsgo que se corre cuando se colocan pasajuntas tanto en el sentido perpendicular, como en el
sentido paralelo a la franja de colado, ya que unos no permiten el movimiento horizontal. Para estos
casos normalmente se recomienda omitir las ultimas barras en la junta, dejando al menos una
distancia libre entre pasajuntas igual a la longitud de una barra. (ver fig. 3.4-2)

: FALLA DE ORIGEN

Contraccién

Figura 3.4-2 Pasajuntas en ambos sentidos y el agrietamiento tipico si la restriccién a la contraccidn esexcesiva

Pasajunta en forma de diamante

Consiste en una camisa de plastico triangular que se fija a la cimbra, de manera que una vez
retirada la cimbra, la camisa quede ahogada en el concreto, para después introducir una placa de
acero cuadrada de 4.5”, quedando alineada en forma de diamante. De tal manera que la placa
proporciona una eficiente transferencia de carga, permitiendo en la camisa la presencia de
movimientos horizontales entre las distintas secciones del colado, A su vez, este sistema garantiza la
alineacidn horizontal y vertical de la placa, por lo que se elimina la necesidad de utilizar canastillas,
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y la-restriccién de utilizar sistemas de transmision de carga en ambos sentidos, ya que su disefio
permite que la placa se mueva en distintas direcciones.

Concreto después
contraerse de cantrarrce

Concreto antes de

Figura 3.4-3 Pasajuntas en forma de diamante

La equivalencia entre ¢l sistema de pasajuntas en forma de diamante y los pasajuntas redondas, se
detalla en la tabla siguicnte

Tabla 3.4.b-2 Equivalencia en el sistema placa vs pasajunta para la transmision de cargas

) ) P A A 0 P A A O P A A O
D A PLA A PASA A PASA A P A A
R DONDA REDONDA RED D A
12> 18” 127 18> 12” 18>
“X 4% 18> 24> 12” 18” 107
387 X 4% 247 24 18 24 12” 187
%N 4% 24” 247 24 247 207 247

3.4.C Transferencia de Carga cn Juntas Machimbradas

En la practica, la mayoria de las juntas machimbradas no permanecen debidamente unidas, a
consecuencia de la contraccion natural del concreto. El machimbre pierde contacto con su
contraparte (unién tipo hembra — macho), por lo que si las cargas son fuertes, provocaran que la
parte superior del machimbre al ya no estar en contacto con su parte inferior (que le daba el soporte
para la transterencia dc carga) trabaje sin apoyo, por lo que la mayoria de las juntas machimbradas
resultan con una grieta paralcla a la junta. Este tipo de junta, sélo se menciona como una alternativa
para la transferencia de cargas, mas no para su recomendacion en el caso de un piso industrial.

Por esta razén este tipo de juntas no se recomienda al no ofrecer buena transferencia de carga al
estar sometidas a trafico vehicular,

“TESIS CON
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IV. DISENO DEL ESPESOR DE LA LOSA

Con el objeto de tener una mayor seguridad en el disefio de un piso industrial, se explicara en
éste capitulo las consideraciones principales que involucran el disefio de una losa de concreto
desplantada sobre el terreno. El disefio estructural esta basado en gran medida de la capacidad del
concreto de transferir cargas por flexion a la subrasante en ausencia de grietas. (Esto no significa
quc cl concreto no se agrictara, pero lo mas importante es que no se presenten grietas ante
aplicaciones dc carga). En este contexto, el disefio es definido como el proceso de decision de
planear, medir, detallar y desarrollar especificaciones generales previas a la construccion. Otros
aspectos de la informacion, tales como materiales, métodos constructivos, colocacion del concreto,
técnicas de acabado, se incluyen solamente cuando sea necesario un método alternativo en la toma
de decisiones.

Sin embargo, por razones de disefio estructural se debe escoger un espesor de losa. Basado en
extensos estudios y muchas practicas de laboratorio; el’método “de:la ‘Asociacion del Cemento
Pértland para losas de concreto sobre el terreno esta bien reconocxdo Y aceptado a nivel mundial.
Las graficas mostradas en cl presente capitulo ofrecen una manera raplda de determinar el espesor
adecuado para ciertas condiciones de carga.

El Comité ACI 360 define a un piso industrial como: una losa continuamente soportada en el
terreno, en el cual la carga total sc distribuye uniformemente a razén del 50% de la capacidad de
carga del terreno. La losa debe considerarse como isotropica, de espesor uniforme, plana y nivelada.

Las losas de concrcto simple (sin acero de refuerzo) ofrecen una ventaja econdémica y de
facilidad de construcciéon. Reconociendo la similitud obvia y las diferencias entre un pavimento sin
acero de refuerzo y una losa de concreto simple, la teoria de método de disefio de pavimentos fué
reducida para utilizar tablas de disefio para losas de concreto simple. Este método de disefio, es
aplicable tanto para losas de almacenamiento a la intemperie o en el interior de las naves.

Al igual que en el método de disefio de pavimentos exteriores de la Asociacién del Cemento
Portland (PCA), los factores que se requieren para el diseiio del espesor de losa incluyen:

Capacidad portante de la subrasante y la subbase.
Resistencia del concreto.

Ubicacidn y frecuencia de cargas impuestas.

Magnitud de las cargas, incluyendo las de construcecion.

Existen dos propiedades del concreto que para efectos del método de diseiio de la PCA se
mantienen fijas o constantes, sabiendo de antemano que ambas propiedades tienen poca influencia
cn el disefio del espesor de la losa. Los valores que se usaron para desarrollar las graficas de disefio
fueron de médulo de elasticidad E = 2°760,000 kg/cm? (4,000,000 psi) y médulo de poissoni =
0.15

Se menciona a continuacion el disefio de las losas soportadas sobre el terreno por la aplicacién
de cargas uniformemente distribuidas, cargas puntuales por racks y dinamicas por montacargas.
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4.1 Objetivos del Diseiio

Pucden ocurrir varios tipos de fallas en la losa provocados por un exceso de carga, por
cjemplo, grietas y alabeos debido a un exceso de esfuerzo a flexion, asentamientos dcbido a un
exceso de presidn al suelo y fracturas por efecto de aplicacion de grandes esfuerzos por cortante.

La estrategia del diseiio de pisos es mantener todos estos factores dentro de los limites de
seguridad. Sin embargo ¢l factor mas critico de éstos, es decir, la consideracion que rige el disefio,
varia dependiendo del drea de contacto de la carga como se muestra en la figura 4.1-1, por ejemplo,
cuando una bodega esté sujeta a trafico de montacargas, resultara critico el disefio por flexién por
tensiéon del concreto; por el contrario, para cargas distribuidas cubriendo grandes areas de
almacenamiento, el esfuerzo por flexion debajo de la carga no resultard tan critico. Momentos
negativos (estuerzos de tensién en la parte superior de la losa) pueden causar grietas en los pasillos,
o la carga puede ocasionar que las juntas fallen como resultado de asentamientos diferenciales.

'|igo de cargp

Cfirga concenfrada

Postes dejen rocks ‘%c‘ distribuio

Con placos| Sin placas
enlabase | cnlabase Areas de

Liantas gl vehicul almccenamientc
s%lﬁz"\gfc“u_s .-D Caorgas TESIS CON

Lantas | 18N

of soocies, FALLA DE ORIGEN

Considcfaciones en plldiseno L\
Momento negativgy

-Capocidag de carga on arcp sin carga
actuante -Escalopamiento de;
-Esfuerzo cdtante funtcas

ﬁsenfrmientos
-Esfuerzos fipxionantes ripgativos

i1 L1 [ ¥ 11
2 4 10 20 40 100 200400100010 20 40 100 200 400
Pulgadas cuadradas Pigs al cuadado

Area de contacto
{por cada lanta, poste o &rea Indviduat cargada)

Figura 4.1-1 Consideraciones de disefio criticas en funcion del tamaiio del drea de contacto de la carga

El drea de contacto es critica para el caso de pesadas cargas en los postes de las estructuras de
almaccnamiento o racks. Si el plato o base de los postes es muy pequeiio, la falla de la losa debido a
una carga excesiva o esfucrzos cortantes resultara importante en el disefio del espesor, ya que como
se sabe, mientras cxista una mayor drea, el estuerzo cortante aplicado a la losa serd menor.
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No esta.por demds mencionar que la figura 4.1.1 se presenta_exclusivamente como guia, ya
que obviamente las fronteras cntre las diferentes consideraciones de disefio a controlar no son
exactas y varian dec alguna manera dependiendo de muchos factores, incluyendo el espesor de la
losa, resistencia del concreto y la capacidad de soporte de la base.

Los cfectos de carga y las consideraciones de disefio a controlar son t'lmblen mencnonadas en
los siguientes temas, cargas de vehiculos, en racks y carga distribuida.

4.2 Esfuerzos de Flexion y Factores de Seguridad

La flexion es un criterio admisible para el disefio de pisos debido a que se relaciona
dircctamente ¢l comportamiento cstructural global del piso bajo cierta condicién de carga. Esta
resistencia a la flexidn también sc le conoce como el mddulo de ruptura y sc abrevia MR, mientras
que la resistencia a compresiéon se refiere directamente al comportamiento del material, es decir
unicamente al concreto. Es de todos conocido que la resistencia a la flexion es proporcional a la
resistencia a la compresion y mientras mas grande sea la resistencia a la compresion, mayor también
serd la resistencia a la flexidn y a pesar que existen correlaciones entre una y otra siempre serd mas
recomendable el hacer pruebas dec laboratorio para tener la mayor confiabilidad.

Uno de los pasos preliminares en el diseiio de espesores de losa es determinar los esfuerzos de
flexion que el concreto puede soportar, es decir los esfuerzos de flexion permisibles. El esfuerzo
permitido de trabajo se determina dividiendo la resistencia a la flexion del concreto entre un
apropiado factor de seguridad.

La carga sobre un piso de concreto inducird esfuerzos en él y el trabajo del diseiiador es
mantener ese esfucrzo debajo del permitido por el concreto y su espesor. Los factores de seguridad
para cargas de vehiculos han sido determinados por experiencias obtenidas en el desempefio de los
pavimentos y consideran la influencia del ntmero de repetlmones de carga, esfuerzos por.
contraccidn ¢ impactos. . = : ;

Los factores de seguridad apropiados para cargas estaticas, ya sean concentradas o distribuidas
no estan bien establecidos por falta de experiencia o investigacién. ‘El disefiador debe de tomar
precauciones para ciertas consideraciones de disefio y requerimientos especiales de desempeiio y
determinar las caracteristicas de desempefio de la losa bajo condiciones similares de carga.

Esfucrzos en las losas para las condiciones de carga de vehiculos y carga en postes se
determinaron mediante el uso de programas computacionales con sus modificaciones apropiadas en
las dreas de contacto (Packard 1967). Los esfuerzos de flexién indicados en las grificas de disefio
son los esfuerzos en el interior de la losa, asumiendo que la carga es aplicada a cierta distancia de
cualquier borde libre. Para cargas aplicadas cerca o en los bordes de la losa los esfuerzos de flexién
calculados seran de un 50 a 60% mayores que los calculados para posiciones de carga en el interior
de la losa. Cuando se presenta la transferencia de carga a través de la junta (tanto con pasajuntas
como con trabazon de agregados), los estucrzos de flexion en ¢l borde disminuyen, sin embargo esta
disminucion depende de la eficiencia obtenida en la transferencia de carga.

Debido a que el esfuerzo por flexion es 50% a 60% mayor en los bordes de la losa sin una
adecuada transferencia de carga, el espesor de la losa se debe de incrementar en los casos de juntas
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sin pasajuntas, aunque lasjuntas estén en la parte interna o en la periferia de la losa. El aumentar el
espesor dec la losa compensara la falta de transferencia de carga y mantendra ‘los esfuerzos por
flexién en los bordes dentro de limites seguros.

Las graﬁcas de disefio de espesores de losa presentadas en este capitulo, fueron desarrolladas
para cargas localizadas en el interior de la losa. Sin embargo, las mismas graficas pueden ser usadas
para condiciones de carga dinamicas con juntas sin la adecuada eficiencia de transferencia de carga.

Los esfuerzos en los bordes, se consideran ajustando el esfuerzo permisible de trabajo usando
un apropiado factor de juntas, ante altos esfuerzos de flexion. Por ejemplo, para un médulo de
ruptura de 39 kg/cm2 (560 psi), usando un factor de seguridad (FS) de 2.2 para las cargas
localizadas en el interior provee esfuerzos de trabajo de 18 kg/cm2 (255 psi). Para cargas en los
bordes, el factor de seguridad ¢s ajustado por un factor de junta de 1.6 (60% mas alto que para la
condicidn de carga interior) para considerar ¢l esfuerzo de flexion mias grande del concreto, es decir
en el borde. De csta manera ¢l esfuerzo permisible de trabajo es mas bajo: 39/(2.2 * 1.6) = 11
kg/em2 [560/(2.2 * 1.6) = 160 psi]. Cuando la transferencia de cargas en las juntas ( y asi la
transferencia de esfuerzos) puede ser asegurada — por cjemplo, por una buena trabazdon de agregados
o por pasajuntas — ¢l ajuste del esfuerzo de trabzjo por cargas frecuentes no es grande. Sin embargo,
el diseiador debera tener cuidado al saber que las grietas formadas en las juntas de control por la
contraccion del concreto, pueden llegar a ser lo suficientemente ancha para perder la transferencia
de carga por trabazon de agregados.

La eficiencia de transferencia de carga lograda Unicamente por la trabazon de agregados
decrece significativamente conforme la grieta abre con el tiempo. El ancho de la grieta depende de
la cantidad de contraccion de la losa y del espaciamiento de juntas. De acuerdo al estudio de Colley
y Humphrey de 1967, el ancho de las grictas maximo para garantizar la efectividad de transferencia
de carga por trabazon de agregados serd de 0.89 mm (0.035 pulgadas), aunque para losas de
espesores fuertes, la trabazén de agregados se mantiene efectiva aiin con mayor abertura de las
grietas.

4.3 Consideraciones de diseiio

Como se ha mencionado anteriormente, las consideraciones para el diseiio de un piso industrial
son diversas. En él, estan involucrados el disefiador, constructor, especialista de mecanica de suelos
y desde luego, ¢l propictario; para responder a todas las interrogantes y requerimientos que surjan
durante cualquier etapa del proyecto. Asi mismo, se requerird de un listado de las caracteristicas de
los materiales, equipo y del personal técnico especializado.

En un piso industrial, al igual que cualquier otro clemento estructural, debe ser disefiado
tomando en consideracion la frecuencia, magnitud y tipo de carga aplicada. Es decir, se debera
contar con la suficiente informacién que nos permita estimar las condiciones de la losa de concreto
durante su vida atil. Cuando un piso sea disefiado para un tipo de carga en especifico, uno de los
primeros pasos es identificar las caracteristicas propias de la misma carga. A continuacién, se
mencionan los tipos de cargas.

I.Carga nominal: debida a una figura arbitraria usada para ciertos propésitos de dlseno. Esta
usualmente expresada en términos de carga uniformemente distribuida en k;,/m o Ib/fi®, Es
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decir, sc utiliza solamente - para efectos de estimacion de carga para sus calculos
correspondientes.
2.Cargas concentradas: son aplicadas sobre pequeiias areas del elemento, usualmente sobre dreas
menores de 0.1 m? (1 12). El drea cargada es un importante factor en el anilisis de las cargas
concentradas. Este tipo de cargas, son muy frecuentes en bodegas, e industrias y a menudo
controlan el disciio estructural de un piso de concreto, al igual, las cargas en las llantas de los
vehiculos también sc consideran como cargas dinamicas concentradas. En el Reino Unido,
las cargas concentradas estdn expresadas en toneladas, y ocasionalmente en (KN). En

Estados Unidos, en libras o kips, pero en nuestro caso, en México, las expresamos en kg o
ton.
P
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3.Cargas uniformemente distribuidas: cuando la carga se distribuya en un area mayor de Im?
(10ft%) de piso, se dice que esta uniformemente distribuida. Este término también es aplicable
cuando se dispone del almacenamiento por tarimas o palets en contacto directo con el piso
(Ver ilustracion en el capitulo 1). Generalmente en el caso de los pisos industriales, ain con
la presencia de cargas concentradas y uniformes, la carga que regira la condicién maxima de

diseiio, se debera a las cargas dindmicas dc los montacargas. Su unidad es, presion por
. » 2
unidad de drea o kg/m? o ton/m>.

Representacion de una carga concentrada

P, P2

RERERRTRRRRRRRRARY

Representacion de una carga uniformemente distribuida

donde Py=P:=1=P,

4.Cargas lineales: resultan generalmente de las cargas debidas a muros perimetrales. Cuando las
cargas sean excesivas, resultara conveniente ¢l uso de cimentaciones aisladas para el alivio
de cargas en contacto directo con la losa de concreto. Las cargas lineales o cargas por unidad
de longitud, estian expresadas en kg/ml o ton/ml.

Carga lincal P

O ] O
| O O
O O 0

Carga lincal por la presencia de muro divisorio (v, planta)
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5.Cargas horizontales: todas las acciones de cargas al realizar un diagrama de cuerpo libre, se
verd que estan sometidas a cargas verticales tanto ascendentes (reacciones) y descendentes
(acciones). Pero un factor, que a menudo se desconoce y descuida, es el de las cargas
horizontales cn cl diseiio de los pisos industriales. A decir verdad, no son tan grandes
comparadas con las cargas verticales, mas bien son pequeiias, pero debieran tomarse en
consideracion para el disciio de cualquicr piso. Se deben a la accion de frenado, aceleracion
y giro de las llantas de los montacargas. Los vehiculos que viajan libremente sobre la
superficie del piso, cxperimentan fuerzas horizontales y estan limitadas por la friccién de la
llanta y la superficie de la losa de concreto. Su unidad es de carga expresada en kilogramos.

Componente
horizontal

Fuerza horizontal por frenado del ¢je en la lanta

4.3.A Factores de seguridad y sistema de clasificacion de cargas

Es bien sabido, que cualquier estructura tiene que ser disefiada para soportar las condiciones de
carga a las que se vera sometida durante su vida 1til, de tal manera que sera necesario de un margen
de seguridad que permita compensar errores en el disefio, construccion y/o imprevistos. Un factor
de carga, cs mas que un valor numérico al cual se le afectan todas las acciones, se trata del
aseguramiento y tranquilidad del disefiador y propietario ante posibles daiios.

El manual de disefio Chandler, recomienda un factor de carga minimo de 1.50. Esto significa
que si se tiene una carga de 1 ton, el disefiador debera afectarla por un 50% mas de carga que la
especificada cn el proyecto, es decir, 1500 kilogramos o 1.5 ton. Pero en algunos casos, los pisos
industriales requicren de factores de carga superiores a 1.5; se debe a numerosos ciclos de carga y
descarga actuantes durante su vida til de las losas en la prevenciéon de la falla por fatiga. En la
siguiente tabla, sc muestran los factores de seguridad de acuerdo al niimero de ciclos de carga
csperados. Una pregunta que surge ante tales condiciones es: ;,Qué tanto afecta un ciclo de carga en
un piso industrial? La respuesta es que un ciclo consiste en un vehiculo cargado(montacargas
generalmentce) viajando en diferentes direcciones y sentidos opuestos durante una jornada de trabajo,
en tales circunstancias, existirin momentos positivos y negativos en la losa debidas a la flexiéon por
tension, produciéndose maximas detformaciones por efectos de cargas dinamicas y la posicién del
cje cargado con respecto a los bordes de la losa. Es por ello, que resulta de manera importante un
adccuado disciio de las cargas concentradas dindmicas de los montacargas.

Tabla 4.3.A.1 Factores de seguridad

Mavimo numero de .
Factor de seguridad

repeticiones de carga
Mas de 400 000
400 000 1.96

300 000 1.92
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240 000
180 000
130 000
100 000
75 000
57 000
42 000

32 000
24 000
18 000
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14 000
11 000
8 000
8 000
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Cuando sc evaluan los factores de seguridad, los disefiadores deberan recordar que “seguridad”
implica un significado diferente para las losas desplantadas sobre el terreno natural, que para las
losas de entrepiso. Cuando una losa en un edificio falla, resulta catastrofico pensar que pudiera
ocurrir ante un colapso total de la misma; por el contrario, resulta imposible que una losa para un
piso industrial sufra el mismo percance. La falla estructural para una losa desplantada sobre el
terreno signitica el agrietamiento. Lo anterior, no significa que resulta mas importante el diseiio y
construccion de una losa de entrepiso, a pesar de las mayores consecuencias que sc¢ pudiesen
presentar; sino que se deberd tener ¢l mismo cuidado con una losa desplantada sobre el terreno, ya
que pueden formarse facilmente agrietamientos que originen una reduccién de las manicbras de
estiba en los racks y montacargas y a su vez, altos costos de reparaciones por mantenimiento.

Un método ideal para el disefio de pisos en bodegas de almacenamiento, es disefiarlo de
acuerdo al peso especifico de los productos a manejar. Esto no solamente asegura que el piso esta
destinado a esc propdsito, sino que asegura una mayor vida util de las losas de concreto. Pero en la
practica, esto no es siempre posible. Muchos pisos industriales, requeriran de un mayor grado de
flexibilidad para en el manejo de diversas mercancias. Por lo que una limitaciéon en su manejo
derivara en pérdidas cconémicas, debido a que la estructura en general no fue del todo aprovechada.

El sistema estandarizado de clasificacion de cargas de forma alternativa provee, de la
informacion necesaria para el cilculo de cargas mdximas permisibles de acuerdo a las caracteristicas
y disposicion de los postes de los racks y montacargas, de tal manera que se hace posible conocer
los alcances para el disefio y operacién de un piso industrial. En la siguiente tabla, se mencionan 4
categorias de carga: ligera, media, pesada y muy pesada y sus diversas consideraciones de cada una
de ellas. Por cjemplo, un piso diseiiado para soportar cargas ligeras, debe soportar cualquiera de las
siguicntes cargas:

« Configuracion de los racks: espalda con espalda, con 2.25 ton de carga en cada poste.
« Estantes: espalda con cspalda, con carga de 2.0 tons en cada pata.

e Mezzanines: soportando una carga de 3.5 KN/m?,

» Montacargas: con capacidad de 2.0 ton de carga en el eje.
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Tabla 4.3.A.2 Sistema de Clasificacién de Cargas®

CARGAS CRITICAS

Clasificacion Anaqueles o racks Fstantes Mezzanines Montacargas
de cargas

4.5 ton (10,000 1b) por . A 5
1. Ligera marco, 62.25ton | 4.0 ton (8.8001b) por | 35 kg/m” (75 Ib/ft) en | 5 g 14 (4,400 Ib) de

(5.000 1b) por poste del | mareo, 6 2.0 ton (4,400 mezzanine capacidad en el eje.
Ib) por poste del rack.

rack.

6.0 ton (13,200 1b) por | 5.4 10n (11,800 Ib) por

/i 2
2. Media marco, 6 3.0 ton ((),600 marco, & 2.7 ton (5,900 50 k&,/m (IOO Ib/ft") en | 3.0 ton (6,600 |b) de

Ib) por poste del rack. | |b) por poste del rack. mezzanine capacidad en cl ¢je.
10.0 ton (22,000 Ib) por
marco, ¢ 5.0 ton . . 2 (150 ib/1t2 v R
3. Pesada (11,000 Ib) por poste Rara vez critica 72 Sel;g/r::azgafl?ne Y| R_ara vez critica
del rack. ’ '

12.0 ton (26,400 1b) por

marco, 6 6.0 ton - 95.0 kg/m? (200 Ib/f%) "
4. Muy pesada | (1300 Ib) por poste Rara vez critica cnumezzanine Rara vez critica
del rack.

Una vez que cl piso ha sido estructuralmente disefiado para una clase particular de carga, el
propietario tendrd la confianza y seguridad de cambiar su uso, sin problema de dafio alguno.

Cabe sefialar que csta clasificacion de cargas, no cubre todos los aspectos en el disefio de un
piso industrial, por lo que se recomienda contar con la asesoria de un mecanicista de suelos y
asegurar por completo las caracteristicas para las cuales sera sometido el piso industrial. :

4.3.B Arca de carga

Debe tomarse en cuenta el caso de las cargas concentradas. Si una carga concentrada es
aplicada a un arca de losa grande (mayor a un lmz), entonces, estaremos hablando de una carga
uniformemente distribuida; donde los esfuerzos a flexién seran menores conforme aumente el area
de la scceion cargada. Otros métodos emplean el término, radio del drea cargada, esto es un circulo
cquivalente de area, con respecto al drea original en contacto directo con la carga.

Lo anterior, se reduce en conocer el drea efectiva de carga o de contacto, que en algunos casos
dificre del drea aparente. En algunas grificas se hara menciéon de ello, en el caso de los montacargas,
ésta serd el area de la Hlanta en contacto con el piso entre la presion de inflado. En el caso de los
racks, el drea no se afectard, debido a que se coloca una base rectangular metalica que distribuye de
mcjor manera las cargas puntuales.

* Chandler JIWE y Neal FR. The Design of Groundssupported Conerete Industrial Floor Shhs. British Cement Association, Wesham Springs, 1988,
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4.3.C Posicién de Ia carga

Las cargas concentradas son analizadas de diferente manera de acuerdo a su posicién con la
losa.  Cuando se coloca: una carga lejos del borde de la losa, se desarrolla una carga interna,
originando el menor esfucrzo en la losa de concreto. La misma carga producira un mayor esfuerzo,
si se coloca cerca del borde, y producira atin un mayor esfuerzo, si se coloca en la esquina de la losa.

Supongamos que nosotros aplicamos una carga de ! ton a una losa de concreto dc 15
centimetros de espesor. En este cjemplo, ¢l concreto tiene un médulo de ruptura de 38 kg/cm? (550
psi) y una adecuada basc de soporte. El radio de drea de carga es de 10 centimetros (4 in). De
acuerdo a la clasificacion de Chandler, los esfuerzos de flexion en la losa seran de 7.17 kg/cm?, si la
carga es interna, esto es, alc 2)adu de los bordes. Si la misma carga es aplicada en uno de los bordes, el
esfuerzo serd de 11 kg/cm® (160 psi), alrededor de un tercio de carga mayor. Por el contrario, si
colocamos la carga en una esquina de 1a losa, los esfuerzos se veran incrementados a 12.8 kg/cm?® o
sea en un 83% mas que en el interior de la losa.

