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INTRODUCCION

En linea con nuestro proposito de

“La Vida Mucho Mejor’; que refleja
nuestra preocupacion por otorgar un
servicio integral en forma permanente
a nuestros clientes, entender sus
necesidades y anticipar soluciones,
hemos desarrollado este Manual del
Constructor, un documento técnico que
reune distintos aspectos del proceso
constructivo, colocando énfasis en la
utilizacion del cemento y hormigon.

Esta es una herramienta innovadora, Gnica en el mercado
que surge ante la necesidad de brindarles a nuestros
clientes mejores herramientas y recomendaciones
para una mayor productividad y calidad en su trabajo
diario. Al mismo tiempo, este Manual busca ser un
aporte al profesionalismo y conocimiento de pequefnas
constructoras y estudiantes, quienes también podran
acceder gratuitamente al material.

En Polpaico estamos convencidos de que cada vez que un
cliente prefiere algunos de nuestros productosy servicios,
lasociedad en su conjunto se beneficiamas, porque detras
de cada uno de nuestros sacos de cemento y metros
clbicos de hormigon hay un equipo comprometido
no solo de generar el mejor y mas duradero producto,
sino que también de producirlo con el menor impacto
ambiental, con las mejores externalidades sociales, con
mayor igualdad e inclusion.

En ese sentido, este Manual busca ser un aporte para el
desarrollo profesional de las personas que trabajan en el
rubro vy para el funcionamiento de nuestra empresa, ya
que le dan sentido a nuestra cadena productiva.

Conscientes de la responsabilidad que nos cabe
en el desarrollo de nuestro negocio, trabajamos
constantemente por alcanzar un alto grado de excelencia,
siendo éste un pilar de nuestra gestion diaria. Por eso,
el documento que elaboramos también incorpora

informacion sobre la normativa vigente, con un lenguaje
de facil comprensidn y lectura rapida para que todos los
profesionales de la construccion puedan entenderlo.

Estamos convencidos de que los resultados, y su
proyeccion en el tiempo, se encuentran directamente
relacionados con nuestra forma de hacer bien las
actividades asociadas a nuestros procesos; donde el éxito
se debe en gran medida al compromiso con la integridad,
la transparencia y la sostenibilidad, en concordancia con
la legislacion aplicable.

Por otro lado, en Polpaico respetamos y valoramos
la vida, la salud y la seguridad de las personas,
desarrollando nuestras operaciones en ambientes de
trabajo con riesgos controlados y protegiendo a nuestros
empleados, contratistas, clientes, proveedores vy partes
interesadas. Estos aspectos son primordiales para
lograr que la sociedad se beneficie cada vez mas, por lo
que hemos incluido en el Manual consejos y medidas a
tener en cuenta al momento de desarrollar un proyecto,
de manera de resguardar la integridad de todos quienes
trabajan en él.

Esperamos que esta guia sea de gran ayuda para su
trabajo diario vy que juntos, trabajemos buscando hacer
una Vida Mucho Mejor para Todos.
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1.1

GENERALIDADES

Las etapas preliminares comprenden todas las obras o actividades operativas
a realizar, previas a la ejecucion de un proyecto, una vez que éste esta
definido y adjudicado a una empresa constructora; esta etapa inicial implica
la coordinacion con diversos profesionales, dado que requiere la definicion

de aspectos administrativos y técnicos que serviran de base para la etapa de
operacion del proyecto

1.1.1.  Introduccion

1.1.2. Definicion de etapas previas a la adjudicacion
del contrato (de propuesta) y de etapas una vez que el
proyecto esta adjudicado.

TEMAS
TRATADOS

1.1.1 INTRODUCCION

La empresa constructora a cargo de un proyecto realiza una serie de actividades o «partidas»
previas a la construccion propiamente tal. Dicho conjunto de actividades se han separado en 2
figuras, donde la nimero 1 presenta todo lo relacionado al proceso de licitacion y la 2 lo referente
a las fases tras haberse adjudicado la propuesta, destacando el hecho que no necesariamente
se ejecutan en el orden indicado debido a que seran dependientes del tipo de empresay
caracteristicas de la obra.

1.1.2 DEFINICION DE LAS ETAPAS PREVIAS A LA ADJUDICACION DEL
CONTRATO (DE PROPUESTA) Y DE ETAPAS UNA VEZ QUE EL PROYECTO
ESTE ADJUDICADO

FIGURA 1 l 1. Revision de antecedentes = Bases administrativas generales y particulares
J/ » Especificaciones técnicas
ETAPAS — = Planimetrias y/o modelos BIM
PRELIMINARES A l 2. Visita(s) a terreno » Otros aspectos relevantes
LA ADJUDICACION l
DE UNA LICITACION 3. Viabilidad de participar ‘ Paravisualizar aspectos claves del contexto
inmediato donde se ejecutara el proyecto
l 4. Definicion de etapas de construccion ‘
\[/ = Trabajos de ejecucion directa y por contratar
l 5. Definicion de la forma de ejecucion
l finicion d \L i » En base a cubicaciones y rendimientos se
6. Definicion de recursos requeridos FN definen los recursos: Humanos, materiales,
\[, equipos e insumos
l 7. Definicion de subcontratos ‘
\[/ » Garantias y otros indicados en Bases
l 8. Recopilacion de antecedentes documentales k//> administrativas
l 9. Programa de trabajo ‘ En base al conjunto de antecedentes, de
\L contexto, de experienciay los sistemas
l 10. Definicién de costos directos e indirectos presupuestarios utilizados
l 11. Definicion de utilidades Usualmente asociadas a definiciones de alta
\L gerencia, dado que responden a criterios como:
Interés de adjudicarse el proyecto y situacién
l 12. Oferta técnico-econémica ‘ actual de la empresa

FUENTE: De los autores

» Revision o redefinicion de etapas de propuesta

’ 1. Visitas a terreno

FIGURA 2

ETAPAS DE UNA \L = Solicitud del permiso de edificacion y otros
OBRA, UNA VEZ ’ 2 Etapas previasa la construccion ] Confirrnac?c’?r:ndpeleamnteenct:(;fr?tes técnicos
ADJUDI C,ADA LA » Confirmacion de aspectos econémicos
LICITACION \L

= Levantamiento topografico

’ 3. Recepcion del terreno
» Confirmacion de variables de contexto

l

» Despeje del terreno
» Instalacion de faenas

1]

’ 4. Preparacion del terreno

FUENTE: De los autores
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1.2

SOLICITUD DEL PERMISO DE EDIFICACION Y SUS
TRAMITES

Los antecedentes presentados a continuacion, se fundamentan en la Ordenanza
General de Urbanismo y Construccion de ahora en adelante Ordenanza

general, en su dltima actualizacion de febrero del ano 2018. Los procesos que

a continuacion se detallan se encuentran asociados a formularios disponibles
en la pagina Web del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINV/U de ahora en
adelante) que son de uso comin en la Direccion de Obras Municipales (de ahora
en adelante DOM) de cualquier comuna.

Una parte importante de los tramites relacionados con nuestro sector han sido
incorporados a la plataforma denominada “DOM en linea”, la que busca hacer
mads expeditos los tramites a traves de la digitalizacion de los procesos.

1.2.1. Introduccion
1.2.2. Documentos que deben presentarse para la solicitud del permiso
1.2.3. Aprobacion del permiso

TEMAS
TRATADOS

1.2.1 INTRODUCCION

Para construir, reconstruir, reparar, alterar, ampliar o demoler un edificio, o gjecutar obras menores,
se debera solicitar permiso del Director de Obras Municipales respectivo.

No puede iniciarse obra alguna si no se cuenta con el permiso de edificacion. Sin embargo,
el Director de Obras puede autorizar, antes que el permiso se conceda y bajo la exclusiva
responsabilidad del profesional competente que lo solicite, la ejecucion de los siguientes trabajos:

» Demolicion de un edificio existente

» Excavacion para cimientos

» Colocacion de cierros y andamios

» Preparacion de canchas o instalaciones para confeccion de hormigon

» Otros trabajos de naturaleza analoga

El permiso no sera necesario cuando se trate de:
» QObras de caracter no estructural al interior de una vivienda
» Elementos exteriores sobrepuestos que no requieran cimientos
» C(Cierros interiores
» (Obras de mantencion

» Instalaciones interiores adicionales a las reglamentariamente requeridas, sin perjuicio del
cumplimiento de las normas técnicas que en cada caso correspondan

» Piscinas privadas a mas de 1,5 m del deslinde con predios vecinos

» Instalacion de antenas de telecomunicaciones (cumpliendo una serie de antecedentes
requeridos igualmente)

1.2.2 DOCUMENTOS QUE DEBEN PRESENTARSE PARA LA SOLICITUD DEL
PERMISO

Para reconocer los documentos y antecedentes que se deben presentar para la solicitud del
permiso, se debe establecer el tipo de obra que se debera realizar, el MINVU considera 5 tipos de
actuaciones, separadas en 5 grupos tematicos:

» Obranueva

» Ampliacion mayor a 100 m2
» Alteracion

» Reparacion

» Reconstruccion

Frente a lo anterior, se profundizara en los documentos criticos que se requieren en uno u otro
formulario Gnico nacional

» Declaracion jurada simple del propietario de ser titular del dominio del predio
» Lista de los profesionales competentes que intervienen en los proyectos

» Indicar las disposiciones especiales a que se acoge, en su caso, el proyecto

» Destino contemplado

» Senalar si el proyecto consulta, en todo o parte, edificios de uso pablico

= Superficies del proyecto bajo terreno, sobre terreno, Gtiles y comunes; asi como su
clasificacion

» Normas urbanisticas aplicadas
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Disposiciones o autorizaciones especiales aplicadas
Ndmero de unidades totales por destino

Senalar si cuenta con informe favorable de un revisor independiente, v la individualizacion de
éste

Consignar si cuenta con anteproyecto aprobado y vigente que haya servido de base para el
desarrollo del proyecto, indicando fecha y nUmero de su aprobacion

Fotocopia del Certificado de Informaciones Previas, solicitado con anterioridad al permiso en
la Direccion de Obras Municipales respectiva, salvo que se indique su fechay nimero en la
solicitud

Formulario Gnico de estadisticas de edificacion

Certificado de factibilidad de dacion de agua potable y alcantarillado, otorgado por el
organismo competente

Memoria de calculo

Patentes profesionales al dia

Lista de todos los planos que conforman el expediente, debidamente numerados
Planos de arquitectura que deberan contener:

» Ubicacion del terreno dentro de la manzana con indicacion de las vias y espacios pablicos
existentes mas proximos

» Emplazamiento de la edificacion dentro del predio, con las indicaciones necesarias
que permitan verificar el cumplimiento de las disposiciones sobre distanciamientos,
lineas oficiales y adosamientos. Se deberan indicar ademas los accesos peatonales y
vehiculares desde la via publica y los accesos especiales para personas con discapacidad

» Planta general de todos los pisos, con indicacion del destino de los diferentes locales y
recintos

» Elevacionesy cortes

» Planta de cubiertas

» Memoria de calculo de superficies edificadas

» Planos de estructura

» Especificaciones técnicas que incluyan todas las partidas contempladas en el proyecto

» Otros antecedentes que dependen de las caracteristicas del proyecto: Carga
combustible, mecanica de suelos, impacto sobre sistema de transporte y otros

Notas:

El proyecto debe ir firmado por las siguientes personas, indicandose en cada caso la
calidad en que acttan:

» Propietario

» Profesionales responsables

» El Constructor (Podra individualizarse hasta antes del inicio de las obras)
Los Municipios respectivos cuentan con normativas locales, tales como:

» Permiso especial para instalar grdas torre 0 maquinas estacionarias en general
dentro de la obra

» Permiso especial para transito de vehiculos pesados

» Permiso especial de ocupacion y para trabajar en la via pablica
» Permiso especial para trabajos nocturnos

» Exigencia de pantallas protectoras en trabajos de fachada

» Exigencia especial para senalizaciones o demarcaciones

» Otros generalmente publicados en la pagina web de cada Municipio

1.2.3 APROBACION DEL PERMISO

Una vez que el permiso de edificacion es aprobado, previo pago por parte del solicitante de los
derechos que procedan, la Direccion de Obras entregara un documento con la identificacion del
permiso vy de los profesionales competentes, un ejemplar de la boleta del permiso, del proyecto y su
respectivo legajo de antecedentes, sin perjuicio del timbraje de otras copias que se soliciten.

Estos documentos deben permanecer en la obra durante su ejecucion, siendo responsabilidad
del Constructor a cargo, mantener ademas en ésta, el Libro de Obras y el documento en que
conste la formulacion de las medidas de gestion y control de calidad que se adoptaran durante la
construccion de la obra.

El permiso caduca cuando:
»  Alos tres anos de concedido no se han iniciado las obras

» Laobra permanece sin trabajo durante mas de 3 anos
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1.3

TRABAJOS PREVIOS

El proposito de este item es entregar antecedentes minimos de ciertas partidas
indicadas en el diagrama de flujo del punto 1.1.2 de este Capitulo.

1.3.1. Visitas a terreno

1.3.2. Contratacion de seguros
1.3.3. Recepcion del terreno
1.3.4. Topografia general
1.3.5. Preparacion del terreno
1.3.6. Despeje del terreno

TEMAS
TRATADOS

1.3.1 VISITAS A TERRENO

Las visitas a terreno tienen como objetivo que el profesional a cargo conozca aspectos logisticos de
contexto y de obtencion de recursos: humanos, materiales vy otros:

» Elemplazamiento del terreno

» (aracteristicas generales

» Disponibilidad de empalme a redes de alcantarillado y electricidad
» Deslindes y caracteristicas del vecindario

» Posibilidad de accesos de acuerdo con las vias que enfrenta

» Obstrucciones aéreas y/o subterraneas

» Fuentes de material y/o proveedores

» Distancia a botaderos

1.3.2 CONTRATACION DE SEGUROS

Dentro de las etapas previas, es necesario que el profesional a cargo verifique los seguros que sean
aplicables a las caracteristicas del proyecto vy los requeridos a nivel contractual.

Los tipos mas comunes son:

» Seguro de incendio
» Seguro de danos contra terceros
» Remesa de valores

» Seguros de construccion y montaje

» Seguro de equipamiento y maquinaria
» Seguro de responsabilidad civil

» Otros

1.3.3 RECEPCION DEL TERRENO

Corresponde a una actividad importante del proceso de licitacion, y se senala en la etapa 2 del
diagrama 1. En este acto el mandante de la obra le entrega al profesional a cargo, el terreno donde
se ubicara la obra, quien tendra que verificar sus deslindes, la ubicacion de la linea oficial, el punto
de referencia o cota cero y cualquier diferencia que exista respecto a las visitas previas o a los
antecedentes entregados durante la licitacion.

1.3.4 TOPOGRAFIA

Una vez tomada la posesion del terreno, el profesional a cargo debe proceder a verificar las
caracteristicas asociadas al terreno, la conformacion de su superficie y de los distintos elementos
que conviven en él, en funcion de que posteriormente se emplacen los ejes y vértices mas
importantes de la obra en él.

1.3.5 PREPARACION DEL TERRENO

La preparacion del terreno consiste en realizar el despeje, cierre perimetral, definicion de accesos
y habilitacion de la instalacion de faenas de manera acorde a las caracteristicas del proyecto y el
contexto inmediato que lo rodea.

1.3.6 DESPEJE DEL TERRENO

Consiste en despejar el terreno para obtener una superficie adecuada para los trabajos. Este se
realiza a mano o a maquina, dependiendo del estado en que se encuentre el terreno. A titulo de
orientacion, se entregan rendimientos aproximados en la tabla 1.

TABLA N° 1 m2 por hora jornal

PROFUNDIDAD

RENDIMIENTOS TIPO DE SUELO
DE DESPEJE
COMPACTO BLANDO
Hasta 10 cm
10-20cm 4 7,5
20-30cm 3 6,0
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1.4

INSTALACION DE FAENAS

La instalacion de faenas corresponde al acondicionamiento, en el terreno,

de las construcciones y cierros provisorios, maquinarias, equipos y otros
elementos indispensables para iniciar los trabajos, con las medidas de seguridad
necesarias.

Es una de las etapas mads importantes del proyecto, dado que debe ser capaz de
operar de manera flexible y eficiente, en todas las fases asociadas al desarrollo

de la obra, respondiendo ademads a las variables de contexto que se encuentran

alrededor del proyecto.

u01 1.4.1. Proyecto de instalacion de faenas
n 2 1.4.2. Composicion de una instalacion de faenas
; E y algunas medidas de seguridad a adoptar
L
[

1.4.1 PROYECTO DE INSTALACION DE FAENAS
FACTORES A CONSIDERAR

A. Comunicacion al organismo de seguridad correspondiente (Mutual)
B. Determinacion de las superficies necesarias
C. Adecuacion a la superficie disponible
C.1 Procedimiento
C.2 Consideraciones a contemplar para la ubicacion de la instalacion de faenas

D. Consideraciones especiales segun las caracteristicas de la obra
(Ref. <ORDENANZA GENERAL>)

D.1 Uso de aceras en la via pablica
D.2 Instalacion peligrosa para sitios vecinos

D.3 Demoliciones y botaderos de escombros

A. Comunicacion al organismo de seguridad correspondiente (Mutualidades)

Las mutualidades son organismos administradores de la Ley 16744 — que establece el Seguro
Social Obligatorio Contra Accidentes del Trabajo y Enfermedades Profesionales, y toda empresa
de uno o mas trabajadores debe afiliarse a alguna mutualidad o al Instituto de Seguridad Laboral
(ISL), por tanto es importante comunicar oportunamente al organismo correspondiente, el inicio de
labores operativas en obra, asociadas a la ejecucion de un proyecto indicando lo siguiente:

Ubicacion de la obra

Fecha de inicio de las obras
Fecha probable de término
Tipo de obra

Cantidad de personal promedio

Persona encargada de la obra

B. Determinacion de las superficies necesarias

Para determinar las superficies necesarias para la correcta ejecucion de las obras, se deben
conocer los flujos de recursos derivados del programa de trabajo. Se pueden mencionar como
ejemplo los siguientes:

Recursos humanos
Recursos materiales
Equipos de construccion
Equipos auxiliares

Insumos, que no son parte de la obra, pero si son necesarios para su materializacion, como por
ejemplo el petrdleo

C. Adecuacion de la superficie disponible

C.1 Procedimiento

Debemos tener certeza en torno a las caracteristicas del proyecto de edificacion, lo que
vamos a obtener a partir de los antecedentes planimétricos del proyecto, principalmente
arquitecturay topografia, lo que, cruzado con el plan de trabajo v los recursos involucrados,
permitira conformar el plano de distribucion de faena.

A partir de este antecedente, se procedera a:
Delimitar la zona de la obra y elementos anexos

Resolver en forma practica con el resto del terreno las ubicaciones de las distintas dependencias
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C.2 Consideraciones a contemplar para la ubicacion de la instalacion de faenas

Flujo expedito de materiales y acceso de éstos de acuerdo con el avance de la obra

Ubicacion de bodegas vy areas de acopio de materiales, en relacion con el riesgo que
presentan

Vias de circulacion interna con dimensiones adecuadas, senalizaciones y protecciones de
acuerdo con el riesgo que exista en la cercania

Espacios adecuados frente a bodegas para permitir maniobras de seguridad de vehiculos

Ubicacion de servicios higiénicos lejos de las instalaciones eléctricas, las que deben ir
debidamente senaladas. Estos ademas no podran instalarse a mas de 75 metros del area
de trabajo

Ubicacion de los extintores de acuerdo con distancias maximas de recorrido y su potencial
de extincion y la superficie de cubrimiento requerida

Varios de los aspectos indicados previamente, se fundamentan en los requerimientos
establecidos en el Decreto N°594(-Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales
basicas en los lugares de trabajo- del Ministerio de Salud). Por otra parte, se deben
considerar aspectos asociados a equipos de mayor escala como:

Emplazamiento de equipos de construccion importantes y su alimentacion respectiva,
principalmente electricidad y agua potable (grda y grda torre, planta de hormigén y otros)

En el caso de la gria torre se deben efectuar las consultas correspondientes a la Direccion
de Obras de la Municipalidad respectiva, en relacion a permisos, horarios de uso, tipos de
cargasy otros

D. Consideraciones especiales segin las caracteristicas de la obra
(Ref. <ORDENANZA GENERAL>).

D.1 Uso de aceras en la via piblica

Si para la ejecucion de la obra se instalan cierros, elevadores o andamios en las aceras de
la via publica, se debe pedir permiso a la Direccion de Obras Municipales respectiva. Este
permiso esta sujeto a:

Que los elementos y su disposicion cumplan con la «<ORDENANZA GENERAL>
El pago de los respectivos derechos municipales

Que su plazo es por un periodo determinado y que ademas puede ser suspendido en
cualquier momento que la autoridad establezca su inconveniencia

D.2 Instalacion peligrosa para sitios vecinos

Se deben planificar las medidas necesarias para no causar danos o amenaza de éstos
en construcciones vecinas, producto de maquinarias, graas, andamios y otros, ya que,
si la Direccion de Obras Municipales verifica dicha situacion, actuara conforme a la Ley
General de Urbanismo y Construccion en lo referente a responsabilidades legales de los

profesionales involucrados.

D.3 Demoliciones y botaderos de escombros.

La ejecucion de estas obras debe realizarse de acuerdo con la «<ORDENANZA GENERAL».

1.4.1 COMPOSICION DE UNA INSTALACION DE FAENAS Y ALGUNAS
MEDIDAS DE SEGURIDAD A ADOPTAR

FACTORES A CONSIDERAR

A. Construcciones provisorias
A1 Clasificacion
A.2 Consideraciones generales para los distintos tipos de instalaciones de faenas:
A.2.1 Oficinas
A.2.2 Bodegas
A.2.3 Talleres de trabajo
A.2.4 Depositos de combustibles y explosivos
A.2.5 Saneamiento basico
Servicios higiénicos
\Vestuarios y comedores
Servicios de primeros auxilios
A.2.6 Casa del cuidador
B. Cierros provisorios
C. Porterias y portones
D. Letreros
E. Instalaciones provisorias
E.1 Empalme provisorio de agua potable
E.2 Empalme provisorio de electricidad

E.2.1 Caracteristicas de los empalmes
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A. Construcciones provisorias TABLA 1 N° DE PERSONAS m2 POR PERSONA SUPERFICIE TOTAL (m2)

: . . . L . DIMENSIONES
El tipo de obr_a a eJe_cutar, su mggnltud,_envergadura, su conforma_oon_ dentro dgl espacio dls_ponlble RECOMENDADAS 1 8.0 8
y el contexto inmediato, condiciona el tipo de construcciones provisorias a realizar y su cantidad. PARA OFICINAS 3 8,0 24
Por esta razon, solo se sefialaran caracteristicas relevantes de éstas y de los tipos de recintos. SEGUN EL NUMERO c 63 28
DE PERSONAS :
(REF. MUTUAL DE 9 55 =5
SEGURIDAD)
A.1 Clasificacion 12 50 60
mas de 12 5,0 -

CONSTRUCCIONES HECHAS EN OBRA

» Frecuentemente son de madera, aunque a veces se utilizan piezas de albanileria de ladrillos y de hormigones ” ”
prefabricados, para los servicios higiénicos y cocinas. TABLA 2 TIPO CARACTERISTICAS ELEMENTOS BASICOS

= Las construcciones hechas de madera se hacen por lo general en maltiplos de 3 m para aprovechar el largo de la CARACTERISTICAS . . o
madera. GENERALES Es la oficina pequena donde Un escritorio
Las partes construidas del proyecto, en obra gruesa principalmente, en ciertas ocasiones se convierten en OFICINAS OFICINA DE PLANOS se guardan todos los planos y Un mueble para mantener
instalacion de faenas en funcion de liberar espacio de circulacion alrededor de la edificacion. antecedentes documentales de losplanos
la obra Un tablero de dibujo o mesa
CONSTRUCCIONES PREFABRICADAS
DE MADERA METALICAS OFICINA JEFATURA Gengra_tlmente es ocupada por el Escritorios y mob.|I|ar|o
Administrador y el profesional a Computadores e impresora
Caracteristicas Caracteristicas cargo Telefonia
= Sevenden a medida segln las necesidades, = Tienen dimensiones estandarizadas, de
teniendo también los fabricantes médulos de aproximadamente 6 m de largo con anchos de 2,4 - OFICINA Utilizadas para el area de Escritorios y mobiliario
dimensiones estandarizadas. 2,5-3,0my altos por lo general de 2,5-2,6 m. ADMINISTRATIVA finanzas y recursos humanos u Computadores e impresora
= Hay diversidad de modulos, de medidas = Sevenden como contenedores habitables. otros profesionales del proyecto Telefonia
aproximadas de 6 x 2,45 m, 8 x 2,4 my de distintas
terminaciones. FUENTE: De los autores

= Seentregan armados en obra o bien embalados
con un plano para armarlos.
» Algunos se fabrican para uso definitivo.

A.2.2 Bodegas

_ _ o _ _ _ Las consideraciones minimas que se debe tener presente son:
A.2 Consideraciones generales para los distintos tipos de instalaciones de faenas

Aprovechar los espacios al maximo de forma de tener manipulacion minima

» Suaccesibilidad estara condicionada a su interferencia con la construccion a medida que

A.2.1 Oficinas ésta avanza

» Esrecomendable que los ambientes tengan una capacidad minima de superficie, construirse
con materiales que aseguren una aislacion acistica y térmica minima, tener protecciones

contra vientos y lluvias, con iluminacion adecuada, extintores, sefalética, mobiliario y . . _ _ _
cantidad suficiente de enchufes. » Los materiales deben ordenarse de manera que permitan una rapida seleccion, facil
inventario y rapida rotacion

» Los materiales deben almacenarse de acuerdo al grado de proteccion que requieran
(humedad, temperatura, explosion y otros)



TABLA 3 CEMENTO, CAL Y YESO
CARACTERISTICAS
GENERALES SEGUN
EL DESTINO DE LA
BODEGA

Deben tener proteccién contra la humedad y ventilacion
adecuada (caracteristicas generales de la bodega y
almacenamiento descritas en el Capitulo 3, pto. 3.1.1 - Cemento).

Deben ubicarse lejos de las bodegas principales por el peligro
ACERO (CANCHAS O que encierra cuando las barras son retiradas.

BODEGAS) Deben tener piso con superficie plana y nivelada, éste ademas
debe estar provisto de drenajes adecuados y separado del suelo.
Si se usan estantes, éstos deben construirse de acuerdo con el
peso de las barras.

ENLOSADOY
MATERIALES
ENVASADOS

Deben ser techadas y cerradas.

Tener piso de radier o madera.

Tener espacios para una expedita clasificacion, inspeccion y
retiro.

HERRAMIENTAS Y
OTROS Todas las herramientas manuales y mecanicas necesarias para

la obra.

Almacenamiento de los elementos de proteccion personal.

Deben tener capacidad para:

FUENTE: De los autores

A.2.3 Talleres de trabajo

Caracteristicas generales:

Deben ser galpones que cumplan con requerimientos minimos como:

Proteccion de lluvias y viento

Ventilacion

lluminacion

Capacidad para contener bancos y mesas de trabajo necesarios

Contar con extintores y equipamiento de primeros auxilios

ENFIERRADURA CARPINTERIA MANTENCION

TABLA 4 . _

Herramientas minimas como: ~ Mesas para armar elementos ~ Soldadora
ELEMENTOS Grifas, cizallas y bancos Esmeril angular (de bancoy
BASICOS A } Mesas y/o bancos Sierras transportable)
CONSIDERAR SEGUN Sierra circular Martillos Taladro
EL TIPO DE TRABAJO Napoledn Serruchos Elementos basicos de trabajo

Dobladora Destornilladores
Etc. Etc.

y medicion (destornillador,
probador de corriente)

Fuente: De los autores

A.2.4 Depositos de combustibles y explosivos

Si en obra se usaran estos elementos, su almacenamiento, transporte y manipulacion debe
cumplir con las normas:

NCh 389 — Of 1972: Sustancias peligrosas. Almacenamiento de sélidos, liquidos vy gases
inflamables. Medidas generales de seguridad

NCh 385 — of 55: Transporte de materiales inflamables v explosivos Decreto 132 del
Ministerio de Mineria: aprueba reglamento de seguridad minera

NCh 383: Medidas de seguridad en el almacenamiento de explosivos

A.2.5 Saneamiento basico

Servicios higiénicos

La cantidad v tipo de servicios higiénicos esta estipulada en el Decreto Supremo N° 594 del
Ministerio de Salud, el que aprueba reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales
basicas en los lugares de trabajo.

TABLAN® 5 N° de personas que Excusados con Lavatorios Duchas
DETERMINACION laboran por turno taza de WC
DEL NUMERO 1-10 1 1 1

DE ARTEFACTOS

SANITARIOS 11-20 2 2 2
21-30 2 2 3
31-40 3 3 4
41-50 3 3 5
51-60 4 3 6
61-70 4 3 7
71-80 5 5 8
81-90 5 5 ]
91-100 6 6 10

FUENTE: Decreto N° 594 de 2019

OBSERVACIONES

El Decreto N° 594 establece, entre otras cosas:

Cuando existan mas de cien trabajadores por turno se agregara un excusado y un lavatorio
por cada quince y una ducha por cada diez trabajadores, esto Gltimo siempre que la
naturaleza del trabajo corresponda a la indicada en el inciso segundo del articulo 21°. En
caso de reemplazar los lavatorios individuales por colectivos se considerara el equivalente a
una llave de agua por artefacto individual.

En los servicios higiénicos para hombres, se podra reemplazar el 50% de los excusados
por urinarios individuales o colectivos vy, en este Gltimo caso, la equivalencia sera de 60
centimetros de longitud por urinario.



» Enaquellas faenas temporales en que por su naturaleza no sea materialmente posible
instalar servicios higiénicos conectados a una red de alcantarillado, el empleador debera
proveer como minimo una letrina sanitaria o bafo quimico, cuyo nimero total se calculara
dividiendo por dos la cantidad de excusados indicados en el inciso primero del articulo 23. El
transporte, habilitacion y limpieza de éstos sera responsabilidad del empleador.

» Unavez finalizada la faena temporal, el empleador sera responsable de reacondicionar
sanitariamente el lugar que ocupaba la letrina o bano quimico, evitando la proliferacion
de vectores, los malos olores, la contaminacion ambiental y la ocurrencia de accidentes
causados por la instalacion.

» Los servicios higiénicos y/o las letrinas sanitarias o banos quimicos no podran estar
instalados a mas de 75 metros de distancia del area de trabajo, salvo casos calificados por
la autoridad sanitaria.

» Las aguas servidas de caracter doméstico deberan ser conducidas al alcantarillado
publico, o en su defecto, su disposicion final se efectuara por medio de sistemas o plantas
particulares en conformidad a los reglamentos especificos vigentes.

FIGURA 2

DISPOSICION DE AGUAS
SERVIDAS

DISPOSICION DE AGUAS SERVIDAS

SISTEMA PARTICULAR: ARRANQUE EXISTENTE ARRANQUE NUEVO DE

ELANESOIDILAIE0R FOSA SEPTICA DE ALCANTARILLADO ALCANTARILLADO

Existen en el mercado
empresas que arriendan
bafos quimicos e incluso

se encargan de su
mantencion.

Cuando no existe
factibilidad de empalme
ared existente: Enun
proyecto habitacional, sus
caracteristicas dependen
principalmente del
namero de habitantesy
del indice de absorcion del
terreno.

En predios o terrenos
donde existe un empalme
operativo.

En predios o terrenos
donde existe factibilidad
por parte de la empresa

sanitaria.

FIGURA 1

SISTEMA PARTICULAR
DEL TIPO FOSA
SEPTICA

ANIIPACANIPAVANIIFS
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1: Camara desgrasadora: Retiene las grasas / jabones provenientes de los desechos de la cocina.

2: Camara de inspeccion: Recibe las aguas del desgrasador y WC y conecta con la entrada de la fosa séptica.
3: Sistema de fosa séptica horizontal préfabricada.

4: Camara distribuidora de drenes: Infiltra las aguas tratadas uniformemente en el terreno.

5: Tuberias de drenaje: Extiende las aguas servidas tratadas sobre geotextil, gravilla y otros elementos.

FUENTE: De los autores

Vestuarios y comedores

TABLA 6 CARACTERISTICAS GENERALES

CARACTERISTICAS . N .
VESTUARIOS Y Deben regirse de acuerdo a disposiciones del decreto 594 del Ministerio de Salud

COMEDORES CONDICIONES MiNIMAS RECOMENDADAS

VESTUARIOS
Deben disponerse en locales cerrados y protegidos de las lluvias

COMEDORES
Seran en lo posible ventilados, limpios e iluminados, dispuestos con mobiliario y equipamiento de
cocina
Estaran aislados de las areas de trabajo y de fuentes de contaminacion
Estaran habilitados para evitar el ingreso de vectores que puedan contaminar los alimentos

FUENTE: De los autores



Servicios de primeros auxilios

TABLA 7 RECOMENDACIONES SEGUN EL TIPO DE OBRA

RECOMENDACIONES
BRAS DE ENVERGADURA
PARA PRIMEROS 0 S GADU

AUXILIOS Es recomendable tener un recinto destinado exclusivamente a la atencién de heridos y enfermos.
Dicho recinto estara dotado de todos los elementos de primeros auxilios.

OBRAS CORRIENTES

En obras donde no se cuenta con el recinto mencionado, es necesario mantener un botiquin con
implementos para atencion de primeros auxilios.

FUENTE: De los autores

ATENCION A HERIDOS

Cuando las lesiones excedan la capacidad de atencion, se debera informar o trasladar al
organismo administrador o al Servicio de Salud mas proximo.

A.2.6 Casa del cuidador

Eventualmente es necesario considerar una construccion provisoria destinada al cuidador o
cuidadores de la obra.

B. Cierros provisorios

Se pueden hacer cierros de distintas clases de materiales. De acuerdo con la «ORDENANZA
GENERAL>, deben tener una altura no inferior a 2 m, si se requieren. Deben ser autosoportantes,
tal que aseguren su permanencia hasta el término de la obra y ademas asegurar la independencia
de esta.

En el caso de cierros sobre la acera publica, estos deben hacerse conforme a la Ordenanza general
titulo 5, Capitulo 8.

TABLA 8

TIPOSY
CARACTERISTICAS
DE CIERROS

ALGUNOS TIPOS Y SUS CARACTERISTICAS

CIERROS DE MADERA

Entablado horizontal apoyado en

postes de madera
Madera generalmente usada

Entablado:
Tablas de 1x4" a 1x6" de pino.

"Tapas” de pino de espesores 3/4" y anchos
variables; mas econoémicas, de bordes

irregulares y cantos muertos.

Postes

Tabla Arriostramiento

170 cm

minimo

va

Cuartones de pino de 3x3" o rollizos de Na /
eucaliptus. Los postes van enterrados a CuEiEn G
unos 50 cm de profundidad. 75 lfzs

Hay casos en que los agujeros se rellenan
con hormigon pobre. Estos generalmente se
disponen a distancias de 1,6 m entre ellos

o bien cada 3 m.

En este Gltimo caso, el entablado debe
arriostrarse, por ejemplo: colocando una

tabla intermedia.

CIERROS DE HORMIGON VIBRADO

50cm

Tienen un costo mas alto que los cierros de madera

Son de colocacion rapida, recuperables y en general su montaje lo hacen

los mismos fabricantes

Se usan en general cuando van a quedar en forma definitiva, ya sea en sitios
industriales, terrenos agricolas, centros deportivos, conjuntos habitacionales, y otros

Consisten en pilares prefabricados de hormigon armado vibrado,
de secciones y largos variables que alojan placas del mismo material
Pueden o no llevar hebras de alambre de pas en la parte superior

CIERROS DE MALLAS METALICAS

Su costo es bastante mas bajo que los anteriores, pero tienen el inconveniente

de ser menos seguros

Se usan cuando se tienen que cercar recintos muy grandes, en sectores no urbanos

Las mallas van entre cuartones de pino (3x3") o rollizos de eucaliptus,

a distancias aproximadas de 3 m

Generalmente se ocupan hebras de alambres de plas en la parte superior



C. Porterias y portones

TABLA 9 RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES »
PARA PORTERIAS Y PORTERIAS PORTONES

PORTONES Su ubicacion se hara de acuerdo a las vias de
circulacion que enfrenten, a fin de instalar las
senalizaciones que requiera la faena.

Es recomendable tener un solo portén de salida,
para tener un mayor control contra robos.

D. Letreros

Su dimension y ubicacion deberan garantizar una rapida lectura.

En la leyenda va indicado el tipo de obra y la individualizacion de la empresa, de acuerdo a la
reglamentacion propia del dueno de la obra.

E. Instalaciones provisorias

Durante la etapa de instalacion de faenas, se solicitan empalmes provisorios de agua potable
y electricidad para la ejecucion de la obra. Se propone una serie de recomendaciones y
procedimientos en las tablas siguientes.

E.1 Empalme provisorio de agua potable

TABLA 10 CARACTERISTICAS GENERALES

La solicitud la puede efectuar:
Profesional de la construccion Ingeniero, Constructor Civil,
Arquitecto
RIERSIONA Q= SOLIER Instalador autorizado por el organismo fiscalizador de
instalaciones sanitarias (de agua potable y alcantarillado)
Puede ser un particular asesorado por un profesional

LUGAR DE SOLICITUD Empresa concesionaria de Agua Potable y Alcantarillado
correspondiente a la zona

Se realiza una solicitud a través de la web o presencialmente
mediante un formulario disponible en las oficinas, solicitando
SOLICITUD el empalme provisorio
La solicitud del empalme involucra el diametro del “arranque”
(tuberias) y el diametro del medidor de agua potable (MAP)

Para solicitar el empalme se deben estimar los consumos y
) gastos que se utilizaran, tales como:
CARACTERISTICAS Consumos de trabajadores (se pueden estimar como 50
GENERALES litros/persona/dia)
Consumos de ejecucion (riegos, preparacion de hormigones,
curado y otros. Se puede estimar como 10 litros/m2/dia)

FUENTE: De los autores en base al Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua
Potable y Alcantarillado (RIDAA)

E.2 Empalme provisorio de electricidad

TABLA 11 CARACTERISTICAS GENERALES

La solicitud la puede efectuar:

PERSONA QUE Profesional de la construccion Ingeniero, Constructor Civil, Arquitecto
SOLICITA Instalador autorizado por el SEC
Puede ser un particular asesorado por un profesional
S G Empresa concesionaria eléctrica correspondiente a la zona
SOLICITUD P P
Se presenta el proyecto, junto con los antecedentes requeridos, a través
de la pagina web o presencialmente; dicho tramite se denomina TE1:
Declaracién de Instalaciones Eléctricas Interiores (provisorio en caso de
SOLICITUD instalaciones provisorias vy definitivo en el resto)

Con dicho certificado, junto con una declaracion jurada ante notario de
dominio de propiedad, mas un certificado de nimero o permiso municipal
(si corresponde) otorgado por la Direccion de Obras Municipales respectiva,
se tramita el empalme en la empresa eléctrica correspondiente a la zona

Dentro del cobro por parte de la empresa correspondiente, esta su
COBRO instalacion y su posterior retiro. El cobro depende de la potencia requerida
y de la distancia al poste o camara desde donde se hara el empalme

FUENTE: De los autores en base a NCh elect. 4/2003: Electricidad
instalaciones de consumo en baja tension

E.2.1 Caracteristicas de los empalmes

Para su determinacion se deben tener antecedentes de los consumos que se necesitaran.
El empalme se pide de acuerdo con la potencia requerida en KVA.

Empalme trifasico:
Consumo de maquinarias (grdas, betoneras, elevadores, ascensores y otros)

Su voltaje es de 380 volts.

Empalme monofasico:
Alumbrado y herramientas

Su voltaje es de 220 volts.

Ambos pueden ser aéreos o subterraneos, siendo los aéreos sacados del poste mas
cercano que indique la empresa eléctrica y los subterraneos sacados de las camaras que se
indique.

El empalme consiste en una acometida (lineas de unién que van desde el poste o camara al
medidor), el medidor y una linea de union del medidor al tablero.



1.5

PROGRAMA DE TRABAJO

Previo a la construccion de la obra, debe efectuarse una programacion de
actividades, basada en las condiciones reales imperantes. Para la realizacion
de esta partida se toma como referencia el programa de trabajo indicado en
la Etapa 1 del punto 1.2. de este capitulo y se redefine de acuerdo con las
necesidades de la obra. Este programa deberia considerar una estructura de
descomposicion del trabajo, lo que permita tener claridad y orden en torno a
las distintas actividades que se deben realizar para la ejecucion exitosa del
proyecto.

1.5.1. Caracteristicas generales
1.5.2. Técnicas de programacion

TEMAS
TRATADOS

1.5.1 CARACTERISTICAS GENERALES

MATERIALIZACION

Se deben definir metas vy objetivos especificos.

Se debe definir el método de trabajo y el método constructivo. Esto implica la seleccion de equipos
y maquinarias a utilizar, materiales y otros.

Se debe realizar un ordenamiento secuencial de las actividades a través del tiempo, asignandoles
fechas a las mismas, con el objeto de llevar a cabo lo propuesto.

IMPORTANCIA

Del programa de trabajo se desprende la eficiencia que se pueda lograr en una obra, implicando asi
mayores o0 menores costos.

Se confirmara, o no, la distribucion de los recursos necesarios definidos previamente a nivel de
presupuesto del proyecto.

Se debe medir control de avance en funcion de dar cumplimiento a los plazos del proyecto.

El programa de trabajo, en conjunto con la programacion detallada y los gastos generales del
proyecto, deberan tener suficiente flexibilidad para permitir variaciones debidas a condiciones del
contexto.

1.5.2 TECNICAS DE PROGRAMACION

Existen varios métodos como los mencionados a continuacion; la gran mayoria de ellos se realiza
en torno a programas computacionales que permiten simular distintos escenarios anticipandose a
posibles contratiempos durante el periodo de ejecucion:

CPM (CRITICAL PATH METHOD)

Establece secuencia de actividades. Se confecciona para programar la obra y determinar la
trayectoria critica para la ejecucion de las actividades.

SISTEMA PERT (PROGRAM EVALUATION AND REVIEW TECHNICS)

Evolucion del sistema CPM, en que se le da un enfoque probabilistico a la duracion de las
actividades.

DIAGRAMA DE BARRAS O CARTA GANTT

Se confecciona generalmente a partir de un CPM o Pert, su funcion es fijar las fechas reales de
ejecucion y controlar el avance de la obra.

No indica interrelacion de actividades.

No se puede establecer cuales son las actividades criticas para la duracion del proceso.
PROGRAMACION RITMICA
Aplicable a elementos de tipo repetitivo.

LINEA DE BALANCE O LOB

Orientada a las necesidades de realizacion de actividades y entrega de unidades completas.
Conocimiento del nimero de tareas de cualquier tipo, necesarias a realizar para entregar unidades
terminadas en funcion del tiempo.

Este conjunto de sistemas de programacion, en la actualidad se utilizan en base a distintos
programas computacionales que permiten visualizar la linea completa asociada al periodo
de ejecucion del proyecto, facilitando el analisis, ademas de que permiten el cruce de esta
programacion, con el costo del proyecto.
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1.6

RECEPCION FINAL DE LA OBRA

Una vez terminada la obra, o cuando se encuentra bajo la definicion de “Obra
gruesa habitable” segiin la Ordenanza general de urbanismo y construccion,
se tramita en la Direccion de Obras Municipales respectiva el certificado de
recepcion definitiva.

1.6.1. Requisitos generales
1.6.2. Documentos que deben presentarse

TEMAS
TRATADOS

1.6.3. Recepcion definitiva

1.6.1 REQUISITOS GENERALES

» No puede habilitarse ninguna obra sin el certificado de recepcion. La Direccion de Obras
Municipales podra autorizar que se habilite parte de un edificio, si las circunstancias asi lo
ameritan.

» No puede solicitarse la recepcion hasta que la obra se encuentre totalmente terminada,
salvo el caso en que sea posible aplicar dicha recepcion, a una seccion de ella que pueda
habilitarse independientemente.

» No puede solicitarse ni efectuarse la recepcion final de la obra en sectores urbanos, si no
estuviera recibida la urbanizacion del barrio o poblacion en que estuviera ubicada.