Los discfiadores deberdn planear todas estas consideraciones tales que eviten dafios por grietas
en los bordes y esquinas de las losas de concreto; y si pesadas cargas no pueden ser evitadas, se
recomendara el aumento del espesor de la losa o una adecuada transferencia de cargas mediante
pasajuntas (se explicara a detalle mas adelante su funcionamiento).

4.4 Métodos de Diseiio

Existen cinco métodos cominmente empleados o procedimientos para el disefio de un piso
industrial desplantado sobre el suelo.
1. Método de la PCA (Portland Cement Association) Asociacién de Cemento Pértland
2. Método WRI (Wire Reinforcement Institute) Método del Instituto del Acero de Refuerzo
3. Método COE (U.S. Army Corps of Engincers method) Método del cuerpo de ingenieros de
la armada de Estados Unidos.
4. Método PT1 (Post-tensioning Institute Method) Método del Instituto para el postensado
5. Método ACI 223 (ACI Committee 223) Método del Instituto Americano del Concreto.

Todos los métodos mencionados, prueban ser efectivos cuando se siguen adecuadamente las
recomendaciones de disefio. Es por ello, que no debe pasarse por alto las recomendaciones que cada
instituto sugiere al disefiador. La seleccidén de un método en particular, se hara en base de la
experiencia y sensibilidad del ingenicro, asi como de las condiciones propias del lugar y necesidades
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del proyccto. La siguiente tabla provee algunas recomendaciones en la seleccion de un determinado
mctodo.

Tabla 4.4-1 Relacion del tipo de construccion de la losa y métodos de disefio

A Concreto simple; X X Espesor
Sin refuerzo: cemento portland X x (t.r)

B Refuerzo por temperatura y contraceion: X X X Espesor
cemento portland X X tr.

C Refuerzo por temperatura y contraccion; X x X Espesor
cemento de contraccién compensada X tr.

D Control del agrietamiento por medio de X X X X Espesor
postensado; cemento portland X tr.

E Uso de refuerzo postensado y/o por barras de X X x Espesor
acero comerciales; cemento Portland x tr.

F Acero de refuerzo no preestforzado; cemento X X X X Espesor
portland X x X tr.
Nota: t.r.: temas relacionados con el tema

4.4, A.1 Método PCA

Las grificas y tablas del método de la PCA (Asociaciéon del Cemento Poértland). permite
obtencr ¢l espesor de la losa de concreto para ejes sencillos y duales de carga en los montacargas El
acero de refuerzo es opcional y esti orientado bdasicamente al control de la contraccién y
temperatura. Este método considera la posicidn de las cargas en el interior de la losa, es por ello que
se recomienda que las juntas deben estar reforzadas.

4.4.A.2 Método “‘Instituto del Acero de refuerzo’” (WRI1)

El método provee una metodologia para el célculo del espesor para un eje sencillo cargado y
para cargas uniformemente repartidas. Solamente se consideran cargas en el interior de 1a losa. Las
graficas del WRI, incluyen los efectos de la rigidez relativa de la losa, con respecto a la subrasante.
El célculo del acero de refuerzo se incluye directamente en éste método.

4.4.A.3 Método del Cuerpo de Ingenieros de 1a Armada de los Estados Unidos (COE)

El método del cuerpo de ingenieros de la armada de los E.U, esta basado en las ecuaciones de
Westergaard para csfuerzos en los bordes de la losa. Es por lo tanto, un método apropiado para
cargas ubicadas en las juntas o bordes de la losa de concreto. Ademas se incluye el efecto de la
transferencia de carga a través de la junta en términos del coeficiente de transferencia de carga de
0.75, el cual reduce los efectos de carga en la junta en un 25%. El acero de refuerzo es opcional,
aunque su uso se especifica implicitamente.

4.4.A.4 Método del Instituto del Postensado (PTI)

El Instituto del Postensado, publica grificas y tablas referentes al manejo de cargas en pisos
permitiendo que los suelos presenten ligeras variaciones volumétricas por contraccion y expansion.
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Los tensores del postensado deberén tenerse cn consideracion para el disefio, ademas de la presencia
de momentos y esfuerzos cortantes; ¢l acero de refuerzo con barras comerciales puede también ser
usada. Estos tensores pueden ser usados para el control de los efectos de la temperatura y
contraccién, ademas puede ser incluido para un efectivo:incremento del' moédulo. de ruptura de la

subrasante.

4.4.A.5 Método del Instituto Americano del Concreto (ACH)

Este método no dispone de un disefio propio para el calculo del espesor de la losa, sino que se
basa en los métodos anteriores. Hace énfasis en el control a temprana edad de la expansién y
contraccién del concreto. El acero de refuerzo es necesario y su colocaciéon resulta no del todo
prictica, Una diferencia importante en éste método, resulta de una mayor modulacién de las losas,

como resultado en el control de la contraccién del concreto.

4.4.A.6 Otros Métodos

Ademais de los cinco métodos mencionados anteriormente, existen alg,unos procedlmlentos de
disciio enfocados a programas de computadora, que a continuacion se mencionan: .-’ :
+ Ecuaciones de la teoria elastica para vigas y cimentaciones i
Ecuaciones para momentos negativos con carga umformemente repartlda junto a una
columna : :
Un programa de computadora llamado AIRPORT
Un sofisticado programa de computadora llamado MATS. -

Sin dudar que las teorias y los programas de computadora, son perfectamente aplicables para
el disciio y comportamiento de las losas de concreto para un piso industrial.

4.4.B Corrclacion entre ¢l tipo de construccion, método de disciio y condiciones de carga

ada uno de los métodos citados anteriormente, tiene una condicién de carga en particular,
para lo cual es mas efectiva. Considerando varios tipos de cargas (ver tabla 4.4-2), se muestra cual
método de disefio es el apropiado para cada tipo de carga. En la tabla 4.4-1 como se ha mencionado
anteriormente, correlaciona el método constructivo para una losa de concreto, con el método de
diseifio apropiado para cada caso; asi mismo, muestra los métodos de ayuda para la seleccién del
espesor y que métodos brindan informacidn relacionada con los temas afines, tales como materiales
y cuidados en las juntas, espaciamicntos y requerimientos del acero de refuerzo.

Tabla 4.4-2 Métodos de seleccion del espesor de 1a losa de concreto, para diferentes tipos de cargas.

Ve L Dise i
1IPO DF Téetodos de Diseno
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e Cargas uniformes y pasillos X =3

e Cargas de almacenamicento en los postes de X CGJJ

los racks ‘ = =

e Llantas de los montacargas: 8 f—:-“

o Cargas interiores X b X L

o Cargas en los bordes &4 o

e Cargas concentradas E <’
e Impactos de vehiculos cargados X "
e Preesfucrzo en losas postensadas X J L

e Concreto de contraccion compensada X et -



4.5 Disciio para vehiculos con ejes cargados (montacargas)

El disciio de un vehiculo de ¢je cargado, es cominmente conocido como montacargas, aunque
también puede ser cualquier vehiculo que viaje en la superficie del piso y sus llantas estén en
contacto directo con la superficic de concreto. Esto es un eje sencillo con una llanta o dos, en el
extremo del ¢je. Esto produce un par concentrado de cargas en la losa de concreto y frecuentemente
controla el disefio del espesor del piso industrial.
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Fig. 4.5-1 Geometria de un ¢je cargado de un montacargas en maniobras de carga y descarga en una bodega industrial.

'El procedimiento de disefio para cargas en vehiculos requlere del conocnmento de las
siguientes consideraciones: L :
- e Carga de eje maxima,

e Numero de repeticiones de carga.

o Area de contacto de la llanta,

e Espaciamiento de ruedas del eje mas pesado.

® Resistencia de la subrasante.

e Resistencia de flexion del concreto. MR.

e Factor de seguridad

e Transferencia de carga en las juntas

Figura 4.5-2 Diversas configuraciones de ejes y Hantas de los montacargas
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En los casos con largas separaciones de juntas, digamos juntas separadas a mas de 4 o 4.5
metros, ¢l uso de barras pasajuntas en las juntas de contraccién es muy recomendado, debido a que
la transferencia de carga por trabazén de a;_,reg,ados no resultara efectiva al tener una junta o grieta
que abra demasiado. Para los casos de separacnoncs de juntas pcquefias, como de 3. metros pueden

proveer una bucna transferencia de carga si la junta o grieta no abre demasiado.

Si no se desea proveer transferencia de carga se puede incrementar el espesor de ]a losa en el
darca de la junta para mecjorar su desempcno bajo la aplicacion de la: _carga. Normalmente se
recomienda incrementar ¢l espesor un 20% , sin embargo esta practica que era comun en el pasado
ya no lo es en la actualidad por lo complicado que esto resulta en la construccion.

" El diseiio del piso rcqu1cre que el traﬁco sea est:mado de’ forma correcta, incluyendo la
siguiente informacioén: :
e “Magpnitudes de las Cargas
* Frecuencias
o Configuraciones de los ¢jes de los vehlculos que c1rculanan en el piso.

La magnitud de las cargas cuantifica la fuerza actuante sobre el piso, mientras que la
frecuencia se refiere al ntimero de veces que una magnitud de carga dada es aplicada al concreto. La
falla provocada por la repeticion de carga se le conoce como fatiga y también se manifiesta con
agrietamiento. Adicionalmente la geometria de las llantas en los ejes afectan en la manera en que los
esfuerzos son aplicados a la losa.

Los datos de trifico y cargas necesarios para el disefio del piso industrial de cierta nave
pueden conseguirse de varias fucntes, por ejemplo de otra nave o planta ya en operacién, del
departamento de mantenimiento, de ingenieria, operacion y planeacidn, asi como de las hojas
técnicas de los fabricantes de los vehiculos. Basados en esta informacién, un adecuado factor de
seguridad puede ser scleccionado para determinar los esfuerzos de trabajo permisibles.

Figura 4.5-3 Grafica de la separacion de ruedas en el eje cargado e ilustracién del drea de las llantas en contacto
directo con el piso (drea de contacto)

El factor de scguridad es, la relacion de la resistencia a la flexién del concreto (mddulo de
ruptura) entrc el esfucrzo de trabajo a flexidon, lo que puede entenderse como la capacidad total
admisible que pueda ocurrir antes de la falla, con la resistencia utilizada. El inverso del factor de
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seguridad (esfuerzo de trabajo dividido entre la resistencia a la flexion) se conoce como relacion de
esfuerzos, y éstos csfuerzos influyen en el nimero de repeticiones de carga permisibles.

Mientras la relacién de esfuerzos sc mantenga por debajo de 0.45, el concreto puede resistir un
numero ilimitado dec repeticiones de carga sin presentar agrietamiento por fatiga (una relacién de
esfuerzos de 0.45 es equivalente a un factor de seguridad de 2.2). Para relaciones de esfuerzo
_mayores de 0.45 (factor de seguridad menor que 2.2), la tabla 4.5-A presenta el nimero maximo de
repeticiones de carga que puede ser permitido sin causar agrietamiento por fatiga.

El factor de seguridad o su correspondiente relacion de esfuerzo depende de'la frecuencia de
trafico del montacargas mas pesado. Un factor de seg,uridad de 2.2 puede ser usado para todas las
dreas del piso y en el caso de areas muy grandes de piso puede resultar mas econdmico el emplear
diferentes factores de seguridad.

Tabla 4.5-A  Relaciones de esfuerzo contra repeticiones de carga permitidas'

Relacidn de Repeticiones de | Relacién de Repeticiones de
Esfuerzos Carga Permisibles Esfuerzos Carga Permisibles
< 0.45 ilimitadas 0.73 832
0.45 62,790,761 0.74 630
0.46 14,335,236 0.75 477
0.47 5,202,474 0.76 361
0.48 2,402,754 0.77 274
0.49 1,286,914 0.78 207
0.50 762,043 0.79 157
0.51 485,184 0.80 119
0.52 326,334 0.81 90
0.53 229,127 0.82 68
0.54 166,533 0.83 52
0.55 124,523 0.84 39
0.56 94,065 0.85 30
0.57 71,229 0.86 22
0.58 53,937 0.87 17
0.59 40,842 0.88 13
0.60 30,927 0.89 10
0.61 23,419 0.90 7
0.62 17,733 0.91 6
0.63 13,428 0.92 4
0.64 10,168 0.93 3
0.65 7,700 0.94 2
0.66 5,830 0.95 2
0.67 4,415 0.96 1
0.68 3,343 0.97 1
0.69 2,532 0.98 1
0.70 1,917 0.99 1
0.71 1,452 1.00 Q
0.72 1,099 > 1.00 )]

' Fuente: “Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements™, Portland Cement
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La recomendacion de la Asociacion de Cemento Pértland en materia de factores de seguridad
cs la siguiente:

e Pisos o dreas con un gran namero de repcticiones esperadas de montacargas se
recomienda disefiarlos con un factor de seguridad alto (de 2.0 o superior) .

e En otras dreas cn donde se espere menor trifico de montacargas se puede emplear un
factor de seguridad entre 1.7 y 2.0 ’

e Arcas no criticas, como. dreas. de almacenamiento sin un constante trafico de
montacargas, cl factor de seguridad podra serde 1.4 a 1.7

4.5.A Método dc Disciio usando las grificas de la Asociacién de Cemento Pértland (PCA)

Este método de diseiio es uno de los mas empleados para el calculo del espesor de la losa de
concreto sometido a cargas dindmicas por montacargas. Su metodologia se podra observar en el
cjemplo que se muestra. Una de las principales ventajas de éste método consiste en la simplicidad
del cdlculo del espesor, debido a que la mayoria dc las operacuones matematicas son sencnl]as, yasu
vez que consiste en un método grafico.

La flexibilidad en el disefio puede en ocasiones. tener vcnta_]as econdémicas al permmr areas de
menor cspesor o el uso de concretos de menor. reSIStencm sin embarg,o habra,’ también “que
considerar que este tipo de decisiones puede limitar el futuro uso del piso.y. p051ble amphacmnes al
proyecto.

Debido a la gran variacion de tamafios, cargas de ejes y espaciamiento de las llantas de los
montacargas, no es practico proveer de graficas de disefio para cada vehiculo en especifico. Por
consiguiente, dos graficas de disefio, figuras 4.5-4 y 4.5-5, fueron preparadas y pueden ser usadas
para configuraciones de carga y de ejes de la mayoria de los montacargas industriales que afectan el
disefio de los pisos.

Las graficas de disefio de espesores se presentan en su formato original y en las unidades en
las que fueron desarrolladas, por lo que en su caso deben ser convertidas las unidades métricas a
libras — pulgada antes de proceder al disefio de espesores por este método.

La figura 4.5-4 es empleada para montacargas dec cjes sencillos, es decir ejes con una sola
rueda de cada lado del eje, se entra a la grafica con un esfuerzo de trabajo permisible por cada 1000
libras de carga en el eje. Este esfuerzo de trabajo permisible es calculado por la divisiéon de la
resistencia a la flexion del concreto entre el factor de seguridad y si es necesario entre el factor de
junta y después dividir este resultado entre la carga del eje en kips (1 kips=10001b). El factor de
seguridad es obtenido por consideraciones de la relaciéon de esfuerzos y las repeticiones de cargas,
como provee la tabla 4.5-A

Para el caso de cjes dual, es decir ejes equipados con doble llanta, las figuras 4.5-5 y 4.5-4 son
usadas para determinar el cspesor de la losa del piso. Primero, se usa la figura 4.5-5 para convertir la
carga del eje dual a un a carga equivalente de eje sencillo (el eje cargado es multiplicado por el
factor F). Después, con la carga equivalente, se usa la figura 4.5-4 para determinar los esfuerzos de
flexidn en la losa.
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Figura 4.5-4 Grifica de diseiio para ejes sencillos

El area de contacto de la carga se refiere al area de una llanta en contacto directo con la losa,
sin importar el disefio o huella de la llanta. Si los datos de la llanta no se conocen, el drea de
contacto puede ser estimada para el caso de llantas neumiticas dividiendo la carga de la llanta entre
la presion de inflado y en el caso de ruedas sdlidas, el area de contacto puede ser mas o menos
estimada multiplicando el ancho de la Hanta (en pulgadas) por 3 0 4.

Una vez calculada el area en contacto directo con la losa de concreto, se usa la figura 4.5-6
para encontrar el drea efectiva de contacto a usar en las graficas de disefio. Esta correccion se hace
porque los esfuerzos en las losas provocados por pequeiias arcas de contacto son sobre-estimados
cuando se calculan por las teorias convencionales. Las bases para este ajuste fueron dadas por la
teoria de Westergaard en 1925, (estos mismos ajustes son usados para cargas en postes discutidos
mas adelante). En el uso de la figura 4.5-6 es necesario suponer un espesor inicial de losa; esto es un
proceso de prucba y error que sc debe comprobar al final con el disefio de espesor requerido. El

grado de cotreccion se incrementa a medida que el area de contacto llega a ser muy pequefia y el
espesor de la losa incrementa.
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Separacién de liantas dual (Sd) en puigadas
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Figura 4.5-5 Griafica de disefo para ejes dual
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Figura 4.5-6 Area efectiva de contacto en funcién del espesor de la losa
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Montacargas de eje sencillo

Datos del montacargas.
Eje cargado: 11.3 Tons (25 kips)
Espaciamicnto de llantas: 94 cm (37 pulg.):
Nimero de llantas por eje: RN
Presion de inflado de la llanta:

Area de contacto = cargas en las ll’ sion de inflado

Datos dc l’\ subrasante vy concreto

Modulo dc reaccmn k de’la subrasante : L 100 pc1 o
Resnstencna a la flexién del concreto (MR): . . 44 kg/cm (640 psx) a 28 dlas

Paeos de dlseno PR e
(convertir todos los valores métricos a valores en libras — pulgadas s de continuar)
l.- Factor de Seguridad (FS): : :

Seleccionar el factor de seguridad definiendo el dlsenador el cnteno de acuerdo a la
estimacion de repeticiones o intensidad de trifico esperado. Seleccnones un factor de seguridad de
2.2 para un numero ilimitado de repeticiones.

2.- Factor de Junta (FJ):

Para el disefio basado en cargas en el interior de la losa el factor de junta a emplear sera de
1.0, sin embargo para cargas frecuentes cruzando juntas sin sistemas de transferencia de carga, el
factor de junta recomendado sera de 1.6. Este valor es usado porque el espaciamiento de las juntas
cn el piso esta relativamente en el limite mayor, es decir de 4.50 metros.

3.- Esfuerzo de trabajo del Concreto:

WS =(MR/FS *FJ})=(640/2.2 * 1.6 ) = 182 psi
4.- Esfuerzos en losa por cada 1000 Ib de carga en el eje:

= (WS /cargaen el cje, kips ) = ( 182/ 25) = 7.3 psi
5.- Entre por el e_]e de la parte izquierda de la fi f';,ura 4.5-4 con un esfuerzo de 7.3 psi y muévase a la
derecha para el drea de contacto de 114 pulgadas®, Desde ese punto, desplicese hacia arriba para el
espaciamicnto de llantas de 37 pulgadas. Desde ahi, muévase horizontalmente a la derecha para leer
el espesor de la losa de 11.2 pulgadas, Sobre la linea para subrasantc con médulo de reaccion k =

100 pci y use 11-1/4 pulgadas ( 29 ems) como espesor de la losa.
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Si el uso de drcas mas bajas cs identificable ( instalaciones largas), cambie los factores de seguridad
desde la tabla 4.5-A por los niimeros estimados de repeticiones de cargas. Esto puede resultar en un
espesor de piso reducido para otras dreas.

"H “i}n;

argas de gje dual =~

Datos del montacargas:

Ejc cargado: 22.7,Tons‘(50 kips) :
Separacion dual de llantas: 46 cm (18 in)
Separacion de llantas: , 10| 5em (40 in )

Nutmero de llantas por ¢je:

Presion de inflado de llantas: O 86 Mpa (125 pSl)

“Esta area de contacto es lo suﬁcxentemente &,rande como para no emplear la correccién de la
figura 4.5-4 R R v : :

Datos de la subrasante y concreto Ll

Médulo de reaccion k de la subrasante: e i 100 pc1 [ : e
Resistencia a la flexién del concreto (MR): - " 44 kg/cm (640 psx) a 28 dlas

Pasos del disefio

1.- Factor de Seguridad:

Se sabe que el montacargas no circulard frecuentemente a su maxima capacidad de carga,
solamente una o dos veces a la semana para un piso disefiado para una vida til de 40 afios, por lo
que se espera una total de 4,000 repeticiones de carga y de acuerdo al criterio presentado en la tabla
4.5-A, para esc rango de repeticiones encontramos una relacion de esfuerzos permisible de 0.67, lo
que nos da un factor de scguridad de 1.5.

2.- Factor de Juntas:

Anticipando una separacion de juntas de 3.5 metros por hacer coincidir exactamente con 1/3
de la separacién de columnas, el factor de junta puede ser tomado de 1.3 si esperamos tener buena
transferencia de carga. :

3.- Esfuerzo de trabajo del concreto (WS).

WS = MR /(SF * JF) =640/ (1.5%1.3) = 328 psi

117



DEEENC Y CONSTRUTS

4.- Entre en la figura 4.5-5 con una separacién dual de llantas de 18 gulgldas desplacese
horizontalmente hasta cortar a la linea de drea de contacto efectiva de 100 pulg®, después desplacese
verticalmente hasta cortar a la linea de espesor inicial de losa de 10 pulgadas, por Gltimo desplicese
horizontalmente hasta cortar el ¢cje de factor de cquivalencia de carga F de 0.775. El factor da carga
cquivalente de eje sencillo es multiplicada por la carga en el cje dual, es decir 0.775 * 50 = 38.8
kips, en el uso de estas figuras, es necesario suponer un espesor de losa y hacer la solucién grafica.
El resultado (espesor disefiado) tendra que ser comparado con el espesor supucsto, este €s un
proceso de prucba y error de los pasos 3 al S, puede tener que ser repetido hasta que el espesor
asumido y el espesor disefiado concuerden.

5.- Esfuerzo por cada 1000 lbs de carga cn el ¢je.
= WS / Carga cn ¢l gje, kips = 328 / 38.8 = 8.5 psi

6.- Entre en la figura 4.5-4 con un esfuerzo de 8.5 psi, desplacese horizontalmente a cortar a la linea
de area de contacto de 100 pulg?, después desplacese verticalmente a cortar a la linea de contacto de
100 pulg?, y de este punto desplicese horizontalmente para encontrar un espesor de losa de 10.3
pulgadas sobre la linea de mddulo de reaccion k de la subrasante de 100 pci, use 10.5 pulgadas (27
cms) de espesor de losa, el espesor de losa de 10.5 in es aproximadamente el mismo espesor que fue
asumido convirtiendo ejes dobles a cjes sencillos asi, los pasos 4 al 6 no serin necesarios
repetirlos.

4.5.B Método de Disciio usando las grificas del Instituto del Accro de Refuerzo (WRI)

Para la aplicacion de éste método, se requerira del cilculo de la rigidez relativa de la
subrasante y la losa de concreto, o relacion D/k, determinadas en la siguiente figura. Asi mismo,
serd necesario contar con 2 graficas que también se muestran y explican. Ejemplo para la
determinacion del espesor de la losa usando las grificas de la WRI.

Montacargas ‘de ¢je sencillo (WRI)

Caracteristicas del terreno natural y del concreto
o Resistencia a la compresién del concreto: f'c=316 kg/cm? (4500 ps1)
o Moadulo de ruptura: MR= 42,47 kg/em? (604 psi) SRR
o Mbédulo de reaceion de la subrasante: 5.53 kg/cm3 (k=200 pci)
o Factor de seguridad: F.8.=2.0 e

Caracteristicas del montacargas
o Total de carga en cleje = 19,051 kg = 19ton (42 kips = 42, 000 Ib)

Tipo de ¢je: Sencillo

Espaciamiento entre llantas = 106,5 cms (42 pulz,adas)

Area de contacto de la llanta = 542 cm? (84 in?)

Diametro efectivo de contacto = 26.26 cm®  (10.34 pulgadas)

o
o
o
o
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Fig. 4.5-7 Esquema del Instituto del Acero de refuerzo para la determinacion del valor D/k

1.- Convertir todas las unidades de pesos y medidas al sistema inglés.

2.- El pnmer paso es suponer un espesor de losa.
Asumir un espesor ts = 1 l pulgadas

3.- Sl e] modulo de elastlcldad es un valor no dado puede calcularse de la su,uxente férmula

(donde Wc.— peso dLl conereto, tomado como |

Ec=W,'"?®
44 peh)

"x 33 f'c

3824 ks1

4.-Uselafi f'z,ura 4,5-7, de la interseccién de Ec y.ts, dibuje.una ]mea honzontal hasta mtersectar con
la curva correspondlente a una reaccion de la subrasante k= 200 pci: Inmedlatamente después, baje
con una linea recta al cje de las abcisas para obtener la relacion D/k. ‘

5.- Seleccione el valor D/k = 22

6.- Ahora utilice la figura 4.5-8 para determinar el momento aplicado que permita una determinada
carga cn el ¢je del vehiculo. Esto incluye dos pasos: Con el valor del didmetro efectivo de carga
igual a 10.34 pulgadas (dato) y cl valor obtenido anteriormente D/k= 22, dibuje una linea recta
vertical uniendo ambos puntos. Posteriormente, trace una linea horizontal hasta intersectar el eje de

las ordenadas correspondiente al

momento unitario por cada

1000

libras en la llanta,

correspondicndo un valor de 255 pulgadas- libra por cada 1000 libras de carga en la llanta.
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Fig. 4.5-8 Grafica del WRI para la determinacién del momento que permita un eje cargado de montacargas

7.- Ahora utilice la figura 4.5-8 para deteriinar el momento aplicado que permita una determinada
carga en el eje del vehiculo. Esto incluye dos pasos: Con el valor del diametro efectivo de carga
igual a 10.34 pulgadas (dato) y el valor obtenido anteriormente D/k= 22, dibuje una linea recta
vertical uniendo ambos puntos. Posteriormente, trace una horizontal hasta cortar con el eje de las
ordenadas, ¢! valor obtenido es 255 pulg-libras/pulg.

8.~ Utilice la grafica de la parte superior de la figura 4.5-8 para encontrar el momento adicional
permitido de la segunda llanta a la misma distancia.

9.- Con el valor de espaciamiento entre llantas de 42 pulgadas (dato) y el valor obtenido de la
grafica 4.5-7 el valor D/k igual a 22; ubique ambos valores en la grafica. La distancia centro a centro
de las llantas igual a 42, trace una linea recta vertical uniendo el valor D/k igual a 22, ahora trace
una linea horizontal que intersecte con el eje de las ordenadas. El valor encontrado es 48
libras/pulg/pulg. de momento unitario adicional que produce la segunda rucda a la losa de concreto

por efecto de un ¢je cargado.
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10.--Por lo tanto, ¢l momento unitario total = 255 + 48 = 303 pulgadas-libras por pulgada/kilolibra

11.- Calcule el momento total aplicado por el montacargas
Momento =(303) (21 ,carga total del montacargas por llanta) =6,360 pulg-libra/pulg.
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Espcesor de la losa, pulgadas

Fig. 4.5-9 Grafica del WRI para la determinacion del espesor de la losa de concreto

12.- De la fig. 4.5-9, trace una linea recta que una el momento total aplicado por el montacargas
(6360), con la curva que representa el esfuerzo permisible (imédulo de ruptura del concreto/ factor
de seguridad, 604/2 = 302 psi). Baje con una linea recta vertical que intersecte con el eje de las
abcisas, para obtener el espesor de la losa de concreto.

13.- El espesor de la losa de concreto es de 10.9 pulgadas = 11 igual a 28 centimetros de espesor.

4.5.C Mcétodo del Cuerpo de Ingenicros de 1a Armada de los Estados Unidos (COE)

Este método de diseiio difiere en gran medida de los mencionados anteriormente. Se basa en
categorias de carga bajo condiciones especiticas de los montacargas. Divide a los vehiculos en tres
clasificaciones generales:

1. Montacargas convencionales
2. Vehiculos distintos a los montacargas de llantas neumaticas o sélidas
3. Vechiculos de rodada especial (gencralmente de uso militar)
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En_ general,.los métodos de disciio basan sus teorias ubicando las cargas en el interior de la
losa, asumicndo que.las juntas interiores estan también unidas por pasajuntas y por consiguiente
aportan cierto apoyo en la transferencia de cargasrcntrc ]as losas adyacentes.

En la hz, 4 5- lO se emplea para montacargas con capamdad de carga hasta de 11. 3 tone]adas o
25 klps. Sin embargo, la grafica hace uso de un indice de disefio para representar una clase comun
de vehiculos como, coches, camionetas, autobuses y pequeiios montacarg,as con aphcacmn de carga
continua.
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Fig. 4.5-10 Grifica del COE para la determinacion del espesor de la losa de concreto, por efecto del paso de vehiculos
con cargas ligeras (montacargas)”
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En la fig. 4.5-11, se emplea para montacargas con carga en el eje de 11.3 a 54.4 toneladas (25
a 120 kips) Asi mismo, se considera un tipo de vehiculo especifico, asumiendo que el eje de carga
tiene llantas duales con 148.6 centimetros de espaciamiento y 34.29 centimetros la distancia entre
las llantas duales (ver figura. 4.5-1) sin considerar el drea de contacto efectiva. Estas variables
también sec consideran como parte de la solucidn al problema. Para obtener el espesor requerido, sera
necesario conocer ¢l maédulo de ruptura, la carga en el gje, el médulo de reaccion de la subrasante y
el numero de pasadas de los vehiculos cargados, esperados a lo largo de la vida til de la losa.

A pesar que las grivficas muestran de manera sencilla el cileulo del espesor del pavimentoexisten dos variables que no son tan Ficiles de obtener.
Para ¢l uso de pisos industriales, el indice de diseiio resulta diticil de seleccionardo y varia de 1 a 10, donde los valores de 5 a 7 corresponderian a
condiciones norwles de operacion en una bodegade almacenamiento. El tipo de vehiculo no se especitica. por 1o que representa una variable mis

para ¢l disenador. )
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Fig. 4.5-11 Grafica del COE para la determinacion del espesor de la losa de concreto, considerando pesadas cargas
dindmicas por montacargas con cjes duales®

En la fig. 4.5-12 se especifica para vehiculos de uso general con dreas de pavimentacion al aire
libre (almacenamiento, estacionamiento, etc.) con un indice de disefio de 5, esto es para un trafico
ligero con no mas del 25% del total del aforo para camiones y 10% para vehiculos de tres ejes.

U

oy ain

TRSS CON |
FALLA DE ORIGEN]

Resistencia a la flexion, psi
Espesor del pavimento, pulg.

Fig. 4.5-12 Gratica del COE para la ducnmmuon dcl espesor de 1a losa de concreto, considerando vehiculos en
general

¢ Notece que el ndmero total de pasadas de un vehiculo, afectar de manera directa ¢ espesor de 1a losa de concreto. Para 5,000,000 de pasdas, se
requerind un espesor de 7.8 pulgadas, mientras que par 10,000 pasadas, serd necesario de 6.3 pulgadas de espesor. De tal manem, que repercutin en la
fatiga del conercto, es decir. en los ciclos de carga y descarga sobre ¢l piso,
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A continuacion se cjemplifica el método de diseiio con las conSIderacmnes hechas paso a paso
para el cilculo del espesor de la losa de concreto.
o Moddulo de ruptura del concreto: MR = 4. 49 kg,/cm (64 psn)
o Maddulo de reaccién de la subrasqnte k=35 53 kg/cm (200 pc:)

1. Como primer paso sc tendra que hacer la conversién del SIStema de umdades mks, al sistema
inglés de medidas.

2. En el primer caso, para el uso de vehiculos con cargas ligeras, con un eje cargado de 15 kips y
asumiendo 100 veces el numero de pasadas por dia a lo largo de 25 afios de servicio.

3. Entre a la figura 4.5-10, con el mdédulo de ruptura= 604 psi, dibuje una linea horizontal hasta
intersectar a la curva correspondiente a una k=200 pci, posteriormente baje con una linea recta
vertical hasta cortar con la curva indice de disefio igual a 7; trace una linea horizontal de ése
punto hasta el extremo derecho.

4. El espesor encontrado cs de 6.7 pulgadas =7 o 18 cms.

jé dual y éapacidad de carga pesada (COE)

1. Entre a la figura 4.5-11 con una resistencia a la flexién de 604 psi, dibuje una linea horizontal
hasta intersectar a la curva k=200 pci, posteriormente baje con una linea vertical correspondiente
a un c¢je de carga igual a 42 kips. Trace una linea horizontal para correlacionar el nimero de
pasadas del montacargas y baje con una linea recta para encontrar el espesor de la losa.

2. El espesor cncontrado es de 8 pulgadas, aunque una mejor opcion resulta de 8,5 pulgadas o
21.59 cms.

Montacargas hasta de 3 ejes (especiales para pisos exteriores, COE)

1. El tercer ejemplo corresponde al uso de la tigura 4.5-12, asociado a cualquier tipo de vehiculo en
pisos externos (zonas de almacenamiento al aire libre, estacionamientos, etc). Correspondera a
un indice de disefio de S para una categoria 1V de vehiculo. Esto es un trafico ligero, por uso de
montacargas hasta del 25% y 10% por montacargas de tres ejes.

Entre a la figura 4.5-12, con un moédulo de ruptura igual a 604 psi, trace una linea horizontal
hasta intersectar con la curva k=200 pci, posteriormente trace una linea vertical hasta coincidir
con la curva indice de disefio igual a §; de ése punto trace una linea horizontal hasta el extremo
de la grifica,

3. El espesor encontrado e¢s de 7.8 pulgadas, 8 pulgadas 0 20.32 cms.

N
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4.6 Diseiio por cargas en los racks

En muchas naves industriales y bodegas son usados estantes o racks para el almacenamiento
de productos o materiales, si las cargas en los racks son pcsadas, los postes que soportan al estante,
inducen esfuerzos importantes al piso. Los esfuerzos de flexion de esa concentracion de cargas
pueden ser mas grandes que los esfuerzos causados por las cargas de las llantas de los vehiculos
operando cn cl piso y de csta manera, la condicion de carga de cargas por postes de racks pueden
llegar a controlar el espesor de disciio de la losa.

Para las cargas en postes el objetivo del disciio es mantener el esfuerzo por flexion dentro de
los limites de scguridad de la losa. Resulta importante realizar un adecuado disefio del espesor del
concreto y de las bases o placas de soporte, ya que de otro modo, se induciria a excesivas presiones
sobre el suelo de soporte, dando origen a fallas superficiales y estructurales de los elementos.

Cuando se usan medidas inadecuadas de bases de los postes, la carga actuante y los esfuerzos
dc cortantc pueden llegar a ser excesivos aunque los esfuerzos de flexidon no lo sean. El tamafio de la
base del poste debera ser lo suficientemente grande para que la carga actuante bajo la maxima
condicién de carga no exceda de 4.2 veces ¢l modulo de ruptura del concreto para el caso de cargas
interiores y de 2.1 veces para cargas en bordes o esquinas. En el caso de los esfuerzos a cortante, el
permisible serda de 0.27 veces el modulo de ruptura del concreto. Con un adecuado
dimensionamiento de las bases de los postes para controlar las cargas actuantes y un adecuado
espesor de losa para controlar las csfuerzos de flexion, se sabe que los esfuerzos a cortante resultan
no graves considerando condiciones *“normales™ de operacion

Debido a que la flexion es la que controla ¢l disefio de espesor, los factores del disefio son
similares a los expuestos en el caso de cargas de vehiculos y de hecho un factor de seguridad mas
alto es el normalmente apropiado.

La informacidn especifica para el disefio es:
Carga maxima de poste. =L
Area de contacto de la carga.
Espaciamiento entre postes.

Resistencia de la subrasante.
Resistencia a la flexién del concreto, MR.

Factor de seguridad,

&

Figura 4.6-1 Aplicacion de carga en postes o patas de los racks

Las figuras 4.6-1a, 4.6-1b, y 4.6-1¢ son usadas para determinar los requerimientos de espesor
de losa, para valores de médulo de reaccion k de 50, 100 y 200 pci. Las graficas fueron
desarrolladas para cstimar los esfuerzos en el interior de la losa para las dos configuraciones
cquivalentes de postes y condiciones de carga representadas esquematicamente en la figura 4.6-2,
que representan racks continuos. La figura 4.6-3 muestra un esquema similar para la condicion de
carga cn ¢l borde de las losas. La condicion de carga en los bordes inducira a mayores esfuerzos en
los pisos, aumentando la probabilidad de aparicion de grietas o fracturas de la losa. Una manera de
controlar grandes esfuerzos por cortantes, puede ser modificando el esfuerzo de trabajo mediante el
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factor dc junta, (esto permite reducir los esfuerzos actuantes y se efectda previo al uso de la figura
4.6.-1)
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Figura 4.6-1a Grafica de diseiio para cargas en poéte, con subrasante de médulo de reaccién k = 50 pei
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Figura 4.4-1b Grafica de disefio para cargas en poste, con subrasante de médulo de reaccién k = 100 pei.

126




Espesor de la loso, puig.

Esfuerzo por coda 1003 Ibs de corga en el poste [ps})

80 40 20 10
Area efectiva do contacto

Bxsg counpans)

Figura 4.6- lc . Gréfica de disefio para cargas en poste, con subrasante de médulo de reaccion k = 150 pei.
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Figura 4.6-2 Configuracion de postes y cargas que aplican para las figuras 4,6-1a, 4,6-1b y 4.6-1c (Condicién de carga
interior)
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Figura 4.6-3 Configuracion de postes y cargas a lo largo del borde de la losa.

En la figuras 4.6-1, cl espaciamiento de postes Y es la separacion en la direccidon longitudinal
de un rack continuo y X es el espaciamicnto transversal. Las graficas comprenden espaciamientos de
40 a 100 pulgadas y los espaciamientos intermedios deberin ser interpolados en estas figuras. Si dos
postes se encuentran lo suficientemente cercanos de manera que sus bases se traslapan o estin en
contacto una con otra (en racks de espalda con espalda), puede asumirse que actian como uno
cquivalente a la suma de sus cargas combinadas.

4.4.A Factores de seguridad para carga en postes

Los factores de se;_.,undad especificos para condiciones de carga estatica no son un valor tinico,
sino que se dejan al juicio del disciiador, en base a:

1. La variacion del factor de seguridad puede ser bastante amplia; desde la calificacién de bajo
(1.5 o menor) con la condicidon de carga no critica, o bastante alto (aproximadamente 5) en
condiciones donde la falla de la losa sea bastante seria.

2. La experiencia del funcionamiento de pisos ya en operacion y de datos experimentales para
concentraciones cstiticas de carga.

Las cargas estdticas en los postes ticnen efectos diferentes que las cargas en vehiculos, los
cuales se enlistan a continuacién: .
1. La carga en movimiento por efecto de montacargas, produce esfuerzos menores en
las losas que las cargas estiticas de la misma magnitud.
2. Los efectos del flujo plastico reducen los esfuerzos bajo condicién de carga estitica,
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Estas son las razones para usar en el caso de racks, altos factores de seguridad mas grandes que
los usados en racks de poca altura, cargas dec vehiculos o cargas distribuidas. Los postes de los
estantes son disefiados algunas veces para soportar parciaimente el techo de la estructura y los
: efcctos ) diferencias de dcﬂéxién entre postes de los racks se incrementan con la altura,

Dado que no se- ticne’ mucha mformamon sobre la experiencia del desempefio de racks
.. cargados “en’ piso “indu tnalcs, no es posxble recomendar con mucha certeza los. factores de
seguridad en . esta”con 1cxoh, como en. ¢l caso de cargas vehiculares. Esto hace que sea muy
importante cons:dcrar cu1dadosamente las caracteristicas de este tipo de car&,a y las expectativas de

dcscmpeno. K

E] factor dc seg,urxdad mas 'llto normalmente recomendado es de 4. 8 aplicable para los casos
en que los postes se consideren como un elemento estructural critico, es decir como una columna.

Este valor de 4.8 cs considerado el limite maximo del factor de seguridad porque la condicién
de carga de postes del rack usualmente no es tan critica, como en el caso de columnas sobre zapatas.
Las columnas se encuentran considerablemente espaciadas y cada una soporta gran parte de la carga
estructural de la nave. La diferencia fundamental entre los dos tipos de cargas recae en las diferentes
presiones que la estructura cjerce al suelo. La presion ejercida al suelo debajo de una zapata puede
acercarse a la capacidad de carga permisible del suelo, y si una falla ocurriese en la zapata, la
capacidad de carga del suelo seria excedida y habria la posibilidad de presentarse un asentamiento,
penetracion, etc.

Por otro lado, la presion gjercida al suelo bajo una losa de espesor adecuado soportando una
carga de poste, seria mucho menor que aquella ba_jo una Aapata debldo a que la losa distribuye la
carga sobre un area mayor.

4.4. B Factorcs dc _|untas dcbldo a cargas cn postes

En bodegas o éareas de almacenamlento de plantas industriales, los racks empleados
normalmente son del tipo espalda con espalda y paralelo a la linea o eje de columnas.

La alineacién de las lineas de columnas con frecuencia coincide con juntas de contraccién o
construccién. Si la separacion de juntas de contraccidn no es grande y se emplean pasajuntas para la
transferencia de carga, los esfucrzos en el borde de la losa se reducen de un 20 a un 25% (de acuerdo
al estudio de Okamoto y Nussbaum en 1984), lo cudl se traduce en que se puede incrementar el
esfuerzo de trabajo cn un 20%. Si se usan separaciones de juntas relativamente grandes, digamos de
4.5 mctros y no se ticnen pasajuntas para la transferencia de carga, el factor de juntas de 1.6 sera el
recomendado para la condicion de carga en los postes.

El calculo del estuerzo de trabajo (WS) se harad dividiendo el madulo de ruptura del concreto
entre ¢l producto del factor de seguridad y factor de junta. Las figuras 4.6-1a, 4.6-1b y 4,6-1c (para
condiciones de carga ubicada en el interior de la losa) pueden ser usadas para la condicién de carga
en los postes ubicadas en el borde la losa; siempre y cuando usemos el factor de Junta al momento
de calcular el esfuerzo de trabajo.

Una vez que cl disefiador ha seleccionado un factor de seguridad y un factor de juntas
apropiados basandosc en las condiciones de carga criticas, se usan las figuras 4.6-1a, 4.6-1b 0 4.6-1¢
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para establecer cl cspesor de disefio de la losa basado en esfuerzos de flexion. Los esfuerzos
cortantes y los esfuerzos de carga actuantes también deben ser calculados para determinar si los
valores estan dentro de los limites de seguridad. El siguiente ejemplo se ilustra el procedimiento
para determinar los esfuerzos cn la losa debidos a la carga en postes de los racks.

spesor de la-losa con cargas en los racks - . o

Datos para la configuracion de postes y cargas

Espaciamiento de postes: Longitudinal (Y): 2.50 m (98 pulgadas).

Transversal  (X): 1.70 m (66 pulgadas).
Carga en Poste: 5.9 Tons (13 kips), en cada poste
Dimensionamiento de la base del postc ““Cuadrada de 20.3 cms (8 pulg)

Area de contacto: k it a0 412 em2 (64 pulgadas2

Datos de la subrasante v del concreto

Modulo de reaccién k de subrasante ” 100 pci

resistencia de ﬂexnon en el concreto . MR de 44 lq,/cm2 (640 pSI) a28 dlas
Espaciamiento de 1untas en el leo o

Espaciamiento de columnas: ~ © . 15.20 m (50 ft) ;

Espaciamiento de Juntas: A | mts (16 7 ples)

Pasos de disefio

1. Factor de seguridad (FS): R
Se selecciona un factor de se&,urxdad de 2 0 ya que los racks son independientes de la estructura
y su altura es menor a los 10.7 metros (35 p' s)

2. Factor de junta (Fl): ,
Se selecciona el factor de: junta: de’ 1.6 debldo a que la separaciéon entre juntas es
considerablemente grande y la trabazén de a;,regados en termmos de transferencia de carga es
despreciable. : TR S R

3. Esfuerzos de trabajo en el concretor L
WS"‘(MR/FSXFJ)—(640/2*I 6) ZOOpSI A

4. Esfucrzos en la losa por 1000 1b de postes cargados (WS)
= ( WS/ carga por poste, kips) = (200/ 13 )= 15,4 psi

5. Para el valor de k = 100 pci de la subrasante, se usa la figura 4.6-1b. En la parte izquierda de la
t,rahca se localiza el punto correspondiente a un esfuerzo de 15.4 psi y un area de contacto de 64
pul&, después se desplaza hacia la derecha en linea recta hasta el espaciamiento de postes Y de
98 pulgadas, en ese punto se mueve en linca vertical hasta encontrar el espaciamiento X de 66
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pulgadas. De este punto se desplaza.en linea recta hacia.la derecha para encontrar el espesor de
disciio resultante de 10.4 pulgadas.

6. Usc ahora la ﬁg,ura 4.5-6 para dcterminar si-el drea efectlva de contacto _es sxgmﬁcatlvamente
mas grande que el area de contacto actual: ‘Para’°10.5 pulg,adas de‘espesor de losa y 64 pulg ‘de
drea de contacto el drea efectiva de contacto es 72 pulg?®; ‘esta correccién:no.es ‘un“cambio
sn5mf'cat1v0 en el requernmento del es esor de losa.:

7. EIl siguiente paso es la revision por'capamdad;de,qarg

_ “esfuerzo ‘de carga
actuante y el esfucrzo cortante se encuentren dentro de | o

7.1 Revisién por capacidad de Carga

Capacidad de carga permisiblc

= 4 2 MR = 2690 psi

De 2.1 veces ( la mitad que la apllcable para ‘carga-interior) el modulo de ruptura a los 28
dias para cargas de borde o esquina. > e .
=2.1 MR = 1345 psi

Esfuerzos de carga actuante: Gl e L
~ Cargas por poste / drea de contacto = 13000 lbs / 64 pul?=ﬂ 203 psi
203 psi < 2690 psi o BELm e

203 psi < 1345 psi S T :
Es decir que el esfuerzo actuante es conSIderablemente menor_ que- el esfuerzo
permisible. : :

7.2 Revisidn por esfuerzos cortantes:

Esfuerzo cortante permisible,
=0.27* MR =0.27 *640=173 psi

Esfuerzo cortante actuante.:

Para cargas interiores
Carga por Poste

Espesor de losa x [ (perimetro) + (4 x Espesor de losa)]

Donde el perimetro es igual a 4 veces la raiz cuadrada del area de contacto, es decir
4(64)™M/2

13,000
= = 17 psi
10.5 x[32+(4x10.5)]

Para cargas de borde:;

Carga por Poste
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Espesor de losa x [ (0.75 x perimetro) + (2 x Espesor de losa)]

13,000
= -28p51
10.5 x[(075x32)+(2x105)] '

= 47 psx

105 x[(0’.‘5x32)+(|05)]r

‘Los - esfuerzos - de cortantes calculados p las esqumas bordes e interiores son
significativamente mas bajos que el ‘esfuerzo’ cortante permlslb]e del concreto, por:lo que el espesor
encontrado de 10.4 pulz,adas es apropiado. » Sk

Para yandes cargas de poste, los espesores de losa de concreto simple requendos pueden ser
muy grandes, de manera valdria la pena revisar dnsenos a]tematlvos tales como:

e  Zapatas corridas o aisladas debajo de cada poste o ]mea de postes (temendo que de_;ar fJa la
ubicacién de los postes).
Disefiar estructuralmente las losas con acero de refuerzo para tomar los esfuerzos de tensmn

e Uso de una subbase tratada con cemento debajo de la losa de concreto.

e Uso de cimentacidon con pilas o pilotes, si existe la posibilidad de asentamientos a largo
plazo atribuido a la consolidacién del suelo.

En el capitulo 3 se discute ¢l disefio de las bases y la subrasante, asi como los beneficios que
pueden proveer a un piso de concreto, incluyendo: una mejor distribucion de los esfuerzos y la
eficiencia en la transterencia de carga a través de las juntas (especialmente para subbases tratadas
con cemento bajo una losa disefiada para altas condiciones de carga).

4.6 Cargas distribuidas

Las cargas distribuidas son las cargas que convencionalimente actiian sobre un area 1,rande del
piso. Las cargas son el resultado del material almacenado dxrectamente en el piso dentro del area de
almacenamiento en una bodega. : -

Las cargas concentradas son las que normalmente controlan el disefio del piso, pues éstas
producen esfucrzos a tension mayores que las cargas distribuidas. Un ejemplo de cargas distribuidas
es mostrado en la figura 4,6-1.
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El disefio del piso bajo la condicion de cargas distribuidas tiene los siguientes objetivos:
e Prevenir grietas en los pasillos o areas no cargadas, debidas a la exxstcncna de momentos
negativos (tension en la superficie de la losa).
e Evitar asentamientos debidos a la consolidacién del suelo de soporte.

La colocacién de cargas sobre la losa de concreto, por lo &,cneral no’ produce dafios a una
estructura  de : soporte__bien compactada (subrasante y/o -bases) . ‘para_ provocar ‘asentamientos
diferenciales. ' - Sin: embargo, el construir losas de: concreto de. mayor’ espesor podrai ‘yudar a
controlar el agrietamiento, mas no a prevenir el asentamlento del terreno. .

Para el caso de cargas distribuidas muy pesadas snemprevsera recomendable exammar la
posibilidad de consolidacién del suelo por un especnahsta en mecanica de suelos.

Deformaciones en la losa produciran esfuerzos de momento y podrian sumarse a los esfuerzos
de momento negativo en los pasillos, provocando agrictamientos en las zonas no cargadas. El disefio
de losas sujetas a asentamientos diferenciales no se incluye en la presente capitulo, por lo que
también se recomienda consultar a un especialista en mecanica de suclos.

BRI e KA B 2 s e T

Figura 4.6-1 Cargas distribuidas en contacto directo con la superficie del piso

4.6.A Cargas maximas y ancho critico de pasillos

Para un cierto espesor de losa y resistencia de la subrasante existe un ancho critico del pasillo,
para el cual sc presenta el esfuerzo maximo en la losa. Esto significa que hacer pasillos ya sean mas
angostos 0 mas anchos permitird colocar cargas mas pesadas sobre la losa. Ver tabla 4.9-1, de
cargas admisibles para ancho critico de pasillos.

El ancho critico del pasillo existe, cuando ¢l momento actuante maximo debido a la carga de
un lado del pasillo, coincide con ¢l punto de maximo momento debido a la carga en el otro lado del
pasillo, por lo que se duplica el momento negativo (tension en la parte superior de la losa) en el
centro del pasillo.
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Para cualquier otro ancho de pasillo, diferente al critico, el momento actuante maximo debido
a las cargas en los extremos no coincide, produciendo que la carga de un lado contrarreste el
esfuerzo causado por la carga en el otro extremo.

4.6.B Cargas permisibles para prevenir la falla en un pasillo

El momento negativo de flexién que se presenta en un pasillo con condlclon de carga
uniformemente distribuida, puede llegar a ser hasta del doble del momento presentado ba_]o el drea
cargada. Como resultado de esto, uno de los objetivos dcl disefio es'limita
momento negativo en el pasillo para que no se presente el agrietamiento..

La tabla 4.9-1 se usara cuando las distribuciones de carga y el: dxmenSIonamlento ‘de los
pasillos scan variables durante la vida qtil del piso.