1.6.2 DOCUMENTOS QUE DEBEN PRESENTARSE

Junto con la solicitud de recepcion definitiva se debe acompanar un legajo completo de
antecedentes -tal como se ejecutaron estas instalaciones- vy los certificados de los técnicos o
profesionales responsables e inscritos (si corresponde) en el registro correspondiente:

TABLA 12 TIPOS DE INSTALACION DOCUMENTOS A PRESENTAR

DOCUMENTOS
REQUERIDOS
COMO BASE EN
DISTINTOS TIPOS
DE INSTALACION

Certificado emitido por la empresa concesionaria
Agua potable y desaglies correspondiente

Copia de la declaracién de la instalacion, con la

Eléctricay gas constancia de acuso de recibo de la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles
Calefaccién, agua caliente y Certificado emitido por la autoridad que corresponda, y
aire acondicionado afalta de ella, la de un instalador para instalaciones de

menor escala

Redes y elementos de Si procede, se deben presentar los planos
telecomunicaciones correspondientes v el aviso de las instalaciones

FUENTE: De los autores en base a Ordenanza general de urbanismo y construccion
y procedimientos de las concesionarias

a) Informe del constructor o de la empresa o profesional distinto del constructor, segin
corresponda, en que se detallen las medidas de gestion y de control de calidad adoptadas
durante la obray la certificacion de su cumplimiento.

b) Certificados de ensaye de los hormigones empleados en la obra, de acuerdo con las normas
oficiales.

c) Declaracion de si ha habido o no cambios en el proyecto aprobado. Si los hubiese habido,
deberan adjuntarse ademas los respectivos documentos actualizados en los que se
indiquen las modificaciones introducidas.

d) Certificados de ejecucion de obras de urbanizacion emitidos por los servicios respectivos, si
corresponde.

OBSERVACIONES:

El propietario o administrador responsable de un edificio de uso publico, sea de dominio fiscal o
particular en que puedan reunirse 50 personas o mas, debera entregar al cuerpo de bomberos
respectivo, una vez efectuada la recepcion definitiva, un plano del edificio con indicacion de los
grifos, sistemas de alumbrado, calefaccion y otros que sea Gtil conocer en caso de incendio.

1.6.3 RECEPCION DEFINITIVA

Presentados los documentos, profesionales de la Municipalidad respectiva realizan una inspeccion
a la obra, constatando que ésta fue efectuada de acuerdo con los planos del proyecto y el permiso
de edificacion. Si todos los certificados estan en regla, se le otorga al propietario la recepcion
definitiva.
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2.1

INTRODUCCION

La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones clasifica los edificios
como:

Clase A: Construcciones con estructura soportante de acero. Entrepisos de perfiles de acero
0 losas de hormigon armado.

Clase B: Construcciones con estructura soportante de hormigon armado o con estructura
mixta de acero con hormigon armado. Entrepisos de losas de hormigon armado.

Clase C: Construcciones con muros soportantes de albanileria de ladrillo confinado entre
pilares y cadenas de hormigon armado. Entrepisos de losas de hormigdon armado o
entramados de madera.

Clase D: Construcciones con muros soportantes de albanileria de bloques o de piedra,
confinados entre pilares y cadenas de hormigon armado. Entrepisos de losas de hormigon
armado o entramados de madera.

Clase E: Construcciones con estructura soportante de madera. Paneles de madera, de
fibrocemento, de yeso carton o similares, incluidas las tabiquerias de adobe. Entrepisos de
madera.

Clase F: Construcciones de adobe, tierra, cemento u otros materiales livianos aglomerados
con cemento. Entrepisos de madera.

Clase G: Construcciones prefabricadas con estructura metalica. Paneles de madera,
prefabricados de hormigon, yeso carton o similares.

Clase H: Construcciones prefabricadas de madera. Paneles de madera, yeso carton,
fibrocemento o similares.

Clase I: Construcciones de placas o paneles prefabricados. Paneles de hormigon liviano,
fibrocemento o paneles de poliestireno entre malla de acero para recibir mortero
proyectado.

Las clases de construccion recién senaladas, salvo que el proyecto de estructuras
senale otra cosa, tienen las siguientes restricciones:

Las construcciones Clase C no pueden tener mas de 4 pisos, las losas de hormigon armado
solo pueden reemplazarse en el suelo del Gltimo piso de edificaciones de hasta 3 pisos y la
altura libre de piso a cielo no puede exceder de 5 m.

Las construcciones Clase D, G, H e |, no pueden tener mas de 2 pisos v la altura libre de piso
a cielo no puede exceder de 2,60 m.

Las construcciones Clase F no pueden tener mas de un piso v su altura libre maxima es de
3,5m.

Las clases D y E se aceptan como pisos superiores de construcciones clase C o D, siempre
gue no se sobrepase la altura permitida.

Si bien hay muchos aspectos comunes a todas las edificaciones, este Capitulo se enfoca
primordialmente a las construcciones clases B, Cy D; es decir, construcciones en hormigon y
albanileria de ladrillos y bloques de hormigon.

MANUAL DEL CONSTRUCTOR | CAPITULO 2 | CONSTRUCCION

VOLVER A INDICE ﬁ) Polpaico 35



2.2

OBRA GRUESA

El proposito de este item es indicar las etapas constructivas mas relevantes de
las obras, y ciertas caracteristicas especificas o minimas de las mismas.

2.2.1 Trazado o replanteo en el terreno
2.2.2 Excavaciones

2.2.3 Mejoramiento del suelo

2.2.4 Emplantillado

2.2.5 Fundaciones de hormigon

2.2.6 Sobrecimientos

2.2.7 Rellenos

2.2.8 Pilares, columnas y machones
2.2.9 Muros de hormigon armado

2.2.10 Muros de albanileria de ladrillos ceramicos
y bloques huecos de hormigon de cemento

2.2.11 Cadena

2.2.12 Vigas y dinteles

2.2.13 Losas de hormigon armado
2.2.14 Radieres

TEMAS
TRATADOS

2.2.1 TRAZADO O REPLANTEO EN EL TERRENO

Basicamente consiste en marcar en el terreno las lineas de las futuras fundaciones de acuerdo a
los planos del proyecto.

A) MATERIALIZACION DE LOS EJES DE LA OBRA

Lo primero que se debe hacer en todas las obras, es verificar las longitudes reales del terreno con
respecto a las medidas del plano.

Después, hay trabajos preliminares tendientes a la preparacion del terreno para la explanacion y
adecuacion de la zona demarcada en los planos o indicada por el Interventor. Consiste en limpiar
y despejar el area de arboles, arbustos, (si es necesario, se solicitaran los permisos ante las
entidades competentes) y todos los materiales extranos que obstaculicen las labores posteriores,
transportandolos a botaderos aprobados, y tomando las medidas de seguridad adecuadas para
proteger las zonas vecinas.

La primera tarea al replantear un edificio es establecer un gje principal de referencia para todo el
replanteo. El eje principal coincide muy a menudo con la alineacion de la fachada, que es la linea
que delimita el paramento exterior del edificio. A partir de este eje (principal) se trazaran los ejes
definitivos colocando tablaestacas en el perimetro del terreno y a partir de estas se colocaran hilos
de referencia. Marcados los ejes, el replanteo de cualquier elemento estructural sera realizado en
forma sencilla. Un ejemplo de tablaestaca se presenta en Figura 2.1.

FIGURA 2.1
TABLAESTACA

BN N A R R RN AR SRR AN

Fuente: M. Olortegui. Manual de construccion de edificios

Para trazar o verificar angulos rectos; se debe marcar en una cuerda tramos de 3, 4 y 5 metros o
sus multiplos o submiltiplos, para luego unir los extremos y asi formar un triangulo rectangulo en
el lugar. Para verificar angulos rectos se usa la escuadra, haciendo que sus bordes coincidan con las
lineas o con los hilos del angulo que se esta verificando.

Dependiendo del tipo de obra a gjecutar, la exactitud requerida y su magnitud o extension, se
emplearan equipos de mayor precision a las herramientas comunes (nivel de manguera, nivel de
burbuja, huinchas de acero y otros), tales como el nivel de anteojo y el taguimetro o teodolito, el
cual puede ir con accesorios como distanciometros, brdjulas, usados por un topografo.

B) MATERIALIZACION DE LA ALTURA O NIVEL DE REFERENCIA

Es necesario establecer una altura o nivel de referencia para la cota cero especificada, la que
normalmente corresponde al nivel del piso terminado que esta un poco mas alto que el terreno.
Este punto de referencia lo fija un topografo.

A partir de este punto base, en obras menores se traslada la altura de referencia al interior de la
obra mediante nivel de manguera y se marca en varias estacas; lo ideal es que quede la marcaa 1
m sobre el nivel de piso terminado (NPT).

Mayor precision y rapidez se obtiene con instrumentos, como nivel optico o laser, taquimetro o
teodolito, los que deben ser empleados por un topografo.
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2.2.2 EXCAVACIONES

Las excavaciones se realizan a mano, a maquina o ambas. El método depende basicamente
del volumen y tipo de material a excavar, del acceso en obra para que operen maquinarias y de
los costos involucrados. En todo caso, el uso de un sistema u otro debe estar acorde al método
constructivo elegido al hacer la programacion de obras.

Ninguna excavacion hecha a maquina puede llegar al sello de fundacion. Los tltimos 20 0 30 cm
deben ser hechos en forma manual para que el terreno en que se apoyara la estructura no quede
removido.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Excavaciones con maquinarias — caracteristicas
B) Rendimientos aproximados
C) Consideraciones de la ejecucion

D Revision de la superficie de fundacion

A) EXCAVACIONES CON MAQUINARIAS - CARACTERISTICAS

En Tabla 2.1 se muestra las caracteristicas de los principales equipos usados en las excavaciones.

TABLA 2.1 Tipo de maguinaria

MAQUINARIA PARA

EXCAVACIONES Es la maquina mas usada en obras de edificacion y tiene las siguientes

caracteristicas:
Facilidad de excavacion bajo su nivel de apoyo.
- Adecuada para la ejecucién de zanjas y fundaciones de subterraneos.

Retroexcavadora

Es adecuada para operar en espacios amplios. Puede excavar en terrenos

Pala mecanica o
blandos o duros, con rendimientos altos.

Es una maquina que cavay empuja, prestandose para rebajar, despejary
Bulldozer nivelar terrenos irregulares. Ademas, es usada para esparcir tierras, hacer
rellenos, en lugares donde hay depresiones.

Es una maquina utilizada para el transporte interno de material, carga el

Ceieadeniientel material, lo transporta y lo descarga.

B) RENDIMIENTOS APROXIMADOS

B1. Excavaciones

En Tabla 2.2 y Tabla 2.3 se presenta rendimientos de excavaciones tanto manuales como con
magquinaria.

TABLA 2.2

Clase de suelo
EXCAVACIONES

A MANO : Tierra Suelo :
Tierra suelta vegetal Dureza media

. compacto
(a pala) a?;tr::tl)l:a e (chuzo)

m3/hH m3/hH m3/hH m3/hH
2,5 1,7 0,7 0,6

Tipo de excavacion

En explanacion

En pozo o zanja de mas de 0,6
m de ancho, yde 0 -2 mde - 1,2 0,6 0,5
profundidad.

En zanjas entre 0,4 y 0,59 m de ancho, el tiempo aumenta un 40% v el rendimiento se reduce
en 29%.

En zanjas entre 0,3 y 0,39 m de ancho, el tiempo aumenta un 50% y el rendimiento se reduce
en 33%.

Excavaciones con agotamiento:

a. La obra de mano aumenta en un 30% sobre la excavacion ordinaria.

b. Siademas del agotamiento es necesaria la entibacion, la obra de mano aumenta en un 50%
sabre la ordinaria.

Fuente: Academia.edu. Universidad de Valparaiso

TABLA 2.3 Rendimientos horas/m3
EXCAVACIONES
CON MAQUINARIA Tipo de excavacion Arcilla Arena Grava
semi dura densa suelta
Excavacion a cielo abierto Manual 1,937 1,226
Excavacion a cielo abierto 0,121 0,081
Excavacion de s6tanos, hasta 2 m 0,120 0,080 0,084 0,300
Excavacion de s6tanos, mas de 2 m 0,141 0,084 0,088 0,330
Excavacion de zanjas y pozos 0,383 0,200 0,220 0,573

Fuente: http://www.chile.generadordeprecios.info/



B.2 Transporte de materiales esponjados
A pala: se recomienda una distancia maxima de 4 m y una altura maxima de 1 m

A mano: bolon desplazador 1 m3/hH

Carretilla: la velocidad es de 3 km/h vy la capacidad efectiva de la carretilla de 90 It es de 65
It. En Tabla 2.3 se muestra una estimacion del rendimiento con el empleo de carretilla

TABLA 2.3 Distancia media de transporte (m) Carga, descarga y transporte (m3/hH)

RENDIMIENTOS

PARA TRANSPORTE 10 20
EN CARRETILLA 20 1,6
30 14
40 1,2
50 11
60 1,0

Material esponjado

Fuente: E. Guzman. Curso elemental de edificacion

C) CONSIDERACIONES PARA LA EJECUCION

Antes de iniciar la excavacion es necesario identificar en el sitio por donde pasan las redes
existentes de servicios. Si es necesario remover alguna de estas instalaciones se deberan
desconectar todos los servicios antes de iniciar el trabajo respectivo y proteger adecuadamente
las instalaciones que van a dejarse en su lugar. También se hara un estudio de las estructuras
adyacentes para determinar y asumir los posibles riesgos que ofrezca el trabajo.

El profesional a cargo debe controlar la correcta ejecucion de las excavaciones y tomar medidas con
anticipacion a su realizacion en el caso de excavaciones para subterraneos.

C.1) Control de la ejecucion
Debe haber especial preocupacion por el control:
De la disposicion del material extraido: los bordes de la excavacion deben quedar limpios.

De las dimensiones de la excavacion: se debe controlar el ancho y profundidad de acuerdo a
los planos y especificaciones técnicas.

Del sello de fundacion: las fundaciones deben descansar sobre superficies horizontales y no
removidas, excepto en rellenos estructurales. Dependiendo de la topografia del terreno, se
puede hacer escalonadas, pero siempre dejando el sello de fundacion horizontal.

C.2) Disposiciones especiales para excavaciones de subterraneos

La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones para las excavaciones de subterraneos
indica:

Antes de iniciarse las excavaciones para subterraneos adyacentes a la via pablica, el
constructor dara cuenta a las empresas distribuidoras de gas, de electricidad, de agua
potable, de alcantarillado, de teléfonos y demas que tengan servicios subterraneos, de los
trabajos que va a ejecutar, a fin de que éstas tomen las precauciones necesarias para evitar
entorpecimientos en sus servicios.

El constructor a cargo de la obra debera velar por que las excavaciones se realicen
conforme al proyecto de estructuras y su correspondiente mecanica de suelos y tomar
las medidas necesarias para evitar cualquier riesgo a los peatones, tales como cierros de
resistencia adecuada, senalizaciones, iluminacion de emergencia u otras.

Cuando las excavaciones alcancen un nivel igual o inferior al de los cimientos de las
propiedades vecinas, el constructor debera adoptar las precauciones necesarias para evitar
cualquier perjuicio. En estos casos, se debera adjuntar informe de un ingeniero civil en el
cual se indicaran las medidas que se deberan adoptar para no afectar estructuralmente las
edificaciones vecinas.

D) REVISION DE LA SUPERFICIE DE FUNDACION

La revision de la superficie de fundacion debe ser realizada segun lo establecido en las
especificaciones, o por un especialista mecanico de suelos. En las especificaciones viene estipulada
la calidad del suelo de fundacion y las medidas a tomar si éste no es adecuado (mejoramiento del
suelo).

2.2.3 MEJORAMIENTO DEL SUELO

El mejoramiento del suelo debe ser realizado de acuerdo a lo establecido en planos y
especificaciones técnicas u otros documentos del proyecto.

A) GENERALIDADES

Si el suelo no es apto para fundar, debe realizarse un mejoramiento.

El tipo de mejoramiento y el procedimiento constructivo debe ser el estipulado en las
especificaciones o el que establezca el especialista.

A titulo de orientacion, en B, se indican algunos tipos de mejoramientos.

La descripcion detallada de los tipos de suelos y de los equipos de compactacion se presenta en el
Capitulo 7 de este Manual.
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B) TIPOS DE MEJORAMIENTOS — CARACTERISTICAS GENERALES

B1) Estabilizado compactado

Son suelos buenos como estabilizados mecanicos:
Mezcla bien graduada de grava, arena y finos de poca o ninguna plasticidad
Suelos gruesos sin finos

Gravas y arenas limosas o arcillosas, con un porcentaje de finos de hasta aproximadamente
un 10%.

El material que se emplee como relleno debe cumplir con los requisitos impuestos en las
especificaciones. Después de realizar, debe controlarse la compactacion.

Generalmente se exige:
Capacidad de Soporte CBR (NCh1852) = que 40%.

Densidad compactada = 95% de densidad maxima seca segun Proctor Modificado
(NCh1534).

B2) Hormigon pobre

Se utiliza una dosis de 50 a 100 kg de cemento por m3 de hormigdn. Generalmente se compacta
con pison plano manual.

2.2.4 EMPLANTILLADO

Su ejecucion se debe realizar de acuerdo a planos y/o especificaciones. El emplantillado tiene las
siguientes caracteristicas:

Cama de hormigdn pobre de no mas de 170 kg de cemento/m3, que se coloca sobre el
terreno de fundacion para proporcionar a las armaduras una superficie de apoyo limpia,
adecuada y horizontal.

Espesor debe ser el estipulado en los planos y/o especificaciones, variando normalmente
entre 5y 10 cm.

2.2.5 FUNDACIONES DE HORMIGON

Sus dimensiones, forma, dosificacion y refuerzo, si corresponde, deben ser los establecidos en
planos y especificaciones.

A) CARACTERISTICAS MINIMAS

La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones indica que los edificios de caracter definitivo
tendran fundaciones de hormigon armado, de albanileria, de pilotes u hormigon y establece:

Profundidad: La profundidad minima de los cimientos de hormigon o de albanileria sera
de 0,60 m, debiendo penetrar éstos, a lo menos, 0,20 m en las capas no removidas del
terreno, siempre que éste sea capaz de soportar las tasas previstas.

Espesor: Ningln cimiento podra tener un espesor menor que el del muro que soporte,
incluso sus salientes estructurales. El espesor minimo de los cimientos de hormigon sera
de 0,20 my el de los de albanileria de 0,30 m. Cabe destacar que el ancho de la pala es de
aproximadamente 30 cm.

Dosis minima: La dosificacion minima del hormigon simple en cimientos sera de 170 kg
de cemento por m3 de hormigon elaborado, sin contar el material desplazador que pueda
emplearse.

La misma OGUC indica:
Los cimientos deberan descansar, en general, sobre superficies horizontales.

La excavacion para cimientos, excepto en roca, se profundizara hasta un nivel tal que se obtenga
una proteccion segura contra los efectos del agua superficial y de las heladas.

En terrenos himedos, o en los que existan aguas subterraneas a poca profundidad, se dispondran
capas aislantes a prueba de capilaridad o se construiran drenes, si la Direccion de Obras
Municipales lo estimase necesario, para impedir que la humedad ascienda por los muros de los
edificios o que el agua subterranea socave las fundaciones.

B) RECOMENDACIONES DE BUENA PRACTICA
B.1. Dosificacion de fundaciones simples.
Tamano maximo del arido: 40 mm.

Si el ancho es mayor a 50 cm usar hasta un 15% de bolon desplazador del volumen de
hormigdn, siempre que su tamano se limite a 1/3 del ancho de la fundacion.

Si el contenido de finos de tamano inferior a 0,150 mm de arena, es menor a 5%, se
recomienda emplear una dosis de cemento superior al minimo de 170 kg/m3 o considerar la
incorporacion de aire.

B.2. Juntas de hormigonado.

La ubicacion de las juntas las debe definir el ingeniero estructural.

En general se ubican en el centro de tramos de fundacion entre pilares y se materializan
mediante un molde vertical.

Ver Capitulo3, punto 3.7.1 Preparacion previa a la colocacion.

B.3. Curado.

Para asegurar el buen curado del hormigon, se recomienda mantener himedo el terreno
adyacente a la fundacion durante todo el periodo de curado.

Ver Capitulo 3, punto 3.10 Curado.
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2.2.6 SOBRECIMIENTOS

Sus dimensiones, dosificacion y refuerzo, si corresponde, deben ser los establecidos en planos y
especificaciones.

A) CARACTERISTICAS MINIMAS

La OGUC indica que para terrenos cuya tension admisible sea menor a 0,2 MPa, los sobrecimientos
deben ser armados y emplear las secciones minimas de armaduras que se presentan en Tabla 2.4.

Por otra parte, el ancho debe ser igual o mayor que el muro que soporta.

TABLA 2.4 Nimero de pisos el edifici

SECCION

MINIMA DE 1 piso 2,8cm?2
ARMADURAS 2 pisos 5,0 cm2
3 pisos 7,8cm2
4 pisos 11,0 cm?2

Fuente: Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones

B) RECOMENDACIONES DE BUENA PRACTICA

» Altura: Recomendable minimo 20 cm sobre el terreno natural
» Dosificacion
- Tamano maximo: 40 mm
- Dosis de cemento
- 70 kg/m3 si no son armados
- 240 kg/m3 si son armados
- Resistencia: minimo G17

» Curado. Ver Capitulo 3, punto 3.10 Curado

2.2.7 RELLENOS

Los rellenos se deben realizar de acuerdo a planos y especificaciones del proyecto.

A) CARACTERISTICAS GENERALES

En general se utiliza el mismo suelo de las excavaciones, si éste es apto, libre de materia
organicay de la plasticidad adecuada y controlada.

Se realiza en capas de 10 a 30 cm de espesor, humedeciéndolas y compactandolas
adecuadamente. El espesor de la capa depende del equipo que se emplee en la
compactacion (Ver Capitulo 7, Mecanica de suelos).

Rellenos mayores se hacen de acuerdo a instrucciones de estudios de mecanica de suelos.

Se debe controlar la compactacion de las capas mediante la medicion de su densidad.
Normalmente se exige una densidad minima equivalente al 95% de la densidad maxima
seca Proctor Modificado (Ver Capitulo 7, Mecanica de suelos). En caso de no cumplir, se
debe continuar con la compactacion hasta satisfacer la especificacion.

Cuando se trate de explanadas, los rellenos se pueden iniciar cuando estan terminados los
sobrecimientos. Si para su ejecucion se usa compactacion mecanica, es recomendable dejar
un plazo minimo de 7 dias después de terminados los sobrecimientos. En todo caso, su
inicio de ejecucion lo establece el profesional a cargo y su materializacion sera de acuerdo a
las especificaciones de la obra. Sobre este relleno va el radier.

B) DATOS REFERENCIALES DE ESPONJAMIENTO Y ASENTAMIENTO DE LOS SUELOS

En Tabla 2.5 se presenta datos aproximados del esponjamiento que experimentan los suelos en la
excavacion y de la contraccion de volumen que experimentan con la compactacion.

TABLA 2.5 9 iami ", ;
TIPO DE SUELO % Esponjamiento sobre % Asentamlent9 sobre
ESPONJAMIENTO suelo natural suelo esponjado

Y ASENTAMIENTO

Arenay grava limpia y seca 7a15 7a13
DE SUELOS , - .
Tierray grava limpia mojada 9a18 8a 15
Capa vegetal 11a20 10216
Tierra comdn 20 16
Lodo 24a35 19a26
Arcilla con arenay grava 30a45 23a31
Arcilla blanda 35a55 25a26
Arcilla dura 42 a 50 30a33
Arcilla dura con piedras y raices 38 38
Roca blanda 50 33
Roca dura muy partida 58 35
Roca dura partida en grandes trozos 98 50
Caliche 20 8

Fuente: https://es.slideshare.net/jopacaro/68337371-coeficientesdeesponjamiento
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2.2.8 PILARES, COLUMNAS Y MACHONES

Su disposicion, dimensiones, refuerzo y dosificacion deben ser los establecidos en planos y
especificaciones.

A) CARACTERISTICAS MINIMAS

Para edificios de albanileria, no sometidos al calculo estructural y de hasta dos pisos, la OGUC
indica:

Los pilares de hormigon armado se colocaran en las intersecciones de los muros.

Si la distancia entre estas intersecciones excede de 1,8 veces la altura del piso o si es mayor
de 6 m, se colocaran pilares intermedios.

Si no se dispone losa superior, las dimensiones de los pilares intermedios se justificaran por
el calculo.

El hormigon de los pilares, con sus armaduras previamente colocadas, se colocara después
de construida la albanileria.

El menor ancho del pilar tiene que ser mayor o igual al espesor del muro.

En el sentido del muro, la dimension minima del pilar es de 20 cm, excepto en las
albanilerias de bloques que puede ser de 15 cm, pero siempre mayor o igual al espesor del
muro.

La dosis minima de cemento es 255 kg cem/m3.
Las secciones minimas de los pilares y de las armaduras se indican en Tabla 2.6.

Los estribos se haran con barras de 6 mm de diametro, a lo menos, y se colocaran a
distancia no superior a 0,20 m uno de otro.

TABLA 2.6 Seccion armadura de pilares
Seccion del pilar
oS
MINIMAS DE
10

PILARES 400 cm2 4,50 cm2 3,20 cm2
2° 400 cm2 6,80 cm2 4,50 cm2

Fuente: Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones

B) RECOMENDACIONES DE BUENAS PRACTICAS
B1) Moldajes

Se debe tomar la precaucion de limpiar la superficie antes de colocar los moldajes.

Estos ademas deberan permitir una buena limpieza de la junta de hormigonado.

B2) Juntas de hormigonado
Ver Capitulo 3, punto 3.7.1 Preparacion previa a la colocacion.

La junta debe ser horizontal.

La ubicacion de las juntas debe definirlas el ingeniero estructural. A manera de ejemplo en
Figura 2.2 se muestra una junta tipica, ubicada 20 a 30 cm mas abajo del nivel inferior de
los elementos horizontales o inclinados que se apoyan sobre éstos.

A nivel inferior, debe quedar al pie del sobrecimiento.

FIGURA 2.2

Junta
JUNTAS DE
HORMIGONADO L
EN PILARES Comecto

Junta (

Caorrecto

Comecto

Fuente: NCh170.0f85

B3) Compactacion, curado y desmolde
Ver los puntos correspondientes en el Capitulo 3.

2.2.9 MUROS DE HORMIGON ARMADO

Sus dimensiones, dosificacion y refuerzo deben ser los establecidos en planos y especificaciones.

A) CARACTERISTICAS MINIMAS

La dosis minima de cemento es 240 kg cem/m3.

La resistencia minima corresponde a un hormigdén G17 (17 MPa medida en probeta cilindrica).

B) RECOMENDACIONES DE BUENA PRACTICA

B1)  Moldajes

Se debe tomar la precaucion de dejar limpio antes de colocar los moldajes. Estos ademas deberan
permitir una buena limpieza de la junta de hormigonado.
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B2) Juntas de hormigonado.
Ver Capitulo 3, punto 3.7.1 Preparacion previa a la colocacion.
La junta debe ser horizontal.
La ubicacion de las juntas debe definirlas el ingeniero estructural.

En general se ubican 20 a 30 cm mas abajo del nivel inferior de los elementos
horizontales o inclinados que se apoyan sobre éstos. A nivel inferior debe quedar al pie del
sobrecimiento. En vanos de muros, debe quedar a un minimo de 10 cm mas abajo del nivel
superior del vano, como se muestra en Figura 2.3.

FIGURA 2.3 Junta
JUNTAS EN VANOS mEd s R
DE MUROS

Junta Junta Fi i
.c:;.: | = :4:} // \\\éﬁ:rr‘li.lua?n

Correcto Incorrecto

Fuente: NCh170.0f85 (reemplazada en 2016)

B3) Armaduras

Aungue el proyecto no lo indique, es conveniente colocar barras separadoras (trabas, ¢ 6 mm) entre
las mallas verticales, a razon de 4 trabas por m2 como minimo.

B4) Compactacion, curado y desmolde.
Ver los puntos correspondientes en el Capitulo 3.

2.2.10 MUROS DE ALBANILERIA

Los tipos de albanilerias (armada o confinada), los requisitos de los materiales (mortero, ladrillos vy
bloques de hormigon) se detallan en el Capitulo 6.

A) ESPECIFICACIONES MINIMAS

Los espesores minimos de los muros de ladrillos de confeccion manual, en albanileria confinada, se
muestran en Tabla 2.7.

TABLA 2.7
ESPESORES Espesor de los muros para ladrillos hechos a mano

MINIMOS EN
ALBANILERIA _ 20 cm (exteriores)
CONFINADA 1° {superior)

14 cm (interiores)
20 cm (exteriores) con losa de entrepiso
2° (inferior) 14 cm (interiores)
20cm sin losa de entrepiso

Fuente: Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones

Para ladrillos hechos a maquina, la capacidad resistente y el espesor minimo deberan ser
determinados por un laboratorio de ensaye autorizado. Dicho espesor minimo no podra ser inferior
a 14 cm.

Los espesores fijados en el nGmero anterior se aumentaran en el ancho de 1/2 ladrillo cuando la
altura libre de los pisos exceda de 4 m.

Los vanos no podran ocupar mas del 50% de la longitud del muro si se adoptan los espesores
minimos indicados. Para mayores proporciones de vanos, se aumentara el espesor de los muros en
el ancho de medio ladrillo.

En los edificios de albanileria de bloques, solo se consideraran resistentes a los esfuerzos verticales
y horizontales aquellos machones de albanileria cuya longitud sea igual o superior a media altura de
piso.

Si la distancia entre vanos es inferior a 1/3 de la altura del piso, los machones intermedios de
albanileria de ladrillo tendran un espesor superior a 1/5 de su altura libre o se reforzaran con pilares
de hormigon armado.

2.2.11 CADENAS

Sus dimensiones, dosificacion y refuerzo deben ser los establecidos en planos y especificaciones.

A) CARACTERISTICAS MINIMAS

Para construcciones de hasta 2 pisos la OGUC indica que las cadenas de hormigon armado
constituiran vigas insertadas en la albanileria a la altura de los suelos y de la techumbre vy ligadas a
los pilares correspondientes. Si no hay losa de hormigon las secciones minimas de las armaduras
son las que se presentan en Tabla 2.8.
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TABLA 2.8 Al altura de

SECCIONES

MINIMAS DE Techumbre, cuando hay alero de hormigén armado 2,8cm2

ARMADURAS

EN CADENAS La techumbre, en los demas casos 3,2cm?2
Del suelo del piso superior 4,5cm?2

Las barras de armadura de las cadenas deberan
empalmarse en sus extremos con un recubrimiento no
inferior a 40 diametros.

Fuente: Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones

Elancho de las cadenas sera, a lo menos, igual al de los pilares, y su altura no sera inferior a 0,20 m
cuando sea necesario emplear acero de 12,7 mm de diametro (1/2") y a 0,30 m cuando deba emplearse
acero de 16 mm de diametro (5/8") o mas.

La distancia vertical entre dos cadenas consecutivas no podra exceder de 5 m.

La dosis minima de cemento para cadenas es de 255 kg cem/m3 de hormigon.

B) RECOMENDACIONES DE BUENA PRACTICA

B1) Juntas de hormigonado
Ver Capitulo3, punto 3.7.1 Preparacion previa a la colocacion.

En caso de producirse, debe consultarse al ingeniero estructural.

B2) Compactacion, curado y desmolde
Ver los puntos correspondientes en el Capitulo 3.

2.2.12 VIGAS Y DINTELES

Sus dimensiones, dosificacion y refuerzo deben ser los establecidos en planos y especificaciones.

A) CARACTERISTICAS MINIMAS

Para los dinteles de viviendas de hasta dos pisos, la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones establece:

Los dinteles de las puertas y ventanas en los muros de albanileria se constituiran con la cadena
general o con una viga de hormigdon armado que debe penetrar en la albanileria, a partir del interior

de la mocheta, en una longitud suficiente para transmitir las cargas sin exceder la fatiga admisible,
y en ningdn caso inferior a 0,30 m a cada lado del vano.

Las dimensiones y armaduras de los dinteles de mas de 2 m de luz, o que estén sometidos a una
carga concentrada, deberan justificarse por el calculo.

La dosis minima de cemento para dinteles es de 255 kg cem/m3 de hormigon.

B) RECOMENDACIONES DE BUENA PRACTICA

B1) Moldajes

Los moldajes deben tener una contraflecha de construccion del orden de 1/500 de la luz del
elemento. En elementos estructurales de tamanos importantes, es conveniente que el proyectista
recomiende la contraflecha a usar (grandes volados, luces sobre 6 my otros).

B2) Juntas de hormigonado (Ref. Capitulo 3, pto. 3.5.1 Preparacion)
Ver Capitulo3, punto 3.7.1 Preparacion previa a la colocacion.

La ubicacion de las juntas debe definirlas el ingeniero estructural.

Es recomendable que, en cruces y encuentros de vigas, la junta se ubique en la viga que se
hormigonara posteriormente, a una distancia igual al doble del ancho de la viga que se esta
hormigonando. Ver Figura 2.4

FIGURA 2.4 2 2 . )
JUNTAS DE —— I —_— -+» 5 : ""f'
HORMIGONADO & [ e e
EN VIGAS = = o + oy
l I to | Correcto ; 2 Junta
ncorrec 4 & o [
Correcto Incorrecto
PLANTA +
PLANTA u's

Fuente: NCh170.0f85 (reemplazada en 2016)

En Figura 2.5 se muestra una junta tipica en que ella se ubica aproximadamente a una
distancia de un cuarto de la luz, pasado el apoyo; con una direccion inclinada en 45°.
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FIGURA 2.5 Correcto Incorrecto

JUNTAS DE - RN 3.

HORMIGONADO EN = T

VIGAS Y LOSAS I
H Junta

JV_.

Fuente: NCh170.0f85 (reemplazada en 2016)

B3) Compactacion, curado y desmolde
Ver los puntos correspondientes en el Capitulo 3.

2.2.13 LOSAS DE HORMIGON ARMADO

Sus dimensiones, dosificacion y refuerzo deben ser los establecidos en planos y especificaciones.

A) RECOMENDACIONES DE BUENA PRACTICA
A1) Moldajes

Los moldajes deben tener una contraflecha de construccion del orden de 1/500 de la menor
dimension de planta. En elementos estructurales de tamanos importantes, es conveniente que el
proyectista recomiende la contraflecha a usar (grandes volados, grandes losas y otros).

A2) Juntas de hormigonado

Ver Capitulo3, punto 3.7.1 Preparacion previa a la colocacion.
La ubicacion de las juntas debe definirlas el ingeniero estructural.

La recomendacion general es que las juntas de hormigonado se ubiquen a
aproximadamente una distancia de un cuarto de la luz, pasado el apoyo; con una direccion

inclinada en 45°. Ver Figura 2.5

A3) Compactacion, curado y desmolde

Ver los puntos correspondientes en el Capitulo 3.

En el caso de fisuras de retraccion plastica por atraso en la aplicacion del curado, se
recomienda aplicar un platachado final apenas hayan aparecido éstas. Este tipo de fisuras

no tiene importancia estructural.

2.2.14 RADIERES

El espesor, dosificacion, material de la base y cualquier otra caracteristica especifica debe estar de

acuerdo a planos y especificaciones.

A) RECOMENDACIONES GENERALES

El radier esta formado por 2 capas:

Una capa de hormigon que constituye la superficie de transito y resiste los esfuerzos.

Una base de material granular, que evita el ascenso de humedad.

A pesar de que no es un elemento estructural debe ser ejecutado correctamente para tener un

producto de la calidad deseada.

B) RECOMENDACIONES SOBRE LOS ELEMENTOS CONSTITUYENTES

En Tabla 2.9 se dan recomendaciones generales acerca de los constituyentes de un radier.

RECOMENDACIONES

SOBRE LOS
CONSTITUYENTES DE '
UN RADIER

Terreno natural

Base .

Hormigon

Preparacion del terreno (Ver Capitulo 3, punto.3.7.1. Preparacion previa
ala colocacion).

Eliminar |a primera capa de suelo, entre 10 y 30 cm, generalmente
compuesta por material organico.

Si el terreno es de mala calidad, debe reemplazarse por otro adecuado.
Este relleno se debe colocar en capas delgadas, de no mas de 10 cm de
espesor, muy bien compactadas.

Se recomienda base granular de material grueso, adecuadamente
compactado, de 10 cm de espesor.

Es recomendable colocar sobre la capa anterior una lamina de
polietileno, con traslapos adecuados, minimo 10 cm, para evitar el
ascenso del agua por capilaridad.

Se recomienda espesor minimo de 7 cm (idealmente de 10 cm) de
hormigdn de grado G17.

El tamano maximo del arido debe limitarse a 1/3 del espesor de esta
capa, usar tamano maximo de 3/4" a 11/2" a lo sumo, dependiendo del
espesaor.

Se recomienda el uso de aditivos que ayuden a mejorar la compacidad
e impermeabilidad del hormigdn, tales como plastificantes, hidréfugos
u otros.
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C) RECOMENDACIONES SOBRE LA EJECUCION DE UN RADIER

En Tabla 2.10 se muestran algunas recomendaciones generales.

RECOMENDACIONES

SOBRE LA
EJECUCION DE UN

RADIER. Juntas de
construccion

Compactacion

Terminacion
superficial

Curado

Puesta en servicio

- Capitulo 3, pto. 3.7.1. Preparacion previa a la colocacion.
- Deben ser verticales, conformandolas mediante un molde

provisorio.

- Los panos no deben tener mas de 4 m en longitud o ancho.

- Esimportante que el hormigon sea adecuadamente compactado.
- Usar de preferencia regla o placa vibradora.
- En caso contrario usar vibrador de inmersion.

- Ver Capitulo 3, pto. 3.9. Tratamiento de la superficie.
- Serealiza con reglas avanzando en un movimiento alternativo de

aserrado.

- La terminacion local se hace por medio de llanas o platachos.

- Ver Capitulo 3, pto. 3.10. Curado.
- Generalmente minimo una semana, para cemento corriente.

- Se recomienda poner al servicio después de 2 dias de completado

el periodo de curado, para permitir que el hormigén se seque
gradualmente.

2.3

ESTUCOS DE MORTERO DE CEMENTO

El propésito de este item es indicar los antecedentes mas relevantes a
considerar para la correcta ejecucion de los estucos.

La clasificacion de los morteros de revestimiento, los requisitos que deben
cumplir y las especificaciones para los materiales componentes, se detallan en el
Capitulo 6, Morteros y Albanilerias.

2.3.1 Recomendaciones de colocacion
2.3.2 Curado
2.3.3 Reparacion de defectos

TEMAS
TRATADOS

2.3.1 RECOMENDACIONES DE COLOCACION

Si la colocacion de los estucos y los cuidados a tener no vienen indicados en el proyecto, se sugiere
seguir las recomendaciones expuestas mas adelante.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Preparacion de la superficie
B) Colocacion de las capas
C) Terminacion superficial

D) Colocacion en casos especiales

A) PREPARACION DE LA SUPERFICIE

La superficie debe estar limpia, sin material suelto ni restos de desmoldantes, con textura rugosa
para conseguir adherencia y con humedad de acuerdo al tipo de superficie a recubrir.

Preferentemente se recomienda limpiar con agua a presion.

En Cuadro 2.1, se resume las recomendaciones de preparacion de la superficie.
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CUADRO 21 Después de tener la superficie de hormigon limpia (lavada), la adherencia se puede conseguir:

PREPARACION » Colocando productos especiales en base a resinas acrilicas, los que dan excelentes

DE LA resultados.

SUPERFICIE A » Picando el hormigdn con aproximadamente 70 a 100 puntos por metro cuadrado, de 3 - 5
ESTUCAR. mm de profundidad cada uno. Después limpiar con agua o aire a presion.

= Tratamiento de la superficie con un equipo mecanico (ej. escobilla de acero). Después
limpiar con agua o aire a presion.

Una buena alternativa para lograr adherencia es emplear polietileno de embalaje, pegado al
moldaje, con las burbujas hacia el interior.

Si hay restos de desmoldante, primero se debe aplicar un lavado con detergente.

En albanilerias hay que eliminar el polvo, sacar los puntos sobresalientes del mortero de pega o
de los ladrillos y bloques v quitando las partes sueltas de las unidades o del mortero.

Las superficies de albanileria de ladrillo y de hormigon deben estar saturadas pero sin agua
acumulada (brillo en la superficie). Conviene humedecerlas unas 12 horas antes.

Las superficies de bloques huecos de hormigon se humedecen superficialmente con
pulverizacion de agua, inmediatamente antes de ser estucadas.

B) COLOCACION DE LAS CAPAS

En Cuadro 2.2 se dan las recomendaciones generales.

CUADRO 2.2 Se colocan elementos de referencia para lograr superficies planas y verticales.
COLOCACION DE » Se ubican tacos de madera por medio de lienzas aplomadas, adheridas al muro con
LAS CAPAS. pasta de cemento.

» Entre los tacos se ejecutan fajas o maestras dosificacion igual a la primera capa, de
aproximadamente 15 cm de ancho y separadas de 1a 1,5m.
» | as maestras sirven de guia para estucar. Una vez endurecidas se retiran los tacos.

Se coloca a lo menos 2 capas con un tiempo de espera entre la colocacion de las capas de 24
horas.
» Cuando la superficie es muy dispareja, se procede primero a la colocacion de una capa de
regularizacion, de espesor maximo aproximado de 3 cm.
» Laprimera capa tiene un espesor de 1,5 cm. Es una capa de adherencia, debe ser
resistente e impermeable. Esta capa se prepara con arena media.
» |asegunda capa tiene un espesor de aproximadamente 4 - 8 mm. Es una capa de
terminacion, esta capa se prepara con arena fina.

La rectificacion de la superficie se hace con una regla, la que va apoyada en las maestras. Esta
regla se mueve de abajo hacia arriba, con un movimiento de vaivéen.

C) TERMINACION SUPERFICIAL

La superficie se alisa con un platacho de madera, moviéndolo en circulos amplios (terminacién a
grano grueso).

Si se emplea arena fina y se termina con llana de acero se obtiene una superficie mas lisa, la que se
conoce como terminacion a grano fino o grano perdido.

El afinado se logra agregando cemento a la capa superficial, a veces con pigmentos o tierra de color.

El cemento se espolvorea o se incorpora con la llana.

Para estucos con revestimientos tales como azulejos y ceramicos, se da la terminacion con un
platacho. Luego se aplica el adhesivo especialmente disenado para azulejos y ceramicos.

D) COLOCACION EN CASOS ESPECIALES

Cuando los estucos se aplican sobre superficies de rigidez muy diferente a la del mortero, tales
como tabiques o cuando las superficies a estucar se encuentran agrietadas, es conveniente aplicar
un refuerzo de una malla metalica tipo “gallinero” o malla de metal desplegado, para evitar que
éstos se agrieten.

También es conveniente el empleo de la malla cuando el espesor es muy grande. En particular
cuanto se estuca la parte inferior de vigas o losas.

Esta malla se fija a la superficie mediante clavos o amarras. Después se procede a la aplicacion
del estuco. Los estucos con fibras incorporadas reducen notablemente las fisuraciones, son muy
usados en paneles de poliestireno expandido.

2.3.2CURADO

El curado tiene gran importancia debido al tamano de la superficie expuesta en relacion al espesor.
Una falla tipica de un curado deficiente, tardio o defectuoso, es la aparicion de fisuras reticuladas de
retraccion conocidas con el nombre de “craquelé”.

A) PERIODO DE CURADO

\er punto 3.10 Curado.

Debe iniciarse apenas la superficie lo permita, con lloviznas suaves, prosiguiendo con la
aplicacion de riegos continuos, o de arpilleras himedas preferentemente.

Periodo minimo 7 dias (idealmente 14 dias).

B) PROTECCIONES

Es necesario proteger los estucos de la accion del sol y del viento, para lo cual se recomienda el uso
de cortinas de plastico, cortavientos, arpilleras himedas u otro.

Especial precaucion se debe tomar con los estucos interiores ya que los vanos aumentan la
velocidad del viento al que estan expuestos los estucos.

En muchos casos es recomendable el empleo de minifibras de polipropileno.



2.3.3 REPARACION DE DEFECTOS

Todas las zonas agrietadas y/o aquellas en que existe mala adherencia del estuco deben ser
reparadas. Para revisar la adherencia del estuco, se procede a golpear levemente la superficie con
un mazo o martillo; si suena hueco, significa que hay falta de adherencia.

Para llevar a cabo la reparacion, se recomienda:
Cortar con herramientas, preferentemente mecanicas, en torno al perimetro defectuoso.
Retirar el mortero defectuoso.
Dar tratamiento de la superficie, tal como se explico en el punto 2.2.1.
Colocar el mortero de reposicion con la misma dosificacion que el original.

Dar el curado adecuado, como se indico en el punto 2.2.2. que antecede.