Si el arreg,lo dé las carz,as esta perfectamente definido y permanecera f_)o durante toda la vida
-til dcl proyccto, la tabla a usar sera la tabla 4.9-2,

: En, ambas tablas para calcular la carga distribuida permisible, es importante mencionar que el
valor del mddulo de reaccién k a emplear es el del terreno natural, y no el mddulo de reaccion k
efectivo que considera la aportacién de una capa de base o subbase, lo cuil se hace en el caso de
cargas vehiculares o cargas de postes.

Almacenaje con arreglo variable de la carga distribuida

Los esfuerzos de flexién y deformaciones debido a cargas distribuidas pueden variar de
acuerdo al espesor de la losa y la resistencia de la subrasante. También dependen del ancho del
pasillo, ancho del area cargada, magnitud de la carga y de la existencia de juntas o grietas en el
pasillo. Estas variables adicionales no siempre son constantes o predecibles durante la vida de
servicio del piso. Por esta razon, las cargas admisibles que se muestran en la tabla 4.9-1,
representando la condicidon de carga mas critica, es la recomendable para el disefio cuando el arreglo
de la carga y del pasillo no se puede predecir con certeza o puede variar con el tiempo.

Debido a que las cargas permisibles presentadas en la tabla 4.9-1 se consideran criticas, no hay
restricciones en el arreglo de la carga o en la uniformidad de la misma. Las cargas superiores a éstas
pueden colocarse de manera no uniforme o presentar una posicion aleatoria durante la vida 1til de la
cstructura. A decir verdad, se puede hacer la consideraciéon de cargas ain mayores, siempre que se
cumpla con los valores maximos, asi como de las posiciones de las cargas.

Las cargas admisibles en la tabla 4.9-1 estan basadas en un factor de seguridad de 2.0
(esfucrzo de trabajo admisibles igual a la mitad de la resistencia a la flexién del concreto). Si el
disefiador juzga esto como un criterio conservador puede incorporar otros factores de seguridad al
usar la siguiente formula para determinar la carga admisible:

W=(0.123)x (fi)x (hx k) (")

Donde:
W= Carga permisible, en libras sobre pie’
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(1 libra/pic? es igual a 4.8824 kgs/m?)

f, = Esfucrzo de trabajo permisible en psi (libras/pulg?), obtenido al dividir la
resistencia a la flexion del concreto especificada a los 28 dias entre el
factor de scg,undad :

h = espesor de losa en pulgadas :

k = médulo de reaccion de la subrasante, pei

Almacenaje con arreglo fijo de la carga distribuida“

Los esfuerzos cn la losa bajo carghs distribuidas varian segun el ancho del pasillo, la superﬁcie
cargada, la magnitud de la carga y la ubicacion de las juntas, tal y como se detalld’ en ‘la-seccion
anterior de almacenaje con arreglo variable.

"~ Enun area de almacenamlcnto donde el arreg,lo es conocido y permanecera ﬁ_]o durante todala
vida de servicio del pxso las cargas distribuidas maximas admisibles se muestran en la tabla 4.9-2
(vea también la seccidn cargas miximas y ancho critico de pasillo). Estas carbas.admlslbles tienen la
funcién de limitar el momento negativo para que no se agriete un pasillo 6 un édrea no cargada.
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4.7 Calculo del Acero de Refuerzo

Como se habia mencionado anteriormente en el capitulo II, uno de los componentes
adicionales en una losa de concreto disefiada para pisos industriales, puede ser el uso del acero de
refuerzo, en él se detalla las ventajas y desventajas que se tiene en su uso. En éste capitulo, se
analizaran los métodos de disefio para el calculo del acero de refuerzo, asi como la conveniencia en
su uso, de acuerdo al Instituto Americano del Concreto (ACI).

4.7.A Propésitos Basicos del Disciio

Existen 3 propdsitos principales para reforzar las losas de concreto:
1. Control de la contraccion
2. Control de Temperatura
3. Capacidad de Momento

4.7.A.1_Control de la contraccidon

El control de la contraccién es convencionalmente la preocupacion mas grande en el disefio de
losas. El acero de refuerzo en conjunto con el espaciamiento entre juntas, ofrecen los dos elementos
primarios que pueden ser eficaces en el control de las grietas por contraccion, sin embargo todas las
recomendaciones referentes al incremento de la separacion entre juntas se debe tomar con mucha
precaucion, ya que son muchos los factores que afectan a la aparicion de grietas por contraccién y el
simplemente correlacionar la separacién de juntas con el espesor de la losa y la cantidad de refuerzo
no cubren todos los factores que participan.

En el pasado se han usado muchas correlaciones como las que se mencionan en el parrafo
anterior, incluso siguen apareciendo éstas en las publicaciones actuales de pisos industriales, sin
embargo la experiencia ha mostrado que esto como se menciona con anterioridad, se debe hacer con
mucha precaucion y por supuesto con el entendimiento que pueden seguir apareciendo grietas
intermedias en las losas.

La cantidad de acero necesaria para el control de la contraccién es alrededor del 1% del area de

acero, sin embargo esta cantidad de acero produce microagrietamiento en la losa, ademas de ser un
nivel de refuerzo raramente usado en la practica.

4.7.A.2 Control por temperatura

Debido a la naturaleza del concreto, éste es también susceptible a fracturamiento adicional por
cambios de temperatura. Este cambio en la temperatura es cominmente conocido como un gradiente
de temperatura. El acero de refuerzo contribuye en dos maneras a la resistencia de los esfuerzos
causados por cambios de temperatura. En primer lugar, las leyes de la naturaleza han sido
favorables permitiendo que tanto el concreto como el acero tengan esencialmente el mismo
cocficiente de expansion térmica (aproximadamente de 6.5 x 10-6 in/in/°F). En segundo lugar, el
accro de refuerzo es ductil, de tal modo que modifica el choque térmico experimentado por el
concreto. Esto permite al disefiador calcular un drea de acero distinta para un gradiente térmico
cuantiticable.
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4.7.A.3 Capacidad de momento

Los procedimientos de disefio para losas sobre el terreno generalmente brindan al disefiador un
cspesor de losa. El espesor encontrado esta en funcion de las cargas, del médulo de reaccion k de la
subrasante, del médulo de ruptura del concreto, y de la rigidez de la losa. Dado que el espesor y la
rigidez se interrclacionan, se requiere de un proceso iterativo o el uso de nomogramas para
determinar el espesor. Una vez que éste es determinado, la capacidad de momento de la losa se
puede determinar multiplicando el mddulo de ruptura (MR) del concreto, por el mdédulo de seccion
de la seccion dada. Si el disefiador desea suministrar esta capacidad con una cantidad suficiente de
refuerzo, un area de acecro pucde ser calculada. Cuando €l concreto se agrieta para permitir que
funcione el acero, la scccion llega a ser mas flexible. Esto cambia el problema a un grado menor.
Asi una menor drea de acero serd necesaria. Esto esta reflcjado en el procedimiento de disefio de
capacidad confirmada.

4.7.B Procedimientos para el disciio del acero de refucrzo

Como habiamos mencionado, existen tres propdsitos que sustentan la existencia del refuerzo en
una losa de concreto, para controlar el efecto de la contraccion, de la temperatura, y confrontrar la
capacidad de momento. Convencionalmente el desco mas grande para el disefiador es direccionar, o
controlar la contraccion. El uso del acero de refuerzo brinda los medios para controlar el ancho de
las grictas de contraccion, incluso con porcentajes relativamente pequeiios de acero. Este tipo de
control minimo puede ser realizado con la formula de friccion de la subrasante. La formula de
friccion de la subrasante, aunque ha sido empleada frecuentecemnte por los estructuristas durante
muchos afios, se reconoce hoy en dia que ofrece un muy modesto control de la contracciéon, ademas
ofrece poca ganacia en resistencia. En la presente seccion se detallan otras alternativas junto con el
procedimiento de la friccion de la subrasante. A continuacidn se presentan los procedimientos para
el calculo del drea de acero:

. Por friccién de la subrasante
Por capacidad confirmada
Por temperatura

Por resistencia equivalente
Por restriccion de grietas

NnhWN—~

4.7.B.1 Procedimiento por friccion de la subrasante

En el pasado, la industria del concreto ha sugerido el uso de la teoria de la friccion de Ia
subrasante para losas. El procedimiento fué desarrollado principalmente para una relacion baja de
acero, generalmente menor que 0.1% y utilizindose ciertos estilos estandarizados de malla
clectrosoldada (espaciamiento de 4x4 y 6x6). También, el procedimiento consideraba
espaciamientos de juntas de control de menos de 25° (7.50 mts), con la premisa que la colocacion de
franjas mas grandes seguramente se presentarian agrictamientos intermedios. Debido a numerosas
investigaciones y experiencia en campo, no sc recomiendan espaciamientos tan grandes, sobre todo
como se menciona c¢n los parrafos anteriores, no se recomienda correlacionar los grandes
espaciamientos de juntas exclusivamente a la cantidad de acero y al espesor, por lo que ahora cl
cilculo de acero con ¢l método de friccion de la subrasante se usa con precaucién, criterio y
experiencia del disenador,

137



Este procedimiento esta dirigido a losas delgadas de menos de 6” (15 cm), de uso comercial
ligero y residencial. La malla electrosoldada controla el ancho de grieta por contracciéon y ayuda a
mantener una trabazén del agregado en cspesores de losas de hasta 5 (12 cm) ante cargas ligeras,
pero se deben considerar otros procedimicntos cuando sea utilizada la malla electrosoldada para
grandes espaciamientos entre juntas, mayores espesores y cargas. La ecuacién de friccion la
subrasante es la siguiente:

£Lw

A =
2/

donde

A, =Area de acero en pulgadas cuadradas por pie lineal de 'mcho de losa

f; = Esfuerzo permisible en el refuerzo, psi, use 0.75 fy :

F = Coeficiente de friccidn, use un rango de 1.5 a 2, nommlmente se recomlendn 2 : :

L = Distancia en pies entre Juntas (la distancia entre los extremos llbre ‘de la lo%'\ puede moverse debxdo al acortamiento

por la contraccion o a la expansion térmica)

W = Peso muerto de la losa en libras sobre pie cuadrado (psl), usualmeme se ¢

espesor (24 kg/m? por cada cm de espesor)

lderan 12 5 psf por cadn pulgada de

*Nota: el resultado de la formula debera multiplicarse por 21.17 para obtener el valor en cm’/m

El coeficiente 2 en ¢l denominador no c¢s un factor de seguridad, estd basado en la teoria de que
el panel de losa sec movera una distancia igual desde cada extremo hacia el centro. F, el coeficiente
de friccion, puede variar desde 0.5 en adelante; un valor de 2 debe ser usado cuando no se presente
informacion adicional.

Independientemente de si el refuerzo sea con malla electrosoldada, varillas de acero, etc, la
férmula de friccion de la subrasante frecuentemente resulta en areas de acero menores al 0.10% del
area de seccion transversal de la losa. Algunos investigadores, disefiadores y contratistas sugieren el
uso de un arca minima de acero de refuerzo alrededor de un 0.10%, argumentando que garantiza un
adecuado funcionamiento del elemento.

Una de las maneras en que se ha tomado esto para pisos de concreto con espaciamientos de
juntas mayores a lo convencional, es emplear la formula de friccién de la subrasante en conjunto con
una minima cantidad aceptable de refuerzo. Por ejemplo el comité del Instituto Americano del
Concreto (ACI) 360 (referente al disefio de losas sobre el terreno) sugiere un refuerzo minimo de
0.15%. -

Los valores del coeficiente de friccion pueden variar substancialmente segin la figura 4.7-1.
Para la seleccién de un valor, se recomienda-ser conservador, puesto que las caracteristicas de las
subrasantes pueden a menudo “ser desu,uales dando. por resultado una mayor friccion de la
subrasante.

TESIS CON
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Fig. 4.7.B.-1 Variacién en los valores del coeficiente de friccion Par’\ losas de 5 pulgadas (12 cm) sobre diferentes
bases y subbases.”

4.7.B.2 Procedimiento de capacidad confirmada

Segun lo indicado anteriormente, los pisos industriales tienen un determinado espesor de la losa
dependiendo del procedimiento de diseiio. Este procedimiento puede ser el método de la PCA, el
procedimiento de disciio del WRI, el procedimiento del Cuerpo de Ingenieros o un analisis por
computadora. Estos procedimientos dan como resultado un espesor capaz de resistir un determinado
momento positivo y negativo basado en datos de disefio tales como el médulo de subrasante, la
magnitud y localizacion de las cargas y otros factores. Lo fundamental es que la losa sea capaz de
resistir cierto momento interno, ya sea positivo o negativo. En la proximidad de una grieta de
contraccion ¢ésta capacidad sc pone en riesgo, si el refuerzo como la malla electrosoldada no esta
presente.

La capacidad de momento neccsaria de la losa es simplemente, el médulo de ruptura (MR) del
concreto multiplicado por el médulo de seccion. El refuerzo minimo es el area de acero que tiene
una capacidad Gltima igual al momento del disefio. Este valor de momento seria el médulo de
seccion multiplicado por el esfuerzo de trabajo, entendiendo el esfuerzo de trabajo como el modulo
de ruptura (MR) dividido entre un factor de seguridad.

Si asumimos una sola capa de refuerzo ubicada al centro de la losa (de 6 de espesor), el
problema se simplifica por que la capacidad serda igual tanto para momento positivo como para
momento negativo. Con estas suposiciones, el procedimiento de capac1dad confirmada se simplifica
a la siguiente formula:

? Fuente: Disefio y Construccion de losas postensadas sobre el terreno, Post-Tensioning Institute, 1991,
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/. -SF

Ay =

donde
A, = Area de acero en pulgadas cuadradas por pie lmeal de ancho de losn
MR = Mddulo de ruptura del Concreto  psi) R

t = Espesor de la losa en pulgadas

f, =Esfuerzo de fluencia en el refucrzo (psi)

SF= Factor de Seguridad, normalinente se usa 2.

*Nota: el resultado de la formula debera multiplicar.s;e‘ pbi{Zl 17p afﬁ'obienér el valo'r‘en cm?¥m

El estructurista debe considerar que dcl procedlmlento por capacndad conﬁrmada se obtlene un
area transversal minima para el refuerzo de’ ’ capac:dad “de momento.
Cabe mencionar que éste método no cons:dera la locallzamén de Ia _punta de contracclon o.de la
grieta. : : , ,

4.7.B.3 Procedimicnto por temperatura

Un procedimiento disponible para controlar el tamafio de las grictas en losas sobre terreno puede
encontrarse en ¢l método de control por temperatura. La limitacion en el tamafio de las grietas se
puede efectuar colocando una cantidad suficiente de refuerzo, para direccionar el cambio maximo
de temperatura que la losa es susceptible de experimentar. Las losas industriales sobre terreno con
clima controlado deberan ser disciiadas para un diferencial minimo de temperatura o gradiente de
temperatura de 40°F (4°C). Las losas sujetas a condiciones extremas deberan ser diseiiadas para las
temperaturas maximas predominantes en el lugar, produciendo un gradiente térmico de 100°F
(38°C) o mayor. Este procedimiento no reduce el agrietamiento, sin embargo, contribuye
significativamente a controlar los anchos de las grietas. El procedimiento de refuerzo por
temperatura, sc muestra a continuacion:

S, 12
Ay =—Ht——
2(f,-T-a-E,)
donde
A, = Area de acero en pulgadas cuadradas por pie lineal de ancho de losa i

t = Espesor de la losa en pulgadas ) ) T‘ESIS CON

f; = Resistencia a la tension del concreto (psi) e .
(calculado como 0.4 x MR) p ! T A 7 X

f, = Esfuerzo de trabajo en el refuerzo (psi) —E'«» gatsa] ~DL' ORIGEN

T = Rango de temperatura esperado al que la losa estara sujeta (°F)

«~= Coeficiente t¢rmico del concreto (in/in°F)

E, = Modulo de elasticidad del acero (psi)

*Nota: el resultado de la formula debera multiplicarse por 21.17 para obtener el valor en cm?*m, El rango normal del
coeliciente de expansion térmica (%) del concreto es de 5 a 7 x 10 in/in°F

La intencion de este procedimiento de disefio es minimizar la frecuencia y el ancho de las

grietas por contraccion, previendo cambios de temperatura, El uso de un gradiente térmico de menos
de 40°F (4°C) no se recomienda ain cuando se tienen condiciones ambientales controladas.
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4.7.B.4 Proccdimiento por resistencia equivalente

El procedimiento dc resistencia cquivalente sc describe como la relacion entre la resistencia
equivalente entre el concreto 'y la:del acero. El drea de acero es calculada con base al 75% de su
esfuerzo de fluencia, mientras que la resistencia a tensién del concreto se toma como 0.4 veces el
modulo de ruptura (MR) El modu]o de ruptura se puede tomar conservadoramente como

1.5\ f¢c

psi.‘Esto resultaen la SIgulentc tpnnula.

donde
A, = Area de acero en pulgadas cuadradas’ por ple lmeal de ancho de losa
l = Espesor de la losa en pulg,'ld'\s - ,

= Resistencia a compresion del concreto (psu)
I = Esfuerzo de trabajo en el refuerzo (psn)

*Nota: el resultado de la formula dcbera mulnphcarse por 21 l7 para obtener el valor en cm’/m

Este método arroja porccntajes de acero su,mﬁcatlvamente mayores comparados contra lo
convencionalmente empleado, sin embargo su uso reducira de manera sngmﬁcatlva la’ frecuencm de
agrietamientos con rangos de 40 mlllonesnnas de ancho a pesar de e]lo _este procedlmlento no las
chmma completamente.

4.7.B.5 Procedimiento por restriccion de‘ gﬁétas [

Dependiendo del potencial de contraccmn que el concreto posea, no es posible garantizar
totalmente la aparicion de mlcro-a;,netamlentos A partlr de la sxgulente expresmn se calcula el area
de refuerzo por éstec método. :

donde o :
A, = Area de acero transversal en pulgadas cuadradas por ple lmeal de ancho de losa
t = Espesor de la losa en pulgadas

fy =Esfuerzo de fluencia del refuerzo (psi)

*Nota: el resultado de la formula deberd multiplicarse por 21.17 para obtener el valor en cm¥*m

Esta formula es el resultado de igualar la contraccidn unitaria del concreto, a una seccidon de
acero cquivalente, capaz de resistir un diferencial de volumen debida a contracciones en su sentido
longitudinal. Este procedimiento serd aplicable principalmente a pisos cuyo uso sea el proceso de
alimentos, hospitales y a otras aplicaciones que requieran mayor restriccidon del microagrietamiento.
La restriccion estd basada para grietas que superan la relacion del 1% con respecto al drea de la
seccion transversal de la losa.

Es importante que el disefiador tenga presente que al menos que se mantengan espaciamientos
normales de juntas, el concreto sufrird agrietamientos. Por lo tanto es necesario brindar al
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propietario la seguridad que el desempeiio del piso scra adecuado con un minimo mantenimiento, al
mantener la grictas y los anchos de las grictas en lo minimo.

Fig. 4.7.3-2 Armado y scparacién del acero de refuerzo y uso de pasajuntas en un piso industrial

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN
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4.7.C Ejemplos de los diversos procedimientos para el cilculo del acero de refuerzo

El siguiente andlisis tiene por objeto ejemplificar los diversos procedimientos para el célculo de acero.de refuerzo, asi como presentar un
comparativo de resultados que permitan al lector decidir sobre qué método debera basar su analisis en funcién de las condiciones geométricas del
elemento y acciones de carga dadas.

Para el siguiente analisis se tienen los siguientes datos:

F=2 W=12.5x1 ; Fy= 60,000 psi; a=6.5x 10" Hespesor) = 4 in; 7 T=50°F
L=10ft MR= 568 psi; F'e= 5,754.37 si, Es=29x 10° ; FS=2 ; Factor=21.17
1- Friccion dela | 2.- Diseiio por 3.- Por Temperatura 4.- Por resistencia 5.- Por restriccion
Concep.\Proced. | Subrasante capacidad equivalente de grietas
Confirmada
Férmulas FLWV As=44xMRxt o 12 36 -t As=9,360 t
A= 2f, Fyx FS ' Af,-T-a-E) A =# fy
Procedimiento y fs=0.75fy MOR=15]fc fs=0.75fy fs=0.75fy
sustitucion de =(.75 x 60,000 ~7.5(5754.37)"" =0.75 x 60,000= 45,000 =0.75 x 60,000
valores =45,000 psi _ 5 68.93 ;;si L =45,000 A= (9.300)(4)
‘ MOR=175fc=568.93psi - | - 60,000
S o o[ As=36 (5754.37)"7 4
A=210(12.5x | A,=44xMRxt fi=04MR - o f 45,000
4 ; Fyx FS fi= 04x56893 22757p51f'?i
2x 45,000
o =44x56893x4 | A= 2151 41
60,000 x 2 2(45,000- 50 x 6. 5x10*’ x 29x106)

Resultado =0.0111 in¥/ft =0.0834 in¥/f = 0.1535 inz/ﬂ =02427 in¥ft | As=10.6240 in¥ft
Usando Malla elecmsoldada WWRI 4124127 WWRT7-12612” WWR4S xd™ WWRI2-bt6™ WWRIES 33"
Factor de =0.2352 cm*m | A;=1.7664 cm*/m =3.2501 cm¥m As=5.1388cmm | A;=13.21 cm¥m
conversion
(21.17)

TESIS CON
FALLA IF ORIGEN
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SEPARACION DE LAS BARRAS DEL ACERO DE REFUERZO (CMS.), EN RELACION A SU AREA NOMINAL

NIDNO 1q VTIVE

NOJ SISAL

Area de varilas comerciales (cm)| -
Método ‘,é/:
1.- Friccion de la subrasante 0.2352 136.042 208314 301842 539.915 341.757 =
2.- Disefio por capacidad 1.7665 I8.115 21739 40093 71894 | 112086 |5
confirmada ) 1 <
3.- Por temperatura - 3.2502 i 9.846 15.076 21.845 39.075 60.920 g
4.- Por resistencia equivalente 5.1389 | 6.227 9.535 ‘ 13.816 24713 38530
5.- Por restriccion de grietas 13.2101 422 3.709 5.375 9.614 E 14.989
900 e —
800 1
FRccONDE A ;
700 D SUBMSANTE Sl
600 D CONRARM ADA é '
500 "_— . Tmr:muuzé
400 D RESISTENCIA
300 Rumccnénn::
200
100 l"L‘
0 }TI— h:l:.—._al
1 2 3 4

144



T HIRRALL

4.8 Fibras Metalicas

Como sc ha mencionado en el capitulo 1I. (Componetes del concreto), el uso de fibras es
opcional para en ¢l discio de mezcla en un piso industrial. Debiéndose analizar las ventajas y
desventajas que csto ocasiona. Como tema de investigacion, resulta importante mencionar las
consideraciones de disciio asi como los beneficios y alcances que hoy en dia hacen posible su
recomendacién. A continuacidn se explica con mayor detalle su uso.

La distribucién del acero en las fibras metdlicas, permite absorber de manera mas eficiente los
esfuerzos de contraccion por secado del concreto ya endurecido, asi como los esfuerzos generados
por cambios de temperatura, disminuyendo asi la posibilidad dc agrietamientos originados por estos
esfuerzos. Asi mismo la incorporacion de fibras metidlicas aumenta el médulo de ruptura del
concreto y por ende su capacidad de carga, por lo que en algunas ocasiones puede considerarse
como un refuerzo primario al sustituir refuerzo con varilla de acero o malla electrosoldada. Ademas
de permitir una mayor separacion entre juntas y una mejor transferencia de cargas a través de las
juntas de control, ya que las mantienen mas cerradas, eficientando el efecto de trabazén (interlock),
que se da entre las secciones de concreto, separadas por la junta misma.

Por otro lado, el uso de fibras metalicas elimina pricticamente los costos de mano de obra, de
supervision, y desperdicios de material, asociados con la utilizacion de sistemas de refuerzo
tradicional, donde se requiere una gran cantidad de personal, una buena supervisién y una gran
cantidad de tiempo. Es asi, que en la construccion de pisos de concreto reforzados con fibras
metalicas. el tiempo de ejecucion llega a reducirse a mas de la mitad en comparacion con un piso
reforzado con sistemas tradicionales.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de las fibras metdlicas son la forma que tenga
para lograr un buen anclaje en el concreto y la relacion de aspecto, 1a cual se refiere a la relacion que
existe entre la longitud y el diametro equivalente de la fibra. Esta relacion es uno de los principales
parametros que diferencia a las fibras metdlicas entre si, ya que generalmente una relaciéon de
aspecto mayor, proporciona un mejor desempeiio, a cambio de una mayor dificultad en el mezclado,
vaciado y acabado del concreto. Es por esto que, se han desarrollado algunos compuestos y técnicas
de produccién que permiten a una fibra con baja relacion de aspecto, tener un desempefio
equivalente a una de alta relacion de aspecto, sin comprometer la facilidad en el manejo del
concreto.

4.9 Perdida de Soporte por Erosion

Los métodos de disefio de espesores abordados en este capitulo se enfocan en mantener el
esfuerzo de flexion dentro de los limites de seguridad, con ¢l objeto de prevenir el agrietamiento por
fatiga del concreto. Los métodos asumen que la losa se mantiene en contacto con el suelo debajo de
¢ésta, pero si la los pierde el soporte de la subrasante, los esfuerzos calculados pueden aumentar en
un 5 a 15 % (de acuerdo a los estudios de Wu y Okamoto en 1992), lo que podria afectar el espesor
de disefio.

Debido a que la falla de la losa es una posibilidad latente, la pérdida de soporte merece nuestra
atencion y por esto se recomienda consultar las publicaciones y estudios hechos para pavimentos de
concreto en autopistas y calles.
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Las condiciones de erosién climatica que pueden llevar a pérdida de soporte incluyen:
e Huecos bajo la losa.
e Escalonamiento de juntas.
e Bombeo.
e Pérdida de material en hombros.

Tabla 4.9-1 Cargas distribuidas permisibles, con carga de arreglo no definido o fijo.!

ARGA DISTRIBUIDA PERMISIBLH = ¢ : Médulo de Ruptura (MR)
Para cargas sin arreglos definidos 550 . 38.67 600  42.18 650  45.70 700 -
L psi___ i kp/em2 psi kg/cm2 psi kg/cm2 psi
K . CARGA PERMISIBLE
l kg/em3 psl I kg/m2 psf I kig/m2 psf I kg/m2 psl I
. 1.39 535 2,612 585 2,850 635 3,100 685
L2.77 760 ¢ 3,711 830 4,052 900 4,394 965 |
| 554 1,075 5249 | 1075 5737 | 1270 6201 | 1370 |
139 585 . 2,856 640 3.125 695 3,393 750 |
2.77 830 4,052 905 4,419 980 4,785 | 1,055 |
5.54 1,175 5737 | 1280 6249 | 1390  6.787 | 1495 '
) T 1.39 6RO 3,320 740 3,013 800 3,906 865
8 22037 o0 i 277 960 4,087 | 1,045 5102 | 1,135 5542 | 1,220
S o200 ¢ 554 1,355 6.616 | 1480 7226 | 1.603 7,826 | 1.725
R 50 1.39 760 3,711 830 4,052 %05 4,370 965
100254 100 - 277 1,070 5224 | 1,170 5712 | 1,265 6,176 | 1,635 7,983
S 200 ' 554 1,515 7397 | 1,655 8080 | 1,790  8.739 | 1,930 9423
i 50 1 1.39 830 4,052 905 4,419 980 4,785 | 1,055  S,151
12003057 oo T 2,77 1,175 5737 | 1,280 6249 | 1,390~ 6,787 | 1495 = 7,299
R T200 554 1,660 8105 | 1.810 ° 8837 | 1965  9.594 | 2,115 10326
50 1.39 895 4,370 980 4,785 | 1,060 5,175 | 1,140 5,566
14 .. 356 100 277 1270 6,201 1,385 6,702 | 1,500 7324 | 1,615 = 7,885
200 554 1.795 8,764 | 1960 " 9570 | 2120 10351 | 2.285 11,156

Notas:
® - El Mdodulo de Renccidn k es exclusivamente del terreno natural, sin considerar el incremento por base o subbase,

Algunos de estos efectos son relacionados principalmente con autopistas y pavimentos, aunque
también algunos pueden considerarse en losas o pisos interiores. Afortunadamente, una losa o piso
interior es sujeta a rangos mas nobles de temperatura, humedad y clima que un pavimento exterior.

Las dos diferencias mas importantes entre un pavimento exterior y una losa de piso interior son:
I. Lacantidad y frecuencia de exposicion al agua (1luvia)
2. Las cargas en los pisos no son impuestas por vehiculos a altas velocidades, sin embargo la
magnitud de la carga puede ser considerablemente mayor.
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! Fuente: Concrete Floors on Ground, Portland Cement Association, 2001,
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Tabla 4.9-2

Carga distribuida permisible, con arreglos de carga definido.?

CARGA
~_(Pa

DISTRIBUIDA PERMISIBLE
a2 Avceglo fifo o definido de la carga)

Espesor

Esl‘ﬂério de

Ancho érillco

AlAncho Critico

:En pasillode 6

‘En pastllode 8

En pasillode 10

En pasilio de 12

En pasillo de 14

. i el , ples de ancho - les de ancho ies de ancho les de ancho ples de ancho
. r"“’l"l",, L|de Pasillo s (- det Pasillo - P s m ’ (24 m) P m P m 2m)
in “em '(P") L pies mis - psf " kg/m2 psf kg/m2 pif kg/m2 psf kg/m2 pf_ kg/m2 psl kg/m2
Médulo de Reaceién k de la subrasante = SO pei
300 5.6 1.7 610 2,978 615 3,003 670 3.271 RS 3,079 T.050  s.127 1,215 5.932
s 12,7 350 5.6 1.7 710 3467 | 7,215 35,227 785 3,833 950 4.038 1.225 5,981 1420 0.933
400 5.6 1.7, RIS 3,970 K20 4.004 895 4,370 ¢ 1,085 5297 1,400 6,835 1,620 7,909
. 30077 T 64 2.0 670 337 675 3.290 695 3.393 780 3,808 945 4.014 1,175 5,737
6 15.2 350 64 2.0 785 3,833 785 3833 R10 3,955 910 1,443 1,100 5371 1.370 6,689
_ 400 64 2.0 895 3,370 805 4,370 925 4,516 0 1040 5078 1.260 6,152 1,570 7.665
B T 300 T 8.0 2.4 770 3,759 800 3,906 770 3,759 800 3,900 X80 4.297 1.010 4.931
8 3s0 8.0 . 2.4 200 4,394 950 4,038 900 4,394 935 4,565 1,025 5.004 1180 $.761
) 400 _80 24 | 025 5004 ] 1070 5224 1025 5004 | L06S 5200 1175 5,737 1.350  6.591
o 300 T 94 2 845 4,120 930 4,541 RSS 4074 950 4,638 885 4.321 960 4,687
1 350 94 2.9 985 4,809 | 1.OKS 5297 1,000 4882 290 4,834 1,035 5.083 1,120 5468
o _400 .94 2.9 1,130 5,517 | 1,240 6,054 1145 5,590 1,135 5542 JA8S 5,786 1.285  6.274
300 10.8 33 915 4,467 | 1.065 5200 955 4.663 915 4467 925 4516 965 4,712
12308 3s0 10.8 3.3 1065 5,200 | 1,240 6,054 1015 5444 1070 5224 1080 5273 1125 5493
. 100 10.8 3.3 1,220 5,957 | 1420 0933 1270 6.201 1,220 5,957 1,230 6,008 1,290 6.298
T “300 124 3.7 9RO 4785 | 1225 5,081 1.070 5,223 1000 4,882 980 4.78S 995 4,858
14 35.6 350 121 3.7 1045 5500 [ 1,430 0982 1,245 6079 ta70 5712 1145 5.500 1160 5,664
400 12,1 3.2 1310 6396 | 1630 7958 1425 6957 1.335  0.518 1310 6.396 1,330 6494
Madatn de Kusccion b de i svheasante =~ 100 pci
300 4.7 1.4 805 4,223 200 4.394 1,080 1470 7.177 1.745 8,521 L8110 8,837
s 12.7 as0 4.7 1.4 1,010 390 | 1ose 5027 1,270 6201 1715 8373 2,035 9936 | 2,115 10326
400 4.7 1.4 1,015 5444 | 1,200 5850 1,455 7,004 1955 9545 2325 11as2 | 2415 11791
300 5.4 1.6 950 4.638 955 4.003 1,065 5.200 1320 0.445 1,700 8,300 1,925 9,390
6 15.2 350 5.4 1.6 1005 5305 | 1115 5344 1245 60079 1S40 7,519 1LYKS 9,692 2,245 10961
R _400 5.4 1.0 1,265 0476 | 1275 6235 1420 6.933 1760 §,593 2270 11,083 | 2505  12.523
300 67 2.0 1,005 §.346 | 1,108 5395 1120 540K 1,240 0,054 1465 7.153 1.815  8.802
8 203 350 67 20 1280 0,249 | 1,285 6274 1,305 6372 1,445 7.055 1,705 ®.324 2,120 10.351
N 400 6.7 2.0 1,460 7.128 1.470 7177 1. 7.299 1,650 R.O56 .50 9.521 2.420 1515
300 7.9 2.4 5032 1205 o761, 5932 1270 6201 1395 6801 1,610 7861
10 25.4 ise 7.9 2.4 6.933 | 1475 71202 0L 6,933 1480 7220 1,630 7.958 1LERO 9,179
. 100 7.9 2.4 7.934 | 1ods  x0 1. 7.934  Looa 251 1RGO 9,081 2,150 10,497
300 9.1 2.8 6445 | 1425 6957 0, 6,469 1330 6,494 1,400 6.835 1.535 7.494
12 308 aso 9.1 2.8 7.519 | 1665 829 1, 7.543 1.550  7.568 1,635 7.983 18RO 9,179
- 400 9.1 2.8 R.569 1900 9.277 1. 1,642 1.770 K042 1.865 9.100 2,080 10.009
100 0.2 kN o860 | 1590 7703 1, 7.085 1405 0.8060 1435 7,006 1.525 7446
14 35.6 350 10.2 il R.007 | L8SS 9087 L. 8.227 L6400 R007 1,675 B.178 1,775 8.666
400 10.2 3.1 9.085 | 2120 10381 4. 9.399  1.875 9,155 1915 9350 | 2,030 901t
Madulo de Reaccidn b de 1n subtasante = 150 pei
300 5.6 1.7 1,225 5.981 | 1.400  6.835 423 2450 11962 2.505  12.523 | 2.520 12304
s 12,7 350 5.6 1.7 1425 0957 | 130 70958 11010 2860 13964 2,990 14,598 | 2940 14354
400 5.6 1.7 1,630 7958 [ 1865 9100 12,572 3,270 15965  3.420 16698 | 3,360  16.405
300 6.4 2.0 1340 6532 | 1415 6909 R.560 2,395 11,693 2,740 13378 | 2.810 13720
6 15.2 350 6.4 2.0 15605 7.04) | Lese 8050 10.009 2,800 13,671 3,200 15624 | 3.275  15.990
00 6.4 2.0 1,785 K715 | 1899 9228 11449 3190 15575 3,655  17.845 | 3.745  [4.285
300 80 2.4 1550 7.568 | 1550 7.568 8.276 9985 2,635 12805 | 3.070 14980
] 203 350 RO 2.4 1810 B837 | 1k10 RKa7 92,607 11.045 15003 [ LS80 17.479
400 R.0 2.4 2.005 Kuknn 2,070 10,107 12.767 17,162 4,095 19,993
300 9.4 2.9 8447 | 1745 B.520 8,006 11376 | 2.895 14,135
10 254 150 9.4 2.9 Y K62 2,035 9,936 10.107 22940 11181 13,250 3.300 16,152
400 9.9 2. annun | 2325 11382 10547 2620 12,792 15,160 | 3.860  18.846
300 10.8 3 0.228 | 1945 0490 9.252 1995 9,740 0888 | 2.610 12,743
12 ao.s iso 10.8 3.3 wannn | 2,270 11,083 10,790 2330 11376 12,694 | 3.045  14.807
400 10.8 3.3 wnnpy | 2508 12.670 12,328 20600 12987 14.500 | 3480 16991
k1113 12.1 3. 9. 887 2,150 10.497 9,911 2,005 10,082 10,790 2,480 12.108
14 as.6 350 12.1 kN wunng [ 2,510 12,258 10,547 2,405 11,742 12,597 | 2.800 14010
400 12.1 3 suunn | 2870 14.012 13,207 2,750 13.427 14403 ] 3305 16.136
Notas:

e El Madulo de Renccion k es exclusivamente del terreno natural, sin considerar el incremento por base o subbase,

El ancho critico de pasillo es igual o 2,209 ve
El esfuerzo de trabajo es caleutado empleando un factor de seguridad de 2.0

* Fuente: Concrete Floors on Ground, Portland Cement Association, 2001

¢l radio de rigidez relativa,
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V. COLOCACION Y ACABADO DEL CONCRETO
FRESCO

Una de las diferencias mas notables entre los pisos y otros elementos de un edificio o bodega
industrial, es que los pisos requieren de ser minuciosamente terminados. Un piso industrial ademas
de ser terminada la superficie de concreto, requerird de la colocacién de sellos en las juntas, asi
como un adecuado curado del concreto. El acabado, es el proceso de hacer una superficie lisa y con
¢l minimo de imperfecciones superficiales para un ecficiente transito de los montacargas y
disposicion de mercancias.

El disefio involucra la determinacién de cada uno de los parametros como: las condiciones de
exposicion, la posicidn geografica, las caracteristicas del lugar y uso del inmueble. Las condiciones
de servicio que generan los dafios mas comunes que afectan al concreto en su durabilidad, estan
expresadas por ataque de sulfatos, exposicion al agua de mar, ataque acido, carbonatacién, abrasién,
corrosion del acero de refuerzo, reacciones quimicas; y por ultimo, deben considerarse las practicas
constructivas recomendadas previas, durante y posteriores a la colocacion del concreto.

En el caso del acabado, éste proceso es mucho mas que un simple allanado o flotado de la
superficie.  Involucra un gran nimero de procesos para lograr una superficie técnicamente
satisfactoria, asi mismo se requerird de mano de obra y equipos especializados. En éste capitulo se
cubren los siguientes conceptos en el acabado: disefio de mezcla, mezclado, transportacion,
secuencia y pasos en cl acabado, curado y como espccificar el acabado de pisos super planos.

Puesto que el deterioro prematuro de un elemento de concreto puede tener como origen
diversos factores, es necesario identificar las causas, conocer sus mecanismos de ocurrencia y la
magnitud de los dafios que pudicsen provocar, ya que el establecimiento de todas estas condiciones,
serd vital para el adecuado funcionamiento durante la vida 1til de cualquier estructura.

Los problemas mas frecuentes a los que se ven afectadas las estructuras, se deben en su
mayoria a: la ignorancia o el desinterés en el disefio por durabilidad, la falta de evaluacién de las
condiciones de exposicién y de servicio de los elementos; derivando en el deterioro acelerado de las
estructuras, problemas operativos, mantenimiento, costos de reparacién y disminuciéon de su vida
util.

En éste capitulo se hard un andlisis en los diversos procesos que deben ser considerados en la
colocacion, acabado y sellado de juntas en una losa de concreto. Asi mismo, se daran alternativas al
acabado segin al tipo de servicio que prestard el elemento, fundamentadas en normas
internacionales (ASTM, ACI y PCA), asegurando que el estructurista, constructor y/o contratista
tenga conocimientos referentes a dichos procesos, asi mismo al mantenimiento de la estructura.

En el caso del diseiio de mezclas, sc mencionard una clasificacion americana y una britanica,
pues como es bicn sabido, la bibliografia existente para el disefio y construccion de un piso
industrial esta basado en las normas mencionadas anteriormente. Contratistas, ingenieros de calculo
y en general todo c¢l personal involucrado, esta familiarizado no sélo con los términos, sistemas de
unidades o métodos de diseiio, sino con las especificaciones y recomendaciones del ACI, ASTM y
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la BS de Inglaterra. Al estudiante de ingenieria, al especialista en el disefio y/o construccién de un
piso industrial, pudiera preguntarse el motivo de la inclusién de términos, o recomendaciones
internacionales, desatendiendo las propias. Resulta que el campo laboral requiere del conocimiento
tedrico y tecnicismos propios del ambiente, por lo’ quc su mclusxon resulta un factor bastante
importante y necesario.

5.1 Diseiio de Mezcla

El disefio de mezcla es el proceso de decidir cuanto va sera necesario de cada componente del
concreto por cada metro cubico y'el mezclado es la accion de combmar dichos componentes para su
correcta homogenizacion. :

Hoy cn dia, para la construccién de un piso industrial, los disefiadores, contratistas y
constructores en general, tienen que ver poco o casi nada, con el disefio de mezcla. Generalmente el
concreto es contratado por una empresa que ofrezca el servicio del concreto premezclado, teniendo
para ello, especialistas en el disefio y cuidados durante la transportacion, pruebas de laboratorio y
aseguramiento de la calidad de los diferentes concretos.

Pero a pesar de las recomendaciones de las empresas concreteras, el disefio de mezcla in situ
contintia efectuindose sin un riguroso control de calidad, tanto de los componentes, como en la
misma dosificacion. Por cuestiones de los programas de obra, financieros y sobre todo, la
experiencia dec los constructores, sera necesario conocer como estd hecho el concreto, es decir,
debieran tener el disefiador y contratista, los conocimientos sobre las caracteristicas del concreto a
emplear, sin la necesidad de ajustar el concreto a un determinado costo o *“disefio empirico-al tacto”
del contratista.

Existen tres formas basicas de los concretos:
v Mezclas nominales
v~ Mezclas pre-escritas
v Mezclas disefiadas

5.1.A Mezclas nominales

En este tipo de mezcla lo que se pretende conocer a primera instancia, es la relacion cemento-
agregados, ya sca por volumen o por peso. Esta clasificacién es empleada principalmente para
describir una manera estindar de las mezclas de concreto y es todavia usada para algunos concretos
de alta resistencia.

5.1.B Mezclas pre-escritas

La caracteristica de esta clasificacidon es que no es necesariamente una mezcla nominal, pero
tampoco se encuentra como una mezcla bajo un disefio especifico. Un disefio de mezcla pre-escrita,
le dice al proveedor, la cantidad exacta de los componentes puestos para ser mezclados. Las
dosificaciones son disciiadas a consideracion del tipo del cemento, pero no garantiza la resistencia
del concreto (MR) del proyecto.
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Este tipo de mezclas se utilizan en trabajos considerados como “menores™ (reparacién de
pequeiias oquedades, fisuras, agrietamientos, ctc), donde no se requiera el uso de vigas de concreto
para ser probadas en cl laboratorio.

5.1.C Mezclas especificamente disciiadas (especiales)

Este tipo de mezclas son hechas a las necesidades especificas del proyecto. En la mayoria de
los casos, los disciiadores dc los pisos no tendran que preocuparse de los detalles en el disenio de la
mezcla. Basta con sélo especificar y probar en el laboratorio las condiciones deseadas del concreto.
Pero para el cliente, en la mayoria de los casos, sélo se especifica el revenimiento, el mddulo de
resistencia a la flexidon o ruptura, por lo que resulta insuficiente o casi inutil, sélo saber las
mencionadas caracteristicas, haciéndose indispensable el. conocimiento de las siguientes
propiedades: :

Estuerzo a la tensién por flexiéon o médulo de ruptura ‘
Revenimiento méaximo : ,

Relacién agua-cemento

Aire atrapado (expresado como porcenta_]e del volumen de concreto)
Contenido de cemento ~
Tipo de cemento

Tamaiio del agregado grueso
Tipo de aditivo y funcion de éste
En algunos casos, la presencia de fibras (usualmente polipropileno y/o acero)

VONAULAWN—

Asi mismo, cl personal de obra debe seguir cuidadosamente los cuidados previos a la
colocacion del concreto, es decir, un riguroso control de la temperatura ambiente del lugar y a la
hora del colado, presencia de viento, programaciéon del personal obrero y técnico, asi como la
maquinaria y equipos neccsarios.

Fig. 5.1-1 Planta de mezclado central de las compaiias concreteras, cluboracion del conereto para proyectos de
pavimentacion (pisos industriales)

Para que cl lector se familiarice con los requerimientos en el disefio de mezcla, se hace a
continuacion un cjemplo del disefio para un piso industrial desplantado sobre el terreno:

TESIS CON 10
FALLA DE ORIGEN




N S T e A P APl Y I U BN "y g
Z’/bt""" Voo YT TR LS VSN, VI S B BT A ¢

Para producir un metro cuibico de concreto, teniendo un rcvcmmncnto de 7.5-12.5 cms, una relacion
agua-ccmento de 0.516, y un moédulo de ruptura de 28 kz__,/cm (40 psi) a los 28 dias, cuando las
condiciones de curado se realizan a los 21°C, scrd necesario de las siguicntes consideraciones:

Por metro cuabico Por yarda cibica
354 kg dc cemento 597 Ib
736 kg dc arena 1241 1b
1068 kg dec agregado grucso 1800 Ib
200 1t de agua 37.0 galones
0.71 1t dc aditivo reductor de agua 17.91 onzas

Cambio del disefio de mezcla:

En algunas ocasiones no se podran predecir las condiciones a las que se vera sujeta la mezcla
de concreto y aunque las especificaciones en el papel resulten rigurosas, nunc van a ser iguales que
el sitio de los trabajos.

Por ésta razén, los disefiadores deberdn tener en: conmderacno‘ todos_ estos factores para un
posible cambio en el disefio de la mezcla. Si la. mezcla seie ce antes: de lo programado o
presenta agua de sangrado excesiva en la superf' c1e, tamble kdeber ambiarse el disefio. Lo
recomendable siempre al comienzo de todo colado, es’ efectuar tramos de prueba para asi observar el

comportamiento del concreto cn obra.

R TESIS CON
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Existen dos opciones para esta consideracion: concreto premezclado y mezclado in situ.

5.2.A Concreto Premezclado

Este c¢s el tipo de concreto que se elabora en planta y es entregado en el lugar de los trabajos
por medio de ollas. Existen dos maneras basicas de las plantas del concreto premezclado: planta de
mezclado central y planta de elaboracién del concreto en seco. En la primera, todos los
componentes son mezclados en la planta y cuando se encuentre lista, la mezcla es vaciada a las ollas
para su transportaciéon. Mientras que en la segunda, el cemento y los agregados son vaciados a la
olla mezcladora, posteriormente se le afiade el agua y la mezcla en si, toma lugar en el camidn
revolvedor.

La elaboracidn en seco, es recomendada cuando se tiene que transportar el concreto en largos
recorridos, debido a ello, el agua de la mezcla puede ser retenida hasta que el camidn se encuentre
cerca del lugar de los trabajos. Pero esta ventaja se convierte en desventaja, cuando el sitio de los
trabajos se encuentra cerca de la planta y tal vez no exista suficiente tiempo para un buen mezclado.
De acuerdo a las recomendaciones, la olla debe de haber rotado por lo menos 100 veces después de
la adicion del agua a la mezcla. Cada olla mezcladora debe tener un contador de las revoluciones
efectuadas. Sin embargo, no se debe dejar todo a un dispositivo como éste, la experiencia de los
operadores juega un papel trascendente cn este ctapa.

El concreto puede ser mezcelado por largos periodos. De acuerdo al estdndar americano para el
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concreto premezclado, la mezcla debe ser colocada en el sitio de los trabajos asegurandose que la
olla halla realizado 300 revoluciones (o antes de 1 1/2 horas de haber cumplido el concreto en la
olla).. Un sobre-mezclado es menos dafiino que un escaso o deficiente mezclado del concreto.

Una ligera variacién en el contenido de humedad de los agregados produciré seguramente un
cfecto inotable en el comportamiento del concreto, asi mismo, una minima cantidad de agua de
lavado de la olla mezcladora producira el mismo efecto.
- 'Algunos contratistas prohiben de manera rotunda la adicién de agua a la mezcla en el sito de
los trabajos, de manera que produce mayores dafios que beneficios. La adicion de agua a la mezcla
puede considerarse perfectamente recomendable, siempre y cuando:
o Se encuentre presente un responsable del control de calidad del concreto y éste lo
recomiende.
o La cantidad de agua en la mezcla debe ser anotada en las notas de compra, debiéndose
recomendar o especificar el uso de agua adicional a la mezcla para una determinada
resistencia.

5.2.B Meczclas de concreto en obra

Algunos contratistas eligen realizar concretos hechos en obra cuando:
o No existe una planta prcmezcladora cerca del sitio de los trabajos.
o Es inaccesible el camino para un camion revolvedora,
o Cuando se realizan trabajos de mantenimiento menor a las losas: reparacmn de - grietas,
fisuras, y/o colados de losas de concreto menores a un metro cuibico :

Los colados de un piso industrial, por lo y:neral se requerird colo

pueden ser instaladas plantas de concreto moviles para satlsface
requiera el proyecto.

Pero sin lugar a duda, en la construccién de un’ plSO mdustnal con o sin altas especnﬁcacnones
serd’ indispensable contar con un-proveedor de concreto que 5arant1ce ]as especnﬁcacnones de la
mezcla,

5.3 Transportacion

Una vez que el concreto ha sido mezclado, éste debe ser transportado y colocado. La
transportacion es el proceso de mover el concreto del punto de su elaboracién hasta su vertido o tiro.
Mientras que la colocacion, es el proceso de poner, verter o tirar el concreto en su estado fresco
hasta su disposicion final, listo para el siguiente paso, el acabado.

Resulta mas facil para el contratista la colocacién del concreto para un piso industrial que para
una columna o un muro, Aqui no existiran cavidades que rellenar, aiin cuando se trate de una losa
reforzada, el mismo efecto de la gravedad y el uso de vibradores, cubrirdn por completo todas los
huecos posibles.

152



Se recomicnda que éste paso evite lo mas posible el contacto con otros cuerpos de depésito, es
decir, se requerird que la olla transportadora, descargue directamente sobre el sitio de los trabajos,
evitando utilizar pequefios depositos y bombas para su colocaciéon, ya que puecde causar la
separacién de los componentes del concreto, llamado éste fendmeno segregacion.

_TESIS CON
LA DE ORIGEN

Fig. 5.3-1 Transportacién del concreto por medio de ollas revolvedoras

Los siguicntes métodos son los mds usados para la transportacion del concreto en la
construccién de un piso industrial.

1. Ollas revolvedoras (ver figura 5.3-1) Una olla comun permite transportar alrededor de 5m*a7m’
de concreto. Constan de un depdsito rotatorio, mejor conocido como “trompo”. En algunos
casos, el concreto es mezclado en las ollas, en otros el concreto es vertido listo para ser
depositado; el movimiento rotatorio mantiene la mezcla agitada previniendo su fraguado. Este
tipo de vchiculos deberan realizar el tiro directo, por lo que los disefiadores y contratistas
considerardn el libre acceso de la olla. Este hecho en particular, simple y en algunos casos
intrascendente, lograra el ahorro de tiempo y dinero significativo en el proceso constructivo, por
lo que su uso se hace conveniente en todo tipo de proyectos.

2. Depdésitos: Son pequefios tanques usados para transportar el concreto en lugares especiticos del
co]ado También sc les conoce en Estados Unidos como “buggies™. Puede proveer de 0.3 a 0.8
m?® y son frecuentemente usados para transportar el concreto de una olla premezcladora al sitio
de tiro donde no cs poslblc Su acceso.

3. Carrctones: Son equipos que hoy en dia se siguen usando para la transportacnon del concreto
con bastante cficiencia. El rcndnmento de estos equipos es de 0.03 m® y se dice que 6
trabajadores pucden transportar 2.5m*hr a una distancia de 70 metros.

4. Bombas de concreto: Ningun piso industrial requerird el bombeo del concreto, debido a que las
losas de concreto se encuentran desplantadas sobre el terreno natural y no son elevadas.
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5.4 Vaciado del Concreto

‘1/.),x AL FCd

Todas las operncnoncs de vaciado dcberin buscar minimizar la se;,reg,ac:on del concreto, ya que
una vez vaciado sera casi imposible remezclarlo. :

5.4.A Secuencia del colado

‘.