2.4

IMPERMEABILIZACIONES

La filtracion de agua o humedad hacia una estructura, proveniente de distintas
fuentes, tales como humedad proveniente del suelo, de las aguas lluvias, de
los materiales de construccion, humedad producida por la condensacion de la
humedad ambiente y humedad accidental, como también la salida de agua de
una estructura, como es el caso de estanques y depdsitos en general, genera

danos que afectan la funcionalidad, forma y estructura de los elementos, los que

ineludiblemente se transforman en asumir mayores costos.

2.4.1 Proyecto de impermeabilizacion
2.4.2 Integracion entre las distintas partes a impermeabilizar

TEMAS
TRATADOS

2.4.1 PROYECTO DE IMPERMEABILIZACION

Para que el sistema de impermeabilizacion sea efectivo, se debe contar con un proyecto de
impermeabilizacion.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Seleccion del sistema de impermeabilizacion (tipo y productos)
B) Medidas a considerar para la correcta ejecucion de los trabajos

C) Cuidados, pruebas y protecciones posteriores a la colocacion

A) SELECCION DEL SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION (TIPO Y PRODUCTOS)

1. Se puede optar por una impermeabilizacion en la masa o superficial.

2. Laadopcion de ambos sistemas en forma complementaria, permite asegurar
la estanqueidad de las estructuras, reduciendo los espesores de aplicacion de
impermeabilizacion superficial, redundando en una alternativa eficiente y econdmica.
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3. Laseleccion del tipo de producto de impermeabilizacion superficial depende de las
condiciones particulares de la obra. Para esto es necesario hacer un analisis de:

Identificacion del elemento a impermeabilizar y su funcion
Solicitaciones a que es sometido
Otros, tales como factor estético y facilidad de aplicacion

4. Independientemente de lo anterior, la primera medida a adoptar es la ejecucion de un
hormigon de maxima compacidad, lo que redunda en una disminucion notable de la
permeabilidad, aumentando de esta forma la durabilidad de los elementos. Para esto se
recomienda:

Baja razon agua/cemento (A/C)
Contenido adecuado de granos finos
Contenido adecuado de cemento
Empleo de aditivos

Adecuado manejo en obra

Lo anterior se resume en Cuadro 2.3

CUADRO 2.3 Baja razon agua/cemento (A/C) Contenido de finos Adecuado manejo en obra

HORMIGON - Prevenir segregacion
DE MAXIMA . L
COMPACIDAD N - Uso de contenido . - Adecuada cglocaqony
- Uso de aditivos adecuado de granos finos, compactacion, evitando
plastificantes y incluido los aportados poros v nidos.
superplastificantes por el cemento, para - Buenas practicas de
para obtencion de la lograr un buen relleno del terminacion superficial
trabajabilidad adecuada esqueleto de los aridos del (evitar fisuras y grietas).
para el uso en obra del hormigon. - Adecuado curado.
hormigon. - Cumplir con las dosis - Reduccion al minimo de
- Limitar A/C de acuerdo minimas de cemento las juntas de hormigonado
al tipo de elemento vy sus segln las condiciones y provision de adecuadas
condiciones de exposicion. de exposicion (Ver 3.15 juntas de contraccion.
Durabilidad del hormigon). - Tratarlas ambas en forma
correcta.

B) MEDIDAS A CONSIDERAR PARA LA CORRECTA EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Muchos de los trabajos de impermeabilizacion requieren mano de obra especializada y de
contratistas calificados. La primera consideracion es decidir si el trabajo se ha de realizar con
personal propio o externo.

En Cuadro 2.4 se presentan algunas recomendaciones generales.

CUADRO 2.4 Consideraciones generales
EJECUCION DE
TRABAJOS DE
IMPERMEABILIZACION

- Programar la actividad de impermeabilizacion entre las etapas de obra gruesa y
terminaciones.

- Los productos son colocados de acuerdo a planos y especificaciones técnicas.

- Los productos son colocados de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

- Debe existir coordinacion entre los distintos subcontratistas involucrados, de tal forma que
se lleve a efecto la impermeabilizacion total de la estructura.
Exista control durante la ejecucion de las obras.

Medidas generales

- Acordonamiento en torno al sector impermeabilizado para evitar transito de personas
ajenas ala faena.

- Instalacion de letreros indicando prohibicién de transitar.

- Colocacion de las capas de proteccion, si corresponde, apenas las condiciones lo permitan
(inmediatamente después de las pruebas de estanqueidad).

- Transito de un minimo de operarios sobre los sistemas de impermeabilizacion,
instruyéndolos ademas de los cuidados a tener para no dafar las obras, por ejemplo, no
dejar caer objetos pesados o con puntas.

Uso de los operarios de calzado con plantas lisas.

Medidas particulares

- Calidad de la base, de acuerdo a especificaciones.

- Calidad de los materiales. Usar sélo productos de fabricantes reconocidos.

- Instalacion de acuerdo a recomendaciones vy especificaciones (nimero de capas, secuencia
de aplicacion entre las distintas capas, condiciones ambientales y otros).

- Cuidar que se sellen todos los elementos que se van a impermeabilizar, como retornos,
gargolas y otros.

C) CUIDADOS, PRUEBAS Y PROTECCIONES POSTERIORES A LA COLOCACION

1. Una vez realizada la impermeabilizacion se procede a su prueba. De acuerdo a la buena
practica, se recomienda lo indicado en Cuadro 2.5.

2. Comprobada la efectividad de la impermeabilizacion se debe cuidar su permanencia en el
tiempo de forma que:

» No se deteriore
» No transitar sobre la impermeabilizacion sin protegerla
» No sobreponer materiales o elementos punzantes (clavos, grava, gravilla u otros)

» Quede protegida de agentes externos que puedan hacerla perder sus caracteristicas
iniciales o degraden el material (ver recomendaciones del fabricante).



CUADRO 2.5 Se realiza una prueba de estanqueidad formando una

PRUEBAS A LA piscina y manteniendo el agua por un minimo de 24 h,

IMPERMEABILIZACION comprobando al final del periodo que no haya pérdida de
agua

Superficie horizontal

Se mantiene un rocio por unas 12 horas contra la
Superficie inclinada o vertical impermeabilizacion, para luego comprobar por la otra cara
del elemento la no existencia de humedad

2.4.2 INTEGRACION ENTRE LAS DISTINTAS PARTES A IMPERMEABILIZAR

No obstante que se tomen las medidas correspondientes para cada fuente de humedad, para que
la “impermeabilidad” de una estructura o elemento constructivo sea efectiva, se debe considerar
a ésta bajo la concepcion de un “todo”: cabe destacar que las medidas enunciadas no podran tener
la efectividad prevista si no existe un adecuado manejo en obra y una coordinacion de las distintas
partidas involucradas.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Integracion de los distintos elementos a proteger

B) Impermeabilidad de cada elemento considerado auxiliar o detalle

A) INTEGRACION ENTRE LOS DISTINTOS ELEMENTOS A PROTEGER

Debe existir una integracion entre los distintos elementos a proteger, de tal forma que cada uno de
éstos tenga una adecuada transicion con el otro; como: empalmes muro-piso, retornos en general,
juntas de dilatacion y otros.

Permitir los movimientos estructurales y térmicos de la estructura es de vital importancia y/o
que cada elemento se complemente con otro, por ejemplo, uso de drenajes, de pendientes de
escurrimiento adecuadas, de aleros en obras de edificacion u otros.

B) IMPERMEABILIDAD DE CADA ELEMENTO CONSIDERADO “AUXILIAR" O “"DETALLE"

Se debe contemplar la impermeabilidad de cada elemento considerado “auxiliar” o “detalle”, por
ejemplo:

Sellos de pasadas de ductos en general, sello de todo tipo de juntas, sellos de las conexiones de los
equipos de aire acondicionado, eléctricos y otros con la estructura.

2.5

INSTALACIONES

Se da el nombre de instalaciones al conjunto de obras necesarias para dotar de
determinados servicios a los inmuebles. En obra, generalmente son efectuadas
por subcontratistas. A continuacion se trataran las instalaciones que prestan
servicios basicos (Alcantarillado, Agua potable, Electricidad, Gas).

Otras como teléfono, aire acondicionado, ventilacion, ascensor, no seran tratadas
por el alcance de este manual.

2.5.1 Instalacion de alcantarillado domiciliario

wn
" 8 2.5.2 Instalacion de agua potable
; E 2.5.3 Instalacion de electricidad
L oo 2.5.4 Instalacion de gas

2.5.1 INSTALACION DE ALCANTARILLADO DOMICILIARIO

Referencia: Reglamento de Instalaciones domiciliarias de Agua Potable y Alcantarillado RIDAA.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Caracteristicas generales

B) Requisitos que deben cumplir

C) Caracteristicas de las tuberias

D) Ejecucion

E) Pruebas de la instalacion domiciliaria

F) Sistemas de fosa séptica y pozo absorbente

G) Conexion alared pablica
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A) CARACTERISTICAS GENERALES

Rigen las mismas disposiciones que para la solicitud de empalme provisorio de agua potable; los
antecedentes basicos, respecto a la solicitud de la instalacion de alcantarillado domiciliario, se
indican en la Cuadro 2.6.

CUADRO 2.6 La solicitud la puede efectuar:
ANTECEDENTES » Profesional de la construccion (Ingenieros civiles,
BASICOS, RESPECTO Arquitectos, Ingenieros de ejecucion en obras sanitarias,

A LA SOLICITUD DE Ingenieros Constructores, Constructores Civiles).

LA INSTALACION DE » Cualquier profesional de la construccion habilitado para ello
ALCANTARILLADO por disposiciones legales y reglamentarias vigentes.

Persona que solicita

La solicitud se efectla en la empresa de agua potable y
Lugar de Solicitud alcantarillado correspondiente a la zona; también llamados
concesionarios sanitarios.

Las obras necesarias para evacuar las aguas servidas
domeésticas del inmueble, desde los artefactos hasta la dltima
camara domiciliaria, inclusive, o hasta los sistemas propios de

disposicion.

Caracteristicas

Fuente: Propia en base a Reglamento de instalaciones domiciliarias de agua potable y
de alcantarillado (RIDAA).

NOTA: Existen dos sistemas de evacuacion de aguas servidas, con alcantarillado
plblico y sin éste. Para este (ltimo caso referirse al punto F, Sistema de Fosa Sépticay
Pozo Absorbente.

B) REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR

A continuacion, en el Cuadro 2.7, se presentan las caracteristicas basicas, y las definiciones de los
componentes de una red de alcantarillado.

CUADRO 2.7

REQUISITOS - Eltramo de la red pablica de recoleccién comprendido desde su punto de empalme a la tuberia

de recoleccion, hasta la dltima camara de inspeccién domiciliaria inclusive.

- Se coloca frente a cada propiedad, cuando se construye la red de alcantarillado publico;
por tanto para que exista dicho punto en el proyecto, la zona debe tener la factibilidad
correspondiente.

- Interesa conocer su ubicacién y profundidad, ya que con dichas variables, se define el resto de
la instalacion interior de alcantarillado.

- En caso de que la cota del recinto sea menor a la cota de la solera, es necesario recurrir a
estanques de acumulacién, que por medio de bombas, elevan las aguas a una camara de
inspeccion de altura adecuada para su conexién a la UD.

PENDIENTES

- Corresponde a la inclinacion de un elemento lineal, natural o constructivo respecto de la
horizontal.

- La pendiente de disefio de las tuberias que conduzcan materias fecales o grasosas podra
fluctuar entre un 3%y un 15%.

- La pendiente de la unién domiciliaria podra estar comprendida entre un 3% y un 33%.

- Se podra considerar una pendiente minima de hasta un 1%, en aquellas tuberias ubicadas en
losas o en otros casos especiales, debidamente justificados.

DIAMETRO DE TUBERIAS

- Corresponde al tamano indicado en la NCh1635 “Tubos de palicloruro de vinilo (PVC) rigido
para instalaciones sanitarias de alcantarillado domiciliario - Requisitos”; los de hormigén se
fundamentan en la NCh184/1 "Conductos prefabricados de hormigén para alcantarillado-
Parte 1: Tubos circulares de hormigén simple vy tubos de base plana de hormigon simple y
tubos de base plana de hormigon — Requisitos generales”.

- Los diametros son calculados por especialistas, en funcion de los requerimientos establecidos
por el Reglamento de instalaciones domiciliarias de agua potable vy de alcantarillado (RIDAA),
los que basicamente se asocian al cumplimiento de descargas por gravedad, requerimientos
de ventilaciones, extension de los ramales y otros.

- Endicho Reglamento, en la seccién de anexos, se aprecian los diametros requeridos minimos
por artefacto, parametro dependiente del uso que se le da a la instalacion y que determina
también las unidades de equivalencia hidraulica (UEH).

- De manera referencial, se indican los diametros minimos para distintos artefactos:

- inodoros: 100 mm.

- lavatorios y urinarios: 38 mm.

- bafos de ting, bidets, lavaplatos: 50 mm.

IMPERMEABILIDAD

- Las tuberias deberan ser impermeables a los gases y liquidos. Toda boca de admision tendra
un cierre hidraulico o sifén con carga minima de 50 mm.

REVISION Y LIMPIEZA

- Se deben ejecutar camaras de inspeccion en una serie de lugares del proyecto tales como:

- Confluencia de ramales.

- Puntos donde tuberias cambian de direccion o pendiente.

- Donde tuberias cambian de diametro o material.

- Ladltima camara, que debe conectarse al colector publico, debe ubicarse a una distancia
maxima de 20 m; si excede dicha distancia, debera proyectarse obligatoriamente una
camara adicional en la via piblica, previa autorizacion y en las condiciones que establezca la
respectiva Municipalidad.

- En tuberias a la vista, se instalan registros (con tapas herméticas) en sitios donde se permita
revision y limpieza de cada tramo. Pueden tener forma de codo o tubo.

Fuente: Propia en base a Reglamento de instalaciones domiciliarias de agua potable y de
alcantarillado (RIDAA).

C) CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS

Las tuberias de una instalacion de alcantarillado se pueden definir a partir de sus caracteristicas
respecto a su situacion (bajo tierra y no enterrados), lo que permite ademas recomendar materiales
y caracteristicas de cada una de estas tipologias segun se aprecia en Cuadro 2.8.



CUADRO 2.8 Materiales
TIPOS DE
TUBERIAS
Tuberias
bajo tierra Colocacién
Materiales

Conductos

no
enterrados
(descargas
verticales y Ventilaciones
ramales bajo
losa)

Los mas usados son de hormigon simple y de PVC.

Se traza en terreno su ubicacion y se excavan zanjas
(cuidando la profundidad vy pendiente) y ademas
considerando que la profundidad maxima a tajo abierto es de
1,5 m.

Los tubos son colocados sobre una base adecuada de modo
gue no sean dafados por irregularidades de ésta (sobre
arena, por ejemplo).

Los tubos de PVC, luego de ser colocados y tras haber
pasado las pruebas de forma exitosa, se recubren
nuevamente por una cama de arena o por tierra exenta de
piedras, por capas de 0,20 metros de espesor compactadas
adecuadamente.

Se colocan desde aguas abajo hacia aguas arriba. El extremo
del primer tubo se hace coincidir con el paramento interior de
la cdmara de inspeccion.

El mas usado es el PVC.

Tuberia o sistema de tuberias instaladas para proveer un
flujo de aire hacia y desde el sistema de alcantarillado o para
proporcionar una circulacion de aire dentro del sistema a
objeto de proteger los cierres hidraulicos de sifonaje.
Tuberias generalmente verticales que conectan los

puntos mas altos de las canalizaciones con el exterior. Se
establecerd, a lo menos, una tuberia de ventilacion principal,
de diametro nominal no inferior a 75 mm.

Los tramos de avance horizontal en planta deberan
efectuarse siempre en forma ascendente vy la ventilacion
debera sobresalir 60 cm sobre la techumbre en el punto

de saliday 2,5 m en terrazas ubicadas en el Gltimo piso del
edificio.

Otros casos v requisitos vinculados a situaciones
particulares se deben respetar en los aspectos indicados por
el RIDAA.

Fuente: Propia en base a Reglamento de instalaciones domiciliarias de agua potable y de

alcantarillado (RIDAA).

D) EJECUCION

La red de alcantarillado puede ejecutarse en el momento de construir las fundaciones y

sobrecimientos. Si se hace después, es conveniente dejar las pasadas de las canalizaciones.

Todas las bocas de las canalizaciones deben permanecer tapadas hasta el final de las
terminaciones -en funcion de disminuir la posibilidad de caida de residuos en la red-, y una
vez colocado el pavimento, se instalan los artefactos.

La ejecucion la debe realizar un instalador autorizado o un contratista inscrito en los
registros de instaladores de las empresas sanitarias correspondientes.

E) PRUEBAS DE LA INSTALACION DOMICILIARIA

El sistema de canerias de las instalaciones domiciliarias es sometido a un conjunto de pruebasy

verificaciones tendientes a asegurar su total impermeabilidad, buena ejecucion y funcionamiento;
toda instalacion domiciliaria de alcantarillado debera ser absolutamente impermeable a gases

y liquidos, y no podra ponerse en servicio mientras no sea sometida a ellas, las caracteristicas
principales de las pruebas vigentes se presentan en Tabla 2.11.

TABLA 2.11

CARACTERISTICAS
DE LAS PRUEBAS
ASOCIADAS A
ALCANTARILLADO

Primera prueba
hidraulica

Primera prueba
de bola

Primera prueba
de luz

Verificacion del
asentamientoy
pendientes

Segunda prueba
hidraulicay de
bola o de luz

Pruebas Caracteristicas

» Antes de ser cubiertas las tuberias, se efectuara una prueba de presion

hidraulica de 1,60 m de presién sobre la boca de admisién mas alta durante
un periodo minimo de quince minutos.

Las descargas con alturas superiores a dos pisos se fraccionaran por medio
de piezas de registro, con el fin de ejecutar las pruebas con una presion no
superior a la altura de estos dos pisos.

La pérdida por filtracion para las tuberias de hormigén simple no podra

ser superior a la indicada en el Anexo Nimero 9 del RIDAA. En otro tipo de
tuberias no se aceptara tolerancia de filtracion.

Durante esta prueba, debera efectuarse una revision de las junturas
mediante inspeccion visual para verificar que no filtren.

Realizada la prueba anterior, las tuberias de hormigén, horizontales de hasta
150 mm se someteran a una prueba de bola, cuyo objeto es verificar la
existencia de costras en las junturas u otro impedimento interior.

La bola con que deben efectuarse las pruebas tendra una tolerancia maxima
de 3 mm con respecto al diametro de la tuberia verificada.

Para tuberias de hormigén y diametro superiores a 150 mm, |a prueba de
bola se sustituira por la prueba de luz.

Esta prueba se efect(ia instalando una fuente de iluminacion adecuada, en
una de las camaras que delimitan el tramo de tuberias a probar. En la otra
camara, se instala un espejo que debera recibir el haz de luz proveniente de
la primera.

Se realizara la prueba moviendo circularmente la fuente de iluminacion en
la seccion inicial de la tuberia, debiendo verificarse que la recepcion de la
imagen interior del tubo reflejada en el espejo sea redonda y no presente
interrupciones durante el transcurso de la prueba. De no ser asi, debera
rechazarse la prueba.

Después de practicar la prueba de presion hidraulica se rellenaran los huecos
de las excavaciones debajo de las junturas de los tubos. En casos de tuberias
de hormigon simple, estas junturas se rellenaran con hormigén pobre que
cubra hasta la mitad del tubo.

Antes de efectuarse el relleno de la excavacion, debera verificarse el
asentamiento de la tuberia y la pendiente indicada en el plano. Cuando
proceda, también debera revisarse la proteccion de hormigon de las tuberias.

Una vez cubiertas las tuberias, deberan someterse nuevamente a una
prueba hidraulica y de bola o de luz, en su caso, de la misma manera como se
indico anteriormente, a fin de garantizar el estado del sistema después del
relleno de la excavacion. En éstas, se incluiran los ramales auxiliares que se
consulten en el plano.



» Estaprueba tiene por objeto garantizar la estanqueidad de las junturasy
el funcionamiento s atisfactorio de los cierres hidraulicos y ventilaciones,
y debe ejecutarse cuando estén totalmente terminados zdcalos y pisos, v
estén colocados los artefactos en los ramales respectivos. Podra admitirse
la falta de uno o mas artefactos que figuren como futuros en el plano, sin
embargo, una vez que sean instalados deberan ser sometidos a la prueba
respectiva.

Prueba de humo = Todas las tuberias de descarga, incluso los ramales que recibe se someteran
a una prueba de presion de humo, que se introducira por la parte mas alta
de la canalizacién, debiendo colocarse previamente un tapon en la camara
de inspeccion correspondiente al canal de esa descarga. Si el ramal no tiene
ventilacion, el humo se introducira por la boca de comunicacion de la camara.
La prueba de humo sera satisfactoria si durante cinco minutos no se observa
desprendimiento de humo por las junturas, manteniendo una presion
suficiente para hacer subir el agua de los sifones en 3 cm.

» Las camaras de inspeccion se someteran a una revision de sus detalles,
y en especial, a las sopladuras vy otros defectos en sus estucos vy afinados

Pruebas de ro

. interiores.
camaras de P . o -
inspeccion » Se someteran, ademas, a una prueba de presion hidraulica con una presion

igual a la profundidad de la misma camara, debiendo permanecer el nivel de
agua constante por un tiempo minimo de cinco minutos.

Fuente: Propia en base a Reglamento de instalaciones domiciliarias de agua potable y de
alcantarillado (RIDAA).

En toda instalacion domiciliaria existente en que se introduzcan modificaciones, deberan repetirse
las pruebas reglamentadas en las tuberias y camaras de inspeccion que reciban los nuevos
servicios o que hayan sufrido modificaciones. En estos casos, se podran efectuar las pruebas sin
remover los artefactos instalados.

Para la prueba de presion hidraulica, se utilizara una presion equivalente a la altura del piso;
ademas, en esta prueba se aceptara una tolerancia de filtracion hasta en tres veces superior a lo
admitido en instalaciones nuevas. Si la filtracion fuese mayor, se descubriran las tuberias afectadas
a fin de proceder a su reparacion. En este Gltimo caso, al repetir la prueba de presion hidraulica, se
retiraran los artefactos instalados a fin de efectuar la prueba de bola.

Efectuadas satisfactoriamente las pruebas anteriores, podran reinstalarse los artefactos,
después de lo cual se procedera a realizar la prueba de humo en la forma y condiciones indicadas
precedentemente.

F) SISTEMA DE FOSA SEPTICA Y POZO ABSORBENTE

En lugares donde no hay red publica, se recurre a un sistema particular de eliminacion de aguas,
tales como los mencionados. En zonas donde no hay urbanizacion, el organismo fiscalizador de la
disposicion final de aguas servidas es el Servicio de salud.

La fosa séptica es una camara cerrada capaz de retener por un periodo determinado las aguas
servidas (24 horas generalmente). El pozo absorbente se construye para absorber las aguas que
salen de la fosa y traspasarlas a capas permeables del terreno. Cada dos anos se debe hacer una
limpieza de la fosa.

G) CONEXION A LA RED PUBLICA

Una vez terminadas las instalaciones, se presenta al servicio correspondiente un original y copia del
proyecto definitivamente realizado, con las modificaciones que éste pudiera haber experimentado
(si corresponde) y se solicita la conexion a la red pablica.

2.5.2 INSTALACION DE AGUA POTABLE

Referencia: Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable y Alcantarillado.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Caracteristicas generales
B) Requisitos que deben cumplir

C) Materiales cominmente usados en las redes de distribucion

A) CARACTERISTICAS GENERALES

Son las obras necesarias para dotar de este servicio a un inmueble desde la salida de la llave de
paso colocada a continuacion del medidor o de los sistemas propios de abastecimiento de agua
potable, hasta los artefactos.

En Cuadro 2.9 se presenta los antecedentes basicos.

CUADRO 2.9 La solicitud la puede efectuar:

ANTECEDENTES - Profesional de la construccion (Ingenieros Civiles, Arquitectos,
BASICOS Persona que Ingenieros de Ejecucién en Obras Sanitarias, Ingenieros Constructores,
RESPECTO A LA solicita Constructores Civiles).

SOLICITUD DE LA - Cualquier profesional de la construccién habilitado para ello por
INSTALACION DE disposiciones legales y reglamentarias vigentes.

AGUA POTABLE

La solicitud se efectla en la empresa de agua potable y alcantarillado

Lugar de solicitud . s . . o
correspondiente a la zona; también llamados concesionarios sanitarios.

Son un conjunto de conducciones e instalaciones disenadas y construidas
Caracteristicas para abastecer de agua a la propiedad y comprenden el arranque
domiciliario, el medidor de agua potable y la instalacion interior de la red.

Fuente: Propia en base a Reglamento de instalaciones domiciliarias de agua potable y de
alcantarillado (RIDAA).



B) REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR

A continuacion, en el Cuadro 2.10, se presentan las caracteristicas basicas, y las definiciones de los
componentes de una red de agua potable.

CUADRO 2.10 REQUISITOS GENERALES
REQUISITOS Y

CARACTERISTICAS
DE LOS ELEMENTOS
DE ALCANTARILLADO
DOMICILIARIO DE

LA INSTALACION DE
AGUA POTABLE

La instalacion debe garantizar:

- Lapreservacion de la potabilidad del agua.
El suministro adecuado a cualquier artefacto, ciféndose para ello a las normas chilenas,
instrucciones de la Superintendencia y las practicas corrientemente empleadas en
ingenieria sanitaria.
Que tanto su disefio como los materiales empleados aseguren el buen funcionamiento y
durabilidad de la instalacion, durante la vida Gtil prevista del inmueble al cual va a servir.

El diametro de tuberias lo establece el especialista por medio de métodos definidos en el
RIDAA, calculando valores como gastos maximos instalados v probables, ademas de las
pérdidas de cargas por singularidades de la red. Se utiliza la misma metodologia para la
red de agua potable fria y caliente.
La determinacién del diametro del medidor de agua potable (MIAP) es uno de los
aspectos mas importantes de esta instalacion, y se obtiene relacionando el consumo
maximo diario y el gasto maximo probable.
El diametro debe garantizar la menor pérdida de presion, en metros de columna de agua
(mca), para que en el artefacto mas desfavorable, el caudal maximo probable sea igual o
superior a la reglamentaria (4 mca de acuerdo a la NCh 2485), después de considerar las
pérdidas de carga. Para esto:
Se deben considerar las pérdidas de carga del medidor y de la red.
La red piblica entrega una presion minima de 15 mca, a esta presion se le restan las
pérdidas anteriores y el resultado debe ser mayor a 4 mca.
En forma referencial, el diametro minimo para una tuberia es:

Sialimenta un sélo artefacto: 13 mm

Sialimenta 2 o mas en forma simultanea: 20 mm

Arranque domiciliario:
Es ejecutado por subcontratistas de la empresa de agua potable con cargo al propietario
o bien por cualquier subcontratista inscrito en dicha empresa que el propietario
subcontrate.

Medidores:

- Los medidores y remarcadores deben ser instalados de acuerdo con lo estipulado en
las Normas Chilenas. Estos deben ser colocados en posicion horizontal, salvo aquellos
expresamente fabricados para ser colocados en otras posiciones.
Los medidores se instalaran junto a la linea oficial a la entrada del inmueble si es posible
y en todo caso, en un lugar de facil acceso y sin obstaculos para su lectura.

Fuente: Propia en base a Reglamento de instalaciones domiciliarias de agua potable y de
alcantarillado (RIDAA)

C) MATERIALES COMUNMENTE USADOS EN LAS REDES DE DISTRIBUCION

En nuestro pais, los materiales utilizados para las redes de agua potable fria y caliente, se
presentan en la Tabla 2.12.

TABLA 2.12 MATERIAL OBSERVACIONES

MATERIALES p : . .
UTILIZADOS Adecuado para agua fria y caliente. Generalmente se usa tipo “L", es decir

la tuberia rigida; debido a su alta conductividad térmica, se debe tener
EN REDES Cobre

en cuenta su proteccion mediante espuma de polietileno flexible — en

DOMICILIARIAS DE - " )
canerias a utilizar en redes de agua caliente.

AGUA POTABLE

PVC de alta - . . . L
presion Normalmente utilizado en exteriores e instalaciones econémicas.
El polipropileno es mas usado para el agua caliente. La clasificacion de
: . los tubos es en base a la presion nominal; es decir de clase 10, clase 16 y
Polipropileno

clase 20, expresadas en kg/cm2, a una temperatura de 20°C y con vida til
superior a 50 anos.

Fuente: Propia en base a informacion de los proveedores.

NOTAS:

- Lasinstalaciones de agua potable frecuentemente son embutidas, debiendo tomarse las
precauciones de dejar las pasadas de los tubos en etapas tempranas del desarrollo de la
obra.

- Todo edificio debera cumplir, segin su destino, con las normas minimas de seguridad
contra incendio contenidas en la OGUC, considerando protecciones pasivas y activas, donde
el proyecto de agua potable debera considerar un sistema de redes para la provision de
agua, que se denominara red de incendio (red himeda y red seca). Mientras no exista una
norma especifica al respecto, estas redes deberan ser proyectadas de acuerdo con las
disposiciones minimas establecidas en el RIDAA.

- Toda instalacion domiciliaria de agua potable debera ser absolutamente impermeable y no
podra ponerse en servicio mientras no sea sometida a una prueba de presion hidraulica que
debera cumplir las siguientes caracteristicas:

= Presion minima de 10 kg/cm’, en el punto de mayor cota del tramo probado.

» Las pruebas podran efectuarse por tramos separados de longitud no inferior a 20
metros, segln las caracteristicas de la instalacion, debiendo instalarse la bomba de
pruebay el manémetro en el extremo inferior del tramo.

» Laduracion de la prueba sera de 10 minutos y durante este tiempo no debe producirse
variacion en el manometro. Las pruebas correspondientes a equipos elevadores,
estanques vy accesorios consistiran en la verificacion de su correcto funcionamiento por
un periodo no inferior a dos horas.



» Labomba de prueba debera instalarse siempre en el punto inicial de la alimentacion del
tramo a probarse.

» Eltotal de la tuberia a probar comprendera la instalacion interior desde la llave de paso
después del medidor hasta el extremo de las tuberias, antes de las piezas de union de
los artefactos.

- Encaso de instalaciones con estanques superiores de acumulacion, las tuberias seran
sometidas a prueba desde la salida del estanque hasta el punto de union con los artefactos
de alcantarillado.

2.5.3 INSTALACION DE ELECTRICIDAD

Referencia: NCh4 Elec. 4 / 2003: Electricidad: instalaciones de consumo en baja tension.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Caracteristicas generales
B) Requisitos que debe cumplir
C) Canalizaciones

D) Ejecucién

A) CARACTERISTICAS GENERALES

Rigen las mismas disposiciones que para la solicitud de empalme provisorio de electricidad,
presentacion de proyecto a SEC. (Ref. Capitulo 1, pto. 1.4).

Para solicitar el empalme, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
No debe existir deuda radicada en la propiedad donde solicites un nuevo empalme eléctrico.
Debes contar con la documentacion respectiva de la propiedad.

Una vez entregados los documentos en la concesionaria, incluyendo el Tramite eléctrico 1
(TE1), la empresa realizara un estudio de factibilidad (pagado), para luego hacer cotizacion
asociada a las caracteristicas del empalme —mientras mas obras se requieran, el costo sera
mayor-.

CUADRO 2.1 0 Suinstalacién o modificacion puede ser solicitada por

ANTECEDENTES Persona que solicita  personas naturales, juridicas o instaladores eléctricos autorizados por la

BASICOS, RESPECTO Superintendencia de Electricidad y Combustibles.

A LA SOLICITUD

ELEEEC'\'I/"FTIACLII[\)A:DDEEN Lugar de solicitud - La solicitud se efectla en la empresa concesionaria eléctrica
del empalme correspondiente a la zona; tanto por via presencial como por via web.

BAJA TENSION

: Lainstalacién eléctrica es el conjunto de canalizaciones e

implementos destinados a la distribucion y utilizacion de la energia eléctrica.

: Existen diferentes tarifas asociadas a las caracteristicas de

consumo de los residentes, por lo que se sugiere realizar un estudio de ellos.
Puede ubicarse en el interior de los edificios como a la intemperie.

Se conecta a la red pUblica a través de un empalme v de su correspondiente

medidor, en forma aérea, subterranea o mediante un sistema combinado.

En edificios de envergadura es recomendable contar con circuitos

independientes para evitar falla general en caso de fallas locales. Estos son:

alumbrado, fuerzay calefaccién.

Caracteristicas

Fuente: Propia en base a Decretos, Leyes y Normas técnicas difundidas por la SEC.

B) REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR

A continuacion, en Cuadro 2.12, se presentan las caracteristicas basicas, y las definiciones de los
componentes de una red eléctrica en baja tension domiciliaria.

EESXEST'E%SSL CAS - Los mas frecuentes son los con acometida aérea y subterranea, y en general no debe tener una
DE LOS ELEMENTOS longitud mayor a 30 m; los conductores —y sus caracteristicas- que recorren dicha distancia

DE ELECTRICIDAD corresponden a la linea general y deben cumplir secciones minimas referentes a dicha distancia.
EN BAJA TENSION - Elempalme llega al inmueble a una altura aproximada de 3 m del suelo y sus conductores no
DOMICILIARIA deben pasar sobre los terrenos de una propiedad vecina.

- Los equipos de medida de los empalmes se montaran en la fachada exterior de la edificacion
si ésta queda dentro del area del semicirculo conformado por el acceso a la propiedad, y 15
metros de radio; en caso contrario, se ubicaran en un punto proximo a la linea de edificacién
frontal, cumpliendo la exigencia establecida, y se montaran en una estructura instalada con este
propasito.

- Debe mantenerse una distancia minima de 50 cm entre los medidores de electricidad, aguay
gas.

- Todas las caracteristicas requeridas tanto en el empalme como en el medidor se indican en la
NCh Elec. 12/87 "Empalmes aéreos monofasicos”.



Existen de distintos tipos de acuerdo con la funcién y ubicacién que tengan:

- Tableros Generales: Son los tableros principales de las instalaciones. En ellos estaran montados
los dispositivos de proteccién y maniobra que protegen los alimentadores y que permiten operar
saobre toda la instalacién de consumo en forma conjunta o fraccionada.

- Tableros Generales Auxiliares: Son tableros que son alimentados desde un tablero general y
desde ellos se protegen y operan subalimentadores que energizan tableros de distribucion.

- Tableros de Distribucion: Son tableros que contienen dispositivos de proteccion y maniobra que
permiten proteger y operar directamente sobre los circuitos en que esta dividida una instalacion
o parte de ella; pueden ser alimentados desde un tablero general, un tablero general auxiliar o
directamente desde el empalme.

- Tableros de Paso: Son tableros que contienen protecciones cuya finalidad es proteger
derivaciones que por su capacidad de transporte no pueden ser conectadas directamente a un
alimentador, subalimentador o linea de distribucion del cual estan tomadas.

- Tableros de Comando: Son tableros que contienen los dispositivos de proteccion y de maniobra
que permiten proteger y operar sobre artefactos individuales o sobre grupos de artefactos
pertenecientes a un mismo circuito.

- Centros de Control: Son tableros que contienen dispositivos de proteccion y de maniobra o
Gnicamente dispositivos de maniobra y que permiten la operacion de grupos de artefactos, en
forma individual, en subgrupos, en forma programada o manual.

- Atendiendo a la utilizacién de la energia eléctrica controlada desde un tablero, éstos se
clasificaran en:

- Tableros de Alumbrado.

- Tableros de Fuerza.

- Tableros de Calefaccion.

- Tableros de Control.

- Tableros de Computacion.

Observacion: Los tableros deben regirse bajo la norma NCh4 Elec. 4 / 2003 en cuanto a forma,
material, funcionalidad y otros aspectos.

Fuente: Propia en base a Decretos, Leyes y Normas técnicas difundidas por la SEC.

C) CANALIZACIONES

Las canalizaciones eléctricas deben cumplir una serie de aspectos que se establecen en la

NCh4, asociadas al nimero de conductores que deben ir en esa canalizacion y a las condiciones
ambientales. Las canalizaciones eléctricas deben colocarse retiradas a no menos de 0,15 m de
ductos de calefaccion, conductos, ductos de escape de gases o aire caliente. En caso de no poder
obtenerse esta distancia, la canalizacion debera aislarse térmicamente en todo el recorrido que
pueda ser afectada, ademas las canalizaciones eléctricas no podran ubicarse en un conducto
comun con tuberias de gas o combustible, ni a una distancia inferior a 0,60 m en ambientes
abiertos; las canalizaciones que se coloquen en entretechos deberan ejecutarse con conductores en
tuberias. Ver Cuadro 2.13.

CUADRO 2.13 - Las canalizaciones eléctricas, compuestas de los ductos mas los
CARACTERISTICAS conductores, y cuya funcion es transmitir la energia eléctrica de un punto a

Y MATERIALES otro, pueden ir a la vista, embutidas superficialmente (se alojan en una canal
ASOCIADOS A abierta en los muros) o entre las losas o pavimentos (para luego ser tapadas).
CANALIZACION - Las tuberias embutidas se deben limitar a tramos relativamente cortos,

Caracteristicas P ' . ! S X
no van a mas de 12 m de distancia, con cajas de derivacion que permitan

inspeccionarlas en caso de ser necesario.

- De estas cajas de derivacion salen ramales a los centros de las lamparas,
enchufes e interruptores, asi como proyectar futuras ampliaciones de la
instalacion.

- Los materiales mas usados son metalicos vy plasticos (acero, acero

UGS galvanizado y PVC).

Fuente: Propia en base a Decretos, Leyes y Normas técnicas difundidas por la SEC.

D) EJECUCION

Las canalizaciones se pueden efectuar durante la obra gruesa o entre ella y las terminaciones, si
se efectUan después de construidas las panderetas o muros de ladrillos, debe ponerse especial
cuidado, ya que si éstos son picados, se producen graves danos con los golpes; dicho rebaje
debe hacerse de preferencia con maquinas eléctricas, considerando los porcentajes maximos y
extensiones indicados por el especialista estructural.

Debe cuidarse la mantencion de los ductos v de las cajas de distribucion, para este efecto, éstos
deben permanecer tapados durante el transcurso de la instalacion.

En cada punto de alumbrado se dejan amarras de alambre de acero u otro soporte resistente para
colgar las luminarias. Estas amarras se apoyan desde vigas o partes firmes y no de los ductos de la
canalizacion eléctrica o la de otro servicio.

El alambrado se realiza generalmente cuando estan terminados los estucos.

Después de ejecutado el alambrado, éste es revisado por el solicitante responsable de la instalacion
ante SEC. Para este efecto, se ejecuta una prueba sin corriente, de caracter provisoria, o0 con
corriente.

SEC tiene la facultad de revisar la instalacion eléctrica en todo el territorio nacional y durante
cualquier etapa de su construccion.

2.5.4 INSTALACION DE GAS

Referencias:
Decreto N° 66: “Aprueba reglamento de instalaciones interiores y medidores de gas”.

Decreto N° 20: “Modifica reglamento de instalaciones interiores y medidores de gas”.



FACTORES A CONSIDERAR

A) Caracteristicas generales
B) Gas de caferia

C) Gas licuado

A) CARACTERISTICAS GENERALES

El gas puede obtenerse, para la alimentacion de una vivienda, de tres maneras:
» Desde unared publica: gas de caneria (gas de ciudad) y gas natural.
» Gas envasado: gas licuado.

En Cuadro 2.14 se presenta los requisitos para hacer la solicitud de instalacion.

CUADRO 2.14 p Para los tres tipos de gas antes mencionados rige lo siguiente:
ANTECEDENTES e;so(?ir;i;que - Puede ser instalador autorizado por SEC (Superintendencia de Electricidad y
BASICOS, RESPECTO Combustibles) o profesional del rubro autorizado.
A'LASOLICITUD DE
LA INSTALACION DE LU a2 - Empresa de combustibles correspondiente a la zona.
GAS solicitud
- Elinstalador realiza un proyecto, acorde con las caracteristicas del proyecto,
los requerimientos del mandante, del trazado de planos y otros aspectos
relevantes como la caida de presion permisible, longitud de la tuberia 'y
cantidad de accesorios, propiedades fisicas del gas v factor de simultaneidad.
- En el caso de construccion de casas, realiza la instalacion correspondiente
Salicitud y y luego se dirige a SEC, dopde efect@a la declaracion dg Ios trabajos, en
tramites formularios de este organismo —para un proyecto habitacional pequefio,

la base de dicho tramite esta asociado al TC6 (Declaracion de instalaciones
interiores de gas)-. SEC por su parte realiza revisiones selectivas de los
proyectos tramitados.

- En el caso de construccion de edificios, previo a la ejecucion de los trabajos,
debe dirigirse a SEC y entregar un informe junto con un plano del proyecto.
SEC por su parte efectla revision de todos estos proyectos.

Fuente: Propia en base a Decretos 20y 66.

B) GAS DE CANERIA

Es el que llega al proyecto por medio de canerias subterraneas; las caracteristicas se presentan en
Cuadro 2.15.

CUADRO g.1 5 CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS
BASICAS DEL GAS DE Matrices de - Van enterradas a una profundidad aproximada de 1,4 m. De ellas nace el

CANERIA distribucion empalme que entrega el gas hasta el medidor.

Su tamano depende de:
- Consumo previsto para la instalacion interior en m3/hr
Medidor - Del nimero de artefactos
- Dela ubicacion geografica de la obra
- Debeir en un nicho ventilado

CANALIZACIONES

- Las tuberias, sus uniones y llaves deben ser perfectamente estancas.

- Las uniones de este tipo de tubos deberan ser del tipo roscadas, bridadas o
soldadas. Las uniones soldadas de los tubos de cobre o acero deberan ser
realizadas mediante soldadura fuerte, la que en el caso del acero no debera
contener mas de 0,05 (%) de fosforo.

- Lasoldadura debera ser realizada con equipos apropiados, entre otros,
oxipropano, oxiacetileno u otro similar, que permitan alcanzar la temperatura
adecuada para obtener una soldadura fuerte y de la calidad requerida y por
soldadores calificados por organismos competentes que para tal efecto
establezca la SEC.

Canalizaciones

- Los comGnmente usados son:

- acero tipo B negro

- acero galvanizado

- cobre tipo “K” 0 normalmente “L"

Materiales

- Las tuberias de gas que se encuentren en contacto con tierra u otros
materiales que pudieran corroerlas, deberan ser protegidas de algin modo
apropiado contra la corrosion, revistiéndolas o envolviéndolas en un material
inerte apropiado para tales aplicaciones.

- En caso de instalarse tuberias bajo terreno natural, es decir, tierra sin
pavimento, pasando a través de jardineras, arbustos, cultivos o areas
similares, deberan ser protegidas del dafo fisico, en su parte superior, por
medio de ladrillos 0 mezcla de cemento pobre con una proporcion minima de
1:6 -una parte de cemento por seis de arena- segln se detalla en la Figura

Ejecucion 15 del Decreto 66.

- Cuando hay canerias conducidas por tierra en el exterior, se ubican a una
profundidad minima de 60 cm, sobre terreno compactado, para luego ser
tapadas con ladrillos u hormigén pobre v, finalmente, material de excavacion.

- Las tuberias interiores van embutidas o a la vista.

- Los artefactos se alimentan por arriba, ya sea a nivel de la losa o de los
artefactos.

La instalacion lleva una llave de paso general y otra antes de cada artefacto.

Las tuberias verticales llevan una prolongacion hacia abajo, de unos 20 cm
(sifén) que permite acumular condensaciones y suciedades.

- Terminadas las canalizaciones, se someten a una prueba de presion entre 15

Pruebas ) . . P ..
y 60 minutos, con aire o gas inerte, hasta una presion maxima de 6 bar.

Fuente: Propia en base a informacion de la SEC, Decretos 20 y 66.



C) GAS LICUADO

CUADRO 2.16 CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS
BASICAS DEL GAS
LICUADO

CANALIZACIONES

- De las mismas caracteristicas al gas de caferia, con la salvedad que alimentan a los

Fuente: Propia en base a informacion de la SEC, Decretos 20y 66.

El suministro es por medio de balones de gas, los que pueden ser a granel superficiales o

enterrados, o bien cilindros.

artefactos desde abajo.
- No llevan sifones.

Se colocan llaves de paso a la salida de los cilindros y antes de cada artefacto.

2.6

PAVIMENTOS DE HORMIGON

El propésito de este item es indicar los antecedentes mas relevantes a
considerar para la correcta ejecucion de los pavimentos habitacionales y los
pisos industriales.