La co]oédcion;’ en’

longltudmal de contraccmn. o

{ Enrasado o Regleado ]

[ Flotado ]

=+ Correccion de Planicidad |

____I ¢ Con endurccedor o pigmento S
< T No
supertical? .

Endurccedor o Pig > ]

Minceral [
i
| Aplicacion Inicial |
(2/3 del total)

i
[ Correccion de Planicidad |

| Espere ]
i
| Flotado Mecanico ]
i
Aplicacion Final
(1/3 del total)

i
[“Correccion de Planicidad |

Fig 5.4-1

-“I Endurccedor o Pigmento Mcu\liu'

i I—__E?

pere
I Flota de Maduera |
i
L Espere ]
H
| Flotado Mecanico ]
i
I Aplicacion Inicial
(2/3 del total)
H
{ Correccion de Planicidad |}
i
| Flotado Mecanico |
| Apllcacmln Final
(/3 dclluﬂ‘)_’_/__’__/_
[ Flotado Mecanico ]

= _Correccion de Planicidad |

I Multiptes Pasadas Allanadoras
Mecinicas (pulido)

Procedimientos tipicos de acabado!
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Nota: Las lineas punteadas representan procedimientos opcionales que pueden ser incluidos como

parte del proceso de acabado.

! Fuente ACI 302, Guide for Concrete Floor and Slab Construction
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Cuando las juntas longitudinales se encuentren muy cerca una de otras, se recomendara ¢l uso
del refuerzo pretensado en el sentido transversal, con ¢l objeto de cvitar las grietas longitudinales en
las losas.

Juntas de Construccion

Borde de la franja—»]

.
Z
.

-
b

----------------------- Junta de Contraccion s Franjas coladas primero

TESIS CON

Junta de Construccion — Franjas intermedias

FALLA DE ORIGEN

Fig. 5.4-2 Secuencia del colado en franjas

Otra alternativa para la colocacion del concreto, es la de realizar colados de grandes bloques, con
sus respectivas juntas de contraccion internas. Esta alternativa se utiliza principalmente con equipos
de regla laser, gracias a su gran rendimiento, permitiendo reducir los tiempos en el programa de obra
para los colados del concreto.



Fig. 5.4-3 Colados en dreas grandes con regla laser.

Anteriormente ¢l concreto cra colocado en una secuencia de “‘tablero de ajedrez”, es decir que se
colaba cada tablero o losa independiente, sin juntas de contraccidn, ya que todas las juntas eran
juntas de construccion. Hoy cn dia gracias a los equipos modernos de colocacion de concreto como
lo son reglas vibratorias o reglas laser, csta prictica ha perdido popularidad y no se recomienda mas.

El principal problema de colar tableros independientes cra principalmente el gran numero de
juntas de construccion que hacian del piso una superficic muy incomoda de circular, asi como el
tiempo necesario para colar areas grandes.

5.4.B Descarga del concreto

La velocidad de la descarga del concreto de un camidén revolvedor, puede ser controlada
ajustando la velocidad de la olla. Los toboganes de descarga, deben ser redondeados y de metal. La
pendiente del tobogdin debe ser constante y con una inclinacion suficiente, para permitir que el
concreto, con el revenimiento requerido, fluya continuamente sin segregacion. Una pantalla al final
del tobogan ayuda a prevenir la segregacion.

[ TS Bow
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. e ey
Fig. 5.4-4 Descarga del concreto en camion revolvedor

La parte final de descarga del tobogdn, debe permaneccer cerca de la superficie del concreto
previamente depositado. Cuando el concreto sea descargado directamente en la base, se debera
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desplazar el tobogin a cicrtos intervalos, para impedir la acumulacion de grandes cantidades de
concreto. Una pendiente muy inclinada en el tobogén, pucde ocasionar que el concreto se descargue
con mucha velocidad y segregacién.

5.4.C Vaciado del concreto sobre la base

“Las operaciones de mezclado y colocacion deben estar coordinadas cuidadosamente con las de
acabado.- El concreto no se debe vaciar sobre la subrasante mas rapldamente de lo que pueda ser
extraido, alineado en los bordes, compactado y aplanado, pues éstas operaciones deben realizarse
antes de que el agua de sangrado se acumule cn la superficie.

Considerando los efectos de la temperatura del concreto y las condiciones ambientales,
permitiran, obtener superficies de buena calidad, y evitar la formacion de juntas frias.

Si la formacién de una junta de construccidon es inevitable, se debera realizar colocando un
material de tope adecuado, ademas se deberan tomar las medldas necesarias para garantlzar la
transferencia de carga entre ¢l colado actual y el proximo.

5.5 Extendido

E! concreto descargado en la obra, ya sea por tobogan de un camién revolvedor, botes, bombas,
carretillas, bandas sin fin o mediante la combinacién de algunos de ellos, no debera presentar
segregacion.

El extendido es la primera operacion para la construccidn de pisos con superficies planas. El
extendido se debe realizar con palas cortas de bordes cuadrados. Las palas con mangos largos 6 con
bordes redondeados y los rastrillos de jardineria con dientes muy separados, no se deberin utilizar
en ¢l extendido del concreto. En primer término, las palas con mangos largos se pierde el efecto de
palanca; las palas con bordes redondecados no permiten una correcta nivelacion en el concreto y los
dientes en los rastrillos pueden ocasionar segregacion.

La compactacion inicial del concreto en las losas, a excepcidn de los pisos fuertemente
reforzados, generalmente se logra en las primeras operaciones de extendido, vibrado, reglado,
flotado y aplanado. El uso de pisén de reja / parrilla o de rodillos de malla, es generalmente
indeseable e innecesario debido a que provoca salpicaduras. El extendido por vibracidon debe de
minimizarse.

En caso de que los pisos se encuentren altamente reforzados y con instalaciones, se requerira del
uso de vibradores de inmersion para garantizar una correcta consolidacion del concreto alrededor de
estos elementos. Se deben tomar las precauciones debidas para evitar la segregacidn, causado por un
sobre-vibrado al extender ¢l concreto, especialmente en las secciones mas profundas.

La cabeza del vibrador debe introducirse en forma vertical durante el proceso. En losas de
espesores menores, se debe tratar de utilizar vibradores cortos de 125 mm (5”) para permitir la
insercion vertical, Cuando la losa sea muy delgada para permitir la insercién vertical, el vibrador
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debera ser introducido inclinado u horizontal.

No sc debera permitir que cl vibrador se ponga en contacto con la base, ya que se podria
contaminar el concreto con materiales ajenos a ¢l

]
R

t?

c . ar

Fig. 5.5-1 Vaciado y extendido del concreto empleando palas cortas de bordes cuadrados

5.6 Enrasado

El enrasado, regleado o perfilado como tambén se le conoce, es el acto de moldear la
superficie del concreto hasta un nivel predeterminado, generalmente establecido por los bordes de la
cimbra. Esto se debera realizar inmediatamente después del vaciado del concreto y se puede hacer
manualmente con reglas simples o mecianicamente mediante reglas vibratoria, rodillos vibratorios o
rcglas laser.

De todas las opecraciones de colocacion y acabado del concreto, el reglado es la operacién
que contribuye de mancra mas importante en la obtencién del nivel deseado. La estabilidad de la
cimbra o de las guias de la regla, tiene un impacto directo en la precision del regleado.
Consecuentemente, se debera tener cuidado en elegir el sistema de cimbras y el método de regleado,
que mejor correspondan a las tolerancias especificadas, del nivel final del piso.

Las cimbras generalmente estin construidas de madera o de metal. El espaciamiento entre
cimbras y el soporte proporcionado por ellas, influiré en la precision de la operacion de reglado.

El ancho de las franjas generalmente varia entre 3 y 5 metros, sin embargo varia
principalmente por depender en parte de la separacion de los ejes de las columnas. Generalmente
las franjas de un mismo proyecto, tendran anchos iguales y ademas se¢ debera buscar que tengan
bordes que coincidan con los ¢jes de las columnas.

La colocacién del concreto normalmente se realiza con colados ¢n bloques o con colados en
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franjas. Los colados cn bloques generalmente tienen longitudes y anchos de mas de 15 m, mientras
que los colados en franjas tienen anchos de menos de 15 m y longitudes variables de cientos de
‘metros. Para el caso de pisos super planos, se recomiendan anchos de franjas menores a los 7
metros, con ¢l fin de emplear de mejor manera las herramientas de correccion de planicidad como el
bump cutter, el straightedge, etc. Sin embargo, hoy en dia se realizan colados en bloques en las que
se hace el enrasado del concreto con reglas laser para lograr pisos saper planos; desde luego
contando con la vital experiencia del contratista para lograrlo.

La seleccion del tipo de guias para el reglado depende de la configuracion del colado. El
reglado dc colados en franjas, generalmente se realiza utilizando rodillos o reglas vibratorias
soportados por cimbras; mientras que el reglado de colados en bloque, se realiza con equipos de
regla laser. La guia es un rayo laser que los sensores del equipo detectan y usan como referencia.

Para cl caso de pisos industriales no es comun realizar el enrasado con equipo manual,
normalmente por rendimiento y por las bondades que  ofrecen los equipos modernos. La
recomendacion es emplear reglas o rodillos vibratorios, asi como reglas laser, dado que éstos
equipos facilitan la operacion del enrasado, ademds permiten colocar el concreto con un
revenimiento menor que el que se utilizaria al realizar el regleado manualmente i

Las reglas y rodillos vibratorios, moldean y aplanan al concreto; a la vez que lo_consolidan.
Las reglas y rodillos vibratorios deberian avanzar tan ripido:como:lo: permita: la-operacién de
consolidacion del concreto, ya que de lo contrario, gran c'\ntldad de mortero serd arrastrado ala
superficie.

Fig. 5.6-1 Enrasado del concreto por medio de regla laser
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Fig. 5.6-2 Enrasado en forma manual mediante ¢l uso de regla vibratoria

5.7 Nivelacion

Posterior al proceso del enrasado, la superficie de concreto estd lista para ser nivelada y
suavizada para las operaciones posteriores del acabado. La nivelacién debe realizarse
inmediatamente después del enrasado y debera terminar antes que se presente el agua de sangrado
en la superficie, ya que cualquier operacion realizada sobre la superficie de concreto cuando el agua
de sangrado este presente, puede provocar defectos posteriores en la losa.

La nivelacion se realiza mediante una flota llamada “bullfloat”, o flota tipo *“darby™, cuyos
propositos son de eliminar las huellas y rellenar oquedades en la superficie causadas en el enrasado.
Es decir, que desde esta etapa, se puede ir “cortando puntos altos y rellenando puntos bajos™ para
corregir planicidad en el piso.

La exigencia de la especiticacion de planicidad y nivelacion del piso (ntimeros f) normalmente
viene de la mano con el tamaiio de la tlota a emplear, por ejemplo para proyectos con especificacion
promedio de planicidad 20 o menor, se puede usar una flota pequeifia hasta de 1.5 metros de ancho.
Para valores de planicidad entre 20 y 25, se recomiendan las flotas grandes de 2.4 a 3.0 metros (8 a
10 pies) de ancho y para proyectos con valores de planicidad superiores de 25 se recomiendan las
herramientas conocidas como “bump cutter” o “straightedege-carretero™ a partir de la segunda
pasada de la flota.

Las tlotas tipo “bullfloats y darbies’ tienen en esencia el mismo proposito, pero proveen diversas
ventajas y caracteristicas una de la otra. El primer tipo tiene un mango mas grande que facilita
alcanzar superficies mayores; mientras que las tlotas tipo darby de mango mas corto, facilitan el
acabado en bordes y zonas dificiles para la flota convencional.
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En proyectos con alta cxigencia de planicidad y nivelaciéon, es recomendado ¢l uso de una
herramienta precisamente de correccion de planicidad, como lo es el “straightedge™ de 3 metros de
ancho o el bump cutter. La herramienta sc flota sobre la superficie de manera suave y continua, que
al pasarla hace una funcién de corte de los puntos altos de la superficie. Se recomienda que en cada
pasada se traslape la mitad del ancho de la herramienta.

Fig. 5.7-1 Nivelacion de la superficie con herramientas que permiten ir corrigiendo la planicidad, como el check rod
(izquicrda) y el bump cutter (derecha).

5.8 Flotado

El término flotado se utiliza para describir la compactacion y consolidacion de la superficie del
concreto no formada. El flotado se lleva a cabo en dos etapas separadas durante el proceso de
acabado del piso de concreto.

El flotado inicial (bull-floating), se realiza a mano inmediatamente después del enrasado,
empleando una flota tipo “bull float”, flota tipo *“darby™ o del tipo “straightedge™ para corregir la
planicidad. Este flotado debe terminarse antes de que cualquier exceso de humedad o agua de
sangrado se presente en la superficie; ya que cualquier operacion de acabado que se realice mientras

exista un exceso de humedad o de agua por sangrado, ocasionard una superficie polvosa y/o con
desprendimientos.

TESIS CON
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Fig. 5.8-1 Flotado inicial o manual de la superficie de concreto
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El scgundo flotado se rcaliza despues de la evaporacion de la mayoria del agua de sangrado,
empleando generalmente equipos mecanicos.

El flotado, ya sea manual 0 mecanico tiene 4 propésitos:

1. Empu_]ar el a},rebado grucso lu,er'lmente debajo de la superficie de mortero, compuesto
por el dz,rcg,ado f'no y el cemento. T

mas ~de traer mortero a la superficie,
eacabado.

1"a1re'y agua del sangrado puedan

1. flotado mecénico cuando: ..

. El concreto pueda soporta el peso- “de una, persona, ‘con solo un 1mpercept1ble
hundimiento superficial (menor a 6 mm, %'in.) :

« El mortero no sea lanzado por los discos o comales de flotado.

Las condiciones antes descritas para indicar que el concreto esta listo para el segundo flotado, se
cumplen después de un cierto tiempo de espera, el cuil en ocasiones es dificil determinar debido a
que varia principalmente de las condiciones climaticas del sitio de los trabajos, por lo que la
experiencia del contratista juega un rol muy importante en ésta y las posteriores etapas.

El flotado del concreto hoy en dia es realizado principalmente por medios mecanicos, sin
embargo, se recomienda siempre hacer la primer pasada con herramientas manuales, ya que el usar
los discos convencionales de flotado en la primera pasada, pueden provocar delaminaciones u otra
serie de problemas principalmente en pisos con endurecedores superficiales.

N o
L s

|

Fig. 5.8-2 Flotado de concreto con allanadora con discos de flotado

TESIS CCHl
FALLA DF ORIGEN

162



SYE DDNORET :,’,7 H I’ o A IV e &l

5.9 Acabado Superficial de los Pisos Planos

El proceso de acabado de un piso stper plano requiere de un mayor cuidado en los detalles que
un piso convencional, sin embargo se siguen en general los mismos pasos.

Se recomienda que la colocacién de la cimbra cumpla con la elevacién precisa mostrada en las
tablas 6.11-2 y 6.11-3 (dentro de la seccion de tolerancias superficiales). ‘Para pisos con
especificacion de nivelacién superior a 50 (Fy), la parte superior de la cimbra debera ser revisada
con la herramienta de correccion de planicidad, como el straightedge o el ‘bump cutter, -y con
respecto al ancho de la franja colada, sc recomienda que a medida que aumente la especnﬁcacmn de
nivelacidn, se reduzca el ancho de la franja colada.

En' general, se dice que las caracteristicas de planicidad y nivelacion obtenidas son mejores
mediante el uso de reglas vibratorias para el enrasado inicial del concreto. Ademas el uso de
herramientas de correccién de planicidad ayuda en gran medida para cortar los puntos altos y
rellenar . los puntos bajos. A medida que la especificacion de planicidad (Ff) aumenta, se
recomiendan anchos de colado menores, y pasadas a 45 grados con respecto al eje del colado.

Pisos stper planos con especificacion de Fy y F; superior a 50, después del enrasado con regla
vibratoria vienen varias pasadas de la herramienta de correccién de planicidad (straightedge,
bumpcutter, ctc). El flotado inicial puede realizarse con una flota ancha, pasindola a 45 grados con
respecto al eje de colado; posteriormente viene el flotado mecinico, luego el corte y relleno de
puntos altos y bajos con herramientas manuales. Cuando el concreto lo permita, se realizara el
allanado mecanico y posteriormente, la correccion de planicidad una vez mas y asi sucesivamente
hasta que cl concreto endurezca, de tal manera que sélo podamos realizar ¢l allanado mecéanico
superficial para lograr el pulido deseado.

Tabla 5.1 Relacion de grietas entre la flota Straightedge , Numeros F, segtn la clasificacion del piso ACI

Equivalencia
Clasificacion del . Planicidad de la abertura Nivelacion
piso ACI Uso tipico Fy con la flota FL
Straight-Edge
por cada 10- ft
Uso no critico: cuartos de miquinas, dreas
Ino publicas, superficies que tengan
lo2 sistemas de elevacién por computadora y 20 Fr20 =5/16" 15
losas en dreas de estacionamiento,
Uso comercial de oficinas, e industrias con 5
2 moderado trafico 25 Fp25=1/4" 20

) Pisos en bodegas con moderada carga
2,3,4,5,6,7,u8 lye trifico. 35

CFp32=3/16"

Bodegas industriales con sistema de
9 lalmacenamiento paletizado y manejo de 45
jcargas por montacargas.

Estudios de television o cine. Condiciones >50 Fy50 = 1/8" >50

309
extremas de temperatura,
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5.10 Allanado

El propésito del allanado es el de producir una superficie dura, densa y lisa. Es realizado
inmediatamente después del flotado. El proposito del allanado es crear una superﬁcne dura’ y densa,
para mcjorar la resistencia a la abrasién de la superficie.

El mortero superficial en un piso _industrial allanado tendra una relacnonf agua 7cemento ba_]a

primero, el acabado se realiza con una menor ‘area de contacto es dec1 . .se reahza con las aspas de
pulido de las allanadoras mecanicas. Lallana metahca ‘o’ las aspas; deben’ ser “inclinadas con el
propésito de ejercerle mayor presion a la superficie de la losa. Genera]mente una mc]mac:on mayor
producira una superficie mas lisa y densa. : :

El allanado mecinico, debe comenzar cuando el exceso de humedad traido a la superficie por el
flotado inicial haya desaparecido, y cuando no presente un estado muy visible de- plasticidad (
pegajoso). El tiempo adecuado de espera entre el flotado y el allanado, depende del diseiio de la
mezcla y de las condiciones atmosféricas predominantes del lugar.

El proceso de allanado o pulido debe hacerse siguiendo un cierto patrén sistemaético.
Normalmente se requieren 2 o mas pasadas para incrementar la compactacion de finos en la
superficie para producir una mayor resistencia a la abrasion. Ademas, se deberd dar un cierto
tiempo entre cada pasada para permitir endurecer el concreto, asi como hacer desaparecer el brillo
de agua. .

Se recomienda incrementar la inclinacién de las aspas en cada pasada para ejercer presion
adicional mientras el concreto endurece, realizandola en direccién opuesta en cada pasada a la
anterior.

ﬁm "

TESTS CON

Fig. 5.10-1 Pulido de piso industrial con allanadora mecanica (cominmente Hamados helicépteros)
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S.11 Corte de Juntas

Un adecuado sistema de juntas puede eliminar la posibilidad de agrietamientos aleatorios en el
piso. Los aspectos del sistema de juntas que pueden llevar al éxito el proyecto, incluyen: escoger el
tipo correcto de junta para cada ubicacion, establecer un buen dlmensmnamlento de losas (arreglo en
toda cl area del piso) y por tltimo, hacer el corte en el tlcmpo precnso. s :

“'(capltulo 2), la

abrasivos o de diamantes. -

Actualmentc se utilizan prlnmpalmente dos tlpos de corteS' el corte convenclonal humedo y el
corte temprano ¢n seco.

El proceso de corte temprano en seco, se utiliza cuando se desea la formacion de juntas a una
edad temprana. Las juntas son formadas usando discos impregnados de diamante. El corte obtenido
en este proceso, no es tan profundo como el corte obtenido en el proceso convencional, se obtiene
una profundidad maxima de 32 mm (1%4”) . Sin embargo un corte temprano, permite que las juntas
sc formen antes que se desarrollen esfuerzos de tension significativos en el concreto, incrementando
asi, la posibilidad de que la gricta se forme en la junta, cuando se desarrollen esfuerzos suficientes.

Se debe tener cuidado que el corte no es interrumpido cuando pasa sobre un agregado grueso o
duro. El agregado grueso, debe ser -aserrado también, a fin de que la junta pueda trabajar
adecuadamente.

Con el método convencional de corte, es decir el corte himedo, las juntas se realizan
normalmente entre las 4 y 12 horas después de que el acabado de la losa ha terminado, 4 horas en
climas cdlidos y 12 horas en climas frios. En el proceso de corte temprano, el periodo de tiempo
adecuado para el corte normalmente varia entre 1 hora para clima cilido y 4 horas para clima frio,
después de que ¢l acabado del piso haya concluido. Estos periodos podrian aumentarse para pisos
con refuerzo de fibras de acero o con endurecedores superficiales metdlicos.

En el método convencional, la profundidad de corte debe ser al menos 1/3 del espesor de la losa
o 25 mm (17), cualquiera que sea mayor. En cl método de corte temprano, la profundidad debera ser
de al menos 25 mm (17"), a menos que la experiencia haya demostrado que un corte mas superficial
sea suficiente. Estas recomendaciones asumen que el corte temprano se hace dentro de los limites de
tiempo cstablecidos anteriormente.

Independientemente del método seleccionado, el corte de juntas deberé realizarse:

1. Antes de que ¢l concreto comience a enfriarse.

2. Tan pronto como la superficie del concreto sea lo suficientemente firme para no ser rasgado
o dafiada por el disco.

3. Antes de que se forme el agrietamiento aleatorio causado por la contraccién y secado del
concreto en la losa.
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Fig. 5.11-1 Corte empleando equipos de corte temprano y vista del corte temprano realizado en seco.

5.12 Curado

El objetivo del curado en pisos de concreto, es el de optimizar la hidratacion del cemento,
mantenicndo un contenido de humedad y temperatura 6ptimos en la mezcla, Mediante la hidratacién
de las particulas de cemento, se desarrolla un incremento de resistencia a la compresion y por ende a
la abrasion. Las condiciones 6ptimas para el curado estan entre 10°C a los 21°C. A temperaturas

menores de los 10°C el tiempo para el acabado superficial aumenta.
TESIS CON

cCuando empezar ¢l concreto? FALLA DE ORIGEN

El curado sebe empezarse tan pronto como se terminen las operaciones de colado y acabado
superficial. Si las superficies de concreto se secan antes de que el concreto se endurezca, o estin
alternativamentc htimedas y secas, pueden aparecer grietas en la superficie. Para evitar tales grietas,
deben tomarse los pasos necesarios por varios dias para reduc1r la evaporacion durante las
operaciones de acabado.

Importancia del curado

A medida que el concreto se endurece se hace mas resistente 'y durable. El proveer las
condiciones correctas para el curado del concreto, mvolucra tres factores: humedad temperatura y
tiempo. g

a) Humedad

La hidratacién del cemento se detiene cuando el concreto ‘se ’seca Esto sngmﬁca que debe evitarse
que el concreto se seque tanto tiempo como sea posible;. para que alcance su maxima resistencia. Si
el agua se manticne en el concreto, continuara la hldratacmn pero si toda el agua libre se evapora, la
hidratacion practicamente se detiene.

b) Temperatura
El concreto caliente se endurece mas ripidamente que el concreto frio, y durante los primeros dias,

gana resistencia mas rapidamente que el concreto frio. Por ejemplo, si una mezcla de concreto
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cmpleza a fraguar en 2 horas a 21°C, puede fraguar en una hora o menos a 35°C. Cuando sc
requicran rapidamente altas resistencias, el concreto pucde calentarse con vapor o por otros medios.
Cuando se usa tal curado, deben tomarse las debidas precauciones para evitar dafiar el concreto.

La “mecjor” temperatura para hacer el concreto dependera del curado, es decir de las condiciones y
del tiempo maximo que pueda ser curado en obra. Si el concreto va a ser curado de manera natural
por largos periodos, por gjemplo en presas o cimientos, el concreto hecho a bajas temperaturas (justo
por ‘encima de la congelacién) eventualmente sera mds resistente que el concreto hecho a altas
temperaturas. El calor de hidratacién generado por la accién del fraguado del cecmento también
afecta la ganancia de resistencia del concreto.

¢) Climas calidos

Puesto que el concreto pierde revenimiento mas riapidamente cuando las temperaturas son altas,
existe la tendencia dc agregar agua a la mezcladora para incrementar el revenimiento. En clima
calido sc¢ necesita mas agua todavia para producir un concreto con un revenimiento dado que en
clima frio. Por ejemplo, para producir 0.76m> de concreto, con un revenimiento de 7.5¢cm, a una
temperatura de 15°C, se necesitan 125 litros de agua y con las mismas condiciones de materiales a
una temperatura de 29°C se necesitarian 7.6 litros mas de agua.

Precauciones:

. Use materiales y proporciones de concreto de disefio, bajo condiciones de clima caliente.

Use concreto que se haya enfriado. (ACI 305R).

Use revenimientos en el concreto, que permitan el colado rapido y la compactacién efectiva,
Evite retrasos por: transporte, colocacion, compactacion y acabado del concreto.

Programe el colado nocturno o en otras horas donde las cond:cmnes sean mas favorablcs con el
fin de evitar contracciones plasticas.

Durante el colado y curado, proteja la superficie contra la pérdida de humedad

“RAWN -

o

Climas frios

Como se ha mencionado, el concreto se expande cuando se calienta, de modo que el concreto que
estd frio al colarse se expandira mas tarde cuando se caliente. El colado de concreto cuando esta frio,
es menos propenso a tener grietas por contraccion plastica que el colado en clima caliente, debido a
quc contiene menos agua por unidad de volumen. Para compensar el lento fraguado y
endurccimiento del concreto en clima frio, se usa agua de mezclado con temperatura tibia y a veces
agregados tibios para elevar la temperatura del concreto. Muy rara vez ocurre agrietamiento por
contraccion plastica en clima frio y esto ocurre cuando existe una combinacidon de concreto tibio y
viento seco.

El colar concreto tibio sobre una rasante fria, puede dar como resultado algunos problemas que son
muy dificiles de resolver. El concrcto en contacto con la subrasante, se enfriara riapidamente
mientras que el concreto en la superficie fraguard y empezara a endurecerse mientras el concreto de
mas abajo permaneceri plastico y podria todavia estar sangrando. Cuando esto sucede, se forma una
“costra™ superficial justo cuando la losa esta lista para ser aplanada y allanada.

Precauciones:
1. Protcja el concreto cuando las temperaturas estan por debajo de 4°C asi mismo, contra la
congelacion, hasta que su resistencia alcance cuando menos los 35kg/em? o mas.
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2. Revisar cuidadosamente las csquinas y bordes de la losa de concreto, ya que son mis

vulnerables,
3. . Prevenir que el concrete se cong,ele ante ba_]as temperaturas.

Métodos de curado

Los métodos de curado mas: eﬁcaces para Ia mayona de los pisos industriales, son aquellos en
los que sc utiliza agua, pero no'siempre pueden ser:los:mas practicos, por ejemplo los pisos con
superficies metdlicas requieren técnicas de curado especnalcs. Para este tipo de piso deben seguirse
las recomendaciones o instrucciones del fabricante de los materiales metalicos. :

Para el proceso del curado, se enuncian los siguientes tres métodos alternativos:

1. Mediante una cubierta himeda. La lona es el recubrimiento himedo usado con mayor
frecuencia. Este material y otros recubrimientos hlimedos cuando se aplican en la forma
correcta, proporcionan humedad constante y distribuida uniformemente sobre la
superficie. Se deben colocar sobre el concreto tan pronto como esté lo bastante duro para
que la superficie no se daiie. Todos los bordes expuestos del concreto deben ser cubiertos
con sumo cuidado. Los recubrimientos deben mantenerse himedos durante el periodo de
curado, de manera que la superficie himeda permanezca en contacto continuo con el
concreto.

2. Mediante hojas de poliectileno o papel impermecable. Las peliculas de polietileno y las
hojas de papel impermeable son usadas como métodos de retencién de humedad. Debe
humedecerse previamente la superficie y colocar la capa tan pronto como sea posible,
teniendo cuidado de no maltratar la superficie. Sin embargo, este método de curado no se
recomienda para pisos de acabado aparente, debido a que el color de la superficie de
concreto podra no ser uniforme, de hecho las manchas son mas frecuentes si cubierta de
polietileno esta expuesta directamente a los rayos del sol.

3. Compuestos de curado. Consiste en el sellado con aspersor de la superficie y bordes,
mediante la aplicacion de una membrana o un compuesto de curado. El compuesto de
curado deberd ser tal, que no decolore o marque de manera permanente la superficie;
previniendo las reacciones quimicas que pudiesen presentarse por la aplicacién de
cualquier tratamiento superficial subsccuente.

Il “’\—.._‘«_‘
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Fig. 5.12-1 Curado de losa de concreto, mediante Ia aplicacion de membrana de curado
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___Como _se mencioné con anterioridad el método mads efectivo de curado, es mantener
continuamente humedecida con agua la superficie de concreto. Sin embargo tiene las desventajas de
limitar los trabajos posteriores que se deban hacer sobre la superficic, ya que muy poco o
pricticamente nada se puede hacer hasta que se termine el curado; ademas el agua puede filtrarse

dentro de las juntas y grietas, incrementando el contenido de humedad de la subrasante.

No importa que método de curado sea elegido, los bordes de las juntas también deberan ser
curados. Esto es especialmente critico en juntas de pisos industriales que estaran sometidas al trafico
de montacargas. En el caso que el compuesto o membrana de curado interfiera con el sellador a
emplear en las juntas, la membrana podra ser removida de los bordes de la junta mediante el corte
con disco o algiin medio mecanico. Una solucidn practica a este problema, es colocar arena humeda
al interior de la junta, lo que mantendra himedos los bordes durante el tiempo que dure el proceso
de curado.

Causas y prevencion del agrictamiento por contracciéon plastica

Ocurré cuando la superficie de concreto sc estd secando mas rapido de lo que el agua de sangrado
emerge a la superficie. Es més probable que las grietas por contraccién plastica aparezcan cuando el
concreto esta tibio y el clima sea seco (baja humedad relativa), y/o con viento caliente.

El siguiente diagrama se basa en la evaporacion de agua en la superficie. La grafica toma en cuenta
la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento y la temperatura del concreto.
La temperatura del concreto puede tomarse facilmente con termdémetro; pero cuando la velocidad de
evaporacién exceda aproximadamente 0.9 litros de agua/m%hr, puede ocurrir agrietamientos por
contraccion plastica.

Deben tomarse las medidas siguientes para minimizar el agrietamieto plastico:

1. Humedecer de manera minima, la subrasante y cimbras, antes de colocar el concreto.

2. Proteger el concreto contra el secado, usando atomizadores u hojas de plastico; al momento en
que cl concreto esté siendo colado y a su posterior terminacion.

3. Instalar rompevientos para proteger la superficie de concreto y pantallas contra el sol.

4. En el caso de climas calientes, baje la temperatura del concreto, agregando hielo como parte del
agua dc mezeclado o rociando agua a los bancos de agregados (la evaporacién ayudara a
enfriarlos).

5. Ascgurese que el concreto sea colado tan pronto como sea posible después del mezclado.

6. Empicce el curado immediatamente después de las etapas de acabado superficial.

Sccado dc las losas de concreto

Después que se termina el periodo de curado, antes de permitir cualquier trafico sobre las losas de
concreto, es recomendable permitir que la losa se seque por algunos dias. El propésito del secado, es
permitir que la superficie de concreto se carbonice,

El diéxido de carbono se combina con el hidréxido de calcio en los poros del concreto cerca de la
superficic para producir carbonato de calcio. La carbonatacion del concreto endurecido hace mads
duro al concreto. (Esto es diferente de la carbonatacion que ocurre con el concreto fresco, que es una
de las causas de la generacién de polvo).
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La superficie del piso recién construido deberd protegerse de las actividades de construccnon
posteriores. Por tal motivo se hacen las siguientes rccomendacxoneS'

1. Evitar pisar el piso por al menos un dia.

2. Evitar el transito de vehiculos ligeros de llantas solidas en un lapso de 7 dias, a menos que
las pruebds de laboratorio muestren que el concreto ha alcanzado unaresistencia minima de 210
kg/ecm?® ala compresion simple.

3. Dcgjar las hojas de papel o plastico el mayor tlempo posibleen el piso.

4. Proteger la superficic de la losa con hojas de madera o con algiin otro medio cuando se
espere trafico pesado.

5.13 Tolerancias Superficiales

Durante mucho tiempo, las tolerancias superficiales del piso fueron medidas colocando una regla
de 3 metros de largo (10 pics) a lo largo de la superficie. La calidad de la superficie se basaba en la
diferencia de elevaciones entre ¢l punto mas alto y el mas bajo. Si la diferencia era pequeiia, el piso
era consideraba plano y si representaba una diferencia mayor, obviamente se clasificaba como piso
no plano. De csta manera y siguiendo el criterio mencionado, la regla era movida de una ubicacidn a
otra en todas direcciones, para asegurarse que la superficie fuera lo mas plana posible.

En afios recientes se desarrollaron otros métodos para medir las tolerancias superficiales de los
pisos, ya que los nuevos equipos usados en las dreas de almacén requerian de pisos mas planos para
su Optima operacidn, asi como estindares mas confiables para su medicion.

El sistema de niuneros F, ofrece una ventaja muy importante sobre el sistema tradicional para
medir la planicidad con la regla de 3 metros; ya que la informacién es almacenada y guardada en
una pequefia computadora, por lo que ahora se puede identificar especificamente que area del piso
no esta cumpliendo con la especiticacion y cual si lo hace.

Este nuevo método busca diferencias de elevacion tanto en distancias cortas como largas,
analizando los resultados empleando funciones estadisticas. Las diferencias de elevacion en
distancias cortas nos dicen si la superficie presenta demasiadas crestas y valles, es decir, que tan
ondulado o que tan plana ¢s la superficie; mientras que el andlisis de distancias largas nos permite
saber el grado de inclinacién que presenta la superficie del piso, es decir su nivelacién, permitiendo
conocer de manera cuantitativa ¢l grado de planicidad y nivelacion del piso.

El Instituto Americano del Concreto (ACI) recomienda medir la planicidad del piso dentro de las
primeras 24 horas después de la colocacidn y preferentemente antes de las 72 horas.

Con cl antiguo método, sc podia conocer la profundidad de los valles en el pertil de la superficie
del piso, sin embargo no era posible conocer la frecuencia de las **olas”, por lo que practicamente
sus resultados no cran del todo utiles.

El sistcma de nimeros F, también conocido como “nameros face del perfil del piso®, consta de 2
numeros que describen la calidad supertficial del piso, el primero indica el valor de la planicidad (Fy)
por sus siglas en inglés (floor flatness) y el segundo nimero indica la nivelacién (F) (floor
levelness). Los resultados se presentan ya sea en sistema inglés o métrico y como quiera que sea el
resultado (nimeros f) es adimensional. La manera correcta de anotarlos es siempre primero el valor
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de la planicidad seguido dcl valor de la nivelacién, divididos por una linea diagonal (F/F)).

Existen aparatos para medir los nameros f, aunque siguicndo la formulacién se pueden medir
con nivel un 6ptico. El aparato comiinmente empleado para la medicion de nimeros F, es conocido
como “dipstick”. La manera de realizar las mediciones y de calcular los nimeros F se detallan en la
norma ASTM D-1155 (Método cstandar para la determinacion de la planicidad y nivelacién del
piso, empleando el sistema de nimecros F.)

Caracteristicas de Superficie

NIVELACION CUPERFITIEOEL PL.
RO LINAC 1N DEL IR (12
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Fig. 5.13-1 Hustracién del concepto de planicidad (ondulacion) y nivelacion (inclinacion)de la superficie del piso

La figura 5.13-1 presenta una comparacion entre ¢l método tradicional de mediciéon de
planicidad y el nuevo sistema de ntimeros F, para distintas clases de pisos. :

El rango de valores de nimeros F, para pisos convencionales tiene valores F¢/F, 15/13 y para
pisos stper planos los valores pueden ser superiores a 50/50. Obviamente el grado de complejidad
de las técnicas de colocacidon y acabado se incrementa de acuerdo al requerimiento de planicidad y
nivelacion, lo que conlleva también al incremento en el costo de la colocacion. Por ejemplo los
pisos Fi/F| 15/13, se pueden lograr enrasando el concreto con regla manual y empleando flotas
convencionales para nivelar la superficie; mientras que un piso stper plano se logra normalmente
haciendo franjas de colado no muy anchas, enrasandolo con regla vibratoria y empleando
herramicntas manuales para la correccion de planicidad. Para mayores detalles de técnicas
constructivas recomendadas véase las tablas 5.13-2 y 5.13-3 o consulte la publicacién del ACI 302
sobre Construccion de losas sobre el terreno.

TESIS CON
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Fig. 5.13-2 Medicién de planicidad empleando el Dipstick, durante el proceso constructivo después del pulido de la
superficie y antes del corte

171




Lo lmportante es especificar los valores de planicidad de acuerdo a las necesidades que nos dicte
cl uso del piso, ya que para evitar sobrecostos por construccion, los pisos no deben ser mas planos o
nivelados de lo necesario. Por egjemplo, dreas peatonales no necesitan ser especificadas con valores
superiores a F/F; mayores de 20/15, pisos con trifico ligero de m’ontacai‘gas convencionales pueden
estar en ¢l rango de F/F; 20/15 a 30/20, al menos que por el uso de un equnpo especml se determine
lo contrario. :

Los fabricantes de montacargas pueden ayudamos a conoce “los? valores de F¢/F, recomendados
para el mejor-aprovechamiento de los €quipos. Pasillos: :muy gostos ‘con altos racks para el
almacenamiento, pueden necesitar superficies muy planas (Fr/F] 50/50 0 mayores).

Como conclusion, el sistema de nimeros F no fue desarrollado para encontrar culpables, sino
para contar con un método de medicién de planicidad y nivelacién que permita y facilite el contar
con pisos planos y stper planos. Mediciones realizadas en cada colado, nos permitira identificar las
técnicas constructivas que en mayor medida mejoren los valores F. Adicionalmente en la actualidad
el sistema no nada mas es usado para pisos stiper planos con dreas de almacén de pasillos angostos y
racks altos, sino que también, es usado por disefiadores y propictarios de todo tipo de pisos
industriales que buscan conocer el nivel de planicidad que sus contratistas ejecutan, y de esta manera
cuantitativa se aseguran de cumplir con la especificacion requerida.

Tabla 5.13-1 Correlacion aproximada entre los métodos de medicidn de planicidad

Tolerancia con

Descripcion Ejemplos Terminado a regla de 3 mts Fr .
) S (10pies) en mm :
Pisos de uso
komercial o Enrasado manual con
industrial sin pulido con llanas de acero,
Convencional especificacion kin huellas del allanado o +8 20 15
exigente de picos,
planicidad
Cualquicr piso que c R .
on herramientas manuales +5 30

Moderadamente Plano

Fequiera un cierto
wrado de planicidad
v una superticie
suave.

ke correceion de planicidad
franjas de 10-15 mts de
kincho)

Pulido con ilanas de acero

No recomendado

Sdper Planos

Arcas de almacen
kon pasitlos
ingostos y racks
hiltos.

Estudios de TV.

ICon herramientas manuales
e correceion de planicidad
franjas de 10-15 mits de
bincho)

Pulido con llanas de acero

No recomendado

Muyhres de 50
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Tabla 5.13-2 Recomendaciones para valores de planicidad (Ff) en pisos industriales.

Especificaciones

Método de acabado

Valor promedio especificado
Valor minimo local

15

Superficic lisa usando una flota de 10 a 12.5 cms de

ancho

Esperar hasta que el agua de sangrado desaparezca.

Flotado con una o mas pasadas de equipo mecénico

( con aspas de combinacion o discos de flotado)

Varias pasadas del equipo de allanado mecénico
(con aspas de combinacion o aspas de pulido)

Valor promedio especificado
Valor minimo local

25
7

Superficie lisa y corregida usando una flota de 20 a
25 cms de ancho.

Esperar hasta que el agua de sangrado desaparezca.
Flotado con una o mas pasadas de equipo mecdnico
( con aspas de combinacion o discos de flotado)
Correccién de planicidad después del flotado para
generar pasta superficial con el straightedege de 25
cms de ancho.

Varias pasadas del equipo de allanado mecanico (con
aspas de combinacion o aspas de pulido)

Valor promedio especificado
Valor minimo local

35
24

Superficie lisa y corregida usando una flota de 20 a
25 cms de ancho, aplicandola en 2 direcciones a 45
grados del gje del colado.

Esperar hasta que el agua de sangrado desaparezca.
Flotado con una o mas pasadas de equipo mecdinico
( de preferencia con discos de flotado)

Correccion de planicidad después del flotado para
generar pasta superficial con el stmightedege de 25
cms de ancho, en 2 direcciones a 45 grados del eje
del colado y usando material suplementario para
rellenar puntos bajos.

Varias pasadas del equipo de allanado mecanico ( de
preferencia con aspas de pulido).

Valor promedio especificado
Valor minimo local

35

6.

Superficie lisa y corregida usando una flota de 20 a
25 cms de ancho o una herramienta para corregir
planicidad (highway straightedege), aplicandola en 2
direcciones a 45 grados del ¢je del colado.

Esperar hasta que el agua de sangrado desaparezca.
Flotado con una o mas pasadas de equipo mecanico
( de preferencia con discos de flotado). La primera
pasada realizada a lo ancho del colado.

Correccion de plinicidad después del flotado para
generar pasta superficial con el straightedege de 25
cms de ancho, en 2 direcciones a 45 grados del eje
del colado y usando muaterial suplementario para
rellenar puntos bajos.

Varias pasadas del equipo de allanado mecanico ( de
preferencia con aspas de pulido).

Correccion de planicidad de la superficie después del
allanado haciendo varias pasadas de le herramienta
de correccion (con peso) para cortar puntos altos, No
se deben llenar puntos bajos en esta etapa.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 5.13-3 Recomendaciones para valores de nivelacion (F1) en pisos industriales

Espccificaciones

Meétodo dec acabado

Valor promedio especificado
Valor minimo local

20
15

Superficie lisa usando una flota de 10 a 12.5 cms de ancho
Esperar hasta que el agua de sangrado desaparezca.

Flotado con una o mas pasadas de equipo mecanico ( con aspas
de combinacion o discos de flotado)

Varias pasadas del equipo de allanado mecanico (con aspas de
combinacion o aspas de pulido)

Valor promedio especificado
Valor minimo local -

15
10

Coloque cimbra perimetral (con instrumentos opticos o laser).
Colados en bloques de dimensiones variables son comunes. Las
técnicas usadas cuando sc emplean reglas portatiles o guias
himedas en el colado aplican para obtener el nivel inicial en el
enrasado.

Valor promedio especificado
Valor minimo local 7%

20

Coloque cimbra perimetral (con instrumentos 6pticos o laser)
Colados en bloques de dimensiones variables son comunes. Las
técnicas usadas cuando se emplean reglas portatiles o guias
himedas en el colado aplican para obtener el nivel inicial en el
enrasado.

Revise el nivel después del enrasado y si es necesario repita el
enrasado.

Valor promedio especilicado
Valor minimo local

25
17

Coloque la cimbra empleando instrumentos Spticos o ldser. Los
Spticos permiten mejor precision en el control de la elevacién.
Realice colados en franja de maximo 15 metros de ancho,
usando la cimbra del borde para establecer el nivel inicial.

Use regla vibratoria para el enrasado inicial.

Valor promedio especificado
Valor minimo local

30
20

Coloque la cimbra empleando instrumentos opticos o laser. Los
opticos permiten mejor precision en el control de la elevacién.
Realice colados en franja de maximo 9 metros de ancho, usando
la cimbra del borde para establecer el nivel inicial.

Use regla vibratoria para el enrasado inicial.

Revise el nivel después del enrasado y si es necesario repita el
enrasado.

Use regla laser en lugar de guias rigidas y regla vibratoria para
lograr esta misma calidad.

Valor promedio especificado
Valor minimo local

35

[*%

W

wn

Coloque la cimbra empleando instrumentos épticos a una
precision de £ 1.5mm. Use la herramienta de correccién de
planicidad para detectar puntos altos en la cimbra y devaste la
parte superficial superior para estar dentro de un rango de 1.5
mm.

Realice colados en franja de maximo 6 metros de ancho, usando
Ia cimbra del borde para establecer el nivel inicial.

Use regla vibratoria para el enrasado inicial.

Revise el nivel después del enrasado y si es necesario repita el
enrasado.

Después del paso de la regla vibratoria pase 2 o 3 veces la
herramienta de correccién de planicidad a lo largo del eje de la
regla.

Use regla laser en lugar de guias rigidas y regla vibratoria para
lograr esta misma calidad.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.14 Sellado de Juntas

Se pucede decir que basicamente hay 3 opciones para tratar las juntas en una losa de concreto
soportada sobre el terreno: éstas pueden ser rellenadas, selladas o dejarse abiertas.

Sin embargo en cl caso de pisos industrialeés con constante repeticion de montacargas con ruedas
solidas o en el mejor de los casos ruedas. n umdticas,: la opcion de dejarlas abiertas definitivamente
no aplica. SR L

El relleno de las juntas, que podnamos dcscnblr ‘como un sellado a toda la profundldad del corte
es muy recomendable para todas las juntas cxpuestas ‘al trafico de ruedas sdlidas, y en el caso de un
uso.mas ligero de trafico, como: el caso’ de ruedas neumadticas entonces se puede recomendar un
sellado convencional, en donde no se sella’a toda la profundidad del corte gracias al empleo de un
material de respaldo. La diferencia entre un relleno a toda profundidad y un sellado convencional
radica en la dureza del material, ya que en los rellenos de las juntas se buscan selladores mas rigidos
que los convencionales para proveer soporte a los bordes de la junta, y asi minimizar el
despostillamiento de la misma.

Las juntas de contraccion y construccion en dreas del piso expuestas a trafico de ruedas sélidas,
de uretano, nylon o acero podran ser rellenas en su sellado a toda profundidad con un sellador
epoxico semi-rigido o poliurca que provea soporte lateral a los bordes verticales de la junta cortada
con disco. El material recomendado para estas aplicaciones tan rudas de trafico deberd también tener
una resistencia a la tension de bajo rango y una muy buena adhesion al concreto para permitir los
eventuales movimientos de la losa. El Instituto Americano del Concreto (ACI) recomienda el uso
de material epdxico o poliurca con 100% de sélidos y una dureza shore A minima de 80, de acuerdo
a la prucba normada ASTM D 2240. Estc material debera ser instalado a toda la profundidad en la
junta cortada con disco, sin backer rod ni arena silica como respaldo.

En los pisos expuestos a trifico peatonal y llantas neumaticas con baja presiéon de inflado no es
necesario el sellado de la junta a toda la profundidad y tratarse como un sellado convencional. Una
especificacion tipica es la de sellar con sellador de poliuretano elastomérico con una dureza shore
cn un rango entre A35 y ASO instalado en los 13 mm (1/27) superﬁcmles sobre_ una cmtllla de
respaldo. B '

Antes del sellado de juntas cortadas con disco, éstas deberan ser limpiadas para asegurar la
adherencia entre el sellador y el concreto en las caras del corte. Parte de este proceso de preparar las
juntas para el sellado es la remocidn de cualquier desperdicio o polvos del proceso de corte o de la
misma construccion, para lo cual se recomienda mais hacerlo mediante aspirado con equipo
cspecializado a sopletear las juntas con un compresor de aire.

El sellado con productos epdxicos semi-rigidos debera retardarse la mayor cantidad de tiempo
posible para permitir que la junta abra por los efectos de la contraceién por secado de la losa, lo que
nos lleva a un mejor sellado y por ende a un mcjor desempefio de la junta en operacion. Para
asegurar que el scllador no se vaya a levantar con el paso del trafico, la aplicacion del sellador se
deja un poco mas arriba de la superficic de la losa, para posteriormente cortar los excesos de
scllador con el empleo de una herramienta tipo espatula, dejando el sellador al mismo nivel de la
superficic de concreto.

175



Se recomienda ampliamente scllar las juntas antes que el piso este sujeto al tratico de ruedas
duras, pequeiias o pesadas que puedan provocar despostillamientos de los bordes.

a) Colocacion de cintilla de respaldo b) Aplicacidn con pistola sellador epoxico

Fig. 5.14-1 Procedimiento tipico de sellado con la instalacidn de la cintilla de respaldo y del sellador epoxico semi-
rigido

Las juntas que aun tienen movimiento puede hacer que falle la extensibilidad del sellador y
provocar que el sellador se separe de las caras del corte (Io que se conoce como falla por adhesién) o
también fallar abriéndose el sellador sin separarse de las caras de la junta (falla de cohesion).
Cuando esto ocurre, los huecos deberan ser rellenados con el mismo producto de sellado original o
alguno compatible recomendado por el fabricante. Si la falla es tal que el sellado se siente suelto al
simple tacto, éste debera ser removido y vuelto a colocar.

Las juntas de aislamiento, las cuales estan diseifiadas para acomodar movimientos pueden ser
selladas desprendiendo la parte superior del material y después llenando el hueco formado con
material elastomérico. También se pueden usar en este tipo de juntas materiales premoldeados que
tienen un inserto removible que puede ser usado como depésito para el sellado posterior.

Cuando las recomendaciones antes descritas no se siguen y las juntas funcionan
inadecuadamente existe la posibilidad de presentarse despostillamientos en las caras de la junta o de
aparecer agrictamiento aleatorio en la losa. Recordemos que el deterioro en juntas y sellado de
grietas es la mayor parte de un programa de mantenimiento tipico, por lo que todo esfuerzo hecho en
la construccidn inicial del piso, especitficamente en juntas, sera seguramente recompensado en el
costo de mantenimiento del mismo.
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VI. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

En cste capitulo sc mencionard las herramientas y equipos necesarios para la colocacion y
terminado de un piso industrial. Es comun encontrar que los catilogos muestran docenas de
herramientas para tal efecto, lejos de ello, se analizard el objetivo de cada herramienta y sus
principales caracteristicas que la hacen recomendable. Sin embargo, algunas de ellas se mencionan
de manera opcional al lector dejandose a su consideracion su uso.

La mayoria dc estas herramientas se usan solamente para la colocacién del concreto. Cada
herramienta tiene un propésito especifico, y no debe usarse para hacer trabajos para los cuales no
fue disefiada. Estas son las herramientas necesarias para extender y compactar el concreto, para
nivelarlo, para acabar la superficie tan lisa como se desce, para crear juntas y bordes, para el curado
y especificaciones en la nivelacion y planicidad del piso.

6.1 Extendido del Concreto

Para extender el concreto a mano, se usa generalmente alisadores de mango corto con
extremos cuadrados, o extendedoras. La extendedora (o esparcidora) es una herramienta parecida a
un azadoén, con una hoja de aproximadamente 10 centimetros de largo, curvada desde la parte
superior hasta la inferior.

Se recomienda el uso de palas de mango corto con extremos redondeados o rastrillos. Una pala
redondeada, hace un pobre trabajo de nivelacién del concreto, y las palas de mango largo no mueven
bien ¢l concreto. Asi mismo, se recomienda no usar rastrillos de jardineria, ya que provocan la
segregacion en el concreto.