2.6.1 Pavimentos habitacionales
2.6.2 Pisos industriales

TEMAS
TRATADOS

2.6.1 Pavimentos habitacionales

Los pavimentos habitacionales deben realizarse de acuerdo a lo indicado en planos y/o
especificaciones del proyecto.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Pavimentos hechos in situ

B) Pavimentos de elementos prefabricados

A) PAVIMENTOS HECHOS IN SITU

A.1 Procedimiento constructivo
Para la elaboracion del hormigon referirse al Capitulo 3.

Una vez confeccionado el hormigon se vacia directamente a la cancha preparada, de preferencia,
en el lugar donde quedara en forma definitiva, evitando la segregacion. La cancha deber estar
nivelada, limpia y humedecida, sin pozas de agua.

Al esparcir el hormigdn se debe mantener un espesor uniforme con una pequena sobrecarga de,
aproximadamente, 2 cm delante de la cercha vibradora. La velocidad de avance de la cercha debera
regularse para asegurar una compactacion adecuada y uniforme. Muchas veces es conveniente
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complementar la compactacion de la cercha con vibradores de inmersion en la zona cercana a los
moldes.

Sila compactacion se realiza con vibradores de inmersion, la botella debe quedar completamente
sumergida.

En obras pequenas, cominmente se utilizan reglas apoyadas en guias laterales, las que se hacen
avanzar sobre el hormigdn en un movimiento alternativo de aserrado. Dan la terminacion, al mismo
tiempo que rellenan huecos o puntos bajos.

A.2 Terminacion superficial

Después de pasar la cercha y/o la regla, se completa el alisado mediante platacho. Cada pasada de
platacho se debe traslapar unos 5 cm respecto a la pasada previa. Ver Figura 2.6.

FIGURA 2.6 Platacho
PAVIMENTO para
CONFECCIONADO alisado

IN SITU

Fuente: Propia

Las operaciones de terminacion “iniciales” deben realizarse lo antes posible, cuando exista poca
agua de exudacion. Estas deben efectuarse con la minima manipulacion del hormigon, para evitar
una pelicula débil en la superficie producto de excesos de finos y agua que se acumulen sobre ella.

Las operaciones de terminacion final deben postergarse, preferentemente, hasta que termine de
exudar el pavimento para evitar que se produzcan fisuras plasticas, las cuales se pueden prevenir
evitando corrientes de aire que produzcan evaporaciones rapidas y manteniendo la humedad, por
ejemplo, mediante nebulizacion.

No es conveniente proceder a las operaciones de terminacion si hay agua en la superficie. Si se
produce un exceso de agua de exudacion en la superficie, puede pasarse una arpillera, o similar,

para removerla. Bajo ninguna circunstancia se puede secar la superficie usando cemento o mezcla
de cemento y arena.

Después de obtenida la regularidad superficial, o lisura necesaria, puede darse una terminacion o
textura mediante escobillas y/o arpilleras.

No debe permitirse la aplicacion de agua en la superficie para facilitar la terminacion.

Luego de terminado el pavimento se debe proceder con algun sistema de curado, para asegurar un
adecuado endurecimiento y evitar posibles fisuraciones.

Los pavimentos deben llevar juntas para evitar la formacion de grietas incontroladas, éstas se
deben ejecutar oportunamente y pueden materializarse tanto en el hormigon fresco como en el
endurecido. Las juntas de contraccion son parte del disefio del pavimento.

Salvo en carreteras y pisos industriales, lo mas comdn es hacer las juntas cuando el hormigon esta
fresco. Para ello, las grandes superficies se dividen en pequenas losas en lo posible cuadradas. Se
recomienda realizar juntas cada 3 metros.

Se marca la ubicacion de las juntas en los moldajes de los bordes y con lienza se dibuja en el
hormigdn. En la marca de la junta, se comienza utilizando un acanalador angosto, para terminar con
uno mas ancho. Entonces se inserta una tablilla de fibrocemento de 5 a 6 mm de espesor, aceitada
por ambos lados para que no se adhiera. El ancho de la tablilla debe ser, al menos, de un cuarto del
espesor del pavimento; posteriormente se forma una grieta, bajo el canal formado, que cubre todo
el espesor. Ver Figura 2.7.

FIGURA 2.7

JUNTAS EN
PAVIMENTO

Fuente: Propia

En el trazado de las juntas, hay que evitar las esquinas entrantes y angulos agudos; de lo contrario
es muy posible la formacion de grietas, como se ve en Figura 2.8.

Si se hace una segunda faja, las juntas de ésta deben coincidir con la primera. Ver Figura 2.8.
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FIGURA 2.8

TRAZADO DE
LAS JUNTAS

™~

Correcto Incorrecto Correcto Incorrecto

Posteriormente, las tablillas se retiran, la junta se limpia y se sella. Normalmente el sello es de
material asfaltico; también se emplea silicona.

En caso de veredas, la OGUC indica que el pavimento estara constituido por una carpeta, colocada
sobre una base granular o de otro material de superior calidad. Dicha carpeta podra ser ejecutada
en alguna de las siguientes soluciones:

Baldosas confinadas por solerillas o soleras.

Hormigon de cemento vibrado de no menos de 0,07 m de espesor, ni de grado inferior a
H-20 (G17, aproximadamente).

Concreto asfaltico en caliente de 0,03 m de espesor minimo, entre solerillas prefabricadas
de hormigon o similares.

Adoquines trabados de hormigon compactado o vibrado de no menos de 0,06 m de
espesor, con solerillas como restriccion de borde.

En las secciones en que las veredas tengan que soportar el paso de vehiculos, el pavimento debera
reforzarse por el propietario del predio respectivo en forma que asegure su duracion y buena
conservacion.

A.3 RECOMENDACIONES

En cuanto a espesores, en Tabla 2.13 se hace algunas recomendaciones.

ESPESORES DE . _
PAVIMENTOS Uso peatonal Radieres (Ref. Cap. 2, item 2.1.14)

- Losa hormigén: e > 10 cm

e= 12 cm para pasajes, vehiculos livianos.
- Subbase granular: e > 10 cm

e= 15 cm para pasajes, vehiculos livianos.

Uso vehicular (garage)

B) PAVIMENTOS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS

Los elementos prefabricados considerados son los pastelones, los adoquines de hormigon y las
baldosas.

B1) Condiciones generales

Los elementos, pastelones, adoquines y baldosas deben cumplir con las exigencias establecidas en
las normas chilenas o, en su defecto, por lo especificado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

El terreno se prepara de manera de obtener una superficie de soporte pareja y homogénea, libre
de material suelto o de origen organico, el que, si existe, se remueve y reemplaza por material
que cumpla los requerimientos de soporte establecidos en las especificaciones técnicas. Las
excavaciones se realizan hasta el nivel indicado en el proyecto para luego compactar la capa
superior, de acuerdo con las especificaciones técnicas.

Si se emplea subbase granular, esta debe estar compuesta por material estabilizado,
homogéneamente mezclado, desprovisto de materias organicas, grumos de arcilla, escombros,
basura, u otro que perjudique su estabilidad. El limite liquido debe ser < 25% vy el indice de
plasticidad debe ser < 6%.

En caso de requerir mortero de pega para la instalacion de los elementos prefabricados, este
debera tener una relacion minima de cemento: arena = 1:3 en volumen. La arena debe tener un
tamano maximo de 5 mm y cumplir con las especificaciones de NCh163. También se puede emplear
mortero predosificados o morteros premezclados.

La consistencia del mortero debera ser plastica para que el material pueda ser esparcido con
facilidad, cumpliendo los niveles altimétricos definidos para el proyecto. Debera ser pastosa, y
asegurar el correcto pegado de los elementos sobre los que se aplica.

El espesor de la capa de mortero no debera ser inferior a 40 mm.

El mortero de pega se debe preparar a medida que avance el trabajo y utilizar inmediatamente
después de su amasado.

B2) Pastelones de cemento

Son muchos los tipos de pastelones, tanto en dimensiones como en forma, texturay colores. Los
mas comunes son cuadrados de 40 por 40 cm y de 50 por 50 cm. Los espesores mas corrientes
son4y5cm.

Para la subrasante, de ser necesario, se puede colocar sobre los sectores disparejos una capa de
arena para nivelar y sellar la superficie, para luego proceder a compactarla.

Las capas del pavimento de pastelones dependen del tipo de suelo natural. Directamente sobre él
si es de buena calidad v, en caso contrario, se debe colocar una subbase granular compactada de
unos 80 mm, con tamano maximo de 25 mm. Ver Figura 2.9. La clasificacion de suelos se detalla en
el Capitulo 7.
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FIGURA 2.9

COLOCACION DE
PASTELONES

Mortero,

40 mm \ —
Sub base, ﬁﬁ -

Suelos A1, A2 0 A3 80 mm

Suelos A4, A5, A6 o A7

Suelo
natural

Fuente: Propia
El mortero debe cumplir lo indicado en B1, con un espesor de 40 = 5 mm.

Al momento de su colocacion, los pastelones deben estar preferentemente secos o en su estado
de humedad natural; en todo caso, la superficie de contacto con el mortero debe estar seca. Los
pastelones deben colocarse de forma manual sobre el mortero fresco, asentandolos firmemente
con golpes suaves de un mazo de madera, hasta que alcancen el nivel que corresponda. Es
importante que se logre un completo contacto entre la cara inferior del pastelon y el mortero, con el
objeto de obtener una buena adherencia. También es importante controlar los niveles y pendientes.

Los pastelones se colocan uno junto al otro, dejando una pequena separacion entre ellos de
aproximadamente 5 mm. En casos especiales, se pueden dejar juntas mas anchas, segln lo
establezca el proyecto. Las juntas entre pastelones se rellenan completamente, mediante un
barrido de arena fina de tamano maximo 1 mm, o con una mezcla seca de cemento y arena fina. El
material sobrante se retira de la superficie.

Se debe verificar que:

» Seriegue periddicamente la superficie de los pastelones, para mantenerla hUmeda por lo
menos 5 dias, especialmente en tiempo caluroso.

» Lapuestaen servicio de vias peatonales no se efectla antes de 5 dias después de
terminada la instalacion de los pastelones. Si el pavimento soportara cargas vehiculares, la
puesta en servicio no puede hacerse antes de 14 dias.

B3) Adoquines

Es muy amplia la variedad de formas, texturas y colores en los que se fabrican los adoquines. Los
aparejos mas comunes son los que se muestran en la Figura 2.10.

FIGURA 2.10 S
APAREJOS DE L L L1
COLOCACION DE 14 : I | I ] ll I
ADOQUINES T‘TI‘I_I II‘I
1 1 1 1 1

| N
1 1 1 | 1

Espina de Espina de
Canasto Corredor pescado 45° pescado 90°

Fuente: MINVU. Codigo de Normas y Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentacion, 2018.

La restriccion de borde (confinamiento) es de primordial importancia para mantener la trabazon de
los elementos del pavimento de adoquin y prevenir el desplazamiento lateral y la apertura de las
juntas, con la consiguiente pérdida de trabazon. Esta restriccion se materializa con la instalacion de
soleras rectas, soleras con zarpa o solerillas. La estructura general de un pavimento de adoquines
se muestra en Figura 2.11.

FIGURA 2.11

ESTRUCTURA DE
UN PAVIMENTO DE
ADOQUINES

Adogquin
Cama de arena

"_ Sub base (granular o tratada)

%ﬁgﬁ% Suelo de fundacidn (sub rasante)

Fuente: MINVU. Cadigo de Normas y Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentacion, 2018.

La eleccion de la forma, del espesor, del aparejo de colocacion y de la resistencia mecanica de

los adoquines, estara condicionada por la solicitacion que soporta el pavimento. En Tabla 2.14 se
presenta las recomendaciones del MINVU con respecto al espesor del adoquin, su cama de arenay
la subbase, segln el tipo de via y la calidad del suelo de la subrasante.

TABLA 2.14 Espesores (mm)
ESPESORES

PARA DISENO Tipo de via CBR de la subrasante, %
DE HORMIGON
Adoquin 80 80 80 80 80
Servicio Cama de arena 40 40 40 40 40
Subbase CBR = 40% 400 300 250 150 150
Adoquin 60 60 60 60 60
Local Cama de arena 40 40 40 40 40
Subbase CBR = 40% 350 300 220 150 150
Adoquin 60 60 60 60 60
Pasaje Cama de arena 40 40 40 40 40
Subbase CBR = 40% 300 250 180 130 130
Adoquin 60 60 60 60 60
R Cama de arena 40 40 40 40 40
Ciclovia
Subbase CBR = 40% 200 150 130 130 130

Fuente: MINVU. Cadigo de Normas y Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentacion, 2018.
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Para la materializacion del pavimento de adoquines, la subrasante debe estar de acuerdo a lo
indicado en B1). La subbase debe tener un CBR de al menos 40%, con material con 50 mm de
tamano maximo. La compactacion se realiza con medios mecanicos. En zonas donde no se pueda
compactar es recomendable el uso de hormigon pobre.

Una vez compactada la subbase se colocan los elementos de restriccion de borde (soleras o
solerillas).

Sobre la subbase compactada se coloca una capa de arena de tamafo maximo 5 mm, con humedad
cercana a la optima (6 a 8%). El espesor de la capa de arena suelta es de aproximadamente 50 mm,
de manera que después de la compactacion quede en 40 mm.

Los adoquines se colocan directamente sobre la capa de arena nivelada, segln el aparejo
especificado por proyecto y teniendo cuidado de no pisar la capa de arena durante el proceso. Los
adoquines se colocan lo mas ajustado posible entre si, de manera que existan, entre las caras
laterales, juntas de un espesor no mayor a 5 mm.

Para lograr un calce ajustado, al rematar los costados o bordes de contacto con elementos
existentes, puede ser necesario utilizar adoquines cortados. En todo caso, se sugiere evitar la
colocacion de trozos de adoquines con menos de un cuarto (1/4) de su tamano original o con menos
de 40 mm en su lado menor.

En lugares donde no sea posible usar adoquines cortados, los huecos deben ser rellenados con
hormigdn G25, segun clasificacion de NCh170 con tamano maximo del arido igual a 10 mm, o con
mortero de cemento y arena gruesa en proporcion 1:3 en volumen.

Colocados los adoquines, se compacta con placa compactadora. Para lograr una buena
compactacion, se recomienda aplicar 2 a 3 pasadas de la placa vibradora en diferentes direcciones.

Una vez concluida la compactacion de la capa de adoquines, se distribuye arena fina (tamano
maximo 1 mm) seca (humedad menor a 2%) sobre la superficie para finalizar el relleno de las juntas.
Para este efecto, se realiza un barrido de la arena con escobillones de fibras de acero.

Una vez esparcida la arena, el area pavimentada se vibra nuevamente, a fin de asegurar la
penetracion de la arena en las juntas.

Un par de semanas después de haber terminado el pavimento, se debe hacer un nuevo barrido con
arena para rellenar los espacios que se hayan abierto por la acomodacion de la arena dentro de las
juntas.

B4) Baldosas

Las baldosas se pueden clasificar como lisas o estriadas. Las primeras tienen mayor variedad de
colores y disenos. Las baldosas estriadas permiten una mejor evacuacion del agua por lo que se
pueden considerar como antideslizantes.

Las baldosas son cuadradas y las aristas mas comunes son 20, 30, 40 y 50 cm. Los espesores
varian de 2,5a 5,0 cm.

Segun el MINVU la estructura del pavimento de baldosas depende del uso:

VVeredas Peatonales: En el caso de que el proyecto contemple baldosas como superficie
peatonal, se sugiere respetar la siguiente estructuracion: una subbase espesor 8 cm (CBR
minimo 60%), mortero de pega de espesor 4 cm y baldosas microvibradas de espesor
minimo 3,6 cm.

Veredas Reforzadas: Este tipo de veredas se construyen adyacentes a un acceso
vehicular (1 m longitud minima) o bien puede corresponder al acceso mismo en el caso
de viviendas unifamiliares. Se sugiere respetar la siguiente estructuracion: una subbase
espesor 8 cm (CBR min. 60%), una vereda de hormigdn espesor 7 cm, mortero de pega
espesor 4 cm y baldosas microvibradas de espesor minimo 3,6 cm.

Veredas Acceso: En el caso de accesos vehiculares, las baldosas, con un espesor minimo
de 3,6 cm, van adheridas al hormigon del pavimento mediante mortero de pega de
espesor 4 cm.

Con esto las baldosas van adheridas al suelo natural, una subbase o sobre hormigon.

La dosificacion del mortero de pega que se recomienda es 1:1/4:3 (cemento : cal : arena) en
volumen. La cal se emplea para aumentar la retentividad.

Al momento de la colocacion de las baldosas sobre el mortero de pega, estas deben estar en
estado de equilibrio con el ambiente y presentar un aspecto seco. Su superficie de contacto con el
mortero debera haber sido humedecida, pero, en ningln caso, debe existir agua superficial en ella.

Las baldosas se colocan a mano, adosandolas con sus vecinas y asentandolas sobre el mortero
fresco con golpes suaves de un mazo de madera, hasta que alcancen el nivel correspondiente. Es
importante que se logre un completo contacto entre la cara de la baldosa y el mortero, con el objeto
de obtener una buena adherencia y un apoyo estable y uniforme.

La colocacion se realizara estrictamente respetando los niveles y pendientes del proyecto,
considerando las tolerancias permitidas. Para ello es conveniente el uso de lienzas y estacas
delgadas de madera, afianzadas en el sustrato de apoyo, para que queden debidamente niveladas.
Es conveniente que el avance se haga por hileras transversales a la mayor longitud a cubrir.

Al dia siguiente de colocadas las baldosas, se deben rellenar las juntas, esparciendo sobre la
superficie una lechada dosificada de 1 kg de cemento por cada 4 litros de agua y pigmentos o tierra
de color, cuando corresponda. Pasadas 3 o 4 horas se procede a lavar y escobillar la superficie para
eliminar los restos de lechada.

Una vez terminado el proceso de colocacion, se debe cubrir la superficie con polietileno o arena
himeda para asegurar un fraguado normal del mortero y de la lechada. El ambiente himedo de
la superficie debiera mantenerse por 5 dias como minimo. Esto es especialmente importante en
tiempo caluroso y seco.

Para la puesta en servicio, deben estar completadas las operaciones de pegado y sellado de juntas.
Para vias peatonales, la puesta en servicio no se efectia antes de 5 dias después de terminada la
colocacion. Cuando el pavimento soporte cargas vehiculares, la puesta en servicio se hace a los 14
dias.
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2.6.2 PISOS INDUSTRIALES

Los pisos industriales son un tipo especial de pavimentos pues las solicitaciones a los que estan
expuestos son especiales.

FACTORES A CONSIDERAR

A)
B)
Q)
D)
E)

Solicitaciones generales
Tipos de losas
Planeidad y nivelacion
Construccion

Juntas

A) SOLICITACIONES GENERALES

Entre los requisitos que normalmente se les hace a los pisos industriales estan:

Resistir las cargas vehiculares: el dano mas importante lo provocan las grias horquilla pues
tienen ruedas de pequeno diametro, muchas veces metalicas o duras, por lo que someten
al pavimento a esfuerzos concentrados que lo desgastan en cualquier desnivel. El dano es
mavyor en las juntas.

Resistir cargas concentradas: constituidas por corridas de estanterias (racks). Para facilitar
las operaciones y no disminuir la capacidad de almacenamiento, estos estantes tienen
apoyos pequenos y son cada vez mas altos, lo que crea alta concentracion de los esfuerzos.

En algunos casos de industria alimenticia, las losas deben estar en condiciones de resistir
muy bajas temperaturas.

Resistir adecuadamente el ataque quimico propio de las operaciones de la industria
(productos lacteos, procesamiento de frutas, faenadores de carne, industria del vino y
otras).

En algunos casos es importante que el piso tenga caracteristicas sanitarias o estériles.

Aumentar la distancia entre juntas para mejorar la funcionalidad del pavimento, facilitar el
movimiento de las graas horquilla sin peligros de que se caigan cargas altas, y aumentar la
durabilidad.

Facilidad de limpieza y mantencion.

Las exigencias de horizontalidad y planeidad son muy superiores a las de los pavimentos
normales. Esto favorece un desplazamiento rapido y seguro de grias horquillas y equipos
robotizados, aumenta la resistencia al desgaste y facilita la limpieza.

B) TIPOS DE LOSAS

Las juntas constituyen una zona débil y que dificulta la operacion. Los tipos de losas, que se
muestran en Tabla 2.15, se diferencian principalmente en el espaciamiento entre juntas.

TABLA 2.15 Tipo de losa Caracteristicas

TIPOS DE S - N
Requiere juntas de contraccion, normalmente el espaciamiento es

LOSAS DE PISOS q q q delal
INDUSTRIALES e 20 cm por cada cm de espesor de la losa.

Losa de hormigon simple

La distancia entre juntas se determina por calculo, considerando
la retraccion térmica e hidraulica de lalosay el roce de ésta con la
base.

Normalmente la distancia entre juntas es mayor que en las losas
de hormigon simple.

Losa reforzada con armadura
para retraccion

En estas losas se emplea un cemento expansivo que se mezcla
con cemento normal, generalmente Portland.
Este cemento especial no esta disponible, pero se ha importado
y empleado en el pais. Las juntas se disminuyen en 90% y se
pueden obtener panos de hasta 1700 m2 sin cortes.

Losa de hormigén simple con
retraccion compensada

El hormigon es sometido a un postensado parcial que tiende a
compensar las tracciones que genera la retraccion hidraulica.
Ello permite distanciar significativamente las juntas; este
espaciamiento queda establecido por calculo.

Losa postensada para
compensar la retraccién
hidraulica

Se aplica un postensado que permite evitar la fisuracion de la losa

Losa con postensado activo o .
y se puede llegar a suprimir las juntas.

En esta losa se controla parcialmente la fisuracién, lo cual

Losa de hormigén armado . L .
conduce a mayor distanciamiento entre juntas.

Fuente: H. Zabaleta. "Tecnologia de la construccion en hormigon”.

C) PLANEIDAD Y NIVELACION

Los requisitos de planeidad y nivelacion de los pisos industriales son mucho mas exigentes que lo
especificado para otro tipo de pavimentos. Ello ha llevado al desarrollo de un sistema designado
como el de los nimeros F, el que incluye dos indices:

FF : indice de planeidad (flatness)
FL : indice de nivelacion u horizontalidad (levelness)

Para la determinacion de los indices se utiliza un perfilometro con el que se recorre el piso. El indice
de planeidad (FF) se determina en base a mediciones cada 30 cm v el indice de horizontalidad en
base a mediciones cada 3 metros.

En Figura 2.12 se muestra una representacion de los indices FF y FL.
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FIGURA 2.12
NUMEROS F Superficie
Horizontalidad (FL) del piso
Inclinacion del piso no
es paralela al disefio

Disefio Base

Planeidad (FF)
La superficie del piso no es plana.
Rugosidad u ondulaciones

Fuente: Diaz, Ebensperger, Videla. "Experiencia chilena en construccion de grandes pisos
superplanos postensados”.

Mientras mas plana y nivelada esté la superficie, mayores seran los nUmeros F respectivos. Una
clasificacion se muestra en Tabla 2.16.

Tipo de piso
Planeidad FF | Nivelacion FL | Planeidad FF | Nivelacion FL

Convencional platacho 15 13 13 10

Convencional regla 20 15 15 10
Plano 30 20 15 10

Muy plano 50 30 25 15
Superplano 100 50 == ==

Fuente: H. Zabaleta. "Tecnologia de la construccion en hormigon”.

D) CONSTRUCCION

En general los pisos industriales tienen resistencias altas, como minimo se emplean hormigones
G25 (H30 aproximadamente). El tamano maximo habitual es 20 mm y el asentamiento es de 10 a
12 cm.

Las fibras metalicas o de polipropileno se agregan para aumentar la resistencia a traccion y al
impacto y para disminuir la fisuracion. Tienen el inconveniente de que dificultan las faenas de
terminacion.

Dado que el desgaste superficial es uno de los requisitos mas importantes, es frecuente el empleo
de endurecedores superficiales, los que también sirven para dar color al pavimento.

La colocacion se efectia en fajas de no mas de 4 m de ancho para facilitar la terminacion.
Los moldes laterales preferentemente deben ser de madera para facilitar los ajustes.
La compactacion se realiza con cercha vibradora, vibradores de inmersion o ambos.

Para la terminacion, primero se utiliza una regla recta que es operada desde ambos extremos para
enrasar la superficie luego del paso de la cercha.

A continuacion, se emplea el platacho de mango largo (bull float); se recomienda no emplear
los equipos de magnesio pues tiende a sellar la superficie, no dejando que el agua de exudacion
ascienda a la superficie.

Terminada la operacion anterior, se espera que termine la exudacion del hormigon. Una vez
terminada se colocan los endurecedores superficiales, si corresponde.

Cuando el hormigon tiene la resistencia suficiente se aplica el platachado mecanico (helicoptero)
primero con tapa y luego con las aspas normales.

Paralelamente a la terminacion de la superficie se procede a dar una terminacion redondeada a los
bordes. Para ello se utiliza una herramienta metalica ad hoc para lograr una mejor terminacion en el
sector donde posteriormente se ubicaran las juntas.

E) JUNTAS

Debido a la retraccion hidraulica que experimenta el hormigon se generan tensiones de traccion que
producen grietas transversales ubicadas al azar. Para controlar este fenomeno, lo que se hace es
debilitar la seccion del pavimento de manera que la grieta se ubique en posiciones determinadas,
definidas previamente, obteniendo una abertura recta, de buen aspecto, facil de sellar y de
mantener. Esas son las juntas de contraccion.

En pisos industriales se realiza un corte con sierra, de solo una fraccion del espesor de la losa. El
corte puede ser de dos tipos:

Corte en el hormigon endurecido: La profundidad del corte es de 1/4 a 1/3 del espesor de
la losa. No hay un momento definido para realizar el corte, pues depende del hormigon, del
uso de aditivos v, principalmente, de las condiciones ambientales. Si el corte se realiza muy
luego, el corte desgrana los bordes de la junta; si es tardio se puede producir la grieta al
azar antes del corte.

Corte en el hormigon fresco (soft-cut): La profundidad se puede limitara 2 a 3 cm. El corte
se realiza apenas la maquina no deje huellas en el hormigon. La maquina ejerce presion
sobre los bordes del corte, evitando que la junta se desgrane.

Posteriormente, bajo el corte se forma una grieta que cubre todo el espesor de la losa, como se ve
en Figura 2.13.

El pavimento debe aislarse de las singularidades, por ejemplo, pilares, ya que se mueven o
deforman de manera diferente, lo que tiende a agrietar el pavimento.

Son las juntas de aislacion, como se muestra en Figura 2.14.
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FIGURA 2.13

GRIETA BAJO
EL CORTE
Fuente: Holcim. Diagnéstico de problemas en el hormigon.
Grietas

FIGURA 2.14 Juntas de
JUNTAS DE aislacion
AISLACION \

Juntas de

contraccion /

CORRECTO INCORRECTO

Fuente: Propia
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3.1

INTRODUCCION

El hormigén es un material que esta constituido basicamente por materiales
pétreos (grava — arena), un aglomerante, agua y a veces otros componentes, los
que al mezclarse entre si forman una masa plastica trabajable, que permite ser
moldeada en la forma que se desee, la que posteriormente endurece obteniendo
como resultado una piedra artificial.

Como material tiene miles de anos de uso y hasta 200 anos atras el aglomerante fue la cal.

La primera gran transformacion, en el siglo Il AC, es el descubrimiento por parte de los romanos de
una ceniza volcanica, la puzolana. Mezclada con cal, el material le daba a los hormigones y morteros
mayor resistencia, mayor durabilidad y endurecia bajo agua. Ver Figura 3.1.

FIGURA 3.1

HORMIGON
ROMANO

Fuente: Propia

El segundo descubrimiento revolucionario se produjo en 1824. Fabricando cal hidraulica, se
elevo considerablemente la temperatura en el horno y se obtuvo un nuevo producto: el cemento
Portland. Pronto, sus mucho mejores caracteristicas desplazaron casi totalmente a la cal.

El tercer desarrollo significativo es el de los aditivos quimicos. Si bien son muy antiguos, en el pais
hace 50 anos casi no se empleaban y hoy, en la practica, no existe el hormigon sin aditivos.

El cemento es el aglomerante del hormigon, que reaccionando quimicamente con el agua comienza
a endurecer, sirviendo de puente de adherencia a las particulas de los pétreos.

Entre las caracteristicas generales del hormigon se destaca:
Debido a su plasticidad puede darsele cualquier forma. (Figura 3.2).
A diferencia de otros materiales, se moldea a temperatura ambiente.
El hormigon endurece y adquiere resistencia en la medida que el tiempo pasa.
Tiene buena durabilidad, resiste bien a distintas condiciones ambientales.
Es resistente al fuego.

Los materiales que se emplean en su fabricacion existen en todas partes de nuestro
planeta, son faciles de encontrar y relativamente econémicos.

FIGURA 3.2

VERSATILIDAD
DEL HORMIGON

Fuente: Federico Assler.

Las caracteristicas senaladas han convertido al hormigon en el principal material de construccion
en todo el mundo.

Los requisitos generales que se le piden al hormigon son:
Facilidad de colocacion.
Resistencia mecanica.
Durabilidad.

El objetivo de este capitulo es ayudar a cumplir esos requisitos de manera eficiente.
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3.2

MATERIALES PARA EL HORMIGON

3.2.1 Cemento

3.2.2 Aguade amasado
3.2.3 Aridos

3.2.4 Aditivos y adiciones

TEMAS
TRATADOS

3.2.1 CEMENTO

FACTORES A CONSIDERAR

Generalidades.

Clasificacion de los cementos.

A
B
C Efectoen el hormigon de las caracteristicas del cemento.
D Almacenamiento.

E

Control de calidad en obra.

A) GENERALIDADES

El clinker es el producto resultante de la sinterizacion (fusion incipiente) en un horno rotatorio, de
una mezcla de materiales calcareos v arcillosos finamente dividida y quimicamente controlada. Esta
compuesto principalmente por dos silicatos de calcio cristalizados, silicato tricalcico (3Ca0-5i02

- C3S) y silicato dicalcico (2Ca0-Si02 - C2S); y dos aluminatos de calcio cristalizados, aluminato
tricalcico (3Ca0-Al203 - C3A) y ferroaluminato tetracalcico (4Ca0- Al203:Fe203 - C4AF).

Ver Figura 3.3.

FIGURA 3.3

INTERIOR
DE HORNO
CEMENTERO

Fuente: Holcim "Course of cement applications”.

El cemento Portland es un producto formado por la molienda de una mezcla de clinker y yeso que
se agrega para regular el fraguado. Reacciona con el agua, formando nuevos compuestos capaces
de endurecer, aglomerando otros materiales. La reaccion con el agua, hidratacion, es un fenémeno
exotérmico.

En Chile, practicamente no se produce cemento Portland para hormigon. Ademas de clinker y yeso,
los cementos nacionales tienen adiciones. Internacionalmente, estas adiciones pueden ser de dos
tipos:

Materiales puzolanicos, reaccionan con la cal que se genera en la hidratacion del clinker.
Los materiales puzolanicos pueden ser puzolanas naturales o artificiales como las cenizas
volantes provenientes de las plantas termoeléctricas (fly ash). Ver Figura 3.4.

Escoria granulada de alto horno, reacciona por si sola con el agua, en forma lenta. Proviene
de la industria siderargica. Ver Figura 3.4.

FIGURA 3.4
ADICIONES

Ceniza volante Escoria granulada de alto horno

Fuentes: Civilgeeks.com CEDEX. Min. de Fomento. Espana

En el pais también se emplea el Agregado Tipo A, que es un material silico-calcareo, regulado por la
norma NCh160.

Son muchas las ventajas que trae el empleo de adiciones; entre ellas estan:
Calores de hidratacion mas bajos.
Durabilidad mayor que la del cemento Portland.
Se inhibe la reaccion alcali arido.
Menores emisiones de CO2 y otros gases.

Menor costo.
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B) CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS

De acuerdo a la norma NCh148, los cementos se clasifican segun su composicion y resistencia. Esta
en estudio una nueva norma NCh148 que establece los siguientes tipos de cemento:

» Cemento Portland.
» Cemento siderurgico: tiene hasta 75% de escoria granulada de alto horno.
» (Cemento con Agregado Tipo A: con hasta 75% del agregado.
» Cemento puzolanico: con hasta 75% de puzolana natural.
» Cemento con cenizas volantes: con hasta 75% de cenizas volantes.
» (Cemento compuesto: puede tener dos o tres de las adiciones senaladas.
Segun su resistencia, la norma NCh148 en estudio clasifica los cementos en tres grados:
» (Cemento corriente.
» Cemento de alta resistencia.
» Cemento de alta resistencia inicial.

En Tabla 3.1 se presenta los requisitos quimicos que deben satisfacer los cementos, en Tabla 3.2 las
exigencias de resistencia y en Tabla 3.3 los requisitos de tiempo de fraguado.

TABLA 3.1 Caracteristica Portland | Puzolanico | Siderirgico Agr.egado ek Compuesto
REQUISITOS Tipo A Volantes

QUIMICOS Pérdida por

calcinacion, 3,0 5,0 5,0 9,0 6,0 5,0
maximo, %

Re5|dE10. |nsolub|e 20 60,0 4,0 35,0 60,0 55,0
maximo, %
Contepujo deuSOB 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
maximo, %
Contenido de MgO
- ) 5,0
maximo, %
Contenido de 20
Mn203 maximo, % '

Fuente: Proyecto de norma NCh148:2019.

TABLA 3.2 Resistencia a compresion minima, MPa
REQUISITOS Grado de resistencia
Corriente = 15 25
Alta —— 25 35
Alta inicial 30 -- 35

Fuente: Proyecto de norma NCh148:2019.

TABLA 3.3 Grado de resistencia del cemento

REQUISITOS DE Tiempos de fraguado

FRAGUADO Inicio de fraguado, minutos, minimo 60 45 45
Fin de fraguado, horas, maximo 12 10 10

Fuente: Proyecto de norma NCh148:2019.

C) EFECTO EN EL HORMIGON DE LAS CARACTERISTICAS DEL CEMENTO

En Tabla 3.4 se muestra como las caracteristicas del cemento influyen en las caracteristicas y usos
del hormigon.

EFECTO DE LAS

CARACTERISTICAS Cementos alta resistencia tienen alto_calor de hidratacién:
DEL CEMENTO EN EL _ 5 No son recomendables para elementos masivos al dosn‘lca_lr con |guales
HORMIGON Calor de hidratacion cantidades de cemento respecto a un cemento normal v sin considerar

aspectos de diseno estructural y las debidas protecciones térmicas durante
los primeros dias.

Los cementos mas finos desarrollan mas calor de hidratacion y tienen

Finura ) .
mayor resistencia a corto plazo.

Con alto contenido de C3S se tiene mayor resistencia a corto plazo y mayor
calor de hidratacion.
Con alto contenido de C2S se tiene mayor resistencia a largo plazo y poco
calor de hidratacion.
Quimica del clinker Con alto contenido de C3A se tiene mayor resistencia a muy corto plazo y
el hormigon es muy afectado por ataque de sulfatos. Se desprende mucho
calor y hay mayor retraccion.
Con alto contenido de C4AF hay menor resistencia, menor calor de
hidratacion. El cemento es mas oscuro.

Resistencia a corto

plazo Para hormigones con alta resistencia a temprana edad.

Lainfluencia del cemento alta resistencia sobre resistencia a la compresion
Resistencias de un hormigon deja de ser significativa para los tiempos mayores a 6
meses.



D) ALMACENAMIENTO

Al ser un material tan fino, el cemento es material muy higroscopico, tiende a captar humedad muy
facilmente. El cemento reacciona con la humedad captada vy va perdiendo resistencia y retardando
las reacciones.

Por tal razon es muy importante un manejo cuidadoso de los sacos para evitar que se rompan vy, en
todo momento, proteger al cemento de la humedad.

En Tabla 3.5 se da algunas recomendaciones de almacenamiento del cemento.

TABLA 3.5 Al recibir cemento revise que éste sea de fabricacion
ALMACENAMIENTO Recepcion del reciente (la fecha de ensacado va en el costado del saco) y
DEL CEMENTO cemento rechace sacos rotos o con senas de humedad como leyendas

destenidas, puntas endurecidas u otras.

Bodegas cerradas, protegidas de la intemperie, y cubiertas
con pendiente para escurrimiento de agua, con aleros.
Con buena ventilacion.
Caracteristicas de Con vias de circulacion para entrada vy salida de los
las bodegas materiales.
Piso elevado con respecto al terreno, entre 15 - 20 cm.
Preferible piso entablonado que radier.
Ver Figura 3.5

Cemento en
bolsas

Para sacos sueltos: se recomienda pilas de maximo 12 sacos
de altura separadas entre ellas y con separacion de las
paredes, de al menos 15 cm para circulacion de aire.
Para pallets: se recomienda hasta 2 pallets de altura.
Ver figura 3.5

Forma de
almacenamiento

La recomendacion general es consumir el cemento antes de
dos meses de ensacado.
Debe haber un buen control de bodega de manera de
emplear el cemento cronoloégicamente por orden de llegada
(el primero que llega debe ser el primero a usar).

Tiempo de
almacenamiento

En silos
Silos sin aberturas o roturas para impedir la penetracion de
la humedad.
Deben tener dispositivos que permitan flujo uniforme y
sistema de parada.
Cemento a - Deben vaciarse periddicamente (preferentemente cada mes)
Caracteristicas .
granel para prevenir grumos.
En Big - Bags de 1.000 o 1.500 kg.
Almacenarlos bajo techo.
Controlar periédicamente estado de la bolsa exterior de
polipropileno.
Controlar periddicamente la amarra superior.

FIGURA 3.5

BODEGA DE
CEMENTO
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Fuente: Propia

E) CONTROL DE CALIDAD EN OBRA

Si un cemento es almacenado inadecuadamente, sin proteccion contra la humedad vy por un periodo
prolongado de tiempo, puede perder sus cualidades.

En Tabla 3.6 se entrega algunos parametros a controlar frente a la presencia de grumos en el
cemento.

Una alternativa es comparar el tiempo de fraguado de la pasta de cemento con la de uno en que no
se observen los grumos. Puede asociarse un mayor retardo con una mayor cantidad en grumos en
el cemento.

También se puede determinar la pérdida por calcinacion del cemento cuestionado. Puede dar una
indicacion del grado de hidratacion del cemento.

TABLA 3.6 Sélo podran utilizarse cementos en que los grumos
GRUMOS EN Hormigon no puedan deshacerse con la presién de los dedos.
EL CEMENTO. estructural Grado Utilizar el cemento después de tamizarlo por malla de
RECOMENDACIONES } <G17 abertura 0,5 mm v sobredosificacion del cemento en, al
Tipo de menos, 10%.
Elemento
Grado Utilizacion bajo condiciones del proyectista, previa
G17 a G20 verificacion de resistencias mecanicas a 7 dias.
Grado G25 o mayor No deben utilizarse.

3.2.2 AGUA DE AMASADO

En lo posible se debe usar agua potable. El agua de la red, que no se contamine antes de su empleo,
puede usarse sin restricciones.
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FACTORES A CONSIDERAR

A) Generalidades
B) Aguas no recomendables
C) Requisitos

D) Almacenamiento

A) GENERALIDADES

El agua tiene varios efectos en el hormigon fresco como en el endurecido.
En el hormigon fresco:
Provee movilidad a la masa de hormigon.
Imparte cierta cohesion a la masa.
En exceso provoca falta de cohesion y favorece la segregacion de los componentes.

Debido al asentamiento de los sélidos una delgada capa de agua exudada se deposita sobre
la superficie protegiéndola de un secado no deseado.

Un exceso de exudacion siempre va en contra de la calidad.
En el hormigon endurecido:

Una parte de ella (alrededor del 23% de la masa del cemento) reacciona con el cemento,
permitiendo que el hormigon fraglie y se endurezca.

El agua en exceso, que genere una razon a/c mayor o igual a 0,35 produce capilaridad que
afecta la resistencia y la durabilidad del hormigon.

A edades tempranas, la presencia de agua en los poros es beneficiosa debido a la continua
hidratacion y estabilidad volumétrica; es un curado interno.

A mayor edad y en ambientes agresivos, el agua es perjudicial pues sirve de vehiculo para la
mavyoria de las reacciones peligrosas.

B) AGUAS NO RECOMENDABLES.

Entre las aguas que no es conveniente emplear en la confeccion de hormigones o morteros se
encuentran:

De desagues v alcantarillas.
De relaves de minas.
Aguas residuales de industrias.

Con gusto salobre o azucarado.

Cualquier agua que tenga olor o sabor desagradable.

Provenientes de canales o pozos contaminados por uso animal o humano.

C) REQUISITOS

Los requisitos para el agua de amasado estan establecidos en la norma NCh1498 y el muestreo se
realiza segin lo indicado en la norma NCh1443.

C.1. Requisitos basicos.

Todas aquellas aguas que no provienen de la red pablica deben cumplir con los requisitos
establecidos en Tabla 3.7.

TABLA 37

REQUISITOS

BASICOS DEL pH (1) =5 NCha13

AGUA. Sélidos en suspension, mg/L <2000 NCh416
Salidos disueltos, mg/L < 15000 NCh416
Materia organica, mg/L <5 (2)

(1) Se recomienda determinar el pH en el mismo lugar de muestreo o lo mas pronto posible
después de tomada la muestra.
(2) Elcontenido de materia organica se determina como oxigeno consumido.

Fuente: NCh1498-2012

En el caso que no se cumpla con alguno de los requisitos de la Tabla 3.7, 0 en aguas que presenten
trazas de aceite, grasas o detergentes o para determinar la aptitud de otras aguas se deben
realizar ensayos de comportamiento de tiempo de fraguado y resistencia mecanica.

Para el tiempo de fraguado se hace un ensayo comparativo utilizando el agua en estudio y agua
desionizada o destilada. No debe haber una diferencia superior al 25% en el inicio y fin de fraguado.

Para la resistencia a compresion, se prepara un mortero normal con el agua que se analiza y otro
con agua desionizada o destilada. La resistencia a 7 dias debe ser al menos el 90% de la resistencia
del mortero patron.

C.2. Otros requisitos
La norma NCh1498 establece también los requisitos que se presentan en Tabla 3.8.
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CONTENIDO
MAXIMO DE Cloruros, como Cl- (1)
SALES. Hormigon pretensado o grout, mg/It 500
Hormigon armado o con insertos metalicos, mg/It 1000
Hormigon sin armaduras ni insertos metalicos, mg/It 4500
Sulfatos (como S04-2), g/It 2000
Alcalis, sodio equivalente, mg/It (2) 1500

(1) El contenido puede ser excedido si se cumple con el contenido total de NCh170.
(2) Sino se cumple con el requisito hay que realizar ensayos de comportamiento.

Fuente: NCh1498-2012

En cuanto a los requisitos indicados en Tabla 3.7 y Tabla 3.8 hay que considerar que un pH bajo
implica un ataque acido al hormigon. La materia organica y los azlcares retardan el fraguado y los
cloruros lo aceleran. Las aguas de desagues, alcantarillas y con solidos en suspension disminuyen
la resistencia. Los alcalis, cloruros y sulfatos pueden afectar significativamente la durabilidad del
hormigon.

D) Almacenamiento

Cualquier deposito destinado a contener o almacenar agua, no debe ser contaminante y debe
protegerse para no contaminarla, ademas debe limpiarse periddicamente (minimo 1 vez por
semana).

Se debe proteger de las condiciones extremas de clima.

3.2.3 ARIDOS

FACTORES A CONSIDERAR

A) Generalidades

B) Clasificacion

C) Requisitos generales

D) Ensayos practicos para detectar algunas caracteristicas

E) Control de calidad

A) GENERALIDADES.

Los aridos son materiales pétreos de diferentes tamanos. Son particulas duras, de forma y tamano
estables. Aunque hay algunas excepciones, se les dio ese nombre, aridos, porque no reaccionan
quimicamente con los otros componentes del hormigon.

Forman la estructura resistente y estable del hormigon. Aproximadamente representan el 80% de
la masay el 70% del volumen del hormigon.

Los aridos cumplen varias funciones en el hormigon.
Eliminan o mitigan ciertas caracteristicas negativas de la pasta de cemento como:
Cambios de volumen por humidificacion o secado.
Calor de hidratacion.
Vulnerabilidad a agentes agresivos.
Fragilidad.
Costo.
En el hormigon fresco, los aridos:
Proporcionan un relleno economico y por tanto favorece la economia.

Para lograr dicho efecto, la forma y granulometria de las particulas deben dejar un bajo
contenido de huecos.

Las particulas de arena proporcionan cohesion a la mezcla. Es decir, se requiere una
cantidad minima de arena para lograr hormigones cohesivos y estables.

Sin embargo, una cantidad excesiva de arena u otros materiales finos requieren mucha
pasta para cubrirlos, lo que lleva a mayores costos y muchas veces a hormigones no
satisfactorios.

En el hormigon endurecido los aridos:
Proporcionan estabilidad de volumen al hormigon.

Reduccion de la contraccion debido al efecto de relleno (pasta que se contrae menos) y al
efecto de restriccion de la pasta.

Menor generacion de calor debido al efecto de llenado.
Los agregados gruesos mejoran la adherencia con el acero.

Los aridos son mas estables que la pasta de cemento por lo que incrementan la durabilidad
del hormigon.

Los agregados de peso normal aumentan la densidad, el mddulo de elasticidad y la
tenacidad del hormigon.
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B) CLASIFICACION

Los aridos se pueden clasificar de diferentes maneras.

B1) Clasificacion normalizada.

Segln el proceso de fabricacion del arido, la norma NCh163 entrega la designacion que se indica en
Tabla 3.9.

DESIGNACION |
DELARIDO Natura N
SEGUN PROCESO Triturado T
DE FABRICACION

Mezcla M

El arido natural procede de un yacimiento pétreo natural y no ha sido sometido a proceso de
trituracion

El arido triturado ha sido sometido a proceso de trituracion

Fuente: NCh163:2013

La designacion general de la norma tiene la forma (D-d) Chxx% P.

D es el tamano maximo nominal, d es la abertura del menor tamiz por el que pasa menos de 10% del
arido, Chxx% es el porcentaje de particulas chancadas y P es la designacion indicada en Tabla 3.9.

Con esto, por ejemplo, un arido (40-10) Ch80% T, designa un material cuya fraccion granulométrica
es D =40 mmyd =10 mm, con un 80% de particulas chancadas y que ha sido sometido a proceso
mecanico de trituracion. (NCh163)

B2) Clasificacion por tamano.
En Tabla 3.10 se presenta los tamanos que sirven para clasificar los aridos.

CLASIFICACION

DE LOS ARIDOS Arido fino (arena) <5
POR TAMANO Arido grueso
Gravilla 5<g<20
Grava cortada 20=G< 40
Grava 5=G<40

La arena comercial, normalmente tiene
particulas sobre 5 mm

Para un tamano maximo de 40 mm, lo normal en obra es emplear dos aridos: arena y grava. En el
hormigdn premezclado se emplea, al menos, arena, gravilla y grava cortada.

B3) Clasificacion por densidad real.
Otra forma de clasificar los aridos es segun su densidad real, como se muestra en Tabla 3.11.

CLASIFICACION

POR DENSIDAD Arido liviano Menor a 2000
REAL Arido normal 2000 a 3000
Arido pesado Mayor a 3000

Los aridos de uso normal en Chile tienen una densidad real que normalmente esta entre 2550 y
2750 kg/m3.

B4) Clasificacion por tipo de yacimiento.

El origen del arido puede influir notoriamente en sus caracteristicas. En Tabla 3.12 se presenta los
tipos de yacimientos v las caracteristicas principales de los aridos.

TABLA 3.1 2’ Tipo de yacimiento Caracteristicas principales
CLASIFICACION

POR TIPO DE Canteras (explotacién minera). Ver Aridos angulosos, de textura rugosa, en general de mala
YACIMIENTO Figura3.6 forma

Fluviales (rios y pozos formados por  Aridos redondeados, de textura lisa, en general de buena
aluviones). Ver Figura 3.7 forma

Edlicos (arrastrados por el viento,

dunas). Ver Figura 3.8 Son muy finos, en general de buena forma

Marinos (playas) Estan contaminados con sales (cloruros y sulfatos)

En general estan afectados por ciclos de congelacion y

Glaciares (cordilleranos) deshielo)

En Chile mayoritariamente se emplea aridos fluviales.

En general los rios nacen en la cordillera y desembocan en el mar; dada la geografia del pais eso
implica una gran pendiente. La granulometria de los aridos de un mismo rio puede variar mucho
dependiendo del lugar de donde se extraigan (cerca o lejos del origen o de la desembocadura) y de
la cantidad de agua que traiga el rio.
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B5) Otras clasificaciones. C) REQUISITOS GENERALES

Ad(_er_n_as de las clasificaciones indicadas, los aridos se pueden dividir en aridos naturales y aridos Los requisitos generales de los aridos para morteros y hormigones se especifican en la norma
artificiales. NCh163

Segiin sea el origen de la roca, los aridos pueden ser igneos, sedimentarios o metamorficos. Los requisitos fisicos que establece la norma se presentan en Tabla 3.13 y los requisitos quimicos

que deben cumplir los aridos aparecen en Tabla 3.14.

FIGURA 3.6 L B L
EXPLOTACIBN L En cuanto a requerimientos de granulonje_trlg, en Tabla 3.1? se m.uestra los requerimientos para
DE UNA i aridos gruesos y en Tabla 3.16 las especificaciones para el arido fino.
QANTERA DE
ARIDOS
. e e . TABLA 3.13 -
2 A ) Valores limites
*g ; - % REQUISITOS Requisito Grueso
s ] i e g 1. Granulometria Tabla315  Tabla3.16
L, ol . ] _-':.'A L . 2. Material fino menor que 0,075 mm (A)
Fuente: Construcciones Delheal S.A.C. Aridos naturales % Max. 1,0 5.0
Aridos triturados % MAx. 1.0 7,0
3. Equivalente de arena (A) % min. 75
FIGURA 3.7 4. Absorcion de agua (porosidad) % Max. 2,0 3,0
EXPLOTACION 5. Resistencia desgaste maquina Los Angeles % max. 35
DE ARIDO 6. Coeficiente de f % mil 80
ELUVIAL . Coeficiente de forma b MiN.
7. Particulas desmenuzables % max. 5,0 3,0
8. Resistencia a la desintegracion por sulfatos (B)
Con sulfato de sodio % max. 10 10
Con sulfato de magnesio % max. 15 15
9. indice de trituracién (C)
Hormigon sometido a desgaste % max. 20,0 4,0
Otros hormigones % max. 30,0 5.0
10. Particulas chancadas
FIGURA 3.8 TR o » . 0
ARIDO EOLICO ormigon sometido a flexotraccion b MiN. 5

Otros hormigones - -

11. Carbén vy lignito
Hormigon a la vista % max. 0,5 0,5

Otros hormigones % max. 1,0 1,0

A) En caso de que contenido de finos sea mayor al indicado en tabla y/o el equivalente de arena sea
menor que 75%, realizar el ensayo de azul de metileno (UEN-EN 933-9).

B) Elensayo es optativo con cualquiera de las sales.

C) Complemente o sustituye el ensayo de desgaste Los Angeles.

_ _ D) Enelcaso que no se cumpla con alguno de los requisitos se deben realizar mezclas de prueba
Fuente: http://www?7.uc.cl/sw_educ/geografia/geomorfologia segin NCh1018 (hormigon) o NCh2260 (mortero).

Fuente: NCh163:2013
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Las particulas muy finas son perjudiciales pues disminuyen la adherencia, favorecen los cambios
volumétricos y aumentan la demanda de agua. Por otra parte, por tener menor densidad tienden a
subir a la superficie dejandola mas débil. Es muy probable que sean finos arcillosos.

La absorcion de agua es una caracteristica negativa y esta relacionada con la porosidad del arido, lo
que es sintoma de debilidad. Con mucha absorcion, el arido es mas vulnerable a tener problemas si
hay exposicion a ciclos de congelacion y deshielo.

La resistencia a la abrasion por desgaste en la maquina de Los Angeles es una medida indirecta de
la resistencia del arido.

En cuanto a la forma, una particula defectuosa es aquella en que el espesor es menor que

un tercio del largo. Estas particulas son perjudiciales pues dejan muchos vacios, desmejoran
considerablemente la trabajabilidad. Lo ideal es tener particulas similares a esferas en aridos
redondeados vy similares a cubos en aridos triturados, como se muestra en Figura 3.9. El aspecto
de aridos gruesos angulares de textura rugosa y aridos gruesos redondeados de textura lisa se
muestra en Figura 3.10.

pequefio %

FIGURA 3.9 <+——  (Canto redondeado
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FIGURA 3.10

ARIDOS
ANGULARES

Y ARIDOS
REDONDEADOS

Arido grueso redondeado Arido grueso angular
de textura lisa de textura rugosa

Fuente: Grupo Santa Laura

Las particulas desmenuzables son particulas muy débiles, que se desmenuzan con la presion de los
dedos. Son muy poco comunes en los aridos del pais.

La resistencia a la desintegracion por sulfatos es un indicador de la resistencia de los aridos a los
ciclos de congelacion y deshielo.

El indice de trituracion es un indicador que puede reemplazar o complementar el ensayo de
desgaste de la maquina de Los Angeles. Basicamente se mide los cambios granulométricos al
someter a los aridos gruesos a un esfuerzo de compresion y a impacto los aridos finos.

La Direccion de Vialidad y la norma NCh163 define que una particula es chancada cuando tiene dos
0 mas caras fracturadas, es decir tiene al menos una arista viva. El ensayo es visual.

El carbon y lignito, muy poco presentes en los aridos del pais, son particulas muy oscuras y débiles.
Por densidad ascienden a la superficie.

TABLA 3.14 Valores limites

REQUISITOS Grueso - -
QUIMICOS Fino

1. Impurezas organicas (A)

Requisito

Solucién patréon max.
3
Vidrios de color patron MAax.

2. Cloruros como Cl- referido al peso total (B) % Max. 0,05

3. Sulfatos solubles referidos al peso seco (C) % Max. 0,3

4. Reaccion alcali-arido, método quimico (D)

Rc > 70 el arido es potencialmente reactivo si: Sc>Rc
Rc < 70 el arido es potencialmente reactivo si: Sc>35+0,5 Re

(A) El color limite esta fijado por un color patrén.

(B) Hormigones pretensados y aplicaciones especiales pueden requerir otros requisitos
establecidos en las normativas respectivas. El arido que no cumpla esta especificacion podra
ser utilizado si cumple lo indicado en NCh170 respecto a la suma de Cl- aportados en las
mezclas.

(C) Enelcaso que nose cumpla con alguno de los requisitos se deben realizar mezclas de prueba
segn NCh1018 (hormigén) o NCh2260 (mortero).

(D) Enelcaso que los aridos no cumplan los requisitos indicados, se podran realizar ensayos

complementarios como métodos de los prismas de mortero ASTM C 227, expansion
a3y 6 meses ASTM C 1260, método petrografico ASTM C 295, salicitar informacion
complementaria respecto de sus niveles de peligrosidad sobre mezclas de prueba
considerando lo establecido en NCh170.

Fuente: NCh163:2013



Las impurezas organicas disminuyen la resistencia y retardan el fraguado.

Para determinar la importancia del contenido de cloruros, sulfatos y reaccion alcali-arido referirse a

3.15 Durabilidad.

TABLA 3.15

BANDAS .
GRANULOMETRICAS
PARA ARIDO GRUESO

TABLA 3.16

BANDAS )
GRANULOMETRICAS
PARA ARIDO FINO

Tamices,

75

50 35-70 90-100 S0-100
375 0-15 35-70 ==
25 == 0-15 35-70
19 0-5 = ==
125 0-5 10-30
95 ==
4,75 0-5
2,36

118

Fuente: NCh163:2013

Abertura
tamiz (mm)

95,5

4,75

2,36
1,18

0,600

0,300

0,150

Maodulo de finura
% Retenido entre 0,315y 0,160

% Retenido en dos mallas sucesivas

Fuente: NCh163:2013

100 100

90-100 90-100 100

20-55 = 90-100
0-15 35-70 ==
= == 25-60
0-5 10-30 ==
0-5 0-10
0-5

% acumulado que pasa para los siguientes grados (definidos por tamanos limites en mm)

63-375 | 50-25 | 50-4,75 | 37,5-19 |37,5-4,75| 25-4,75 | 19-4,75 |12,5-4,75| 9,5-2,36
100

63 90-100 100 100

100
90-100 100

== 90-100 100
20-55 40-70 90-100

0-10 0-15 10-30

maximo, Dn, mm

Y Mortero
mortero

S5 - 100 100 ==
80 - 100 S5 - 100 100
50 -85 70 - 100 95 - 100
25-60 40-75 50 - 100
5-30 10-35 15 - 40
0-10 2=15 2-20
3,45-215 283-175 2,38-1,40
== <25 <25

La granulometria es muy importante tanto en el hormigon fresco como en el hormigdn endurecido.

Por una parte, afecta significativamente la trabajabilidad y esta, a su vez determina los
requerimientos de agua; afecta la velocidad y cantidad de agua de exudacion y la segregacion de los
materiales y también tiene influencia en la colocacion y acabado del hormigon. Estas caracteristicas
del hormigon fresco también afectan las caracteristicas del hormigdn endurecido: resistencia,
retraccion y durabilidad.

Por otra parte, la granulometria es fundamental en el diseno de mezclas; con la mezcla de aridos
lo que se busca es lograr la maxima compacidad: que los huecos que dejan las particulas mayores
sean llenados por otras menores y asi hasta que los vacios mas pequenos sean llenados por la
pasta de cemento.

El tamano maximo absoluto de un arido es la abertura del menor tamiz por el que pasa el 100% del
material. El tamano maximo nominal es el menor tamiz por el que pasa al menos el 90% del arido.
En la practica lo que se emplea es el tamafo maximo nominal.

El tamano maximo nominal a utilizar depende de la estructura que se va a hormigonar. La norma
NCh170 establece que este tamano debe ser menor o igual que el menor de estos valores:

1/5 de la menor distancia entre las paredes interiores del moldaje.
3/4 de la menor distancia libre entre armaduras.
1/3 del espesor de losas armadas.

Los tamanos maximos indicados se pueden modificar si se verifica que la docilidad y los métodos
de compactacion son tales que el hormigon se puede colocar de forma satisfactoria.

La norma NCh163 define filler como un arido cuya mayor parte pasa por el tamiz de 0,075 mmy
que se puede anadir a morteros y hormigones para obtener ciertas propiedades. Los requisitos son
los que se muestran en Tabla 3.17, ademas el equivalente de arena debe ser mayor o igual a 75%.

GRANULOMETRIA

FILLER DEL 2 100

ARIDO 0,125 85 - 100
0,075 70 - 100

Fuente: NCh163:2013

D. ENSAYOS PRACTICOS PARA DETECTAR ALGUNAS CARACTERISTICAS

D.1 Densidades

La densidad aparente se utiliza para traspasar las masas a volumen. Las dosificaciones se estudian
en masa, por lo que es un dato fundamental pues en obra, normalmente, los aridos se miden en
volumen.
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Para determinarla se seca el material hasta masa constante. Si es densidad apisonada se llena

el recipiente en tres capas iguales, compactando cada capa con 25 golpes de una varilla; si es
densidad suelta, el recipiente se llena dejando caer el arido lo mas suelto posible. Luego se enrasa
la superficie y se determina el peso del arido. La densidad esta dada por

B (Peso del arido)
(Volumen del recipiente)

También se puede determinar la densidad himeda. En ese caso se sigue el mismo procedimiento,
sin secar el arido.

La densidad real se determina en laboratorio, normalmente junto con la absorcion de agua. Es una
caracteristica imprescindible en el estudio de una dosificacion. El arido se saturay luego se seca
superficialmente, estado saturado con superficie seca (sss), y se determina la masa. Se calcula

el volumen real de las particulas mediante desplazamiento de agua: se sumerge la muestra y se
determina la masa sumergida, el volumen (Principio de Arguimides) esta dado por la diferencia
entre la masa al aire y la masa sumergida. Con esto se tiene

(Masa al aire sss)
(Masa al aire sss-Masa sumergida)

DRsss =

Algunos ejemplos de densidades se muestran en Tabla 3.18

MATERIAL DAS DR SSS

Grava 1,55 - 1,65 2,65-2,70
Gravilla 1,65-1,70 2,60 - 2,65
TABLA 3.18
VALORES TIP|COS Arena 1,70— 1,80 2,55—2,65
APROXIMADOS . .
DE DENSIDADES Fuente: ICH. Manual Basico de Construccion
DE ARIDOS

D.2. Volumen neto de bolon desplazador
Llenar un tambor de capacidad conocida (ej. 250 L) con bolén hasta rasarlo.

Vaciar agua medida hasta la misma altura.

Diferencia entre capacidad del tambor y volumen de agua es el volumen neto de bolon.

D.3. Dureza
» Engravas

Al golpearlas no deben quebrarse con facilidad. (La forma del arido también influye en su
mayor o menor fragilidad, por ejemplo, las piedras en forma de lajas son mas fragiles).

s  Enarena

Al frotarlas cerca del oido o apretarlas con los dedos contra una superficie dura (o bien
entre las manos), si crujen, entonces son resistentes.

D.4. Materias organicas

» Engravasy arenas
Existencia de ramas, pasto y raicillas, etc.
Olor caracteristico a humedad fuerte o descomposicion.
Color oscuro (en arenas).

» Enarenas

Preparar solucion al 3% de soda caustica, usando la proporcion de 30 g de soda caustica por
litro de agua. (Es preferible usar agua destilada).

Colocar &4 a5 cm de arena en un frasco de vidrio transparente.
Agregar la solucion (hasta 3 cm sobre el nivel de la arena) y agitar.
Dejar reposar unas 24 horas.

Observar el color del liquido:

Incoloro o amarillo palido —> aceptable.

Mas oscuro —> exceso de materia organica (rechazar la arena o lavarla).

D.5. Contenido de arcilla o limo en la arena

Colocar una cantidad de arena en un frasco transparente. Agregar agua, agitar y dejar
reposar.

La arcilla o el limo queda en la parte superior como capa de color café claro. Se acepta si
capa de Arcilla o Limo es menor a 1/14 de la altura de arena (ver Figura 3.11).

Observando la suciedad que queda en las manos después de restregarse arena himeda.

D.6. Esponjamiento de la arena
Vaciar arena sin compactar en una probeta graduada de capacidad 1 - 2 L (\1).

Verter agua hasta inundar la arena.
Agitar para eliminar burbujas y medir nuevo volumen (V2).

Si se emplea una probeta o cilindro recto, en vez de volimenes se puede medir las alturas.
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FIGURA 3.11

CONTENIDO DE Agua
ARCILLA

Limo o Arcilla

H1 < 1/14 HO

Arena

Fuente: Propia

D.7. Contenido de humedad
Pesar 2 kg de arena o 5 kg de grava, en estado natural (P1).

Extender sobre una palangana metalica y secar a fuego lento hasta peso constante (P2).

E. CONTROL DE CALIDAD

Se deben tomar las precauciones y medidas necesarias para que las caracteristicas de los aridos
considerados en la dosificacion se mantengan inalteradas. Para este efecto se debe realizar un
adecuado manejo vy almacenamiento de ellos.

Cabe destacar que debido a las proporciones que ocupan en el hormigon (65 - 75% del volumen
del hormigén) y a las variaciones intrinsecas de sus propiedades (principalmente granulometrias y
contenido de humedad), es necesario controlar frecuentemente sus propiedades como también es
recomendable no variar su procedencia durante la ejecucion de la obra, para minimizar o eliminar
fuentes de variacion en la dosificacion, con el fin de tener un hormigdn que satisfaga la relacion
calidad/costo deseada.

E.1. Manejo y almacenamiento de los aridos

En Cuadro 3.1 se presenta algunas recomendaciones.

CUADRO 3.1

MANEJOY
ALMACENAMIENTO
DE ARIDOS

Para evitar
segregacion y
fragmentacion

Para evitar
contaminacion

Para evitar variacion
en el contenido de
humedad

Para evitar pérdida
de trabajabilidad
y disminuir la
temperatura del
hormigon

Separacion en 2 fracciones como minimo (grava y arena).

En obras de gran volumen y/o cuando la cantidad de hormigones
Grado G20 o superiores sea importante, es recomendable separar
en minimo 3 fracciones (arena, gravilla, grava).

Es recomendable acopios con taludes maximo 3H:1V.

Es recomendable mover o empujar los materiales en acopios con
cargador frontal. Bulldozer y motoniveladora se aceptan siempre y
cuando no fracturen el material.

No circulacién de vehiculos sobre acopios (produce fragmentacion v
contaminacion).

Acopios lo méas cerca de la planta de hormigon (evitar transporte
excesivo).

Limitar caida vertical desde alturas (produce segregacion y posible
fragmentacion).

Al vaciar el camion evitar la formacién de un cono de arido, ya que el
material mas grueso rueda por la ladera, es decir se segrega.

Al acopiar arena seca, se debe proteger del viento (para evitar
segregacion). De preferencia debe mantenerse himeda.

Si ha ocurrido degradacion del agregado grueso (exceso de finos
en el agregado grueso), debe hacerse un retamizado final antes de
transferir el material a la betonera.

En lo posible debe haber una separacion fisica entre los acopios de
aridos de diferente tamano.

\ehiculos para transporte de aridos, limpios y herméticos.

No acopiar aridos directamente sobre el terreno natural.

Eliminar toda capa vegetal y material suelto. El acopio se debe
colocar sobre una capa debidamente compactada del mismo
material o sobre un emplantillado de hormigén pobre de 10 cm
aproximadamente.

Regar continuamente caminos proximos a acopios, para evitar que
se levante polvo (arcilla) que pueda depositarse sobre los aridos.
Ubicacién del acopio, respecto al viento predominante, de tal forma
que se evite la contaminacion.

Mantener estable el contenido de humedad, principalmente en la
arena, manteniendo drenaje adecuado. Agregado bien graduado,
puede alcanzar contenido de humedad estable en 12 horas.

Mantener los aridos saturados mediante nebulizacion de agua
permanente en aridos gruesos. Esto produce contaminacion de
capas inferiores por concentracion de finos procedentes de capas
superiores. Se debe retirar la capa inferior cada cierto tiempo,
cuando se observe el problema.

Orientar la zona de extraccion de aridos para preparar hormigon
hacia el Sur, para disminuir temperatura de los aridos.



E.2. Control de las propiedades 3.2.4 ADITIVOS Y ADICIONES

El cuarto componente del hormigon, aditivos y/o adiciones, permite modificar los procesos
fisicoquimicos que experimenta el hormigdn, contribuyendo a hacer mas versatil el material,
flexibilizando o modificando algunas de sus propiedades, para su mejor adaptacion técnica a los

A) Muestreo

En Tabla 3.19 se muestra las especificaciones de la norma NCh164 de muestreo de aridos. requisitos de la obra y/o estructura particular.
TABLA 3.19 Extraer al menos tres porciones de aridos desde la mayor profundidad FACTORES A CONSIDERAR
MUESTREO DE Toma de posible sin que se incluya material de superficie, ni de los primeros y
LOS ARIDOS Y muestras en obra Gltimos 30 cm de altura del acopio. A) Uso de aditivos y adiciones
FRECUENCIAS (desde acopios) Las porciones deben mezclarse, para obtener una muestra
representativa. B) Tipos de aditivos y adiciones
30 kg para arido fino .
2D (kg); D: tamafio en mm para arido grueso C) Almacenamiento
Cantidades Enformapractica: Arena = 30kg .
Gravilla = 45kg D) Manejo en obra
Grava = 80kg
Frecuencia de Extraer una muestra cada 500 m3 por tipo de arido, minimo una muestra
muestreo mensual y cada vez que haya cambio de proveedor. A) USO DE ADITIVOS Y ADICIONES
Fuente: NCh164-2009 Los aditivos y adiciones se seleccionan para que la mezcla de hormigén (o mortero) cumpla con los
requisitos especificados, se adapte a la técnica de construccion empleada y sea econémicamente
optima.

B) Ensayos
En la etapa de disefio de la mezcla (dosificacion), se deben evaluar las diferentes variables

involucradas, para seleccionar el tipo de aditivo o adicion mas adecuado, que permita a la mezcla
cumplir con los requisitos impuestos, considerando los efectos negativos que puedan tener.

Dependiendo del objetivo, la norma NCh163 establece los ensayos minimos a realizar que se
indican en Tabla 3.20.

Los aditivos son compuestos quimicos que se agregan al hormigdn en pequenas cantidades; con

TABLA 3.20 ellos se pueden modificar las caracteristicas del hormigdn fresco o del hormigén endurecido o de

ENSAYOS . . . . ambos. Los aditivos estan regidos por la norma NCh2182.
MINIMOS o Son los destma‘d‘os a determinar la aptl_tud de un arido para el uso
De caracterizacion en la elaboracion de morteros y hormigones. En general, deben Las adiciones son materiales que se agregan en proporciones mayores. Internacionalmente
considerar todos los requisitos de las Tablas 3.13 y 3.14. . _ : . P
las adiciones mas usadas son la escoria granulada de alto horno y los materiales puzolanicos,
Al menos: granulometria, finos bajo 0,075 mm, absorcion de agua. especialmente la ceniza volante. Como en Chile esos materiales ya estan incorporados en los

Otros que se indiquen expresamente en la especificacion particular
de la obra con el fin de controlar:

Propiedades criticas de un arido determinadas por factores locales

De control de recepcion (por ejemplo: sales solubles, impurezas organicas, % chancado, entre
otros).
Propiedades requeridas para obtener morteros y hormigones de
caracteristicas especiales (por ejemplo: resistencia al desgaste para
hormigones de pavimentos, entre otros).

cementos, es inusual el empleo de adiciones.

Fuente: NCh163:2013
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B) TIPOS DE ADITIVOS Y ADICIONES

TIPO DE ADITIVO O ADICION

PLASTIFICANTE REDUCTOR DE AGUA

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 0,4 y 0,6 % respecto al peso
del cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

Plastificante:

- Mayor docilidad con agua constante.

- Facilita colocacion y compactacion.

Reductor de agua:

- Menor cantidad de agua para docilidad constante (reduce exudacion).

- Mayor resistencia al reducir razén A/C (igual o mayor a 10%).

- Aumenta laimpermeabilidad v la resistencia a ambientes agresivos al controlar la razén A/C.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigones en general, para todo tipo de estructuras.
- Hormigones de elementos estrechos o prefabricados.
- Hormigones bombeados o premezclados.

OBSERVACIONES

- Dependiendo de la dosis empleada, puede lograrse retardo en el inicio y término del fraguado.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

SUPERPLASTIFICANTE (O FLUIDIFICANTE)

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 0,8 y 2 % respecto al peso del
cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Aumentan sensiblemente |a docilidad conservando el agua constante sin perder cohesion
- Fuerte reduccion de agua conservando la docilidad.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigones de alta resistencia.

- Hormigones bajo agua.

- Hormigones de piezas estrechas y dificilmente accesibles.

- Hormigones bombeados.

- Hormigones en tiempo caluroso.

- Hormigones prefabricados.

- Hormigones, mortero o lechada, fluidos sin segregacion o decantacion.
- Reparaciones.

OBSERVACIONES

- Laaccién de estos compuestos es de tiempo limitado (30 - 60 minutos). Por esto se
recomienda incorporar el aditivo antes de vaciar el hormigon en el lugar de colocacion.

- Dependiendo de la dosis empleada, puede obtenerse un significativo retardo en el inicio y
término del fraguado.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

ACELERADORES DE FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 1y 5 % respecto al peso del
cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Incrementan el desarrollo de resistencia a temprana edad vy disminuyen el tiempo inicial de
fraguado.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigonado en tiempo frio.

- Hormigon proyectado.

- Hormigones para prefabricados.
Reduccion del plazo de desmolde.
- Reparaciones.

OBSERVACIONES

- Deben extremarse las precauciones para hormigon armado o pretensado, con productos que
tengan cloruros u otros compuestos que puedan favorecer la corrosion.

- Aumentan las contracciones durante el secado.

- En comparacion a mezclas sin aditivos se han observado resistencias finales menores.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

RETARDADORES DE FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 0,3y 0,7 % respecto al peso
del cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Su principal caracteristica es la de retrasar el inicio del fraguado, prolongando la docilidad por
mas tiempo.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigonado en tiempo caluroso.

- Hormigén en masa.

- Transporte a grandes distancias.

- Evitar las juntas frias al hormigonar por capas.
- Hormigon bombeado.

OBSERVACIONES

- Una sobredosificacion puede originar retardo excesivo.
- Se deben acentuar las precauciones del curado (a causa de la duracién del fraguado).



TIPO DE ADITIVO O ADICION

INCORPORADORES DE AIRE

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 0,05 y 0,20% respecto al
peso del cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Su principal funcion es dar resistencia al hormigon a la accion de ciclos hielo-deshielo
- Otras propiedades como:

-Mayor docilidad (disminuye cantidad de agua requerida).

-Menor capilaridad.

-Menor exudacion.

Reduccion de la segregacion.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigones expuestos a ciclo-deshielo.
- Pavimentos.
- Mezclas pobres (asperas, poco cohesivas por falta de finos, dificiles de manejar).

OBSERVACIONES

- Laaccion de los incorporadores de aire puede conducir a significativas menores resistencias
mecanicas.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

ADITIVOS COMBINADOS

Combinan los efectos de dos o mas aditivos, entre otros:
- Plastificadores retardadores.

- Plastificadores aceleradores.

- Plastificadores incorporadores de aire.

Dosis: la de los plastificantes.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

Actan simultaneamente sobre distintas propiedades del hormigon, sin recurrir al uso de dos
aditivos

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigones y morteros en los que se requiere actuar sobre distintas propiedades en forma
simultanea con efectos moderados.

OBSERVACIONES

Limitacion: en casos que se requiera mayor efecto de uno de los aditivos componentes, no es
posible actuar independientemente sobre él.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

EXPANSORES - ESTABILIZADORES

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 1y 2% respecto al peso del
cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Producen ligera expansion del hormigon o mortero.
- Mejoran el contacto con las paredes del lugar de colocacion, lo que permite un mejor relleno.

APLICACIONES RECOMENDADAS

Relleno de cavidades o grietas.

- Anclaje de pernos y estructuras.

- Grouting.

Relleno de vainas en hormigones postensados.
- Reparaciones en hormigones confinados.

OBSERVACIONES

- Es probable obtener menos resistencia mecanica.
- Funcionan mejor en mortero que en hormigones.

TIPO DE ADITIVO O ADICION
IMPERMEABILIZANTES - HIDROFUGOS

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 1,0 y 4% respecto al peso del
cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Obstruyen poros y capilares, impidiendo la penetracion del agua.
- Efectos secundarios como disminucion de la exudacion.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigones subterraneos.

- Losas expuestas a la intemperie o0 humedad.
- Estanques de hormigon.

- Estucos exteriores.

- Cimientos y sobrecimientos.

- Estructuras de puentes y maritimas.

OBSERVACIONES

- Es probable obtener menos resistencia mecanica.

- Laaccioén de estos productos en hormigones defectuosos, con un gran volumen de huecos,
poros o nidos de piedra, es limitada.

- Funcionan mejor en morteros que en hormigones.



TIPO DE ADITIVO O ADICION

AGENTES FORMADORES DE ESPUMA

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Su principal caracteristica es la de obtener mezclas de baja densidad (hormigones celulares).

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigones celulares en general.
- Morteros de terminacion en plancha de cielo falso.
- Recubrimiento de paneles y otros.

OBSERVACIONES

Producen los siguientes efectos:

- Disminucién considerable de las resistencias mecanicas. (Segln la dosis de aditivo y de la
densidad aparente).

- Disminucion de la conductividad térmica y aclstica del hormigon.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

MICROSILICA (ADICION)

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 4 %y 15 % respecto al peso
del cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Incrementa las resistencias mecanicas y a la abrasion.
- Reduce la permeabilidad.

- Aumenta la resistencia a los atagues quimicos.

- Incrementa la cohesion.

- Reduce la exudacion.

- Mayor durabilidad.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigon de alta resistencia mecanicay a la abrasion.
- Hormigon de pavimentos, carreteras y mineria.
- Construccion de alta impermeabilidad v otros.

OBSERVACIONES

Su extrema finura incrementa la demanda de agua para obtener trabajabilidad, por lo tanto, se
debe usar con aditivo plastificante o superplastificante.

- Se debe ajustar la dosis 6ptima en cada caso especifico.

- Es de color gris oscuro a negro por lo que tiende a oscurecer al hormigon.

- Sumanejo debe ser cuidadoso. Por su extrema finura es un material respirable.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

NANOSILICE (ADITIVO)

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 1% a 3 % respecto al peso del
cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Los efectos son los mismos que los de la microsilice.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- lgual que la microsilice.
OBSERVACIONES

- Sedistribuye en forma liquida, disuelta en un superplastificante.
- Se basa en silice sintética, es mucho mas fina y de mayor pureza que la microsilice.
- Sealcanza mayor resistencia a 1 dia que con microsilice.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

ANTICONGELANTES

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Rebajan la temperatura de congelacion del agua del hormigon.
APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigonado en tiempo frio (trabajo a temperatura hasta -10 °C).

TIPO DE ADITIVO O ADICION

RETARDADORES SUPERFICIALES

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

Retardan superficialmente el fraguado.
APLICACIONES RECOMENDADAS

- Tratamiento de juntas de hormigonado.
- Obtencion de texturas rugosas.



TIPO DE ADITIVO O ADICION

PIGMENTOS

Dosis: dependen del color que se busque, del cemento y de los aridos.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Dar color al hormigén o mortero.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Prefabricados de colores (bloques, pastelones y otros).
- Hormigones o morteros coloreados.

OBSERVACIONES

- Son éxidos metalicos: 6xidos de fierro (rojo y amarillo), 6xido de cromo (verde), éxido de cobalto
(azul), 6xido de titanio (blanco). Este Gltimo se utiliza para aclarar el hormigon, no reemplaza al
cemento blanco.

- Son extremadamente finos por lo que pueden requerir mas agua, lo que se traduce en
menores resistencias. Logrado el color se recomienda confeccionar hormigones de prueba para
determinar el efecto en la trabajabilidad y en la resistencia.

- Algunos, en particular el azul, son sensibles a la luz ultravioleta y tienden a degradarse con la
luz solar.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

HIPERPLASTIFICANTES

Dosis: depende del objetivo por el que se aplica. Normalmente varia entre 0,2 y 1,2 % del peso
del cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Reduce el agua de amasado hasta 40%.
- Mejora la terminacion superficial.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigones autocompactantes.

- Hormigones de alta fluidez.

- Hormigonado bajo agua.

- Hormigones de alta resistencia temprana y final.

OBSERVACIONES

- Eldisefio de la mezcla debe ser cuidadosamente estudiado para que pueda lograrse alta fluidez
sin segregacion.
- Un exceso de aditivo provoca fuerte segregacion.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

VISCOSANTE

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 0,15 % a 0,7 % respecto al
peso del cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Aumenta la viscosidad.
- Lamezcla es mas estable.
- Disminuye la tendencia a la segregacion.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigones autocompactantes.
- Hormigon con agregados que presentan granulometrias discontinuas.
- Hormigones permeables.

OBSERVACIONES

- Para hormigones autocompactantes hay aditivos que combinan un hiperplastificante con un
viscosante.
- En general disminuyen la cantidad de aire incorporado.

TIPO DE ADITIVO O ADICION
INHIBIDOR DE CORROSION.

Dosis: normalmente se emplea en dosis de 5 litros por metros cbicos de hormigon.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Inhibe la carrosion en sus puntos mas criticos.
- Reduce el indice de penetracion de los cloruros y la humedad en el hormigon.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigones bajo agua.
- Estructuras en zonas costeras.

OBSERVACIONES

- Esde esperar una disminucion de las resistencias.
- En general disminuyen la cantidad de aire incorporado.



TIPO DE ADITIVO O ADICION

ANTILAVADO

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 0,3 % a 1,5 % respecto al peso
del cemento.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Hace el hormigon mas cohesivo disminuyendo el efecto de lavado de los finos, en particular del
cemento, que provoca el agua.
- Mejora la terminacion superficial.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Hormigones bajo agua.

OBSERVACIONES

- Debe adicionarse al final de la confeccion del hormigon, cuando todos los componentes, incluso
los otros aditivos, ya estan incorporados.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

ENDURECEDOR SUPERFICIAL

Dosis: especificada por los fabricantes. Generalmente varia entre 5 a 15 kg por metro
cuadrado.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Aumenta la resistencia a la abrasion.
- Aumenta la resistencia al impacto.
- Util en reparacion de losas de pavimentos en mal estado.

APLICACIONES RECOMENDADAS

- Pisos industriales.

- Pavimentos de alto trafico.

- Pavimentos con circulacién de equipos con ruedas de acero.
- Reparaciones de pavimentos.

OBSERVACIONES

- Se espolvorea manual o mecanicamente sobre la superficie del hormigon adn fresco. El
acabado es mecanico (helicoptero).

- Enreparaciones se aplica puente de adherencia a la superficie y el endurecedor se mezcla con
agua.

TIPO DE ADITIVO O ADICION

MEMBRANA DE CURADO

Dosis: especificada por los fabricantes. Para las membranas en base a agua el consumo es del
orden de 5 [t/m2. Para membranas en base a resina el consumo es de aproximadamente 0,2
[t/m2.

EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Forman una pelicula protectora en la superficie donde se ha aplicado, evitando la pérdida de
agua y dando cierta aislacion térmica.

APLICACIONES RECOMENDADAS
- Curado de pavimentos.
OBSERVACIONES

- Son mas efectivas las membranas a base de resinas.
- Laformacion de la pelicula protectora es mucho mas rapida en las membranas a base de
resinas.

TIPO DE ADITIVO O ADICION
IMPERMEABILIZANTES POR CRISTALIZACION

Dosis: especificada por los fabricantes. Normalmente 1% de la masa de cemento.
EFECTO EN EL HORMIGON O MORTERO

- Reduce la penetracion de agua bajo presion.
- Reduce la absorcion de agua.

APLICACIONES RECOMENDADAS
- Estructuras donde se requiera impermeabilidad.

OBSERVACIONES

- Se puede afectar el tiempo de fraguado.

C) ALMACENAMIENTO

Se deben seguir las instrucciones entregadas por el fabricante. En general se deben conservar los
envases cerrados, en un lugar fresco y seco. Cuando se requiera realizar el traslado del producto a
estanques para dosificar, se deben eliminar los residuos de aditivos preexistentes antes de vaciar el
nuevo. Los aditivos deben usarse cronologicamente segin el orden de llegada, verificando ademas
su vigencia.

Estos aditivos tienen una duracion variable segun especificaciones del fabricante. Normalmente va
de 6 a 12 meses.



D) MANEJO EN OBRA

Hay que evitar decantacion, para este efecto, en obras en donde su uso es importante se colocan
agitadores en los tambores. En caso contrario, se deben agitar los envases antes de su uso.

Los aditivos liquidos se deben adicionar directamente al equipo mezclador cuando ya se han
incorporado todos los otros componentes y solo queda parte de agua de mezclado. No es
recomendable diluirlos en el agua de amasado.

Se recomienda usar equipos de medicion que permitan una precision del 1% (en peso o volumen), a
lo menos, de la cantidad medida.

3.3

CLASIFICACION Y DESIGNACION DEL HORMIGON

3.3.1 CLASIFICACION DEL HORMIGON.,

La norma NCh170 clasifica al hormigon en grados segln sea la resistencia a compresion o a
traccion por flexion.

La clasificacion por resistencia a compresion se basa en la resistencia especificada, f'c, a 28 dias,
medida en probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de atura (NCh1017 y NCh1037).

La clasificacion por resistencia a compresion se indica en Tabla 3.21.

TABLA 3.21 Grado Resistencia especificada, f'c, MPa

CLASIFICACION

DE LOS GO5 5
0
A COMPRESION G15 15
G20 29
G25 25
G30 30
G35 35
G40 40
G45 45
G50 50
G55 55
G60 60

Pueden existir grados mayores a los indicados.

En casos excepcionales, el proyectista puede autorizar el empleo de probetas clbicas, indicando el
factor de conversion.

Fuente: NCh170:2016

En cuanto a la resistencia a traccion por flexion, se basa en la resistencia especificada, f't, a 28 dias
medida en probetas prismaticas de seccion 15x15 cm, ensayada con carga en los tercios de la luz.
(NCh1017 y NCh1038).

Esta clasificacion se muestra en Tabla 3.22.
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CLASIFICACION

3,0

DE LOS HF3.0

HORMIGONES HF3.5 35

POR RESISTENCIA

A TRACCION POR HF4,0 4,0

FLEXION
HF4,5 4,5
HF5,0 =it
HF5,5 2
HF6,0 o

Pueden existir grados mayores a los indicados.

Fuente: NCh170:2016

3.3.2 DESIGNACION DEL HORMIGON.

La designacion del hormigon debe considerar a lo menos lo siguiente:
a) Grado de resistencia mecanica especificada.
b) Fraccion defectuosa.
c) Tamano maximo nominal del arido.

d) Asentamiento de cono.

Con esto se tiene, por ejemplo
G30(10)20/8

Es un hormigon con resistencia especificada a 28 dias de 30 MPa (en probeta cilindrica), 10% de
fraccion defectuosa, arido de tamano maximo nominal de 20 mm, y asentamiento de cono de
Abrams de 8 cm.

Ademas de lo indicado, la designacion se puede complementar con otras caracteristicas.

Se sigue empleando con frecuencia la designacion “H". H30 implica una resistencia especificada a
28 dias de 30 MPa medida en probeta cubica de 20 cm de arista.

Es comin el empleo del caracter "B” para designar a los hormigones bombeables. Asiun hormigon
GB30 es un hormigon Grado 30 que tiene las caracteristicas que lo hacen apto para el bombeo.

Se emplea la misma designacion para los hormigones a edades tempranas (1, 3, 7 0 14 dias)
agregando una identificacion de la edad. Por ejemplo, G25(10)40/10 R7, se trata de un hormigon
que debe satisfacer el Grado 25 a los 7 dias de edad.

Ademas de lo anterior, la industria del premezclado emplea diferentes caracteres para identificar
hormigones autocompactantes, con fibras, con aditivos adicionales, con dosis de cemento exigida u
otros.

3.4

DISENO DE MEZCLA

3.41 Introduccion

3.4.2 Informacion requerida previo a la dosificacion
3.4.3 Disposiciones minimas segin NCh170

3.4.4 Proceso de dosificacion

TEMAS
TRATADOS

3.4.5 Recomendaciones para corregir dosificaciones

3.4.1 INTRODUCCION.

En general, los requerimientos del hormigon endurecido (resistencia y durabilidad) son establecidos
por el disenador de la estructura; las propiedades del hormigon fresco quedan definidas por el tipo
de construccion y por las técnicas de colocacion y compactacion.

Estos dos grupos de requerimientos son la base para el diserio de la mezcla, teniendo en cuenta el
grado de control que se ejerza en la obra.

Con esto se puede definir que la dosificacion es el proceso de eleccion de los materiales adecuados
y la determinacion de sus cantidades relativas con el objeto de obtener un producto lo mas
economico posible y que cumpla los requerimientos de consistencia, resistencia y durabilidad.

Ademas, puede haber casos con otros requerimientos, como apariencia, calor de hidratacion,
retraccion, densidad u otros.

Cualquiera que sea el método utilizado, las proporciones calculadas siempre deben ser revisadas
por medio de hormigones de prueba. Estos hormigones de prueba pueden ser confeccionados en
laboratorio o, preferentemente, en obra a escala normal, no en las pequenas cantidades que se
emplean en laboratorio.

Segin NCh170, para la eleccion de la docilidad, al menos se debe considerar:
a) Geometria del elemento a hormigonar.
b) Cuantia, diametro y disposicion de los refuerzos.
c) Métodos y equipos de transporte hasta el sitio de descarga.
d) Meétodosy equipos de transporte y colocacion en obra.
e) Terminacion superficial.
A lo anterior debe agregarse el sistema y equipos de compactacion en obra.

La dosis de cemento debe ser la mayor que resulte de los requisitos de durabilidad (Ver 3.15) o de
resistencia estructural.
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Para la dosis de aridos hay que considerar sus caracteristicas (granulometria, densidades,
absorcion, tipo, forma, textura, entre otras) de manera de obtener un arido combinado que
proporcione al hormigdn la compacidad y docilidad adecuada.

Para los aditivos hay que seguir las recomendaciones de los fabricantes y considerar los efectos
secundarios que pueden ser adversos. Es recomendable realizar hormigones de prueba para
determinar el efecto real del aditivo y la dosis usada.

3.4.2 INFORMACION REQUERIDA PREVIO A LA DOSIFICACION

Para que la dosificacion efectuada sea compatible a la obra en particular, es necesario conocer
ciertos antecedentes minimos, tales como los que se presentan en Tabla 3.23.

Tabla 3.23

Informacion requerida para dosificar

ANTECEDENTES ASPECTOS MAS RELEVANTES

» Laresistencia especificada a la compresion, f'c,(ft si se trata de
resistencia a la traccion por flexion), a una edad determinada,
debe venir indicada en el proyecto. A menos que se indique lo
contrario, la fraccion defectuosa es 10%.