Para cubrir un area con mas uniformidad, utilice esparcidores mecanicos para distribuir
endurecedores integrales (esparcidos en seco), pigmentos, o agregados especiales durante el acabado
del concreto. Estos extendedores usualmente consisten en:

e Un depésito o tolva para contener el material

e Un vibrador motorizado para ayudar en la distribucién

e Un marco de soporte, que permite que la tolva se mueva suavemente sobre la superficie del
concreto. En lugares donde no pueda ser empleado el esparcidor mecanico, se tendra que
realizar manualmente,
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6.2 Compactacion o vibracion

Una masa recién colocada de concreto generalmente posee huecos y aire atrapado. Si se le
permite cndurecerse en esta condicion, el concreto no serad uniforme, seri débil y poroso. Es
nccesaria la consolidacion o compactacioén por medio de la remocion del aire atrapado, si se desea
que cl concreto tenga las propiedades normalmente esperadas y deseadas para las losas de concreto.
Es posible remover manualmente algo de vacios por medio de regietas y apisonamiento, sin
embargo, para el caso de los pisos industriales, se una compactacién mecanica.

Los vibradores internos de alta frccucncia y baja amplitud se usan en ocasiones para
consolidar y compactar ¢l concreto en losas sobre el terreno, cuando la losa es lo suficientemente
gruesa como para permitir la inmersion completa de la cabeza del vibrador.

FALLA DE ORIGEN]

Fig. 6.2-1 Tustracion de un vibrador interno y la recomendacion de su localizadén en el caso de un piso reforzado.

La cabeza de un vibrador interno dcbera estar completamente inmerso durante su operacion.
En cl caso de losas de bajo espesor, debera hacerse la inmersion horizontalmente o un cierto grado
de inclinacion. No permita que el vibrador est¢ en contacto con la subrasante, ya que puede
contaminar ¢l concreto. El vibrador debe permanecer inmerso hasta que empiece a brillar el
concreto.

Fig. 6.2-2 Operacion del vibrado interno
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6.3 Herramientas para el acabado

En la vida prictica, cs comun que algunos ingenieros se comuniquen con los contratistas,
disefiadores, o proveedores de maquinaria y equipos con términos en inglés. Pues como sabemos, la
bibliografia para el disefio y construccion de los pisos industriales, debe su origen en Estados
Unidos; por lo que a continuacién haré mencion de algunos términos y herramientas que en el
ambito de la construccién se conocen.

Las herramicntas para el acabado superficial pueden dividirse en estos grupos.
1. Herramientas para ¢l Perfilado o enrasado (striking off)
2. Para el flotado (floating) —

3. Para el allanado o pulido (trowelling) : TESIS CON

4. Otras h ient i
ras herramientas FALLA DE OTIOTEY

6.3.A Herramicntas para el perfilado o enrasado

En este concepto se incluyen principalmente las reglas vibratorias, rodillos vibratorios, reglas
laser y posteriormente reglas escantillon o straightedge. Para el caso de las reglas vibratorias, se
realiza el perfilado del concreto, ademdas le provee de cierta compactacion. Existen diferentes
modalidades de ésta herramienta: regla simple, doble y compuesta.

6.3.A.1 Regla vibratoria

La regla vibratoria simple, no cs mas que una estructura metalica con un vibrador anexo. Su
longitud tipica es de 1.50 metros. Una regla doble es similar, pero se soporta de dos estructuras
metalicas unidas, la diferencia entre la sencilla es que abarca una mayor superficie de concreto y su
eficiencia por ende, aumenta. Este tipo de equipos no son recomendables cuando se tienen grandes
areas en patios o bodegas industriales, ya que se limitan a una longitud maxima de 6 metros. Por el
contrario, la regla vibratoria compuesta, esta fabricada a base de tubulares con una estructura mas
compleja; esto permite una mayor superficie de contacto, tanto de ancho, como de largo. Los
proveedores de éstos equipos tienen en existencia reglas de hasta 25 metros de longitud.

Fig. 6.3-1 Perfilado por medio de regla vibratoria
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] Es muy importante considerar una velocidad lo suficientemente baja para que la regla alcance
a darle la planicidad requerida, de modo contrario, dejard puntos blandos en el concreto. Asi
mismo, si va demasiado lento scgregara al concreto, transportando una mayor cantidad de mortero
de la requerida a la superficie. La ACI recomlcnda un revemmlento para el concreto de 25-50 mm,
cuando sc use la regla vibratoria. :

. 6.3. A.2 Radillos vibratorios

El rodillo vibratorio es un tubo metalico que se desliza a g,ran ‘velocidad sobre la superficie del
concreto. Este equipo es jalado a ambos lados de la superficie y en una sola pasada permite que el
concreto se acomode eficientemente por el paso de los tubos metilicos. Las dimensiones de los
rodillos vibratorios son variables, dependiendo de sus marcas y necesidades del proyecto, sin
embargo, se encucntran disponibles hasta longitudes de 9 metros de largo, haciéndolo mas
recomendable para colados donde no sca posible el acceso de una olla premezcladora, o en casos de
franjas de colado muy pequefias. Una desventaja del rodillo vibratorio, es que una vez colada una
franja, todas las franjas tendran el mismo ancho, por lo que el constructor tendra que comprar
rodillos vibratorios con anchos diversos.

Fig. 6.3-2 Rodillo vibratorio. r

6.3.A.3 Regla Liser ALLA DE ORIGEN

A pesar que cl desarrollo de la tecnologia de la regla laser ha sido creciente en los ultimos 15
afios, ¢l campo de aplicacidn en nuestro pais apenas empieza a conocerse éste método para el
acabado de un piso industrial.

La regla laser nivela cl concreto por medio de puntos de referencia muy parecidos a los usados
en topografia, se ubican puntos fuera y dentro de la nave, que posteriormente tomara como nivel
para la nivelacion de la superficic de concreto, Las ventajas del uso de la regla laser son las
siguientes:
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1. Son altamente recomendables para areas grandes de colados, ya que su eficiencia supera
cualquier método para el perfilado o enrasado del concreto. )

2. Requicre de una cantidad menor de mano de obra.

3. Debido a su sistema de nivelacion por ldser, resulta altamente recomendable para el caso
de pisos super-planos.

Sl -4 TESIS COR
Fig. 6.3-3 Regla liaser, dispositivos y aplicacion FALLA DE ORIC(EN

6.3.A.4 Regla tipo escantilléon o Straightedge

Es quizas la herramienta mas primitiva para la construccion de un piso industrial y la mas
usada cn la actualidad inclusive para lograr pisos super planos. No es nada mas que un pertil de
magnesio con dimensiones tipicas de 2.0-5.0 centimetros de ancho, 9.0-15.0 centimetros de alto y
longitudes superiores a los 6.0 metros. Existe una controversia sobre su uso de aluminio contra la de
magnesio. Algunos constructores americanos prefieren la de magnesio, creyendo que el aluminio
puede dafiar al concreto, a decir verdad, se dice que las particulas de aluminio dafian al concreto en
su estado plastico, produciéndole ampollas cn la superficie; aunque algunos contratistas britdnicos
usan perfiles diariamente de aluminio y no reportan éstos problemas.

La regla escantillon se utiliza después del primer flotado atras de la regla para corregir ain mas
los detalles que puedan ir dejando el rebosado si se buscan altos nimeros F. Por otro lado, también
pucde usarse la flota straightedge o carretera, cuya diferencia es la adicion de un mango para su
operacion (originalmente usado en la pavimentacién de carreteras), pero su uso se enfoca méas para
cl flotado del concreto que mas adelante se explicara.

Lt

». -~ .

l’ig.m(y.3-4 Regla tipo escantillén en el perfilado del concreto
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0.3.A.5 Otros casos

La regla tipo “Magic Screed™ sc utiliza en donde no podamos colocar cimbras, ya que ésta
regla sc desliza sobre muestras htimedas de concreto, permitiendo tener acceso a espacios reducidos
o con obstaculos por su peso ligero y versatilidad de cambiar de tamaiio de cuchillas de magnesio
desde 1.2 a 4.8 metros. Su versatilidad sc vuelve bastante recomendable tanto en su peso como en su
funcionamiento a gasolina o accionada a aire. Su uso no se recomienda en proyectos grandes, ni con
un nivel de especificaciones muy exigentes, sin embargo, puede resultar un equipo muy practico
para casos de emergencia o cn areas de dificil acceso.

Fig. 6.3-5 Regla tipo “*Magic Screed™ recomendada para casos especiales.

6.3.B Herramientas para cl flotado

Una flota es una herramienta con una superficie plana que es arrastrada a lo largo de la superficie del
concreto. Los bordes son redondeados de tal manera que no permitan hundirse sobre el concreto
fresco. Las flotas pueden dividirse en dos grupos de acuerdo a su funcidn:
e Flotas denominadas bull floats y darbies, usadas inmediatamente después del perfilado v
antes que aparezca ¢l sangrado del concreto.
s Flotas manuales y flotas mecdnicas, usadas posteriores al sangrado del concreto (la
completa desaparicion del agua en la superficie del concreto).

6.3.B.1 Uso dc flotas previo al sangrado del concreto

La flota tipo “Bull float o Channel float” es una herramienta con dimensiones tipicas de 20
centimetros de ancho y de 1.0 a 1.5 metros de ancho, la forma tipo canal evita que se deforme con el
uso, lo que permite lograr mayor planicidad. La superficie de contacto baja el agregado grueso y
arrastra mortero a la superficie lo que nos ayuda a poder trabajar mejor la superficie para las
operciones de correccion siguientes. Se utiliza después del paso de la regla y en el sentido
transversal a la franja del colado, con un dngulo de inclinacion sobre la superficie, permitiendo su
deslizamiento sin clavarse en el concrcto, gracias a la cabeza de ajuste de tornillo y las extensiones
de magnesio.
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Fig. 6.3-5 Flota denominada *Bull float o Channel float™

e

TESIS CON
FAL»/« ,m‘ ”’TTGEN
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Las flotas tipo *“Darbies™ como se ha mencionado en el capitulo V (Construccion y acabado del
piso) tiene como propdsito, eliminar las huellas y rellenar oquedades en la superficie causadas por el
enrasado, ademas a diferencia de la flota tipo “Straightedge o Channel float, tiene un mango mas
corto que facilita el acabado en zonas donde la flota convencional no pucde llegar. Las flotas darbies
ticnen a su vez la clasificacion siguiente:

Flotas tipo
Darby

Fig. 6.3

/

-0 Flota denominada

El Check Rod es una herramienta de magnesio
de seccidn de 10 x 5 centimctros con aristas
rectas, que permiten el primer corte en el
estado fresco del concreto. Se utiliza para
reducir los abultamientos y rellenar en los
puntos donde existan baches en la superficie
del concreto

El Bump Cutter es una herramienta de
magnesio de seccion de 5 x 10 centimetros con
aristas rectas. Se utiliza con la cara de 5
centimetros sobre ¢l concreto, cortando y
rellenando valles y crestas con mortero. Se
utiliza con extensiones de magnesio y cabezal
de ajuste giratorio después de cada operacion
del flotado hasta que ¢l concreto lo permita.

“Bump Cuticr \

para cortar puntos altos y rellenar los puntos bajos del concreto.
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6.3.B.1 Uso de Flotas posteriores al sangrado del concreto

Las flotas utilizadas después de que el agua en la superficie del concreto haya desaparecido,
son manuales. Sus tamaiios pueden variar grandemente, pero por lo general varian de 9 centimetros
de:ancho y de 30-60 centimetros de largo. Se utiliza para trabajar manualmente las orillas y areas
requeridas para flotar la superficie del concreto sin sellarla cuando €l concreto esti en estado
plastlco, nos permiten extraer humedad a la superficie para trabajarlo mas tiempo o para recuperar
dreas que_han perdido humcdad rapldamente. Son herramientas de aristas redondeadas de magnesio
extruido o vaciado. g : :

Las flotas mecanicas o allanadoras sencillas; consisten en discos metilicos de 0.76-1.20 metros de
diametro accionados a un motor a gasolina. Este tipo de flotado incorpora vibracion asi como una
accion rotatoria que permite lograr una mayor planicidad (Fy).

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Fig. 6.3-7 Flotado mediante allanadoras sencillas para lograr una mayor planicidad (Fp)

6.3.C Hcerramientas para allanado o pulido

Las allanadoras dobles con operador a bordo, son equipos que ofrecen la mejor relacién peso —
fuerza para los trabajos de flotado y acabado pulido. Ofrecen mejores resultados dando el servicio de
3 a 4 allanadoras sencillas reduciendo asi el tiempo de ejecucién y consecuentemente costos.

Existen dos opciones de allanadoras dobles:
e Con translape de aspas (OL), recomendadas para pulir raipidamente grandes dreas de concreto.
oY sin traslape de aspas (NOL), recomendadas para combinar el flotado y pulido
simultaneamente. Estos tipos de allanadoras producen pisos con mayor planicidad cuando se
utiliza con discos de tlotado, logrando incrementar considerablemente los niimeros Fy,

Los distribuidores tienen a la disposicion del cliente varios tamafios desde 1.0 ~ 1.5 metros de
diametro las aspas, accionados con un motor de gasolina y diesel, transmisiones de engranes o
hidraulicas, dos opciones de giro en los rotores, 8 o 10 aspas.
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Fig. 6.3-8 Flotado mediante allanadoras dobles

Los accesorios para este tipo de allanadoras dobles, son platos o discos planos de acero mejor
conocidos como “comales™, que se montan bajo las aspas de las allanadoras sencillas o dobles
mediante clips para recalizar las operaciones de flotado del concreto. Indispensables para lograr
especificaciones de planicidad Ff en pisos industriales, ya que durante su operacién ayudan a cortar
las crestas y rellenar los valles en la superficie del concreto, con ¢l mortero que se va arrastrando
bajo su superficie y el movimiento giratorio de la allanadora. Son placas de acero calibre 10, con un
chaflan a 45° en el borde. Su rendimiento varia desde los 12,000 m2 a 18,000 m2 antes de su
reemplazo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 6.3-9 Discos de flotado “comales™ . de una allanadora doble
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6.4 Equipos dc corte en ¢l concreto

Es el sistema de corte en seco del concreto a su edad temprana, también se le conoce como
concreto verde. El corte se realiza mediante equipos ligeros que permiten entrar cortar a muy poco
tiempo despucés de pulido la losa de concreto y se realiza por medio de discos de diamante a altas
velocidades, con la caracteristica de contar con un sistema antidespostillamiento (plate ski), en el
cual al momento del corte mantiene la superficie del concreto a presién en el punto donde se va
realizando la ranura, evitando asi despostillar la junta. Los discos giran en sentido contrario al
avance y se fabrican 4 tipos diferentes de discos para diferentes agregados con diametros de 13-35
centimetros. De acuerdo a la norma ACI 302-R96, la profundidad del corte requerida es minina,
especificindose 1™ de profundidad o ¢l 10% del espesor de la losa.

Fig. 6.3-10 Cortadora del concreto verde

6.4 Equipos para la medicién de pisos super planos

El Dipstick Auto Read Floor Profiler, es un instrumento de recopilacién de datos que. provee
un rapido y preciso método de medicion de pisos para lograr la planicidad y nivelacion bajo las
especificaciones del ACI, ASTM y la CSA (Canadian Standard Association).

Es un equipo compacto, tacil de usar y de rapido analisis de resultados. Permite medir, analizar
las condiciones superficiales y a su vez emite un reporte de los nimeros Ff y Fl de una superficie de
10,000 pies cuadrados en 30 minutos o menos.
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Fig. 3.4-1 Equipo para la medicion de los nimeros F (Dipstick) y aparatos de reporte.
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Conclusiones

Los pisos industriales desplantados sobre el terreno, son estructuras que normalmente no se les
presta la atencién debida, como al resto delas estructuras-en‘una nave industrial. Pues se han
subdelegado funciones a los técnicos y maestros que supervnsen la construccnon y fallas ocasionadas
por un mal funcionamiento. .

Es por ello, que durante el presente traba_)o de tesns se: han estudlado los prmcnpales factores que
intervienen en el disefio y construccion de un plso industrial, como son' ‘
e Disciio: s
1727 Estudio” de mecanica_de suelos: Que comprende las propledades y caracteristicas del
suelo ‘natural 'y capas base, como son: la textura, compasidad, peso volumétrico seco
méximo, espesores, grado de compactacién, médulo de reaccién de la subrasante, indice al
esfuerzo cortante y otras pruebas de laboratorio. Todas éstas caracteristicas son
indispensables para determinar la capacidad portante de la estructura y predecir un adecuado
funcionamiento ante la aplicacién de cargas. En la mayoria de los casos, el estructurista basa
su disefio en un sélo valor “*el médulo de reaccion de la subrasante” supuesto o estimado de
acuerdo a una descripcion genérica del suelo en cuestion, estimando un valor minimo
asociado a su capacidad por cortante. Esto resulta incorrecto, pues no se tiene conocimiento
de la existencia de las variaciones del suelo y las consecuencias que esto conlleva. Por tal
motivo, se deben planear visitas a obra con el objeto de verificar el tipo de suelo y/o la
existencia de fallas geotécnicas. En caso de que el suelo no cumpla con las propiedades
deseadas, verificar las caracteristicas de los materiales de préstamo, asi como su correcta
colocacion y compactacion. Establecer mediciones estatigraficas en relacién al area
pavimentada, segun lo establezca las normas complementarias para el disefio y construccién
de cimentaciones de la localidad. Otro factor que comUnmente se olvida, es tener
conocimicento de quién y con qué equipos contard la contratista de terracerias, asi como su
experiencia en dichos trabajos.
2. Estudio de cstructural: Comprende la planeacion y analisis de las cargas actuantes sobre
la losa de concreto. Para el estudio de las cargas dinamicas es necesario conocer: tipo y
magnitud de la carga, contiguracion del eje principal, tipo y espaciamiento entre llantas y
presion de inflado principalmente. Para las cargas concentradas actuantes en los postes de los
racks o cstantes, sc tendra que analizar: la magnitud de la carga por cada poste, dimensiones
transversales de los perfiles del rack, asi como el acomodo de los mismos estantes. Para la
carga uniformemente distribuida, se analiza la magnitud de la carga por metro cuadrado, area
de contacto efectiva sobre la losa de concreto, pasillos o dreas no cargadas que provoquen
momentos negativos, asi como la altura maxima de estiba por unidad de area. Todo ello, con
el fin de estimar el dafio maximo que provoca la aplicacion de una pesada carga sobre la losa
de concreto, garantizando la seguridad de las mercancias, equipos y daiios a los trabajadores
por fallas graves en la losa, como son escalonamientos o baches. Por ultimo, el disefiador y
dueilo, deberan tener cuidado en la previsidn a futuro del crecimiento del inmueble; esto con
el fin de no sobrecargar el piso con racks fuera del disefio original y pesadas cargas sobre la
losa.
3. Estudio_del trafico: Aunque es bien sabido que en un piso industrial, el trifico
predominante cs el uso de montacargas con diversas modalidades en su eje de carga. Estos
montacargas son de vital importancia para el analisis del espesor de la losa de concreto, ya
que producen esfuerzos de flexidon por tensidon en la losa, fatiga y momentos negativos
maximos por la aplicacién de una carga concentrada sobre un area reducida (llanta). El
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cstudio también comprende el andlisis a futuro, es decir, la capacidad de las instalaciones a
crecer, por ¢l manejo intensivo de los montacargas sobre las losas, es por ello, que para el
disefio bajo esta modalidad, se consideran factores de seguridad cercanos o superiores a dos.
Mencionando ademas que el correcto estudio del aforo determinara en gran medida, la
probabilidad de que se presenten problemas asociados a la fatiga del concreto y un deterioro
acelerado de las instalaciones; produciendo iltos costos por mantenimiento y atrazos por
movimientos cn la industria. Continuamente salen al mercado nuevos modelos de
montacargas, las nucvas generaciones tienen la capacidad de maniobra con un mayor angulo
de giro, una mayor capacidad de carga y velocidad del transporte de mercancias. El duefio y
el disefiador deberan planear que en el futuro sea necesario la adquisicién de un vehiculo de
éstas caracteristicas, por lo que se recomienda al disefiador que realice sus cdlculos en
modelos dc montacargas con una mayor capacidad de carga a la acutal, analizando la
viabilidad de costos debidos a la construccion y mantenimiento.

4. Estudio de los concretos: Se analiza la conveniencia en el disefio de mezcla del uso o né
de los concretos especiales (concreto de contracciéon compensada), tipo de agregados y
dosificaciones en el uso de aditivos fluidisantes y reductores de agua principalmente. Asi
mismo, se analiza ¢l uso dec algin tipo de refuecrzo para el concreto, como: varillas
comerciales, malla clectrosoldada o fibras metilicas en el estado endurecido del concreto,
reduciendo de ésta mancra el ancho de las grietas; y por cl otro lado, el uso de fibras de
polipropileno para evitar el agrietamiento del concreto en su estado pldstico. El concreto
ademads de revisarse sus condiciones en estado plastico, se debera analizar en su estado
endurecido, con ¢l fin de evitar al maximo las fallas en la losa por la aparicion de grietas no
controladas, alabeo, o un médulo de ruptura mal especificado.

5. Estudio econdmico: Aunque en ésta publicacidn, no se realizé un andlisis financiero o de
factibilidad econdmica de la construccién de un piso industrial, siempre resulta evidente que
deberan tomarse en cuenta todos los factores que produzcan un piso con las caracteristicas a
las cuales fué disefiado, garantizando su eficiente funcionamiento, seguridad y confort en el
manejo de las mercancias. Es por cllo, que dejo a consideracién del disefiador y/o
constructor a su eleccion todas las variables involucradas que permitan determinar un costo
unitario por metro cuadrado de pavimentacién, a consideracion propia o condiciones y
demandas del proyecto.

e Construccion:

1. Procesos constructivos: Bajo esta consideracidn, deberd tomarse en cuenta todas las
ctapas durante la transportacién, vaciado, tendido, perfilado (regleado o enrasado), flotado
inicial (mediante flotas tipo channel tloat o bull float), correccidon de planicidad con flotas
darby (check rod o bump cutter), allanado mecénico mediante allanadoras mecdnicas
sencillas y pulido mecdanico. Todos estos procesos deberan supervisarse bajo un especialista
en concretos, para evitar problemas por sobrevibrado que traduzca una segregacion del
concreto, superficics no planas y niveladas, asi como problemas por superficies mal
terminadas.

2. Uso_de herramientas y equipo: Como se indicé en los capitulos V y VI, los equipos
mostrados son los que normalmente se utilizan para la construcciéon de un piso industrial,
aunque cn algunos casos, los constructores manejan herramienta menor ya conocida por
nosotros y que no se¢ hace referencia en dicho trabajo. Es importante remarcar, que en el
acabado dec un piso, los equipos mostrados anteriormente son los que mejores resultados
ofrecen para dejar superficies planas y niveladas, aunque se deja a consideracién del
constructor el uso herramienta y equipos alternativos.
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3. Experiencia del constructor: Normalmente los constructores de naves industriales, tienen
la suficientc experiencia en cl disefio estructural de las naves y bodegas, asi como el manejo
eficiente del personal técnico-administrativo en obra. Pero a pesar de ello, se desconoce en
gran medida el comportamiento de los concretos para pisos industriales, con el empleo de
cementos especiales (resistentes al ataque quimico o cemento de contraccion compensada) y
las posibles consecuencias que producen un inadecuado acabado superficial. Hoy en dia, las
empresas concreteras manejan una gran varicdad de productos especificos para cada
proyccto, por lo que el disefio de mezcla, la transportacion y recomendaciones sobre la
trabajabilidad y tiempos en los procesos de acabado, deberan ser tomados en cuenta por el
disefiador, constructor, contratista y propietario. Aunque es importante conocer las
caracteristicas de los materiales, la influencia que se tiene en cl concreto y su dosificacion,
siempre serd importante recomendar un disefio alterno o especiticar el uso o no de fibras o
acero de refuerzo. Con lo anterior, el disciiador y constructor tendrian un mejor conocimiento
del concreto en sus 2 estados, y con ello, predecir un adecuado funcionamiento a lo largo de
su vida util, independientemente del proveedor de los materiales.

4. Factores alternos: No so6lo resulta importante considerar los factores de disefio en el
espesor de una losa de concreto o las propicdades del concreto en su estado fresco y
endurecido; sino que ademas deberan tomarse en cuenta las condiciones de operatibilidad in
situ, y condiciones ambicntales como son: la humedad relativa, el viento, temperatura, asi
como las condiciones del colado, cerrado o al aire libre. Todo ello tendra una gran influencia
en los tiempos de ejecucion para el acabado del piso industrial, dejindose hasta el final estas
caracteristicas, sin olvidar que resultan relevantes.

En todo proyecto independientemente del tipo de obra, se debera realizar una minuciosa planeacion
de los trabajos, pues como hemos visto, algin factor que incida inadecuadamente durante el proceso
de disefio o en la construccion, derivara seguramente en un deficiente o inadecuado terminado del
piso.

Por utlimo mencionar que la ausencia del acero de refuerzo resulta polémico hoy en dia, ya que los
constructores estin familiarizados con ésta practica, resultando para el caso de firmes y pavimentos
el uso de la malla electrosoldada una tradicién. Como se ha mencionado en los capitulos Il y V, el
empleo de componentes especiales (cemento de contraccién compensada y fibras) para el caso de
pisos resultan muy favorables en su funcionamiento, ya que mejoran su resistencia a la flexiéon por
tension, evitando el agrietamiento del concreto en el estado plastico y endurecido, asi como
sustanciales ahorros en la mano de obra y menores tiempos de egjecucion. Este ultimo punto, es
importante, ya que un dia de atraso de obra, redituara en un alto costo por parte del propietario de
tener inabilitadas las instalaciones y las mercancias no distribuidas.

Esta publicacién es un trabajo de tesis que abarca los principales conceptos para el disefio y
construccion de un piso industrial; podria abordarse en otra publicacion el uso de losas postensadas
y los costos referentes con las losas convencionales. Por lo que se recomienda para su posterior
estudio.

Es un deber y un orgullo presentar un trabajo de tesis como el compendio mostrado; esperando que
no sélo sea para beneficio propio, sino que aporte y contribuya al enrriquecimiento técnico-
cientifico para los estudiantes de ingenieria, disefiadores, constructores y demas interesados en los
campos de aplicacion,
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