Resistencia especificada (del
proyecto) y fraccion defectuosa
aceptada

Condiciones ambientales y tipo = Es determinante en la seleccion del tipo de cemento y su dosis
exposiciones minimay la seleccion de aditivos y adiciones.

Caracteristicas del cemento.

Tipo.

Caracteristicas de los aridos.

Granulometria.

Densidad real sss y absorcion.

Densidad aparente seca en caso de dosificacion en volumen.
Otros segln el caso (forma, textura).

Caracteristicas de los materiales

Las caracteristicas que influyen son:
Dimensiones.

Forma.

Espaciamiento del refuerzo.

Caracteristicas de los elementos

Nivel de control previsto en la obra tal como:
Laboratorio en obra.

Personal especializado.

Tipo de dosificacion (peso o volumen).
Otros.

Caracteristicas de la obra

3.4.3 DISPOSICIONES MINIMAS SEGUN NCH170.

La norma NCh170 establece para el hormigon reforzado y expuesto a condiciones no agresivas, la
dosis minima de cemento es de 240 kg por metro cubico.

Cuando el hormigon esta expuesto a ciclos de congelacion y deshielo, y dependiendo del grado
de exposicion, hay Grados de resistencia y contenidos de aire incorporado minimos (Ver 3.15
Durabilidad).

Si hay ataque de cloruros o sulfatos la norma especifica Grados de resistencia minima y dosis de
cemento minima (Ver 3.15 Durabilidad).

El minimo para hormigones en ambiente seco o protegidos es G17.

3.4.4 PROCESO DE DOSIFICACION

La norma NCh170 sugiere el proceso de dosificacion que se describe a continuacion.
El estudio de una dosificacion se realiza para obtener 1 m3 de hormigon, es decir 1000 litros.
Con esto, la formula basica de una dosificacion es:

C+W+u+G+A+F+Ad=1000 It (1 m3)

en que cada término corresponde al volumen real de los componentes del hormigon: C es cemento,
W es agua libre, o volumen total de aire, G corresponde a las gravas, A es la arena, F las adiciones y
Ad los aditivos.

Se recuerda que el volumen real es la razon entre la masa y la densidad real.

Dada la variabilidad de los resultados de resistencia que se obtiene en el hormigon, es necesario
alcanzar una resistencia promedio superior a la especificada. Normalmente, la resistencia media
requerida esta dada por:

fcr =f'o+t's

en que:
fcr = resistencia media requerida, MPa
f'c = resistencia especificada, MPa

t = parametro estadistico que depende de la fraccion defectuosa (1,282 para fraccion
defectuosa de 10%)

s  =desviacion normal que se espera de las resistencias, MPa. La desviacion normal es propia
del proceso de fabricacion y control. En ella influye notoriamente, por ejemplo, la medicion
de los materiales; sera mas baja si se miden en masa en equipos calibrados, sera mayor si
se emplea medicion en volumen controlado y correccion por esponjamiento y la desviacion
normal sera mucho mayor si la medicion se hace en volumen sin mayor control

Para el calculo de la dosificacion los aridos se consideran en estado saturado superficialmente seco.
Hecho el calculo, los resultados se pueden expresar en estado seco haciendo las correcciones por
absorcion de los aridos.

Para estimar la cantidad de agua necesaria para obtener el asentamiento de cono que se persigue,
hay que tener en cuenta el tamano maximo del arido, su forma y textura, asi como también el
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efecto que pueden provocar los aditivos y adiciones, entre otros. La estimacion del agua se puede A) CONTENIDO DE GRAVA EN LA ARENA

basar en experiencias anteriores o en hormigones de prueba de laboratorio. . . o B
Si el contenido de grava en la arena esta variando durante la construccion, o el aspecto es arenoso

La dosis de cemento es la mayor entre la requerida para obtener la resistencia media requerida y la o pedregoso, es conveniente ajustar la dosificacion en la forma que se sefiala en Cuadro 3.2.
exigida por condiciones de durabilidad.

El volumen de aridos es la diferencia entre 1000 litros y el volumen real de los otros componentes.

Para determinar las proporciones de cada uno de los aridos es posible utilizar diversas CUADRO 3.2 Método de correccién

recomendaciones, como ACl, Road Research, Faury u otras. CORRECCION Se sugiere el siguiente procedimiento practico.

DEL CONTENIDO 8 :
En Fieura 312 se presenta del de dosifi . t NCh170 DE GRAVA a) Secar hasta masa constante a 100 °C en estufa o anafre, una cantidad de arena mayor a 1
g : p un resumen del proceso de dosificacion propuesto por : kg registrando su peso seco (ma).
b) Tamizar esta muestra por tamiz de 4,75 mm registrando las masas del material retenido
(g) y del que pasa dicha malla (a).
c) Lamasatotal es: g + a.

FIGURA 3.12 . : .
RESUMEN DEL VOLUMEN d)!EI porcentaie de grava contenido en la arena seca esta dado por:
PROCESO DE El calculo de las proporciones de los materiales se basa en que la suma de sus volimenes reales kG = g/ma 1QO. , , .
c es igual al volumen total del hormigén. e) E_ste porcenta_Je debe compararse con el determinado OlpI’E\.IIS.t(.J enla d05|f|caC|on_ |.n|C|§!.
DOSIFICACION f) Si el porcentaje real de grava es mayor, o menor, al previsto inicialmente en la dosificacion,
se debera aumentar la arena y disminuir la grava, o viceversa, en forma tal de rectificar el
desvio.
REQUISITOS DEL PROYECTO INFORMACION DE LOS COMPONENTES B
» Resistencia especificada = Tipo de cemento OBSERVACION:
» Condiciones de durabilidad » Granulometria y absorcién de los aridos Este método de correccion es suficiente para pequenas proporciones de grava en la arena
» Trabajabilidad » Tipoy efecto de los aditivos (por ejemplo, maximo un 20%).
» Tamano maximo del arido » Densidad de cada componente Se debe velar que las correcciones se realicen de tal forma que el porcentaje total de aridos
bajo 5 mm sea la misma que la considerada en la dosificacion original.
Frecuentemente en Chile se suministra arena que contiene ciertas proporciones de grava en
DISENO laarena.
Agua libre (considerar efecto de aditivos, Si la dosificacion se ha realizado mediante un método empirico (ACI), o bien se han usado
forma, textura, entre otros). proporciones preestablecidas y no se modifica la razén arena/grava, se estarian agregando
Resistencia media requerida (considerar mayores cantidades de grava, lo que conduciria, entre otras cosas, a hormigones de
resistencia especificada, métodos de trabajabilidad inadecuada.
confeccion y contraol, frecuencia de MEZCLAS DE PRUEBA
muestreo, entre otros). De no contar con antecedentes previos, Fuente: ICH. Manual del Hormigén
Dosis de cemento: la mayor entre la es recomendable confeccionar mezclas
requerida para lograr la resistenciay la de prueba para verificar los resultados
exigida por durabilidad. esperados a nivel de hormigon fresco como
Estimar el contenido de aire. endurecido, como asimismo el rendimiento B) CONTENIDO DE HUMEDAD
Determinar volumen de aire mediante volumeétrico.
it 01y 2 Lol i Cuando se realiza una dosificacion, se basa en que el estado de los aridos es saturado
Proporciones de aridos segln .. . . . ..
recomendaciones de diversas fuentes (ACI, superficialmente seco (S.S.5.) y la dosificacion se entrega considerando los aridos en estado
Road Research, Faury, entre otras) seco. En obra, los aridos se encuentran normalmente con cierto grado de humedad, lo que hace
necesario corregir la dosificacion original para no alterar los valores calculados.
Fuente: NCh170:2016 . . o ) )
Para evitar variaciones de trabajabilidad en el hormigon producidas por absorcion de los aridos, se
recomienda que éstos tengan una humedad igual o superior a la absorcion en el momento de su
3.4.5. RECOMENDACIONES PARA CORREGIR DOSIFICACIONES empleo.

Las dosificaciones realizadas tedricamente se deben readecuar a las condiciones de obra.



Los pasos a seguir son los siguientes:
a) Se determina para cada arido la humedad respecto al arido seco.

b) Se corrige la cantidad de cada arido, aumentandola en la misma cantidad en peso que el
agua aportada por la humedad.

c) Se corrige la cantidad de agua de amasado, disminuyéndola en la misma cantidad en peso

que el agua libre aportada por los aridos, de modo de mantener invariable la razon agua/
cemento.

En Tabla 3.24 se muestra un ejemplo de correccion.

TABLA 3.24 i ari
. Humedad total determinada, (%) HiEpEERES R S
CORRECCION en estado seco, (kg/m3)
POR HUMEDAD
Grava 1,5 800
Arena 5,0 500
Agua de amasado, [t/m3 180
Agua que aporta la Grava, It 1,5% de 800 kg = 12
Agua que aporta la Arena, It 5,0% de 500 kg = 25
Grava corregida, kg/m3 800 + 12 812
Arena corregida, kg/m3 500 + 25 825
Agua corregida, It/m3 180-12-25 143

C) CORRECCION POR ESPONJAMIENTO PARA DOSIFICACION EN VOLUMEN

Es la correccion mas importante cuando los aridos se miden en volumen dado los altos valores que
puede alcanzar el esponjamiento, lo que no esta considerado en el estudio de dosificacion.

El esponjamiento es un aumento aparente del volumen de los aridos finos cuando estan humedos.
Depende de la humedad, de la finura del arido y de su textura, como se muestra en Figura 3.13.

El no corregir por esponjamiento se traduce en hormigones pedregosos, que facilitan la segregacion
y la exudacion, y que son dificiles de colocar. Por otra parte, el rendimiento es menor, no se alcanza
al metro cabico.

Para determinar el esponjamiento se emplea una probeta graduada o un cilindro recto. Se agrega
arena humeda y se mide el volumen (o la altura). Luego se agrega un exceso de agua, se agita la
probeta y se deja en reposo, la arena se compacta y ocupa un volumen menor (o altura menor),
como se muestra en Figura 3.14.

Dado que varia con la humedad, lo recomendable es determinar el esponjamiento al menos dos
veces al dia: temprano en la mafnana y después de almuerzo.

FIGURA 3.13
ESPONJAMIENTO

FIGURA 3.14

DETERMINACION DEL
ESPONJAMIENTO

Esponjamiento, %

Esponjamiento de arena

==}=-Media

—O=— Chan fina

8 12 16 20 24
Humedad, %

28

VO

Fuente: Propia

Fuente: Holcim. “Course of Cement Applications”

Ejemplo: Si la cantidad de arena dosificada es de 500 It en estado seco, y ésta tiene un
esponjamiento de un 20%, en obra se debe ocupar un volumen mayor.

Esponjamiento arena = 20% de 500 It = 100 It

b el volumen necesario es: (500 + 100) = 600 It




3.5

FABRICACION DEL HORMIGON

Comprende todas las actividades relacionadas con la preparacion de hormigones
en obra, e incluye: medicion de materiales, carguio y amasado en la hormigonera
y descarga del hormigon.

3.5.1 Medicion de los materiales

3.5.2 Maezclado

3.5.3 Determinacion de la uniformidad
3.5.4 Recomendaciones

TEMAS
TRATADOS

3.5.1. MEDICION DE LOS MATERIALES

Los objetivos basicos de una adecuada medicion de los materiales son respetar la dosificacion
estudiada para el hormigon y lograr uniformidad de las amasadas.

A) MEDICION EN VOLUMEN

La medicion en volumen es la mas empleada para confeccionar hormigones en obra; sin embargo,
la imprecision de los volimenes acarrea una fuerte variabilidad.

Segun la norma NCh170, la medicion en volumen de amasadas individuales se puede emplear sélo
en hormigones G17 o inferiores (aproximadamente H20 o inferiores) siempre que:

El cemento sea medido en sacos completos o medios sacos. En caso de emplear medios
sacos, lo recomendable es estimar el primer medio saco y usar el resto de ese saco en la
amasada siguiente.

Se disponga de equipos que midan con una tolerancia de = 5% el volumen equivalente a la
masa especificada en la dosificacion.

Se haya determinado la equivalencia a la dosificacion en masa.
Se corrija por esponjamiento el volumen de los aridos.

La dosificacion, el método de fabricacion y control del hormigon se encuentren estipulados
en las especificaciones del proyecto.

B) MEDICION EN PESO

Los materiales se deben medir en masa, salvo el agua y los aditivos que se pueden medir en
volumen.

Los equipos de medicion deben calibrarse periodicamente.

Las tolerancias en la medicion son las que se indican en Tabla 3.25.

TOLERANCIAS PARA

LA MEDICION DE Cemento 1 Si se emplea sacos, el cemento puede ser medido en
LOS MATERIALES. sacos completos.
Agua de amasado ] Esta tolerancia aplica sélo a la parte d‘el agua de
amasado que se agrega en el carguio inicial.
< Para los aridos, la tolerancia aplica a cada fraccion de
Aridos *3 z
éstos.
Aditivos 3 Segln recomendaciones del fabricante.
Adiciones 3 Segln recomendaciones del fabricante.

Fuente: NCh170:2016

3.5.2 MEZCLADO

A) TIPOS DE BETONERAS.

Segun la posicion del eje en torno al cual giran, las betoneras pueden ser:
de eje horizontal
de eje inclinado
de eje vertical

Las hormigoneras de eje horizontal se cargan por detras y la descarga se realiza por cambio del
sentido de giro.

Las betoneras de eje inclinado se cargan por la boca. Las mas chicas descargan inclinando el
equipo; las mas grandes descargan por cambio del sentido de giro.

Las betoneras de eje vertical se emplean en la confeccion de hormigones muy secos, comunes
en muchos elementos prefabricados, ya que las otras no son capaces de conseguir una mezcla
homogénea. Se cargan por la zona superior vy la descarga se realiza por la apertura de una
compuerta en la zona inferior.

La velocidad de giro ideal depende de las dimensiones y del sentido del gje.

Para las betoneras de eje horizontal o inclinado se tiene que DN2 = 350 — 450 y para las betoneras
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de eje vertical DN2 = 200 — 250. En esas relaciones, D es el diametro del tambor en metrosy N es
la velocidad en rpm.

Ver Figuras 3.15y 3.16

FIGURA 3.15

BETONERAS EJE
HORIZONTAL Y EJE
INCLINADO

FIGURA 3.16

BETONERA DE
EJE VERTICAL

Fuente: Catalogo Liebherr

B) ORDEN DE CARGUIO Y TIEMPO DE MEZCLADO.

En general, el mejor mezclado se logra agregando los materiales en el siguiente orden:
» 3/4 partes del agua a emplear
» Todo el arido grueso (grava y/o gravilla)
» Todalaarena
= Todo el cemento
» Los aditivos

» Elresto del agua necesaria para lograr el asentamiento de consigna

Se permite el ajuste de la docilidad mediante la adicion de agua o aditivos. El ajuste con agua se
puede realizar una sola vez, en el momento previo al inicio de la descarga. En el caso de ajustar
mediante aditivos, el disenador de la dosificacion debe indicar el tipo, dosis y modo de empleo del
producto.

El tiempo de mezclado debe ser tal que asegure la homogeneidad del hormigon.

Un tiempo de mezclado insuficiente afecta negativamente todas las propiedades. Puede quedar
cemento que no participa de la mezcla. Si hubiera aditivos, estos necesitan tiempo para dispersarse
en la masa del hormigon, en particular si se considera el pequeno volumen en que se emplean.

Un tiempo de mezclado excesivo produce segregacion ya que el mortero del hormigon se empieza
a adherir a las paredes del tambor o a las aspas. También puede aumentar la temperatura del
hormigdn y cambiar la granulometria de los aridos especialmente si estos son livianos.

3.5.3 DETERMINACION DE LA UNIFORMIDAD

Cualquiera que sea el equipo empleado en el mezclado, es esencial que se produzca un suficiente
intercambio de los materiales dentro de las diferentes partes de la camara de mezclado de manera
de producir un hormigon uniforme.

La eficiencia del mezclado puede ser medida mediante la variabilidad que presentan distintas
fracciones de la mezcla.

La norma NCh170 indica que, en general, la efectividad del equipo mezclador se debe verificar
determinando la uniformidad segtn NCh1789.

El ensayo se debe realizar al menos:
Al instalar un equipo de produccion de hormigon
Cuando se modifiquen los procedimientos de mezclado
Cuando se aprecie visualmente una uniformidad deficiente durante la descarga

Una vez al ano para cada equipo de mezclado

Para esta determinacion se toman muestras del primer y tercer tercio de la amasada, cada una
con un volumen mayor a 60 litros. Cada muestra se somete a 6 ensayos. Estos ensayos y las
diferencias maximas de ambos se muestran en Tabla 3.26.

El hormigon de una misma amasada debe cumplir a lo menos con cuatro de los cinco primeros
requisitos que se indican en la tabla que antecede.

El hormigon con aire incorporado debe cumplir, ademas, con el requisito 6.
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TABLA 3.26 - Diferencia Norma de
Requisito At
REQUISITOS DE maxima ensayo

UNIFORMIDAD . iy
DEL HORMIGON 1) Densidad aparente del hormigén 15 kg/m3 NCh1564
/IT\E/IEASC/-\OD[,;E UNA 2) Docilidad (trabajabilidad)
5 a) paraasentamiento de cono promedio < 10 cm 2,5cm NCh1019
b) paraasentamiento de cono promedio = 10 cm 4,0cm
3) Resistenciaa compresion a 7 dias, diferencia con 759% NCh1037
respecto al promedio
4) Porcentaje de grava 6.0% NCh1789
5) Densidad del mortero 1,6 % NCh1789
6) Contenido de aire incorporado 1,0 % NCh1564

Fuente: NCh1789.0f86

El porcentaje de grava presente en las muestras se determina por tamizado bajo agua a presion.

La densidad del mortero del hormigon que se analiza es funcion de la densidad aparente del
hormigon fresco, del porcentaje de grava, de la densidad real de la grava saturada superficie secay
del contenido de aire.

3.5.4 RECOMENDACIONES

La meta de todos los procedimientos de medicion y amasado es producir un hormigon uniforme
que posea las caracteristicas requeridas.

A) EQUIPOS

En particular las betoneras de eje horizontal y de eje vertical deben funcionar debidamente
niveladas por lo que deben tener buenas fundaciones.

Se deben ubicar en lugares y posiciones adecuadas para que el hormigdon no se contamine. (Por
ejemplo, contra el viento dominante).

La betonera debe limpiarse cada vez que haya una detencion de funcionamiento de
aproximadamente 1 horay, al menos, diariamente. Para ello basta colocar arido grueso y exceso
de agua y hacer funcionar la betonera y luego de un tiempo vaciar el contenido. Repetir el proceso
hasta que el agua salga limpia.

Las betoneras deben tener un programa de mantencién mecanica (revision de paletas u otras
piezas sometidas a desgaste). No se debe aceptar desgaste de piezas mayor a un 10% de la medida
original.

También debe verificarse que los implementos eléctricos estan en perfecto estado. Esto es
particularmente importante si se considera que se trabaja en ambiente himedo.

Los equipos de pesaje deben ser de buena calidad, sometidos a revision y calibracion periodica.

Es recomendable calibrar los equipos volumétricos, aun cuando sean nuevos.

B) MATERIALES

No acopiar un exceso de sacos de cemento cerca de la betonera.
Si se emplea tambores para el agua, vaciarlos peridodicamente, al menos una vez a la semana.

Evitar la segregacion de los aridos en el momento de introducirlos a la hormigonera y no
contaminarlos con polvo.

Mantener los envases de aditivos cerrados.

C) DEL PROCESO

No se debe exceder la capacidad de carga de la hormigonera.
El pesaje debe ser preciso con las proporciones requeridas.

Si la medicion de los aridos es en carretillas, hay que considerar que 90 litros de grava pesan
aproximadamente 150 kg para no exigir sobreesfuerzos a los operarios.

Se debe seguir una secuencia apropiada de carguio a la betonera.
El tiempo de amasado v la velocidad de giro deben ser los adecuados.

La descarga debe ser sin restricciones de flujo y con direccion de caida vertical (para evitar
segregacion).
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3.6

TRANSPORTE

Incluye las operaciones necesarias para llevar el hormigon desde la mezcla del
agua con el cemento hasta la descarga en el punto de colocacion.

3.6.1. Seleccion del medio de transporte
3.6.2. Tiempo maximo de transporte
3.6.3. Tipos de equipos

3.6.4. Recomendaciones

TEMAS
TRATADOS

3.6.1. SELECCION DEL MEDIO DE TRANSPORTE

Cualquiera que sea el medio de transporte este debe asegurar la homogeneidad del hormigon.

Los medios de transporte deben asegurar la calidad del hormigon, conservando la uniformidad,
docilidad, razon A/Cy otras caracteristicas.

No puede haber pérdidas de material, evaporacion, segregacion o contaminaciones.
Para su seleccion debe considerarse principalmente:

» Proteccion de las condiciones climaticas

» Distancia al punto de colocacion

» (apacidad de entrega

» Accesibilidad al punto de colocacion

» (aracteristicas de la mezcla (docilidad o trabajabilidad y tamano maximo)

3.6.2. TIEMPO MAXIMO DE TRANSPORTE

En el caso que el transporte se efectie por medio de camiones mezcladores o agitadores, el tiempo
de transporte y entrega, contado desde la hora de carga hasta el fin de la descarga, no debe ser
mayor que dos horas. Este plazo se puede aumentar si en el diseno de la mezcla se han tomado
medidas técnicas que lo permitan.

En obra, cualquiera que sea el equipo de transporte, el volumen de hormigon se debe colocar en
un plazo no mayor que 30 minutos desde que sale del equipo mezclador o agitador. Este plazo se

puede aumentar si en el diseno de la mezcla se han tomado medidas técnicas que lo permitan.

3.6.3 TIPOS DE EQUIPOS
A) CARRETILLAS

Las carretillas siguen siendo un medio muy empleado, especialmente en obras en extension.

La capacidad habitual es de 90 litros, sin embargo, es muy dificil transportar ese volumen ya que la
masa es superior a 200 kg.

Algunas observaciones respecto a las carretillas:
Es recomendable emplearlas en distancias no superioresa 7 m
En distancias mayores se favorece la segregacion
Terrenos con pendiente inferior a 15%
Uso en general en obras menores y de poca altura
Si la superficie es irregular, se les debe hacer circular sobre tablones

El rendimiento aproximado es de 0,5 m3/h

B) CAPACHOS

El transporte con capachos es uno de los métodos mas empleados en la construccion en altura.

Hay una gran variedad de tamanos desde 0,2 a 6 m3, sin embargo, los mas empleados van de 0,5 a
1,0 m3.

Los mas comunes tienen descarga vertical, pero también hay capachos con descarga lateral.
Observaciones:

Se emplean generalmente accionados por grdas. En obras en extension se emplean
montados sobre carros. Ver Figura 3.17

Util en sitios elevados y de dificil acceso

La boca de descarga debe tener una abertura minima de 5 veces el tamano maximo del
arido

Las pendientes laterales no deben ser inferiores a 60° (medidas desde la horizontal)

Es muy dificil la descarga de hormigones de bajo asentamiento (< 4 cm)

La descarga debe hacerse con el capacho detenido

El rendimiento es muy variable, de 5 a 50 m3/h, dependiendo de la capacidad del capacho,
del asentamiento del hormigon, de la graa y de la distancia
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FIGURA 3.17
CAPACHOS

La descarga debe ser lo mas cercana posible al lugar de colocacion. Para elementos altos,
como muros o pilares, o lugares estrechos debe emplearse mangas unidas a la salida

del capacho. Estas mangas, normalmente de plastico o caucho, deben cumplir ciertos
requisitos:

- Tener una longitud minima de 60 cm
- Eldiametro del tubo debe ser aproximadamente 8 veces el tamafno maximo del arido

- Eltrazado de la manga debe ser vertical y continuo, sin cambios de direccion

Fuente: Catalogo Lemaco

FIGURA 3.18

CINTA
TRANSPORTADORA
CON RESALTES

Fuente: Consorcio Febrag

D) BOMBAS

Mediante presion se empuja el hormigon hacia una tuberia. Esta tuberia tiene un trazado que lleva
el hormigadn al lugar de colocacion.

Es el método mas empleado en la construccion de edificios. También se utiliza para transportar el
hormigon a zonas de dificil acceso.

C) CINTAS TRANSPORTADORAS

Son poco empleadas en la construccion corriente pues, en general, es un paso intermedio hasta la
colocacion final.

Por la velocidad de transporte es el medio utilizado en las grandes represas.

Observaciones:
Apropiadas para distancias cortas
El asentamiento recomendado esta entre 5y 10 cm

La pendiente depende de la fluidez, siendo la maxima 20%. El hormigon tiende a ir mas
rapido que la cinta si la pendiente es hacia abajo y a retornar en caso contrario. Esto se
puede solucionar con cintas con resaltes. VVer Figura 3.18

Deben tener un embudo troncocdnico de longitud minima 60 cm en todos los puntos de
traspaso o descarga del hormigon

En obras corrientes, el rendimiento es de 30 a 70 m3/h

Observaciones:

El hormigon debe tener un asentamiento igual o mayor a 10 cm
Adecuadas para zonas estrechas

Los rendimientos son variables segln sea la potencia de la bomba, el diametro de la
tuberia, el trazado de la misma, el tipo de hormigon y el asentamiento de cono

La granulometria del hormigon debe incluir un minimo contenido de finos menores a 0,25
mm. Para tamano maximo 40 mm de 410 kg/m3 y para tamano maximo 20 mm de 480
kg/m3 (incluido el cemento), lo que puede variar dependiendo de otras caracteristicas del
hormigon (forma vy textura de aridos, criterio de diseno, otros)

La tuberia puede ser rigida o flexible. Esta ultima requiere hormigon con mayor
asentamiento

La bomba estacionaria es la mas comin y la que permite cubrir mayores distancias.
También se bombea mediante camion pluma hasta 55 m. VVer Figura 3.19 y 3.20

Permiten transportes que dependen de su capacidad. Se ha bombeado en el pais hasta 300
m de altura, pero normalmente:

- Horizontal hasta 300 m
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- Vertical hasta90 m
Es recomendable limitar el tamano maximo de los aridos a:
- 1/3 del diametro interior de la tuberia para aridos chancados

- 40% del diametro interior de la tuberia para aridos rodados

FIGURA 3.19

BOMBA
ESTACIONARIA

FIGURA 3.20
CAMION PLUMA

v

/— ¥ S—

&
9

Fuente: Putzmeister

E) CANOAS Y CANALETAS

Mas que un medio de transporte propiamente tal, las canoas y canaletas son adecuadas como
elemento complementario para la distribucion del hormigon en la zona adyacente al punto de
colocacion.

Observaciones:
El asentamiento recomendado es igual o mayor a 8 cm
Longitud preferentemente no mayora 7 m

Deben terminar en un buzon de longitud minima de 60 cm, tal que provoque caida

vertical del hormigon en su lugar de colocacion o en otro medio de transporte (para evitar
segregaciones)

La pendiente maxima debiera ser 1 Vertical/3 Horizontal a menos que se coloquen
elementos que aseguren flujo continuo y velocidad uniforme

El rendimiento depende de la pendiente y del asentamiento del hormigon. Normalmente
estaentre 5y 10 m3/h

F) CAMION MIXER

Tanto en Chile como en el mundo es el método de transporte mas utilizado y es apto para todo
tipo de usos: edificacion, pavimentos, prefabricados, obras de infraestructura, entre otras. Es
especialmente indicado cuando los volimenes de hormigon son significativos.

El camion mixer esta intimamente relacionado con la industria del hormigon premezclado. No tan
solo transporta el hormigon, lo mezcla y lo mantiene homogéneo.

Observaciones:

La capacidad es de hasta 10 m3, pero lo habitual es que se transporten hasta 7,5 m3, por
las limitaciones de carga por gje.

El rendimiento aproximado es de 20 a 25 m3/h, dependiendo fundamentalmente del
asentamiento de cono y de los medios dispuestos en obra para la distribucion del hormigaon.

A veces se combina con otro medio de transporte para facilitar el vaciado en el punto de
colocacion.

En obra es necesario considerar que el camion mixer, con la canoa extendida mide alrededor
de 11,6 mde largo y 4 m de altura.

G) CAMION TOLVA

Su empleo ha disminuido considerablemente por los problemas que acarrea y porque ha sido
superado por el camion mixer.

Observaciones:
El asentamiento de cono debe ser < 4 cm para evitar la segregacion.
La capacidad normal de los camiones tolva es de 6 m3.
La velocidad debe ser baja, del orden de 20 km/h.
Es adecuado en pavimentos por la facilidad de descarga.

Debe proveerse medios de proteccion del hormigon contra las inclemencias del clima
(viento, sol, lluvia).

Requiere de elementos adicionales para el traslado del hormigon al punto de colocacion.
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Debe considerarse un nivel de aire incorporado del orden de 2 a 3% para aridos de 40 mm
de tamano maximo.

Un tipo especial es el volquete, con vaciamiento lateral.

3.6.4 RECOMENDACIONES

Los equipos de transporte deben ser limpios, no absorbentes y quimicamente inertes con los
componentes del hormigon. Ademas, no deben permitir escapes de lechada y/o pérdidas de otros
ingredientes.

Los elementos de transporte deben ser sometidos a una limpieza después de su uso diario.

El hormigon debe descargarse en el centro, en caida vertical. El llenado de capachos o tolvas

dejando caer el hormigon sobre los costados produce segregacion, como se muestra en Figura 3.21.

FIGURA 3.21 CORRECTO INCORRECTO

CAIDA VERTICAL
DEL HORMIGON

Fuente: ACI304R-00 (Re aprobada 2009)

El método mas satisfactorio para asegurar caida vertical del hormigon es el empleo de una
manga de al menos 60 cm de largo, como aparece en Figura 3.22. El uso de mangas disminuye
significativamente la segregacion.

FIGURA 3.22 I :
MANGAS 60 cm | |MANGA
minime ax

Fuente: Propia

Debe evitarse o disminuirse el traspaso de un medio a otro, o la carga y descarga repetidas, ya que
esto conduce a segregacion.

Cuando se descargan grandes tolvas o recipientes a carretillas u otros equipos menores, la tolva
debe tener una apertura central de manera que el hormigon caiga verticalmente sobre la carretilla.
Con un acceso alternado desde lados opuestos, se logra operaciones de carguio mas rapidas (Ver
Figura 3.23).

FIGURA 3.23 CORRECTO
DESCARGA
CORRECTA
DE TOLVA A
CARRETILLAS |
CAIDA VERTICAL :D S d
SIN SEGREGACION " —t— D:

Fuente: Propia

Si la tolva tiene compuertas inclinadas, pasa a constituirse en una canaleta sin control en el
extremo (Ver Figura 3.24).

FIGURA 3.24 INCORRECTO

DESCARGA
INCORRECTA
DE TOLVA A
CARRETILLAS

Fuente: Propia

Cuando se emplean cintas transportadoras se debe asegurar una caida vertical del hormigon

al final de ellas. La manera mas facil de lograrlo es mediante el empleo de una manga. La falta
de control en el extremo de la cinta provoca segregacion y el empleo de pantalla deflectora sélo
cambia la direccion de la segregacion, como se muestra en Figura 3.25.
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FIGURA 3.25 CORRECTO INCORRECTO
CINTAS

TRANSPORTADORAS .
Pantalla Sin pantalla

deflectora deflectora

seqreqar

Mortero

Fuente: ACI304R-00 (Re aprobada 2009)

Similar a lo indicado para las cintas transportadores es lo que sucede con las canoas y canaletas.
El control inadecuado del extremo de la canaleta, aunque sea corta, provoca segregacion, como se
ilustra en Figura 3.26.

FIGURA 3.26

CORRECTO
CANALETAS INCORRECTO
Pantalla Sin pantalla
deflectora deflectora

60 cm min.

Maortero

Fuente: ACI304R-00 (Re aprobada 2009)

La transferencia de hormigon de una cinta transportadora a otra cinta, también puede ser causa de
segregacion si no se toman las precauciones correspondientes, como se muestra en Figura 3.27.

FIGURA 3.27 CORRECTO

TRANSFERENCIA
DE CINTA A CINTA

Tolva de recepcicn
o manga

Fuente: ACI304R-00 (Re aprobada 2009)

Cualquiera que sea el equipo de transporte, aunque sea simple como una carretilla, debe evitar la

segregacion v la pérdida de material, como se ve en Figura 3.28.

FIGURA 3.28

SIN SEGREGACION
NI DERRAMES

SEGREGACION DERRAME

Fuente: Propia
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3.7

HORMIGONADO A.1. Etapas de colocacion

Las etapas quedan definidas por:

Superficies de proyecto

Para los fines de este manual el hormigonado incluye todas las operaciones - Juntas de proyecto (separaciones entre secciones de una estructura para dilatacion,

necesarias para colocar el hormigén de manera de obtener un producto contraccién y otras)
homogéneo, monolitico, de buen aspecto y que satisfaga los planos y las ~ Terreno natural

especificaciones. - Superficies terminales

Juntas de hormigonado (denominadas también de construccion). La ubicacion de las juntas:
" - Depende de la capacidad de hormigonado disponible

o 8 - Debe corresponder a la especificada en el proyecto o a buenas practicas estructurales

; E 3.71 Preparacion previa a la colocacion - Se debe estudiar una secuencia posible

= 3.7.2 Colocacion del hormigon

A.2. Recursos
Mano de obra

Disenar cuadrillas y cantidad de ellas.
Equipos
Deben ser adecuados y en cantidad suficiente. Con equipos de reemplazo para los estratégicos.

Materiales

3.7.1. PREPARACION PREVIA A LA COLOCACION

En cantidad suficiente (ingredientes del hormigén, protecciones, moldajes y otros).
Comprende los trabajos que se realizan antes de la colocacion del hormigon.

B) PREPARACION DE LA SUPERFICIE A RECUBRIR

FACTORES A CONSIDERAR . L _ . :
La superficie que va a recibir el hormigon puede ser el suelo u hormigon colocado previamente.

A) Planificacion del hormigonado

B) Preparacion de la superficie a recubrir B.1. Terreno natural o relleno

C) Colocacién de moldajes, armaduras e insertos En Tabla 3.27 se presenta algunas recomendaciones a considerar.

D) Otras acciones

A) PLANIFICACION DEL HORMIGONADO

La planificacion del hormigonado incluye la definicion de las etapas de colocacion y de los recursos
necesarios.
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HORMIGONADO

SOBRE TERRENO - Elterreno natural debe estar libre de vegetales y de material de
NATURAL O origen organico en general.
RELLENO - Se debe evitar la contaminacion del hormigon con el terreno natural o

relleno, producto de desprendimientos o derrumbes de las paredes de
la fundacion. Se recomienda el uso de tableros maoviles.

Tanto el suelo natural como el relleno deben ser compactados hasta
obtener la densidad establecida en el proyecto.

Ambos tipos de suelos deben cumplir con los perfiles establecidos en
las especificaciones.

No se puede hormigonar sobre superficies congeladas.

El suelo debe estar himedo, pero no sobresaturado.

Suelo o relleno granular

Se deben eliminar las zonas demasiado fracturadas y todas las
particulas descompuestas o fracturadas.

En caso de pequenas grietas, se deben rellenar con lechada o
mortero.

Superficie rocosa

Se debe captary drenar el agua que aflore o fluya hacia la zona donde

En general P o
se colocara el hormigon.

B.2. Hormigon colocado en etapas anteriores (juntas de hormigonado)

Toda junta de construccion, prevista o imprevista, debe tratarse adecuadamente, ya que una
ejecucion inadecuada genera puntos débiles que rompen el monolitismo de la estructura, dejandola
vulnerable a ataques quimicos, filtraciones y especialmente esfuerzos sismicos.

La efectividad de una junta depende principalmente del estado de la superficie de contacto (debe
estar sin lechada superficial, ya que ésta genera una superficie porosa y débil, limpia, sin agregado
suelto vy con bordes o esquinas del hormigon no quebrados), de la forma de terminar y continuar el
hormigonado, y del tiempo entre etapas, siendo mejor la adherencia mientras menor sea el tiempo.

Para la eliminacion de la lechada superficial se puede seguir varios procedimientos segln se trate
de hormigon fresco u hormigon endurecido.

- Eliminacion de la lechada de hormigon fresco

Debe efectuarse en el tiempo adecuado, ni demasiado temprano (para no remover mas
material del necesario), ni demasiado tarde (no se puede sacar toda la lechada necesaria).
Generalmente se efect(ia entre 4 - 12 horas después de la colocacion. (El tiempo varia si
el hormigon tiene retardador vy la temperatura ambiente). En todo caso no debe danar el
hormigon. Se puede realizar mediante:

Lavado (o cepillado) de la superficie.

Si la superficie esta relativamente débil, se puede eliminar la capa superficial también
mediante cepillo de alambre, seguido por un lavado. Si la superficie esta mas rigida hay
que aplicar lavado del hormigdn por medio de chorro de agua v aire a presion (o agua

a alta presion), hasta eliminar la capa superficial de mortero en aproximadamente 0,5
cm, dejando a la vista particulas de unos 5 mm. El lavado se debe continuar hasta que el
agua escurra limpia.

La superficie debe mantenerse con un curado himedo, sin formacion de pozas de agua,
hasta la aplicacion de la nueva capa de hormigon.

Si el hormigonado se reiniciara después de finalizado el periodo de curado, la superficie
debe mantenerse saturada hasta unas 12 horas antes de proseguir con éste.

Tratamiento mediante retardador superficial

El retardador se aplica sobre el moldaje (si corresponde) o sobre la superficie de
hormigdn, mediante brocha, rodillo o pulverizado, en forma pareja en toda su extension,
apenas se termine la colocacion. Luego se elimina, por medio de lavado con agua o aire a
presion, todo el mortero superficial no endurecido por efecto del retardador.

- Eliminacion de la lechada en hormigon endurecido
Eliminacion de capa superficial.

Se retira una pelicula superficial de aproximadamente 0,5 cm dejando a la vista
particulas de tamano cercano a 5 mm. Esto se puede lograr mediante chorro de agua a
alta presion o con arenado humedo con el consiguiente lavado superficial.

Después de la limpieza, la superficie se debe mantener saturada, hasta unas 12 horas
antes de proseguir el hormigonado.

Desbastado mecanico

Se demuele superficialmente el hormigon, eliminando una pelicula de 1 - 2 cm, sin
danar el hormigdn base. Se procede a limpiar con agua (y aire) a presion, para eliminar el
material suelto.

Método no recomendable (en general no abarca el total de la superficie y puede ademas
danar el hormigon).

Cuando se requiera mayor monolitismo y en particular cuando la junta fue imprevista y se
materializo en un lugar inadecuado, es recomendable el empleo de un puente de adherencia
epoxico, ya sea pintura o mortero epoxi.

Para ello, primero se saca la lechada superficial por cualquiera de los métodos vistos y se espera a
que la superficie se seque, lo que se puede acelerar mediante aire, y entonces se aplica el material
epoxico.

El hormigonado debe continuar antes de que el producto pierda sus caracteristicas adherentes.

Al continuar el hormigonado la superficie tratada debe estar limpia y en estado saturado
superficialmente seco.

De ser posible, se debe colocar primero una capa de mortero o un hormigon mas arenoso para
recibir al nuevo hormigon. La compactacion debe incluir ambas capas.

Si en obra se produce una junta de hormigonado imprevista (por eventuales o insubsanables
desperfectos en maquinarias, equipos o cambios no previsibles en el clima), se debe dar aviso
al proyectista, registrar su ubicacion y motivo de interrupcion en el libro de obras, y seguir las
recomendaciones expuestas.
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C) COLOCACION DE MOLDAJES, ARMADURAS E INSERTOS.

C.1. Recomendaciones de ejecucion

Se debe verificar que sus posiciones, espaciamiento, formas, grado y dimensiones se ajusten
estrictamente a los planos.

Verificar angulos de doblado y longitudes de empalmes o anclajes.

Deben estar limpios, libres de aceite, 6xidos y otros. Para verificar en forma practica la tolerancia de
oxidacion en las armaduras, se procede a escobillarlas, si se observa desprendimiento de oxido hay
que eliminarlo.

Los moldajes se deben colocar una vez que tengan el desmoldante aplicado (para no contaminar al
refuerzo, hormigon colocado previamente y otros).

Para evitar interferencias en el tratamiento de las juntas de hormigonado, es preferible retirar los
moldajes laterales que sobresalgan.

C.2. Tolerancias
En Tabla 3.28 se presenta las tolerancias normalmente aceptadas.

TOLERANCIAS
Desviaciones y desplazamientos
» Desviaciones con respecto a la vertical :6mm /3 m
» Desviaciones de nivel :6mm/3m
» Desplazamientos de ejes en planta :12mm/6m

Variaciones de dimensiones

= Vanosy aberturas (= 6mm
» Espesores (-6mm
Durante la colocacion
Recubrimientos de armaduras ;- 10 mm con un maximo de 1/3
del recubrimiento especificado.
Posicion de armaduras . + 5% de su distanciamiento teorico.

Tolerancias para desviaciones de nivel y de la vertical seran reducidas a 6 mmen 6 m
en todas las lineas y aristas muy visibles en la obra.

D) OTRAS ACCIONES.

Se debe verificar que instalaciones como: electricidad, alcantarillado, agua potable, cable, teléfono,
calefaccion, gas, etc., hayan sido colocadas e inspeccionadas.

Se cuenta con los equipos suficientes en buen estado vy que existen los repuestos necesarios.

Se debe efectuar una limpieza final con agua y/o aire a presion hasta eliminar toda la suciedad y
desperdicios que se puede haber acumulado.

Todas las superficies en contacto con el hormigon deben estar himedas, sin agua apozada, para
evitar que absorban el agua de amasado.

Si hay agua apozada, hay que retirarla mediante: soplado de aire a presion o barrido.

3.7.2. COLOCACION DEL HORMIGON

Comprende todas las acciones efectuadas desde la llegada al punto de recepcion hasta el vaciado
en el elemento a hormigonar.

FACTORES A CONSIDERAR

Generalidades

Docilidad (trabajabilidad)
Espesor de las capas
Altura maxima de vaciado

Temperaturas de colocacion

m m O N W D

Procedimientos y recomendaciones de colocacion

A. GENERALIDADES

La norma NCh170 indica que la colocacion se debe realizar con los equipos adecuados y mediante
los procedimientos necesarios para:

Mantener la homogeneidad y evitar la segregacion

Asegurar la continuidad de los elementos estructurales

Mantener las dimensiones y la forma geométrica de los elementos

Evitar desplazamientos y/o deformaciones de las armaduras u otros elementos embebidos
Evitar contaminacion con materiales extranos que alteren las propiedades del hormigon

Evitar que las condiciones del sitio de colocacion afecten negativamente las propiedades
del hormigdn

Colocar el hormigdn sobre terreno no congelado y sin hielo superficial

En el mismo elemento no se deben mezclar hormigones frescos confeccionados con distintos
cementos.
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Para colocacion en casos especiales, como hormigonado en tiempo frio o tiempo caluroso, ver 3.14
Temas Especiales.

B. DOCILIDAD (TRABAJABILIDAD)

La docilidad debe definirse de acuerdo al sistema de colocacion, a los equipos de compactacion
disponibles y a las caracteristicas del elemento a hormigonar.

C. ESPESOR DE LAS CAPAS

El hormigon se debe colocar en capas horizontales, tal que el vibrador de inmersion penetre la capa
de hormigon subyacente, para lo cual se recomienda guardar la siguiente regla de espesor de capa:

Espesor maximo de la capa: longitud de la botella del vibrador menos 10 cm.

D. ALTURA MAXIMA DE VACIADO

La altura de caida libre del hormigon debe ser compatible con el tipo de hormigdn empleado, la
geometria del elemento a hormigonar, la disposicion de armaduras v el procedimiento de colocacion
del hormigon.

Se debe asegurar un correcto llenado de modo que no se generen nidos superficiales, visibles u
ocultos en los 20 cm inferiores del elemento hormigonado.

En el caso que no se cuente con un procedimiento que asegure lo indicado en el parrafo anterior, la
altura maxima de vaciado del hormigon permitida en la construccion de elementos verticales es la
que se indica en Tabla 3.29.

TABLA 3.29 Asentamiento de cono Caracteristica del hormigén Altura de vaciado

ALTURA MAXIMA DE

VACIADO <8cm No bombeable 20m
>8cm No bombeable 25m
>8cm Bombeable 3,0m

Fuente: ICH. ET 002-05

E. TEMPERATURA DE COLOCACION

La norma NCh170 indica que al momento de la colocacion del hormigon se deben cumplir las
siguientes condiciones de temperatura.

a) Latemperatura del hormigdn debe ser menor o igual que 35 °C.

b) Latemperatura del hormigon debe ser mayor o igual que 5 °C

F. PROCEDIMIENTOS Y RECOMENDACIONES DE COLOCACION

Un buen proceso de colocacion debe evitar que se produzca segregacion.

Se debe planificar la operacion de hormigonado de modo que no se produzcan interrupciones
excesivas en la faena, o acumulacion de hormigon.

Los equipos de compactacion y la mano de obra se deben dimensionar segln sea el volumen de
hormigon y velocidad de hormigonado.

Si la faena de hormigonado es nocturna, asegulrese que los sistemas de iluminacion no sélo eviten
un trabajo riesgoso, sino que también permitan ver todo el sitio de colocacion.

El hormigon se debe colocar en capas horizontales de espesor compatible con el equipo de
compactacion. Deben colocarse lo mas niveladas posible de manera de evitar que el vibrador de
hormigon se emplee para mover el hormigon. Se puede depositar en pequenos montones. Los
montones grandes favorecen la segregacion (Figura 3.29).

FIGURA 3.29 CORRECTO INCORRECTO

COLOCACION MOLDAJE
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HORMIGOMN

-

Y - N SRR
L [ B L v
-gﬂv“o ‘OJ"‘ (]
°.on¢guoo§)g 7
mg R g Sty © Cate

o

*ive

Fuente: Propia

En losas, descargar el hormigon sobre hormigon ya depositado. Descargar el hormigon mas alla
del que esta depositado causa segregacion, como se ve en Figura 3.30.

CORRECTO

FIGURA 3.30

COLOCACION EN
LOSAS

Fuente: ACI 304R-00 (Re aprobada 2009)
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Cuando se utiliza una ventana en el moldaje para llenar una pared profunda o curva, lo
recomendable es que el hormigon llene la estructura por rebalse. Adyacente a la abertura del
moldaje se coloca un recipiente que recibe en caida vertical al hormigon, lo detiene y después fluye
sin segregacion dentro del moldaje.

En caso contrario, se permite que una corriente de hormigon entre en el moldaje a alta velocidad,
formando un angulo de inclinacion con la vertical, lo que produce segregacion.

Ejemplo de esto se muestra en Figura 3.31y 3.32.

FIGURA 3.31 CORRECTO INCORRECTO
LLENADO DE
PARED PROFUNDA
A TRAVES DE -
ABERTURA :'\lﬂanga portat!l qupi 8 Manga portatil de
TR TR descarga que se lleva
a una abertura en el
moldaje
Martero
A
Grava
Fuente: ACI 304R-00 (Re aprobada 2009)
CORRECTO INCORRECTO
FIGURA 3.32
;:ihéADDCOUgS A Manga portatil de
A TRAVES DE - ~7  descarga que se lleva
ABERTURA Manga pnrtét?l que se a una abertura en el
lleva a un recipiente : moldaje

T

. Lix
ey — Pared profunda
Pared profunda - s

Fuente: ACI 304R-00 (Re aprobada 2009)

Cuando se hormigona elementos de gran altura se debe permitir una caida vertical sin restricciones.
Para esto, el hormigon se descarga a través de embudos (tolvas) y mangas. Se evita la segregacion
y tanto el moldaje como el acero se conservan limpios hasta quedar cubiertos por el hormigon.

El hormigon debe ser vaciado ademas en capas delgadas, no mayores a 30 cm, para reducir el aire
atrapado v facilitar la compactacion, de modo de evitar nidos de piedras.

Cuando no se toman estas precauciones el hormigon golpea las paredes del moldaje vy el refuerzo,
produciendo variaciones de colores del hormigon y textura superficial pobre. Lo mas grave es que
se produce segregacion, con la formacion de nidos de piedras en el fondo.

Esto se muestra en Figura 3.33 y 3.34.

FIGURA 3.33 . CORRECTO INCORRECTO

HORMIGONADO
A GRAN ALTURA -\\

Altura
permisible

Fuente: ACI 304R-00 (Re aprobada 2009)

FIGURA 3.34 CORRECTO INCORRECTO

HORMIGONADO
A GRAN ALTURA.
CARRETILLA

Canaleta o carretilla

Fuente: ACI 304R-00 (Re aprobada 2009)

Cuando el vaciado sea sobre una superficie inclinada, tanto la colocacion como la compactacion
deben iniciarse siempre en las zonas de menor cota, para evitar segregacion y poder compactar sin
que deslice, tal como se ve en Figura 3.35.

Un método apropiado es colocar un embudo en el extremo de la canaleta (caida vertical sobre el
elemento). Se evita la segregacion y se logra que el hormigdon permanezca en la pendiente.
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Cuando la descarga es directa por el extremo libre de la canaleta hay segregacion y la grava se
deposita en la base de la pendiente. A causa de la velocidad, el hormigon trata de rodar pendiente
abajo. Ver Figura 3.36.

Colocacion

FIGURA 3.35

PLANO
INCLINADO

Fuente: Propia

FIGURA 3.36 CORRECTO INCORRECTO
DESCARGA
EN PLANO
INCLINADO

Fuente: ACI 304R-00 (Re aprobada 2009)

En elementos de gran volumen y superficie, para evitar juntas frias (juntas de hormigonado), se
puede recurrir al hormigonado en peldanos, avanzando en varias capas simultaneamente (capas de
30 a 40 cm) como se indica en Figura 3.37.

FIGURA 3.37 COCATN
COLOCACION DE

HORMIGON EN ARNCE .
MASA D <40

50 en MIMIMO

Fuente: Propia

Siva a llenar elementos verticales (muros, pilares) y horizontales (vigas, losas) en forma
simultanea, la capa de contacto entre ambos elementos debe tener el minimo asentamiento

posible.

Ademas, antes de hormigonar los dltimos centimetros se debe esperar el tiempo necesario
(dependiendo de la temperatura y caracteristicas de la mezcla) para que el hormigon del elemento
vertical experimente el asentamiento plastico.

Esta situacion se logra cuando termina el proceso de exudacion. En todo caso, el hormigdon debera
poder compactarse, lo cual se verifica cuando el vibrador puede penetrar la capa de contacto por su
propio peso. \Ver Figura 3.38.

FIGURA 3.38

ASENTAMIENTO
PLASTICO

Viga o losa

Detencion para
esperar
asentamiento
del hormigdn

Muro
o pilar

Fuente: Propia
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3.8

COMPACTACION

Comprende la seleccion de métodos y equipos, controles y recomendaciones
para la compactacion del hormigon.

3.8.1 Objetivo de la compactacion

3.8.2 Métodos de compactacion

3.8.3 Vibradores internos

3.8.4 Imperfecciones mas graves debido a vibracion deficiente
3.8.5 Revibracion

TEMAS
TRATADOS

3.8.1 OBJETIVO DE LA COMPACTACION

El hormigon fresco sin compactar tiene una cantidad excesiva de aire atrapado. Si se permite que el
hormigdn endurezca en estas condiciones se afectara negativamente todas las propiedades.

La compactacion es el proceso de inducir un acercamiento de las particulas sélidas en el mortero u
hormigon fresco mediante la reduccion de la cantidad de vacios.

Los objetivos de la compactacion son:

Aumentar las resistencias mecanicas (cada 1% de aire atrapado, adicionalmente al natural,
puede reducir en mas de 5% la resistencia mecanica)

Aumentar la densidad

Mejorar la impermeabilidad

Aumentar la adherencia con las armaduras
Mavor calidad de las juntas de construccion
Rellenar completamente los moldajes
Obtener la textura superficial requerida

Aumentar la durabilidad

3.8.2 METODOS DE COMPACTACION

Hay diferentes métodos de compactacion, ya sea manuales o mecanicos.

A) COMPACTACION MANUAL

Consiste en varillar el hormigon con una barra.
En general no son recomendables y es un método apto sélo para hormigones muy fluidos.

Se usan en obras muy pequenas, los rendimientos son bajos, requiere mucho esfuerzoy la
efectividad es mala.

B) METODOS MECANICOS VIBRATORIOS

La vibracion puede transmitirse al hormigon mediante vibradores de moldaje, vibradores de
superficie, mesas vibradoras o vibradores internos.

En Cuadro 3.3 a Cuadro 3.6 se presenta las caracteristicas generales de cada uno de estos equipos.

CUADRO 3.3 Caracteristicas Usos principales

VIBRADORES DE ) B
MOLDAJE - En general, en hormigones muy secos deberian operar con

frecuencias superiores a 6000 rpm.
- Frecuencias mayores o iguales a 6000 rpm dan mayores

grados de compactacion y mejor calidad superficial. Ademas, - Principalmente en elementos
disminuyen la fatiga de los moldajes por la menor amplitud de prefabricados de grandes
vibracion. dimensiones.

- Elvibrador debe estar rigidamente unido al moldaje paraque - Inusualmente en hormigon
pueda transmitir la vibracion al hormigon. estructural como suplemento

- El espesor del elemento a compactar debe ser menor a 30 cm. de los vibradores internos
Para espesores mayores debe colocarse otros vibradores de en secciones muy delgadas
moldaje en el otro lado. y/0 congestion del refuerzo

- Los vibradores deben ubicarse a distancias similares a su (dificultad de entrada y salida
radio de accion. de los vibradores).

- Los moldajes deben ser fuertes y rigidos, tal que vibren sin - Utiles para reducir los
experimentar deformaciones, ni permitan filtraciones de huecos de aire en superficies
mortero. moldeadas.

- Sisedierael caso, debe aislarse la zona a vibrar de la - Revestimientos de hormigon.

endurecida, con goma u otro sistema para que la energia
vibratoria no se traspase al sector endurecido.
- El material mas adecuado para los moldajes es el acero.

FIGURA 3.39

VIBRADOR DE
MOLDAIJE

Fuente: Catalogo Wacker Neuson
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CUADRO 3.4

VIBRADORES
DE SUPERFICIE

FIGURA 3.40

CERCHA
VIBRADORA

FIGURA 3.41

REGLA
VIBRADORA

Caracteristicas Usos principales

Consolidan y ayudan a nivelar la superficie.

Operan con frecuencias entre 3000 y 6000 rpm .

La mas usada es cercha vibradora; el motor va sobre un
marco rigido y pesado. Se requiere de dos operarios para
moverla. Ver Figura 3.40.

La cercha es adecuada para compactar hasta 25 cm de
espesor, en hormigones relativamente secos como los que
se emplean en pavimentos (asentamiento < 5 cm).
Laregla vibradora es mas liviana, operada por s6lo una
persona. Ver Figura 3.41.

Laregla es apta para hormigones mas fluidos
(asentamiento superior a 8 cm).

Muchas veces se complementa con vibradores internos en
la zona mas alejada del motor.

Pavimentos.
Losas y pisos (pendiente
inferior a 20%).

Fuente: Catalogo Leis

Fuente: Catalogo Leis

CUADRO 3.5

MESAS
VIBRADORAS

FIGURA 3.42

MESA
VIBRADORA

CUADRO 3.6

VIBRADORES
INTERNOS

FIGURA 3.43

VIBRADOR
INTERNO

Caracteristicas Usos principales

Un motor bajo la cubierta de la mesa hace vibrar
esa planchay esta transmite la vibracion al
hormigon. Ver Figura 3.42.

En general trabajan con frecuencia de 3000 a
3600 rpm.

Los moldes deben estar rigidamente unidos a la
mesa; en caso contrario parte de la energia se
pierde en mover el molde y no se transmite al
hormigon.

No se debe soldar planchas para aumentar el largo
de lamesa.

Fuente: Catalogo Lechuga Hermanos

Prefabricados menores como
soleras, adoquines, planchas
de cierros, pastelones y otros.
Estos elementos se
confeccionan con hormigones
extremadamente secos.

Caracteristicas Usos principales

Muy efectivos ya que transmiten su energia
directamente al hormigon. Ver Figura 3.43.

Por su diseno, tamano y peso, maniobrabilidad y
precio, son los mas usados.

Pueden compactar mezclas de cualquier fuidez.

Fuente: Catalogo Leis

Hormigon estructural.
Hormigon en masa.
Pisos.

Elementos prefabricados.




3.8.3. VIBRADORES INTERNOS

FACTORES A CONSIDERAR
A Caracteristicas de los vibradores internos
Diametro de accion y distancia entre inserciones

Aplicaciones de los vibradores internos segln sus caracteristicas

O M

Recomendaciones para el uso adecuado de los vibradores internos

A) CARACTERISTICAS DE LOS VIBRADORES INTERNOS

Los vibradores internos estan formados por una botella dentro de la cual hay una masa que gira en
torno a una excéntrica y eso provoca la vibracion.

Un vibrador tiene tres caracteristicas que definen su campo de aplicacion. Ellas son la amplitud, la
frecuencia y el diametro de la botella.

A mayor frecuencia, menor amplitud y viceversa. En general, también, a mayor diametro de la
botella, menor es la frecuencia.

Los diametros van de 20 mm, para elementos muy delgados (por ejemplo, las muestras de
hormigadn), hasta 180 mm para construcciones especiales que emplean aridos de tamafo maximo
igual o superior a 75 mm. El diametro mas comin en obra es de 50 mm.

Las frecuencias mas corrientes van de 9000 a 12000 Herz (rpm).

En hormigones de bajo asentamiento es mejor mayor amplitud que mayor frecuencia.

B) DIAMETRO DE ACCION Y DISTANCIA ENTRE INSERCIONES

El diametro de accion es la distancia desde el eje de la botella que experimenta los efectos de la
vibracion.

Sid es el diametro del vibrador y D es el diametro de accion, se tiene que
d < 10 cm, D varia entre 6 y 10 d, por lo que se recomienda
D =8d
d=10cm D=7d
Si S es la distancia entre inserciones y S1 la distancia del vibrador al moldaje se tiene:
S =0,75D
S1 =3d

Esto se muestra en Figura 3.44.

FIGURA 3.44

DIAMETRO

DE ACCION Y
DISTANCIA ENTRE
INSERCIONES

$=075D

Fuente: Propia

C) APLICACIONES DE LOS VIBRADORES INTERNOS SEGUN SUS CARACTERISTICAS

Para la seleccion del vibrador interno a ocupar se debe considerar, especialmente, el tipo de
estructura que se va a hormigonar y el asentamiento del hormigon.

En Tabla 3.30 se presenta las caracteristicas mas importantes de los vibradores, el rendimiento
que se alcanza con ellos y cuales son las aplicaciones mas adecuadas para esas caracteristicas.

Valor aproximado

Diametro Frecuencias Valor sugerido \(alor de cantidad de
dela . aproximado del o
recomendadas de la amplitud, i hormigon colocado y
botella diametro de
(mm) rpm (hz) mm (1) accion, cm (2) compactado en m3/h
TABLA 3.30 ! por vibrador (3)
APLICACIONES DE
LOS VIBRADORES 20-40 9.000 -15.000 04-08 15-30 1-4
(170 - 250)
INTERNOS
SEGUN 5US APLICACIONES:

CARACTERISTICAS Hormigon de alta fluidez, en secciones muy delgadas y con alta densidad de armaduras.

Pueden ser empleados como complementos de vibradores mas grandes, especialmente en
pre y postensado.

8.500 - 12.500
30-65 (140 - 210) 05-10 25-50 2-8

APLICACIONES:
Hormigon plastico en muros delgados, pilares, columnas, pilotes prefabricados, losas
delgadas. También como complemento de vibradores mas grandes en areas confinadas.

8.000 - 12.000

20 =20 (130 - 200)

06-13 35-70 5-15
APLICACIONES:

Hormigon con asentamiento de cono menor a 7,5 cm. Construccion en general pero mas
masiva. También como vibrador auxiliar para el hormigén en masa (cerca de los moldajes) y
para pavimentos.
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7.000 - 10.500
75-150 (120 - 180) 08-15 60 - 100 11-31

APLICACIONES:

Hormigon con asentamiento de cono entre O - 5 cm, depositado en cantidades hasta de 3
m3, en estructuras de construccion pesada, relativamente abiertas. También en vibracién
auxiliar de represas cerca de los moldes y alrededor de armaduras e insertos.

5.500 - 8.500
125-175 (90 - 140) 1.0-20 80 - 120 19-38

APLICACIONES:

Hormigon muy masivo (grandes represas y estribos, muros en masa, etc.). Dos o mas
vibradores seran requeridos para compactar cantidades de 3 m3 o mas depositadas de una
sola vez en los moldajes.

(1) Mientras el vibrador esta funcionando en el hormigon.
(2) Estaeslaamplitud maxima, operando en el aire.
(3) Estos rangos reflejan no sélo la capacidad del vibrador, sino también diferencias en
la trabajabilidad de la mezcla, grado de compactacion deseado y otras condiciones
basadas en experiencias en construccién. Estos valores asumen que el espaciamiento
entre inserciones es de 0,75 veces el diametro de accién, y que el vibrador opera 2/3 del
tiempo usado en la colocacion.
Nota: Generalmente, los hormigones extremadamente secos o muy rigidos no tienen una
buena respuesta a los vibradores de inmersion.

Fuente: ACI309R-05

D) RECOMENDACIONES PARA EL USO ADECUADO DE LOS VIBRADORES INTERNOS

El vibrador debe sumergirse rapidamente en forma vertical, penetrando en la capa previa alrededor
de 10 cm cuando adn ella esté fresca.

El vibrador no se debe usar para transportar y distribuir el hormigon (no debe arrastrarse dentro de
él), esto causa segregaciones. \/er Figura 3.45.

FIGURA 3.45 CORRECTO INCORRECTO
APLICACION DEL
VIBRADOR DE = a

INMERSION

MWem U

Fuente: Propia

La extraccion debe ser lenta, de manera que se llene el hueco que deja la botella del vibrador. En
mezclas secas, si esto no sucede, a veces se resuelve el problema reinsertando el vibrador.

La penetracion del vibrador en la capa previa debe ser vertical, con inserciones sistematicas a
intervalos regulares. Las inserciones al azar, en cualquier angulo y espaciamiento, sin penetrar en la
capa previa (o con profundidad insuficiente), no asegura el monolitismo. Ver Figura 3.46.

INCORRECTO

FIGURA 3.46

INSERCION
VERTICAL

Fuente: Propia

No se debe permitir el funcionamiento del vibrador fuera del hormigon por un periodo prolongado
de tiempo; el hormigdn enfria el vibrador, el que se calienta durante la operacion.

No mantener operando el vibrador sobre superficies duras; eso puede soltar la masa que gira
dentro de la botella.

Se deben establecer mallas de vibracion a intervalos regulares y en forma sistematica de acuerdo al
diametro de accion del vibrador. Los diametros de accion deben traslaparse para provocar una total
compactacion en toda el area. Ver Figura 3.47.

FIGURA 3.47

TRASLAPE DE
DIAMETROS DE
ACCION

Fuente: Propia

Para el hormigdn colocado en elemento con fondo en pendiente; tanto la colocacion como la
compactacion deben iniciarse en las zonas de menor cota.

Si la colocacion o la compactacion se inician en las zonas de mayor cota, el hormigdn superior fluye
disgregandose. \Ver Figura 3.48.
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FIGURA 3.48 CORRECTO

HORMIGONADO .
EN PENDIENTE /?“

Fuente: Propia

Si se producen nidos de piedra, se debe remezclar el hormigon vy luego vibrar.

No se debe ocultar un nido de piedra colocando una capa de mortero. Ver Figura 3.49.

FIGURA 3.49

NIDOS DE REMETCLADO

PIEDRA ALSADD
SUPERFICLAL

Fuente: Propia

Para la compactacion de un hormigdn que tiene una pendiente mayor o igual a 25%, se utiliza un
moldaje deslizante el que, ademas, tiene la ventaja de hacer la terminacion superficial, como se
muestra en Figura 3.50.

FIGURA 3.50 Guia molde lateral Vs
HORMIGONADO Cable de tira

EN PENDIENTE Vibrador

FUERTE Bl

Hormigdn sin
compactar

— e

mrrru

Fuente: Propia

En zonas de alta densidad de armaduras es recomendable varillar el hormigdn para ayudar al
vibrador mecanico. Se debe evitar el vibrado de las armaduras.

Se debe penetrar el vibrador alrededor del refuerzo, de los elementos embebidos y en las esquinas
de moldajes; sin embargo, se debe evitar tocar el moldaje, alejandolo aproximadamente 5 cm de él,
ya que puede danarlo y consecuentemente desfigurar la superficie, ademas, vibrar muy cerca del
moldaje o vibracion variable cerca del moldaje conduce a variaciones de color en la superficie.

En superficies, cuyo espesor es delgado (losas y pavimentos), debe introducirse en angulos muy
pequenos (<45°) u horizontalmente.

No hay que forzar el ingreso del vibrador en el hormigon ya que puede quedar atrapado en las
armaduras. Hay que utilizar un vibrador de menor diametro.

En hormigones de aridos livianos, hay una tendencia de estos aridos de subir a la superficie. Esto
normalmente se favorece con la vibracion.

La vibracion debe detenerse cuando:
La superficie se ponga brillante
Las particulas de agregado grueso quedan embebidas en la mezcla
Nivelacion general de la mezcla
Muestra de pasta de cemento en la union del hormigdn con el moldaje
Cese de salida de burbujas de aire en la superficie

A veces el sonido del vibrador ayuda a detectar la completa compactacion. (Esto lo pueden
percibir los operadores experimentados)

3.8.4 IMPERFECCIONES MAS GRAVES DEBIDO A VIBRACION DEFICIENTE

Entre estas imperfecciones estan:

A) NIDOS

Entre las causas que provocan nidos se destaca:
» Vibracién insuficiente
Vibradores inadecuados o defectuosos
Vibracion no sistematica
Vibrador inclinado al azar
» Otras causas:
Mala dosificacion del hormigon

- Insuficiente contenido de pasta
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- Razon cemento/arena inapropiada D) LINEAS ENTRE CAPAS DE HORMIGONADO
- Asentamiento inadecuado Posibles causas

Congestion de armaduras. » Vibracion

VVibracion insuficiente

B) HUECOS DE AIRE EN LA SUPERFICIE . Falta de penetracion del vibrador en la capa anterior
Causas probables » Otras causas:
» Vibracion insuficiente - Alta temperatura
Vibradores con amplitud muy amplia - Mezcla muy fluida con tendencia a la exudacion
Vibrador insuficientemente sumergido - Colocacion muy lenta

VVibracion externa inadecuada

s  Otras causas:

Mala dosificacion del hormigon 3.8.5 REVIBRACION
- Mezclas secas poco trabajables Es el proceso de volver a vibrar un hormigon que ha sido vibrado anteriormente.
- Excesiva cantidad de arenay de aire En Cuadro 3.7 se presenta las principales caracteristicas de la revibracion.

Colocacion muy lenta

REVIBRACION
» Aumento de la resistencia a la compresion

» Liberacion del agua adicional atrapada bajo la armadura horizontal (aumentando su
C) VETAS DE ARENA adherencia al hormigan)
Eliminacion del vacio bajo armaduras que provoca la sedimentacion plastica
Unién mejorada (entre capas)
Remueve burbujas de aire adicionales
Minimiza filtracion por los pernos del moldaje
Da mayores beneficios para mezclas mas fluidas
Particularmente benéfica para los primeros 0,3 a 0,5 m superiores
Mejores resultados son obtenidos si es ejecutada lo mas tarde posible

Causas
« Vibracion

Sobrevibracion

Excesiva vibracion

B p—
Excesiva amplitud

» Se puede realizar soélo si el vibrador se puede sumergir en la mezcla bajo su propio peso
mientras se encuentra funcionando y el hormigon se convierte inmediatamente a una
condicion plastica

» Poco recomendable sin un control muy estricto de un profesional

» Otras causas:
Mezclas pobres (deficientes en cemento y agregados mal graduados)
Arena con deficiente contenido de finos
Mezclas con bajo contenido de aire
Bajas temperaturas y condiciones de colocacion muy rapidas para el tipo de mezcla

Moldajes de baja absorcion
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3.9

TRATAMIENTO DE LA SUPERFICIE

La terminacion es el resultado de las caracteristicas de los moldes o de

los revestimientos interiores de moldajes, contra los cuales el hormigon es
moldeado y de cualquier tratamiento posterior al desmolde, o el resultado de
cualquier tratamiento o manipulacioén en el caso de las superficies abiertas,
generalmente horizontales.

n

o
U 2 3.91 Hormigdon moldeado
s o 3.9.2 Superficies abiertas
i 3.9.3 Pisos

FACTORES A CONSIDERAR

A Superficies desmoldadas y trabajadas
B Relieves interiores en el moldaje

C Terminaciones arquitectonicas

3.9.1 HORMIGON MOLDEADO

A) SUPERFICIES DESMOLDADAS Y TRABAJADAS

Restregada. El hormigon recién desmoldado se limpia de pequenas cascaras, puntas y
salientes restregando con una arpillera con mortero de cemento y arena fina de proporcion
1:1/2.

Eliminacion de lechadas. Todos los restos de lechada se eliminan emparejando la superficie
con un esmeril de mano.

Esmerilado. Se esmerila intensamente con esmeril de carburo de silicio (carborundo)
manual o con esmeril electromecanico.

Arenado. Se aplica chorro de arena a presion sobre la superficie desmoldada. La arena debe

FIGURA 3.51

EFECTOS
SUPERFICIALES

pasar toda por la malla de 0,60 mm y la presion conveniente esta entre 25 y 60 psi.

Texturado. Se puede hacer un texturado leve con una solucion de acido muriatico comercial
disuelto en agua en una proporcion de 1:4 (acido:agua). En cuanto termina la reaccion del
acido (no hay mas desprendimiento de gas desde la superficie) se lava con abundante agua.

Martelina. La superficie desmoldada se golpea con un martillo con puntas o bien con
martinete o taladro electromecanico.

B) RELIEVES INTERIORES EN EL MOLDAJE

Efectos en relieves y rehundidos. Se puede obtener una enorme variedad de efectos
colocando revestimientos interiores al moldaje. Ver Figura 3.51.

Superficies muy lisas. Colocando revestimientos interiores de plastico se puede lograr
superficies lisas como vidrio.

Moldeo horizontal. Colocando horizontalmente muros prefabricados o paneles y haciendo
en el fondo los disenos que se quiere hacer aparecer. Se puede obtener buena terminacion
sin burbujas de aire si se aplica vibracion interna. Al usar vibracion externa, ésta atrae las
burbujas a la cara vibrada.

\eta de la madera. Colocando internamente placas de madera que han sido rasgunadas con
escobilla de alambre o expuesta a chorro de arena, o sometidas a un tratamiento quimico
suave para manifestar la veta, se puede transferir ésta a la superficie del hormigon.

Placas de plasticos. Se puede obtener cualquier calidad de superficie, desde lisa satinada
hasta cualquier textura o relieve a un costo bajo.

Fuente: Centro de estudios nucleares La Reina

C) TERMINACIONES ARQUITECTONICAS

Moldes de metal. Moldes con placas de metal, como acero repujado con algin disefno que
se reproduce en parte o toda la superficie, se usan con alguna frecuencia. Se debe usar
plancha negra ya que el acero galvanizado tiene mas tendencia a pegarse al hormigon,
aunque sea previamente aceitado.
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Moldes de metal. Se adaptan mejor para hacer formas complejas ornamentales.

Moldes de yeso de un uso. Se debe hacer primero un modelo de madera, arcilla o plastico
y sobre él, previamente cubierto de aceite o desmoldante, se hace un molde “negativo” de
yeso.

Inclinacion de angulos de formas. Las formas de los disefos en relieve deben tener angulos
inclinados que faciliten el desmolde.

Arido a la vista. Uno de los métodos consiste en colocar en el fondo del molde granos

de arido seleccionados, de tamano uniforme, formando una capa continua; sobre ella se
distribuye arena fina seca, haciéndola escurrir con una brocha, de manera que un tercio de
la altura de los granos quede rodeado de arena. Después se humedecen los aridos para
limpiarlos y afirmar la arena en su lugar. Finalmente se coloca un mortero muy trabajable
para que rodee completamente los 2/3 de altura de los granos de grava y los fije. Se puede
hacer una compactacion suave de modo que no se desplacen los granos de su posicion en la
capa de arena. Sobre la capa de mortero se coloca la armadura de fierro del panel, incluidos
los insertos y pernos para fijacion.

Se puede emplear, por ejemplo, en muros, un retardante superficial que se expende en
forma de papel, el que se adhiere al moldaje. Después del desmolde se aplica agua a
presion, lo que elimina el resto de papel y deja los aridos a la vista. El aspecto se puede
mejorar con aridos de distintos tonos.

Otro método, usado para elementos horizontales como pisos, veredas, pastelones y otros,
consiste en colocar un hormigon en el molde y, una vez compactado y alisado, se aplica
retardador superficial en la cara expuesta. Al dia siguiente mediante agua a presion o agua
y escobilla de acero se retira la capa superficial de lechada.

3.9.2 SUPERFICIES ABIERTAS

Es esencial prestar una atencion especial en la terminacion inmediata de las superficies expuestas
para obtener un trabajo satisfactorio. La terminacion final se realiza en varios pasos y el buen éxito
de cada uno de ellos depende del cuidado en las operaciones precedentes.

En primer lugar, se necesita un hormigon bien disenado y de consistencia uniforme en todas

las amasadas. En general, un hormigon plastico, con asentamiento inferior a 8 cm, dara los
mejores resultados, porque permite asegurar la resistencia y durabilidad y reduce la espera de la
evaporacion del agua superficial para hacer el platachado o allanado.

A) HERRAMIENTAS Y EQUIPOS NECESARIOS

Moldajes laterales. En general los elementos horizontales sobre el suelo solo necesitan
moldajes laterales. Otros, como losas, techos, paneles, requieren moldaje de fondo y
lateral.

Compactadores. Para compactar el terreno y sobre el cual se colocara el hormigon.
Cercha o regla vibradora.
Vibrador de inmersion, para complementar la compactacion de la cercha o regla vibradora.

Regla para emparejar. Se puede hacer con una pieza de madera cepillada a 50 x 120 mm
colocandole en un borde un fierro angulo de 4 mm de espesor de 30 x 30 mm.

Platacho para pavimento. Esta formado por una plancha de 4 mm de espesor de 25 x 45
cm. Se usa para emparejar y alisar la superficie de los pavimentos.

Platacho de mango largo. Para alisar el pavimento y retirar agua de exudacion.

“Machina” para formar bordes. Es un platacho metalico pequeno, constituido por una placa
de 10 x 15 cm con un lado doblado formando un arco. Se usa para dar forma redondeada a
los bordes del pavimento, para evitar el desprendimiento y desconchamiento de aristas.

Espolon para formar juntas en fresco. Es un pequeno platacho de 15 x 10 cm que tiene
saliente de la placa, otra placa metalica afilada.

Platachos manuales. Para emparejar, especialmente orillas.
Llanas metalicas para alisar puntos singulares como encuentro con camaras y resumideros.

Platachos mecanicos o "helicopteros” para superficies grandes como pisos industriales
0 requisitos muy estrictos. Estas maquinas tienen accesorios para hacer varias etapas y
caracteristicas de terminacion. Ver Figura 3.52.

Escobilléon ancho, con puntas de alambre para dar textura.

Maquinas cortadoras de juntas.

FIGURA 3.52

PLATACHOS
MECANICOS

Fuente: Multiquip. Catalogo Whiteman

MANUAL DEL CONSTRUCTOR ‘ CAPITULO 3 ‘ EL HORMIGON

@ Polpaico 185



B) TRABAJOS DE COLOCACION Y TERMINACION

Platachado y terminacion. Se hacen con el fin de obtener superficies uniformes con las rasantes y
pendientes indicadas en los planos y especificaciones.

d.

Superficies texturadas. Después de alisadas con platacho de madera en superficies
pequenas o con el platacho metalico en los pavimentos, se hace una pasada con escobilla,
escobillon con cerdas medias o gruesas, segun el efecto requerido, que puede ser para
mejorar el drenaje de lluvias o para evitar deslizamiento en diversas situaciones.

Superficie con endurecimiento retardado. Se puede hacer en superficies moldeadas y en

las abiertas. En estas Gltimas, después de la terminacion, se nebuliza un aditivo retardador.
Cuando el hormigon ha endurecido suficientemente para que no se muevan los granos de la
grava superficial, se lava cuidadosamente con agua y escobilla pequena.

Hormigon coloreado. Hay varias formas de obtenerlo:

» (Color en la masa del hormigdn. Se prepara un hormigon con pigmentos. Después se
trata como hormigon tradicional.

» Espolvoreado de color en la superficie. El hormigon se empareja y se hace el platachado
preliminar para llevar suficiente agua que se combine con el polvo seco. Sobre la
superficie recién platachada, se espolvorea el polvo seco por medio de un tamiz o un
cedazo distribuyendo el polvo uniformemente en la superficie. Una vez que el material
seco se ha embebido en el agua superficial se hace el platachado. Después se hace un
segundo espolvoreado para dejar un color uniforme, se platachay se alisa. El polvo seco
puede ser un endurecedor superficial coloreado.

3.9.3 PISOS

A) GENERALIDADES

Preparacion de la base. Un piso se puede colocar sobre el suelo siempre que éste tenga
las propiedades adecuadas. Debe estar libre de materia organica, arcilla plastica pegajosa,
tierra organica u otros materiales esponjosos o expansivos. El suelo de buena calidad se
compactara para dejarlo con un soporte parejo y denso. Si el suelo es de mala calidad,

se debe reemplazar por material granular compactado. El espesor de la capa de material
granular debe ser determinado por un especialista.

Colocacion del hormigon. Se debe disenar un hormigon trabajable, plastico, cohesivo y
retentivo con una resistencia minima de 30 MPa. El hormigon se debe distribuir en forma
ordenada vy sistematica para obtener un piso homogéneo. Después de distribuido se
empareja con regla manual o cercha mecanica emparejadora, se compacta para lograr una
capa de hormigon uniforme y firme.

Capa de terminacion. En algunos pisos se coloca una capa superior de terminacion de 5
cm junto con la capa de base o algn tiempo después. En el primer caso, cuando la capa

de base ha endurecido hasta ser capaz de resistir el paso de una persona sin deformacion
notoria, se barre con un escobillon firme para sacar toda la lechada y espuma, dejando una
superficie aspera para asegurar una buena adherencia de la capa superior. En el segundo
caso se coloca sobre una base que se limpia e impregna de humedad dos dias antes de la
colocacion; normalmente se emplea un puente de adherencia acrilico.

Platachado. Este se hace a maquina, o manualmente, con el fin de llevar a la superficie
suficiente mortero para hacer la terminacion y eventual allanado.

Allanado. Se hace a maquina o manualmente. Debe ser efectuado en el momento oportuno
para evitar trabajar sobre una superficie con mucha pasta, lo que resultaria en un piso de
baja resistencia al desgaste y con desprendimiento de polvillo.

Platachado mecanico (helicoptero). Aumenta la resistencia superficial y sella las fisuras;
como la superficie queda muy lisa es facil de limpiar. No hay un plazo definido para hacer
la operacion ya que depende del tipo de hormigon vy de las condiciones de clima: si se pasa
el helicoptero muy pronto se destruye la superficie y si se hace en forma tardia no se logra
el objetivo y hasta se podrian deformar las aspas del equipo. Si la superficie esta muy
irregular, normalmente primero se pasa el equipo con la tapa que protege las aspas.

Curado. Se debe comenzar inmediatamente después de la terminacion final para evitar el
secado superficial que tiene por resultado una superficie fisurada con polvillo y de rapido
desgaste. En clima calido y/o con mucho viento debe aplicarse curado entre las etapas de
acabado.

Juntas y aristas. Muchos pisos interiores no las tienen, pero pueden ser necesarias. Se
recomienda manejar cuidadosamente las herramientas al hacerlas para no dejar defectos
en la superficie. Es conveniente usar una placa de madera como guia de la herramienta
acanaladora. Si se desean juntas mas finas o menos visibles se pueden cortar con sierra
mecanica especial.

Recubrimiento de pisos. A veces se especifica un material de recubrimiento del piso, como
madera, vinilo y otros, que se pegan con adhesivos especiales. Se debe cuidar que el piso
de hormigon no tenga materiales que puedan interferir con la adherencia de aquellos. Si el
recubrimiento es rigido, como baldosas o ceramicos, es recomendable esperar al menos 3
semanas de confeccionado el hormigon para colocarlo.

B) SUPERFICIES PARA TRANSITO INTENSO

Los pisos bien construidos de acuerdo a lo indicado mas arriba daran un buen servicio durante
varios anos. Sin embargo, hay situaciones con transito muy intenso que pueden requerir
tratamientos especiales. A continuacion, se mencionan algunos.

Aumentar la resistencia del hormigon y/o el espesor de la losa.

Usar mezclas con relaciones a/c mas bajas, usando granulometrias que requieran menos
agua o enriqueciendo la mezcla con cemento. También se pueden utilizar aridos mas
resistentes al desgaste.
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3.10

gg'lscl;caa;t:na capa superior de 5 cm, en fresco, con un hormigon especial mas resistente al C URAD 0
Colocar una capa de endurecedor superficial en forma cuidadosa e indicada para los pisos
de color. El curado es el proceso de mantener controlado el contenido de agua del
hormigon y protegerlo de condiciones climaticas adversas, especialmente en
C) PISOS DE “MARMOL RECONSTITUIDO" el periodo de endurecimiento, por el periodo de tiempo que se requiera, para

. o } . ue la pasta de cemento se hidrate y el hormigon desarrolle las propiedades
Son los pisos a los que se coloca una capa de terminacion que esta constituida por una mezcla de q P y & prop

cemento, arena y granos de marmol o de otras piedras, o materiales, triturados a tamano de unos espec:flcadas.
5 mm vy lavados. Después de terminados y endurecidos se pulen con maquina con esmeril.

D) PISOS CON TEXTURA ANTIDESLIZANTE 3101 Generalidades

3.10.2 Periodo de curado

3.10.3 Métodos de curado

3.10.4 Precauciones y protecciones
3.10.5 Curado a vapor

Cuando los pisos de hormigon con terminacion lisa reciben agua, por distintas causas, se ponen
resbalosos y pueden representar un peligro. Por esto se hacen terminaciones antideslizantes
donde se estime necesario; siendo la mas frecuente un escobillado en fresco. También se colocan
en fresco aridos duros triturados en la superficie.

TEMAS
TRATADOS

3.10.1 GENERALIDADES

Con el curado se pretende lograr la maxima resistencia del hormigon y la mayor durabilidad de la
estructura.

Para ello, es necesario:

» Mantener el contenido de humedad, evitando la pérdida de agua desde el hormigon
(favorecer la hidratacion del cemento).

» Mantener temperaturas relativamente constantes (evitar cambios bruscos o temperaturas
extremas). Temperaturas entre 10 °Cy 20 °C son 6ptimas.

» Proteger al hormigon de acciones externas como: vientos, lluvias, nieve, agua a chorros,
cargas, vibraciones, ataques quimicos, etc.

No realizar los tratamientos de proteccion y curado puede conducir a danos en el hormigdn como:

» Alto grado de porosidad, con la correspondiente mayor permeabilidad al agua, liquidos y
gases.

» Menor resistencia a compresion y menor resistencia al desgaste de las superficies (en
pavimentos o pisos).

» Menor capacidad de resistencia a los ataques por productos quimicos.
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» Formacion de grietas de retraccion plastica y retraccion térmica.
» Formacion de grietas de retraccion hidraulica o por secado.

» Desprendimientos superficiales por congelamiento.

3.10.2 PERIODO DE CURADO

El plazo de curado depende, fundamentalmente, de la humedad ambiente y de la temperatura a la
que esta expuesta el hormigon.

En general, se debe adoptar lo siguiente:

El curado se debe realizar por lo menos durante 7 dias, a menos que se emplee membrana
de curado.

Se permite discontinuar el curado cuando la resistencia real del hormigon sea al menos
el 70% de la especificada. Para estimar la resistencia real se puede emplear el método de
madurez, o probetas curadas en condiciones de obra, testigos u otras.

Se puede discontinuar el curado si la resistencia del hormigdn, medida en probetas de
laboratorio, es al menos el 80% de la resistencia especificada.

En todo caso, el periodo de curado debe ser el mayor posible. En Figura 3.53 se muestra el impacto
del tiempo de curado en las resistencias de probetas de hormigon.
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Fuente: Neville. Properties of concrete

En condiciones de clima muy caluroso o muy frio se deben tomar medidas especiales, las que se
abordan en 3.14 Hormigonado en climas especiales.

En condiciones de lluvia o granizo se debe proteger la superficie del elemento hormigonado desde
el momento de la colocacion hasta el inicio de fraguado.

Durante el periodo de curado se debe evitar que el hormigon sufra impactos, vibraciones, transito
de personas, carga de equipos y/o materiales. Si en ese periodo se alcanza adherencia suficiente
con las armaduras o lo autoriza el proyectista estructural, el hormigon se puede someter a carga,
pero debe continuar el proceso de curado.

3.10.3 METODOS DE CURADO

Son muchos los métodos de curado. En general se pueden dividir en dos grandes grupos: aquellos
que proporcionan humedad y los que previenen la pérdida de humedad.

En Tabla 3.31 se presenta los primeros y en Tabla 3.32 los segundos.

METODOS QUE

PROPORCIONAN = Aplicable sélo a superficies
HUMEDAD horizontales
(TRATAMIENTOS = Mantencion de piscinas o pozos = Dificulta el transito de laobra
HUMEDOS) (diques de arena) sobre la superficie = Se debe aplicar cuando el hormigén

Mantencion del del hormigon. Ver Figura 3.54 esté parcialmente endurecido,

hormigon bajo = Da excelentes resultados si es siendo necesario un tipo de curado

agua aplicado correctamente previo (precurado) como:
» Evita que se pisen las superficies - Lloviznas tenues
recién hormigonadas - Nebulizaciones

- Protecciones hiimedas
- Membranas de curado

Dificulta el transito de la obra
Es efectivo para temperaturas
ambientes mayores a 100 °C
Tiene la desventaja del costo

Se utilizan nebulizadores que
funcionan en forma permanente
dando muy buenos resultados. Ver

Riego continuo

U siss (mucho suministro de agua)
» Debe aplicarse un precurado
Es uno de los métodos mas usados durante las primeras 24 horas
en obray consiste en un riego » Da buenos resultados si es aplicado
Riego periddico  aplicado a intervalos, cuando se correctamente, pero queda sujeto
observa que el hormigdon empieza a al criterio de quien lo utiliza
secarse = No es recomendable en los

primeros dias

Arpilleras, sacos y otros. Dan

Deben estar totalmente limpias de

Cubiertas excelentes resultados, si se . .
. ; materiales contaminantes
mojadas mantienen constantemente : L
himedos » Deben ser resistentes a la pudricion

» Debe aplicarse un precurado previo
(24 horas)

Debe estar libre de materias
organicas u otras substancias
daninas al hormigon

Capade arena
himeda
(5-10cm)

Da buenos resultados si permanece
constantemente himeda



DIQUES DE METODOS QUE . j
ARENA PREVIENEN LA » Se puedenapllcarnosolo
PERDIDA DE dlzsiite el Id 0 el Qe Sine « Al aplicarlos sobre superficies
HUMEDAD salmlbien sior applice e e que recibirdn hormigén o algdn
curar superficies que estaban tratamiento (pintura, estuco
inicialmente con moldajes. . I '
= Eacilidadide aplicacian, |mpermeab|llzaC|_on y otros)
Membrana de « Dan excelentes resultados deben ser removidas, ya que
curado siempre que cubran toda la impiden la adherencia.
superficie y que sean aplicados = Previenen la pérdida de humedad,
a la brevedad posible, con pero no cor]trolan la temperatura
un espesor uniformel segin del hormigon ni agregan agua
. ! - para una optima hidratacion.
recomendaciones del fabricante.
= \er Figura 3.56
Fuente: Propia = Deben quedar totalmente en
contacto con el hormigén para
evitar evaporacion y formacion de
manchas.
. » Laslaminas de polietileno deben
FIGURA 3.55 » Elpapelimpermeable es

protegerse de temperaturas
extremas y viento, debiéndose
aplicar sobre ellas una capa
aislante de tierra o arena.

adecuado para superficies
horizontales y estructuras de
formas simples.

NEBULIZACION

Laminas » Elpolietileno es de facil aplicacion, « Entiempa caluroso emplear
impermeables para todo tipo de formas de polietileno blanco que refleja la
estructuras. - luz del sol. En tiempo frio usar
» Debe tener un traslapo minimo de A
10 cm. polietileno negro, que absorbe

calor.

» Ambas previenen la pérdida de
humedad, pero no controlan la
temperatura del hormigon ni
agregan agua para una éptima
hidratacion.

Ver Figura 3.57

Similar a las laminas impermeables,
con la ventaja de ser aislante térmico,
lo que lo hace muy adecuado para
clima frio.

Polietileno con
burbujas de aire
(de embalaje)

Similar a las laminas impermeables.

Fuente: Propia

FIGURA 3.56

APLICACION
MEMBRANA DE
CURADO

Fuente: Propia



Figura 3.57

Polietileno

Fuente: Propia

3.10.4 PRECAUCIONES Y PROTECCIONES

En Tabla 3.33 se presenta algunas consideraciones a tener en cuenta con respecto al curado.

TABLA 3.33 El agua de curado debe cumplir con las mismas caracteristicas
PRECAUCIONES del agua de amasado (no debe ser contaminante ni agresiva
Y PROTECCIONES Agua para el hormigaén).

DURANTE EL Métodos de El agua no debe estar excesivamente mas fria que el
PERIODO DE s hormigon.

CURADO
Durante el periodo de curado deben permanecer totalmente

saturadas. Después, deben dejarse secar sobre la superficie
protegida para permitir que el hormigon se seque lentamente.

Cubiertas
mojadas

Los moldajes deben mantenerse himedos. Si el desmolde se
produce en este periodo, las nuevas superficies expuestas
deben someterse a curado hasta el final del periodo
estipulado.

Materiales

Si suceden variaciones climaticas, impredecibles durante o
Variaciones en el periodo de terminacion del curado (fuertes vientos o
ambientales temperaturas extremas), deben efectuarse las protecciones
Brocess e necesarias inmediatamente para no dafar al hormigén o al
e material de curado.

El hormigén no debe sufrir cargas, impactos, vibraciones,

Protecciondela , . . , : )
transito de personas, vehiculos, equipos o peso de materiales,

superficie N I .
P que puedan danar al hormigon o al material de curado.
Se debe tener especial precaucion para el curado de losas
Tipos de y otras superficies que tengan altas proporciones entre la
superficies superficie expuestay el volumen de hormigén, ya que éstas

disipan mucho calor.

3.10.5 CURADO A VAPOR

Un método especial de curado se usa en elementos prefabricados. Consiste en aplicar calor para
acelerar los procesos de fraguado y endurecimiento y se hace mediante vapor; con lo que se
asegura una humedad adecuada para la estructura. Con esto se acelera el desarrollo de resistencia
del hormigon, lo que permite desmoldar antes o cortar los cables de pretensados mas rapido o
tensar en el postensado ya que el hormigon ha obtenido resistencia antes de lo normal.

Normalmente, el o los elementos a tratar se cubren con una carpa por cuyo interior se hace circular
vapor, el que se genera en una caldera.

Después de las etapas de terminacion del hormigon, se espera que el hormigon se rigidice (3 a 4
horas) y luego se aplica vapor de manera que la temperatura del vapor vaya subiendo a un ritmo
maximo de 20 °C por hora hasta alcanzar una temperatura maxima de 65 a 70 °C.

Alcanzado el maximo indicado, se mantiene a esa temperatura un tiempo variable segln sea el
proceso y las necesidades de operacion. Generalmente lo que se pretende es tener un ciclo de
produccion cada 24 horas. Para terminar, el enfriamiento debe ser a un ritmo de no mas de 25 °C
por hora.

En Figura 3.58 se muestra un ciclo tipico de curado a vapor.

FIGURA 3.58
CURADO A VAPOR
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D = etapa de enfriamiento

Fuente: Propia

Comparado con un hormigon igual sometido a un curado normal, es de esperar que con curado a
vapor tenga menores resistencias a 28 dias.



3.11

DESMOLDE Y DESCIMBRE

3.11.1 Plazos de desmolde
3.11.2 Recomendaciones generales

TEMAS
TRATADOS

3.11.1 PLAZOS DE DESMOLDE Y DESCIMBRE

El desmolde es el proceso de retiro del moldaje y el descimbre es el proceso de retiro de los
elementos de sustentacion de las estructuras de hormigon (puntales, alzaprimas, entre otros).

El inicio del desmolde y descimbre depende de la resistencia del hormigon y de las caracteristicas
de los elementos, de forma de que cuando se realicen los procesos no se produzcan danos a los
elementos estructurales.

Cuando el desmolde se realice durante el periodo de curado, las superficies que queden expuestas
deben continuar con el curado hasta completar el periodo recomendado.

Para establecer los plazos de desmolde y descimbre, la norma NCh170 diferencia entre paramentos
verticales u horizontales.

A) PARAMENTOS VERTICALES

Los paramentos verticales o con una inclinacion de hasta 30% (muros, costados de vigas v pilares)
se pueden desmoldar cuando la operacion no cause danos.

En general el desmolde se puede realizar cuando el hormigdn de la estructura alcance una
resistencia de al menos 2 MPa. En condiciones normales y con temperaturas superiores a 10 °C esa
resistencia se alcanza después de 12 horas.

Para estimar la resistencia que tiene la estructura, lo mas recomendable es utilizar el método de
madurez del hormigon.

B) PARAMENTOS HORIZONTALES

Los moldajes de fondo de vigas o losas se pueden retirar, siempre que los elementos no estén
sometidos a cargas distintas a su peso propio, cuando el hormigon colocado tenga una resistencia
de al menos 13 MPa.

Si al retirar los moldajes se retiran los puntales que alzapriman al elemento, se debe proceder al
reapuntalamiento en un plazo de 2 horas o, a lo mas, dentro de la misma jornada de trabajo. Estos
nuevos puntales no deben ejercer sobrepresion sobre el hormigon.

El retiro de los puntales de vigas y losas se puede realizar cuando el hormigdn colocado tenga una
resistencia de al menos el 75% de la especificada, siempre que las cargas de construccion sean
inferiores a las cargas de diseno.

Para la estimacion de la resistencia del hormigon colocado se debe emplear, de preferencia, el
método de madurez o, en su defecto, por medio de probetas conservadas en condiciones similares
a las de la estructura.

Alternativamente a la determinacion de la resistencia de la estructura, la norma NCh170 establece
los plazos que se muestran en Tabla 3.34.

PLAZOS MINIMOS Tipos de elementos y moldajes -
DE DESMOLDE Y T media diaria = 10 °C
DESCIMBRE Paramentos verticales de columnas, muros y vigas largas 12 h (1)
Fondos de losas 4 dias
Fondos de vigas y puntales de losas 10 dias
Puntales de vigas 14 dias

(1) Las 12 horas corresponden a temperaturas ambientes mayores que 10 °C. No se consideran
las horas con temperaturas menores a 10 °C.

(2) Silatemperatura media diaria es menor que 10 °C y no se han adoptado medidas especiales
de proteccion, puede ser necesario incrementar los plazos indicados en esta tabla hasta que el
hormigon alcance la resistencia requerida.

(3) Almomento de retirar los moldajes y antes de proceder al reapuntalamiento, no deben existir
sobrecargas de construccion sobre el elemento.

Fuente: NCh170:2016

Puede ser recomendable agregar 1 dia por cada dia que no se obtenga una temperatura media
= 10 °C.

3.11.2 RECOMENDACIONES GENERALES

El desmolde vy descimbre debe realizarse lo mas tardiamente posible, dentro de las posibilidades
que da la operacion de la obra.

El hormigon esta protegido dentro de los moldes por lo que, de ser posible, el retiro de los moldajes
debe hacerse terminado el periodo de curado recomendado.

Para asegurar la estabilidad y durabilidad de la estructura:
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» Elretiro de moldajes debe realizarse sin producir sacudidas, choques, ni destruccion de
aristas, esquinas o superficies del hormigon.

» Elretiro de soportes o alzaprimas debe realizarse en forma gradual, de modo que el
hormigon vaya tomando las cargas paulatinamente, y no existan areas criticas sin un
soporte adecuado.

Un elemento que al ser desmoldado queda sometido a la carga de su propio peso, no debe ser
cargado inmediatamente. En caso de ser inevitable se recomienda:

= No concentrar las cargas (de materiales, equipos y otros) y ubicarlas en las orillas, cerca de
sus apoyos, de preferencia en aquellos que descansan en muros.

» No dejar caer o volcar objetos pesados.
» Retirar las cargas a la brevedad posible.

Para los puntales que estan a nivel del terreno y estan apoyados sobre tablones, hay que
comprobar la resistencia del suelo, para que éste no sufra deformaciones, especialmente si su
consistencia se ve afectada por el riego de los moldajes vy el riego posterior de los hormigones.

En caso de puntales que se apoyan sobre pisos inferiores, los que pueden no haber sido disenados
para soportar dichas cargas, es necesario apuntalar estos dltimos. (El apuntalamiento debe
hacerse en un nimero de pisos suficiente para el desarrollo de la capacidad de carga necesaria).
Hay que verificar ademas que los puntales coincidan verticalmente con los apoyos de los pisos
inferiores.

En ningn caso los puntales de los pisos inferiores deben removerse mientras estén a menos de 2
pisos de una losa recién colocada.

3.12

CONTROL DE CALIDAD DEL HORMIGON

Debido a que el hormigén es un material esencialmente variable y son muchas
las causas de esa variabilidad, se debe verificar que éste obtenga y mantenga
las caracteristicas previstas.

Esta verificacion se realiza mediante ensayos sobre determinadas propiedades
del hormigén. El nivel de ensayos, el cual es funcion directa de las caracteristicas
de la obra, principalmente de su costo, sera mas estricto cuanto mds estrecho
sea el rango de variacion deseable.

Cabe destacar al respecto que, independientemente del nivel de control en obra, es necesario
tomar medidas minimas respecto a los materiales vy al proceso de fabricacion, con la finalidad de
tener un proceso de buena calidad, y asi eliminar o minimizar fuentes de variacion y tener un mejor
aprovechamiento de los mismos, implicando menores costos.

3.12.1 Recomendaciones para tener un proceso de calidad
3.12.2 Propiedades y control del hormigon fresco
3.12.3 Propiedades y control del hormigon endurecido

TEMAS
TRATADOS

3.12.1. RECOMENDACIONES PARA TENER UN PROCESO DE CALIDAD

La resistencia mecanica es la caracteristica normalmente requerida al hormigon. Esa resistencia es
el resultado final de todo el proceso de diseno, fabricacion y tratamiento del hormigon.

Las caracteristicas del hormigon fresco influyen significativamente en las caracteristicas del
hormigdn endurecido. La homogeneidad del hormigon fresco y del hormigon endurecido depende
de los materiales componentes, de los equipos, del proceso de fabricacion y del personal que
realiza las operaciones.

En Cuadro 3.8 se presenta diferentes recomendaciones al respecto.
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CURDRO 3. )
RECOMENDACIONES p S

PARA TENER UN Agua: Us‘a‘r solo agua de lared pablica

PROCESO DE Renovacion de agua de tambores

CALIDAD Aridos: No cambiar procedencia

Acopios separados segln arido
Evitar segregacion y contaminacion Calibracion periodica
Mantencién mecanica periodica
Cemento: No cambiar procedencia

Almacenamiento adecuado

Consumir por orden de llegada
Aditivos: Prever decantacion
Personal Proceso de fabricacion

Medicion en peso
Capacitacion y especializacion en determinadas Medicion precisa
areas Usar cemento en bolsas enteras
No rotar personal Evitar segregaciones

Tiempo de revoltura

Para lograr el objetivo de tener un proceso de calidad, se pueden establecer niveles de control,
los cuales son funcion directa del costo de la obra. En el Cuadro 3.9 se indican los niveles
recomendados.

CURDRO 3.9 Nivel BREAHEIIgs S Observaciones
NIVELES DE controlar
CONTROL ] o

- Nivel minimo de control

- Permite comprobar la calidad del hormigén a posteriori
- En general se evalGa por ensayos de probetas

11 Resistencia
mecanica

1 - Generalmente se mide la docilidad mediante el asentamiento
de cono

- Para un mismo hormigon permite controlar en forma indirecta
la razén agua/cemento del hormigén y por ende tener un
indicador de su resistencia

1.2 Trabajabilidad

1.1. Razén A/C
(agua/cemento)

1.2. Granulometria del
hormigon

1.3. Densidad
aparente

1.4. Temperatura

1.5. Hormigones de
prueba

1.6. Contenido de aire

1.7. Rendimiento de la
amasada

1.8. Inspeccion del
proceso

B Ejecucion de la obra

3.12.2 PROPIEDADES Y CONTROL DE

Para su determinacion es necesario determinar la densidad del
hormigon y tener las caracteristicas de los aridos

Permite controlar la granulometria del hormigon e
indirectamente controlar la trabajabilidad y la razén A/C

Permite verificar el rendimiento en obra y por ende la cantidad de
cemento

- Tanto ambiente como del hormigén

- Mediante un registro se puede verificar que esté dentro
de Iimites aceptables (en caso contrario se deben tomar
precauciones especiales)

Permite verificar efectos de cambios en la dosificacion o en los
materiales

Permite verificar la dosificacion y hacer correcciones

Permite verificar que se esta realizando una correcta medicion
de los materiales

Debe ser realizado por personal experimentado e incluir,
entre otros, inspeccion de operadores, verificaciones varias e
inspecciones visuales

Requiere de personal capacitado vy experimentado independiente

del ejecutante que inspeccione y controle, entre otros:

- Colocacion (controlando ademas desviaciones con respecto a
planos)

- Compactacion

- Curado

L HORMIGON FRESCO

Si bien las propiedades del hormigon fresco son mas notorias durante la colocacion y compactacion
del hormigon, influyen significativamente en las caracteristicas y propiedades del hormigon

endurecido.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Muestreo del hormigon fresco
B) Frecuencia de muestreo
C) Trabajabilidad

D) Otras caracteristicas del hormigon fresco



A) MUESTREO DEL HORMIGON FRESCO.

A1) Generalidades

La norma NCh171 define muestra simple aquella formada por una porcion de hormigdn y muestra
compuesta aquella formada por dos o mas porciones.

La muestra especial, la que puede ser simple o compuesta, esta destinada a evaluar al hormigon
en cualquier etapa del hormigonado vy del curado. Refleja los efectos de operaciones en puntos
intermedios entre la salida de la betonera y el lugar de colocacion.

Debe haber especial preocupacion por asegurar que la muestra represente las condiciones y
naturaleza del hormigdn muestreado.

El tiempo para obtener la muestra desde la toma de la primera porcion no debe ser superior a 15
minutos.

La muestra se debe transportar hasta el lugar en que se realizaran los ensayos o se confeccionaran
probetas. En ese lugar la muestra se debe remezclar en el menor tiempo posible asegurando la
homogeneidad.

En todo momento la muestra debe protegerse del sol, viento, de otras fuentes de evaporacion o
contaminacion.

El volumen minimo de la muestra es de 30 litros. Se puede permitir un volumen menor cuando se
trata de controles rutinarios de contenido de aire, temperatura y asentamiento de cono.

A2) Procedimiento

Tanto para betoneras estacionarias o camiones mezcladores la muestra se debe tomar entre el 10%
y el 90% de la descarga. Normalmente al principio de la descarga el hormigdon es mas pedregoso y
al final es mas arenoso.

Normalmente se toma muestra simple, pero si es compuesta las porciones deben ser tomadas en
intervalos regulares.

Pasar un recipiente por toda la seccion del flujo de la descarga o desviar completamente el flujo
hacia un contenedor de muestra.

Si la descarga de una betonera es demasiado rapida, descargar la amasada completa en un
contenedor de volumen adecuado y de ese contenedor obtener porciones de muestra de al menos
cinco puntos diferentes.

La velocidad de descarga de un camion mezclador se regula por la velocidad de rotacion del tambor
y no mediante ajustes del tamano de la abertura de la compuerta.

A3) Registro
La persona responsable de tomar la muestra debe registrar:

Antecedentes de la obra (empresa, nombre y ubicacion de la obra, solicitante, nombre y
firma del informante de la obra).

Antecedentes del hormigon (resistencia especificada, fraccion defectuosa, tamafio maximo,
asentamiento de cono, procedencia del hormigon, guia de despacho si corresponde,
volumen de la amasada, temperatura del hormigon, tipo v ubicacion del elemento
hormigonado).

Antecedentes de la extraccion (identificacion del laboratorio, fecha y hora de extraccion,
nimero de muestra, identificar si es muestra simple o compuesta, lugar de extraccion).

Otros antecedentes (por ejemplo, condiciones ambientales que pueden afectar al hormigon,
como temperatura ambiente, viento, precipitaciones).

B) FRECUENCIA DE MUESTREO

La norma NCh170 establece la frecuencia de muestreo para control de resistencia mecanica, para
cada grado de resistencia especificada. Esta frecuencia es la que se muestra en Tabla 3.35.

Procedencia del hormigon Volumen de hormigon de la obra, m3

TABLA 3.35 Confeccionado en obra > 250 <250
FRECUENCIA DE Volumen maximo de hormigon por muestra 100 50
MUESTREO
Ndmero minimo de muestras 5 3
De central hormigonera > 250 =250
Volumen maximo de hormigon por muestra 150 75
Ndmero minimo de muestras 5 3

Fuente NCh170:2016

La especificacion técnica puede establecer un mayor nimero de muestras por volumen de
hormigon.

Si se ha establecido realizar un muestreo de hormigon endurecido y este no se encuentra, debe
considerarse como minimo:

Pavimentos: 1 testigo cada 1000 m2 de superficie con un minimo de tres

Hormigon en general: 3 testigos por zona a evaluar

C) TRABAJABILIDAD

Un hormigon que es facil de mezclar, transportar, colocar, compactar sin segregacion se dice que es
trabajable.
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La trabajabilidad deseada para un caso particular depende de los equipos disponibles, en particular
de los medios de compactacion. Por ejemplo, la trabajabilidad adecuada para el hormigon de una
represa probablemente no va a ser la requerida para secciones delgadas o densamente armadas.
Por tal razon, la trabajabilidad se define como una propiedad del hormigon, sin hacer referencia a
las circunstancias de un particular tipo de construccion.

La trabajabilidad implica dos conceptos contrapuestos: consistencia o docilidad y estabilidad.

En condiciones normales, un hormigon muy fluido va a llenar los moldes facilmente pero
probablemente se va a segregar, lo que va a llevar a nidos u otros defectos. Un hormigon muy
consistente va a ser muy estable pero dificilmente se va a poder colocar. Esto se muestra en Figura
3.59.

FIGURA 3.59 Facil de mezclar transportar colocar compactar terminar
TRABAJABILIDAD
Consistencia Estabilidad
J A
| Acabado Sin
segregacion
| Escurrimiento

Exudacion |

—I Viscosidad pasta | Retencion de agua |

|
|
| Compactibilidad | |
|
|

——I Aire incorporado

—| Friccidn aridos |

Fuente: Holcim. Course of cement applications

| Sin nidos |

La trabajabilidad esta fuertemente influenciada por la cantidad de agua, la que aumenta la docilidad y
disminuye la estabilidad. El contenido de finos, incluido el cemento, disminuye la fluidez y aumenta la
estabilidad. La forma, granulometria y textura superficial de los aridos también influyen.

La trabajabilidad no tan solo es importante en el hormigon fresco, también influye en las
caracteristicas del hormigon endurecido como la resistencia mecanica de la estructura, en la
densidad, en la apariencia superficial, en la permeabilidad y por tanto en la durabilidad.

Desgraciadamente, no hay un ensayo aceptado que mida directamente la trabajabilidad. En la
practica solo se mide la consistencia o docilidad.

C1) Asentamiento de cono

Si bien hay muchos ensayos para determinar la docilidad, en todo el mundo el que mas se utiliza es
el mas antiguo: el cono de Abrams. En Chile esta regido por la norma NCh1019.

Se emplea un molde tronco conico de diametro inferior de 20 cm, superior de 10 cmy 30 cm de
altura, un pison de acero liso de 16 mm de diametro con punta redondeada, una placa base de al
menos 40 por 60 cm y una poruna para el llenado. Todos los implementos se humedecen antes del
ensayo.

Se llena el molde en 3 capas de igual volumen apisonando cada capa con 25 golpes (la capa inferior
se llena hasta aproximadamente 7 cm de altura y la capa media hasta aproximadamente 16 cm de
altura). Siempre debe haber un exceso de hormigon en el llenado de la tercera capa. Después de

la compactacion, se enrasa y se levanta suavemente el cono en direccion vertical en un tiempo de
5 + 2 s. Se coloca el molde invertido al lado del hormigon moldeado y se mide inmediatamente la
disminucion de altura del hormigon respecto al molde, con aproximaciones de 0,5 cm. (Figura 3.60).

FIGURA 3.60

MEDICION DEL
ASENTAMIENTO

|
Asentamiento

Fuente: NCh1019.0f2009

Completar las operaciones desde el inicio del llenado hasta el levantamiento del molde sin
interrupciones en un tiempo menor o igual que 2,5 min.

Cuando el hormigon moldeado sufre disgregaciones o la superficie superior se inclina con una
diferencia mayor o igual que 5 cm entre el punto mas alto y el mas bajo de su diametro, descartar el
ensayo vy efectuarlo nuevamente con otra porcion de la misma muestra (ver Figura 3.35).

Para los ensayos de control, el criterio de aceptacion del asentamiento de cono se indica en Tabla
3.61

FIGURA 3.61

FORMAS DE
ASENTAMIENTO

5 Cm max.

Disgregado Superficie superior inclinada

Fuente: NCh1019.0f2009
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CRITERIO DE
ACEPTACION DEL <40 =10
ASENTAMIENTO P -
DE CONO

> 100 + 30

Fuente: NCh170:2016

El método descrito no es aplicable a hormigones cuyo asentamiento sea menor que 1,5 cm o mayor
que 21 cm. Se puede ampliar a un asentamiento de 23 cm en hormigon con un tamano maximo
nominal del arido menor que 37,5 mm.

El asentamiento de cono es un método que se puede hacer facilmente en terreno, es rapido y
economico; de ahi su empleo en todo el mundo.

Sirve para detectar cambios en hormigones fabricados bajo las mismas consignas. Un aumento del
asentamiento estaria indicando, por ejemplo, un aumento de la humedad de los aridos o un cambio
en la granulometria ya que una disminucion de la arena podria subir el asentamiento.

El asentamiento es sin duda una medida de la docilidad, pero no de la trabajabilidad. Hormigones
de igual asentamiento pueden tener muy distinta trabajabilidad. Por tanto, no sirve para comparar
hormigones diferentes, por ejemplo, uno de aridos rodados vy otro con aridos chancados, u
hormigones de distinto tamano maximo, con o sin aditivo plastificante vy otros.

C2) Escurrimiento

En hormigones autocompactantes el asentamiento de cono esta fuera del rango de uso. En su
reemplazo se emplea un método que mide el escurrimiento del hormigon tanto en terreno como en
el laboratorio. Esta regido por la norma NCh3113.

El método se aplica a un tamano maximo de 20 mm o inferior, ya que es muy dificil obtener
hormigones autocompactantes que no se segreguen con tamanos maximos superiores.

Se utiliza el mismo molde tronco conico ya descrito para el ensayo de asentamiento de cono. La
placa base es de por lo menos 90x90 cm vy tiene marcados dos circulos concéntricos de 100 y 500
mm. Las mas empleadas son de acrilico. Ademas, se requiere un cronometro con precision de 0,1
segundos.

Se humedece la placa base y el molde. Este se coloca invertido (también se puede colocar en

su posicién normal) en el primer circulo de la placa y se llena en una sola capa, sin compactar.

Se enrasa el molde y se limpia la placa. Se levanta el molde en un movimiento continuo, sin
movimientos laterales o de torsion. Se registra el tiempo, aproximando a 0,5 s, desde que se inicia
el levantamiento del molde hasta que el borde externo del hormigon alcanza 500 mm de diametro
(T500). Completar el ensayo en un tiempo de 2,5 minutos. VVer Figura 3.62.

Se deja el hormigon escurrir y cuando deja de hacerlo se mide el mayor diametro del deposito con
una aproximacion de 5 mm. Luego se mide otro diametro perpendicular al anterior. Si se observa un
halo en el contorno del hormigdn, éste es parte del diametro que se mide. Si la diferencia entre los

dos diametros es superior a 50 mm, el ensayo debe repetirse.
El escurrimiento es el promedio de los dos diametros medidos y se aproxima a 10 mm.

El T500 entrega una medida relativa de la velocidad de escurrimiento y para materiales similares
es una indicacion de la viscosidad relativa. Para modificar las propiedades de escurrimiento se
emplean hiperplastificantes y modificadores de la viscosidad.

La cohesion del hormigdon autocompactante se aprecia visualmente y se puede emplear en el
control de calidad de las mezclas de hormigon autocompactante. En Tabla 3.37 se presenta los
criterios correspondientes para evaluar cualitativamente la cohesion.

FIGURA 3.62

ESCURRIMIENTO
DE HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE

e 2 v h,_,__,..- "'

Fuente: Holcim. Course of cement applications

ICI\‘I-)[I)_:EEBIE\I VISUAL 0 = altamente cohesivo No hay evidencia de segregacion o exudacion.

No hay evidencia de segregacion y se observa pequena

1 = cohesivo - ) B
exudacion como brillo sobre la masa de hormigon.

Un pequeno halo de mortero (< 10 mm) y/o una pila de arido

2 =no cohesivo L
en el centro de la masa de hormigon.

Clara segregacion por evidencia de un gran halo de mortero
(< 10 mm) y/o0 una gran pila de aridos en el centro de la masa
de hormigon.

3 = altamente no
cohesivo

Fuente: NCh3113:2007

C3) Consistometro Vebe

Los hormigones muy secos también quedan fuera del rango de empleo del ensayo de asentamiento
de cono.

Puede haber diferencias de consistencia importante entre dos hormigones, aunque tengan
asentamiento muy bajo o no tengan (asentamiento cero).
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Para esos casos se utiliza el consistometro Vebe (ASTM C 1170 y EN 12350-3). No hay norma
chilena y en Chile el mas comun es el método ASTM. Figura 3.63.

Basicamente el ensayo consiste en llenar un molde humedecido con el hormigon suelto y afianzarlo
sobre una mesa vibradora de 3600 rpm. Se apoya una placa transparente sobre el hormigon con
una sobrecarga centrada de 12,5 0 22,7 kg, dependiendo de la humedad del hormigon. Entonces,
se hace funcionar la mesa y se mide el tiempo hasta que se vea que una capa de mortero llene el
espacio entre la sobrecarga y el borde del molde.

El ensayo se suspende si no se logra esta condicion a los 90 segundos.

Es un ensayo rutinario en hormigones compactados con rodillos. (Ver 3.16).

FIGURA 3.63

CONSISTOMETRO
VEBE

Fuente: Utest

D) OTRAS CARACTERISTICAS DEL HORMIGON FRESCO

D1) Densidad aparente fresca

Para el ensayo (NCh1564) se emplea un recipiente de volumen conocido de al menos 5 litros para
tamano maximo 20 mm vy de al menos 10 litros para tamano maximo 37,5 mm.

Si se usa vibrador de inmersion, el recipiente se llena en dos capas y se compacta con tres
inserciones del vibrador. Si se emplea mesa vibradora se llena en una capa.

Si se emplea compactacion manual, el recipiente se llena en tres capas iguales que se compactan
con 25 golpes de pison por capa (barra lisa de 16 mm de diametro de borde redondeado). Después
de compactar cada capa, se debe golpear suavemente los costados del recipiente con un mazo.

El recipiente se enrasa, se limpia y se pesa. La densidad esta dada por la relacion entre la masa y el
volumen del recipiente y se aproxima a los 10 kg/m3 mas cercanos. VVer Figura 3.64.

Lo importante es la relacion entre la densidad tedrica (suma de las masas de la dosificacion) y
la densidad medida. Una densidad fresca mayor que la tedrica implica que se produce menos

hormigdn que el estimado, lo que se traduce en mayor dosis de cemento por m3, lo que afecta los
costos; si es al revés, se afecta negativamente las resistencias. Ademas de errores de medicion
de los materiales, lo mas coman son problemas en la estimacion del agua de amasado vy del aire
atrapado.

El rendimiento es aproximadamente la relacion entre la densidad tedrica y la densidad fresca. En
hormigones de prueba es bueno un rango de + 0,5% y para hormigones de obra es aceptable un
rango de = 2%. Fuera de esos rangos se debe tomar medidas para detectar y corregir errores.

La dosis real de cemento es la dosis tedrica dividida por el rendimiento.

FIGURA 3.64

DENSIDAD
FRESCA

Fuente: Propia

D2) Segregacion

Es la separacion de los componentes del hormigon ya amasado, haciendo que éste pierda su
homogeneidad. Produce dificultades tanto en la colocacion como la compactacion y da lugar a
hormigones con poros y nidos. Afecta mas a hormigones pabres, fluidos o con falta de finos.

Entre las medidas para evitar la segregacion o disminuirla se tiene:

Dosificacion:

Dosis adecuada de agua

Granulometria adecuada

Proporcion entre aridos finos y gruesos

Si faltan finos la segregacion se reduce incorporando aire (aditivo)

Empleo de aditivos

Transporte adecuado

» Colocacion adecuada

Compactacion adecuada (evitar el vibrado en exceso)
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D3) Falso fraguado

Corresponde a un endurecimiento prematuro de la pasta de cemento, produciendo una rigidizacion
del hormigon, en estado fresco. Puede provenir de un comportamiento anomalo del yeso anadido
al cemento, que pierde parte de su agua de cristalizacion, y la recupera del agua de amasado,
cristalizandose y adquiriendo rigidez.

El problema se evita aumentando el tiempo de amasado (rompiendo la cristalizacion), sin adicionar
mas agua o aditivos. Es un fenémeno que no sucede en el hormigon premezclado por la constante
agitacion del hormigon.

Si se produce falso fraguado hay que agitar el hormigon, por ejemplo, con platachado.

D4) Exudacion

Durante el hormigonado las particulas sélidas del hormigon sedimentan por gravedad y por
vibracion, desplazando el agua hacia arriba, lo que conduce a:

Mayor contenido de agua v granos finos en la superficie (menor resistencia de dicha capa).
Conductos capilares que constituyen vias permeables, afectando la impermeabilidad.

Acumulacion de agua bajo armaduras y particulas de mayor tamano, dejando huecos al
evaporarse, disminuyendo la adherencia.

Sedimentacion de los solidos.

A pesar de los aspectos negativos nombrados, la exudacion es altamente beneficiosa para evitar o
disminuir la retraccion plastica.

Entre las medidas para evitarla o disminuirla estan:
Utilizando un contenido adecuado de granos finos (menor a 0,150 mm)
Con bajas dosis de agua
Empleando aditivos plastificantes
Empleando aditivos incorporadores de aire

Colocando el hormigdn en capas delgadas

D5) Retraccion plastica

Cuando la velocidad de evaporacion de agua de la superficie del hormigon colocado es mas rapida
que el agua que se reemplaza por exudacion, la superficie del hormigon se contrae. Debido a

la restriccion que ofrece el hormigdon que esta debajo de la superficie que se esta secando se
desarrollan tensiones de traccion en el aun plastico vy débil hormigon. Esto se traduce en grietas
superficiales, de profundidades variables, que pueden formar un poligono o ser esencialmente
paralelas unas a otras. VVer Figura 3.65.

Los elementos mas comprometidos son los con alta relacion superficie/volumen como losas,
pavimentos v estucos. Dada la gran superficie expuesta que tienen esos elementos, cualquier cosa
que aumente la evaporacion de agua incrementara la tendencia al agrietamiento: alta temperatura
del hormigdn y ambiente, baja humedad relativa y alta velocidad del viento.

Para evitarla o disminuirla:
Crear un ambiente himedo mediante nebulizacion, por ejemplo
Emplear cubresoles
Emplear cortavientos

Si el agrietamiento se produce cuando el hormigon adn no se rigidiza, se puede emplear
revibrado o un replatachado.

FIGURA 3.65

svsoe |/ /// &
o / ‘*//" }x}g

Fuente: Holcim. Diagnostico de problemas en el hormigon

D6) Asentamiento plastico

Los materiales solidos del hormigdn tienden a decantar y el agua a ascender (exudacion). Esta
decantacion, asentamiento, produce un acortamiento del hormigon en vertical (aproximadamente
el 1 %), lo que es relevante en elementos altos.

Al descender, el hormigdn se puede encontrar con armaduras, las que se convierten en una
restriccion al movimiento. Bajo la armadura se forma un vacio disminuyendo la adherencia y se
puede traducir en fisuras superficiales que siguen la direccion de las armaduras. Ver Figura 3.66.

El problema se produce en la parte superior de elementos altos; es mayor en hormigones fluidos,
mientras mas superficial sea la armadura y con una mala vibracion.

Cuando se hormigonan juntos elementos verticales altos y horizontales, es conveniente que el
hormigdn vertical se asiente antes de continuar.

Una manera de solucionar el problema es aplicar revibrado cuando el hormigon atn no se ha
rigidizado.
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FIGURA 3.66

GRIETA FORMADA
POR RESTRICCION
AL ASENTAMIENTO

3.12.3 PROPIEDADES Y CONTROL DEL HORMIGON ENDURECIDO

Fuente: Price (1982), Citado por ACI 224.1R - 2007

FACTORES A CONSIDERAR

m o nNn o »

Resistencia mecanica

Factores que influyen en la resistencia
Evaluacion estadistica de los resultados
Cambios de volumen

Otras propiedades

A) RESISTENCIA MECANICA

A1)
A2)
A3)
A4)
A5)
A6)
A7)
A8)

TEMAS
TRATADOS

Confeccion de probetas

Ensayo de resistencia a compresion
Testigos de hormigon endurecido
indice esclerométrico

Madurez

Ensayo de traccion por flexion
Ensayo de hendimiento

Resistencia a la abrasion

A1) Confeccion de probetas

La confeccion en obray el curado de probetas para ensayos mecanicos esta regulado por la norma
NCh1017.

Los moldes pueden ser clbicos para ensayos de compresion (hnormalmente de 20 cm de arista),
cilindricos para ensayos de compresion o hendimiento (hormalmente de 15 cm de diametroy 30 cm
de altura) o prismaticos para ensayos de traccion por flexion (hormalmente de 15x15x53 cm).

El tiempo entre el fin del muestreo y el comienzo del llenado de los moldes debe ser menor que 15
minutos.

Los moldes deben recibir una capa de desmoldante y deben colocarse sobre una base nivelada,
protegida y lo mas cercana posible al lugar donde van a recibir el curado inicial.

En general se confeccionan tres probetas por muestras, una para ensayar a 7 dias vy las otras dos
para ensayo a 28 dias.

Antes del llenado de las probetas, el hormigon debe ser remezclado vigorosamente con el objeto de
homogeneizarlo.

Si el asentamiento de cono es menor o igual a 12 cm, la compactacion del hormigon es por vibrado
y si es mayor a 12 cm puede ser vibrada o apisonada. Conforme a la NCh1017 las probetas deben
ser preferentemente compactadas por vibracion.

Los moldes cubicos y prismaticos se vibran en una sola capay los cilindricos en dos. Ver Figura 3.67.

FIGURA 3.67

COMPACTACION
DE PROBETAS

Fuente: Propia

Si es apisonado, los moldes cbicos y prismaticos se llenan en dos capas v los cilindricos en tres.
Compactar cada capa con 8 golpes de pison por cada 100 cm2 de superficie (15 golpes el cilindro de
diametro 15, 32 golpes el cubo de 20 cm de arista y 68 golpes el molde prismatico habitual).

Terminada la compactacion, las probetas se enrasan, alisan y se identifican.

Las probetas recién moldeadas deben recibir curado inicial de manera de evitar pérdida de
humedad y que se mantenga una temperatura entre 16 y 27 °C. Para ello se pueden sumergir en
agua tranquila saturada de cal, o protegerlas por todos lados con laminas plasticas, aserrin, arena o
arpilleras constantemente himedas.
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Desmoldadas las probetas (después de 44 horas las prismaticas o de 20 horas las otras), deben
curarse bajo agua saturada de cal a 23 += 2 °C hasta la edad de ensayo. Las probetas clbicas o
cilindricas se pueden curar en camara hiimeda 23 + 2 °C y con una humedad relativa minima de
95%; en la camara las probetas deben verse y sentirse himedas.

Para el traslado a laboratorio, si son probetas desmoldadas éste se puede hacer al cabo de 3 dias;
si las probetas estan en sus moldes el traslado de las probetas clbicas o cilindricas se puede
realizar a las 20 horas y las prismaticas a las 44 horas.

A2) Ensayo de resistencia a compresion

Segun la norma NCh1037, la prensa de ensayo debe tener control de la velocidad de aplicacion de

la carga, v una sensibilidad de 1% de la carga maxima de cada escala. Se recomienda calibrar las
prensas cada vez que se haga una reparacion mayor o se traslade y por lo menos una vez al ano. En
general, el rango de aplicacion esta entre el 10% y 90% de la carga maxima de cada escala.

Las probetas se ensayan himedas.

La carga se aplica de forma continua a una velocidad de 0,25 MPa/s + 0,05 MPa/s hasta alcanzar
una franca rotura de la probeta, es decir cuando haya claras manifestaciones de agrietamiento y el
indicador de carga retroceda bajo el 90% de la carga maxima.

Antes del ensayo las probetas se miden (4 medidas de cada lado en cubos, 2 diametros
perpendiculares y 2 alturas en cilindros) y los resultados se expresan en mm. También las probetas
Sse pesan con una aproximacion de 0,02 kg. Con eso se puede calcular la densidad aparente (masa/
volumen), la que se expresa en kg/m3, aproximando a 10 kg/m3.

Ensayo de probetas ciibicas

Para el ensayo, la probeta se coloca en el centro de las placas de carga, con la cara de
llenado de frente al operador.

Se aplica la carga hasta la rotura vy la resistencia, o tension de rotura, esta dada por carga/
areay se expresa en MPa, aproximando a 0,1 MPa.

Ensayo de probetas cilindricas

Antes de ser ensayadas se debe corregir las superficies de ensayo de manera de obtener
caras planas y paralelas. Para logar aquello, lo mas usual es aplicar un mortero de azufre
en esas superficies (NCh1172), es lo que se conoce como refrentado de azufre. Usualmente
el mortero esta constituido por 55 a 70% de azufre vy el resto material granular inferior a 0,3
mm. VVer Figura 3.68.

El procedimiento es aplicable hasta resistencias cilindricas de 45 MPa. El mortero de
azufre debe tener una resistencia minima de 35 MPay el promedio maximo de cada capa
de refrentado es de 6 mm. Cada laboratorio debe tener una curva tiempo-resistencia del
mortero.

FIGURA 3.68

REFRENTADO
DE PROBETAS

Fuente: Propia

Para probetas con resistencia superior a 45 MPa las probetas deben ser rectificadas. Eso se hace
mediante una maquina que pule las superficies y las deja planas y paralelas.

Muy empleado en otros paises, aunque en Chile se emplea muy rara vez, la norma NCh1172
contempla el refrentado no adherido mediante el empleo de cojinetes de neopreno que quedan
confinados en anillos de retencion. Ellos se colocan en cada cara del cilindro; la deformacion de los
cojinetes absorben las deformaciones de las superficies. Figura 3.69.

FIGURA 3.69

COJINETES DE
NEOPRENO

Fuente: Catalogo Controls

Realizado el refrentado o rectificado, la probeta se coloca centrada con respecto a las placas de
carga y se procede igual que las probetas clbicas. Figura 3.70.

FIGURA 3.70

ENSAYO A
COMPRESION

Fuente: IMCYC
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A3) Testigos de hormigdn endurecido

Las probetas confeccionadas con hormigon fresco representan la resistencia potencial del
hormigon. No representan a la estructura que ha tenido otra colocacion, otra compactacion y
especialmente otro curado.

La resistencia real de la estructura se puede conocer con la extraccion y ensayo de testigos que son
probetas extraidas de un elemento de hormigon endurecido. La extraccion y ensayo de testigos
esta contemplada en la norma NCh1171/1 y la evaluacién de sus resultados en NCh1171/2.

En general los testigos se extraen:
Cuando las resistencias de probetas de hormigon fresco son inferiores al minimo aceptable.
Cuando la especificacion técnica establece la recepcion mediante testigos.
Determina la resistencia mecanica de una estructura existente.

En general se toma un minimo de tres testigos por zona a evaluar.

Los testigos también sirven para determinar el espesor, en particular de pavimentos.

Para la extraccion se emplea una testiguera o taladro provisto con broca diamantada, la que al
presionarse sobre el hormigon lo va cortando sin producir dano en el manto de la probeta. El
enfriamiento es por medio de agua. La testiguera se ancla a la estructura y su eje debe ser lo mas
perpendicular posible a la estructura. Figura 3.71.

De preferencia, el diametro del testigo debe ser mayor o igual a 3 veces el tamano maximoyy la
altura debe ser tal que la esbeltez (razon altura/diametro) esté entre 1,0y 2,0y en lo posible que
sea 2,0.

Para tomar los testigos el hormigon debe tener una resistencia superior a 8 MPa o una edad mayor
oigual a 14 dias.

En hormigdn armado es recomendable el empleo de un detector de metales de manera de evitar el
corte de armaduras.

Una vez extraido, se debe examinar visualmente el testigo y registrar anormalidades. No se pueden
ensayar testigos con armaduras longitudinales. La presencia de armaduras o insertos en otras
direcciones debe registrarse.

FIGURA 3.71

EXTRACCION DE
TESTIGOS

Fuente: ICH - IDIEM

Los testigos se pesan, se miden y se calcula la densidad y la esbeltez. Se ensaya como se indicd
para cilindros. Las resistencias deben corregirse por esbeltez de acuerdo a lo que se muestra en
Tabla 3.38.

TABLA 3.38 Esbeltez Factor de correccion
FACTORES DE Altura/diametro K1

CORRECCION POR

ESBELTEZ Entre 1,76y 2,00 1,00
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

Para expresar la resistencia referida al cilindro normal, se multiplica por K1

Se puede interpolar para valores no incluidos en la Tabla

Fuente: NCh1171/1:2012

En el caso que la extraccion de testigos se haya realizado porque la muestra de hormigon fresco
resulto inferior a lo especificado, el resultado es satisfactorio si:

El promedio de los tres testigos es = 0,85 f'cy
Todos los testigos tienen una resistencia = 0,75 f'c

El resultado de los testigos no reemplaza el resultado de la muestra en la evaluacion estadistica
(ver 3.12.3 (), dicha muestra no se considera en la evaluacion.

A4) Indice esclerométrico

Para determinar el indice se emplea un martillo de rebote (Martillo Schmidt). Una masa dentro de
un émbolo es empujada por la energia de un resorte sobre la superficie del hormigon y se mide el
rebote (NCh1565). El rebote no tiene unidades. Figura 3.72.

FIGURA 3.72

MARTILLO
SCHMIDT

Fuente: Propia
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Mientras mas duro esté el hormigdn mayor sera el rebote, lo que es un indicador de mayor
resistencia.

El ensayo se hace directamente sobre la estructura, en cualquier direccion, es sencillo, rapido y
economico. Sin embargo, es muy superficial por lo que los resultados estan muy influenciados
por las caracteristicas de la superficie (humedad, poros, carbonatacion, entre otros) y de la zona
subsuperficial (presencia de armaduras, aridos de gran tamano, insertos, etc.). Por tal razén, se
debe considerar como un ensayo complementario y no reemplaza a los ensayos tradicionales.

Se emplea
Para evaluar la uniformidad del hormigon in situ
Delinear zonas de hormigon pobre o deteriorado
Indicar cambios de las caracteristicas del hormigon en el tiempo
Supervisar rapidamente grandes areas de hormigones similares

Si bien no sirve como valor de aceptacion o rechazo del hormigon, es un indicador cualitativo de la
calidad del hormigon.

Silos hubiera, se debe retirar los estucos. Se elige una zona de al menos 200x200 mm vy se alisa
con piedra abrasiva. En esa zona se hacen 10 determinaciones. Después de cada impacto se
inspecciona la superficie y se descarta la lectura si se ha producido trituracion superficial o se
rompe a través de un hueco de aire superficial. Se descartan las lecturas que difieran en mas de 7
unidades respecto al promedio.

El indice esclerométrico es el promedio de las lecturas validas.

Es comuan el empleo del indice esclerométrico antes de tomar testigos de hormigon, de manera de
tener una vision general de toda la zona en analisis.

A5) Madurez

Es un concepto que utiliza el principio de que la resistencia que alcanza el hormigon a una
determinada edad depende de la temperatura a la que ha estado expuesto en ese periodo.

El indice de madurez, o simplemente madurez o factor tiempo temperatura, esta dado por:
M(t) = Z(T — T0) x At

T = promedio de la temperatura en cada intervalo de tiempo.

TO =temperatura bajo la cual se asume que la hidratacion del cemento se detiene. Usualmente
se asume como 0°C.

At = intervalo de tiempo expresado en horas o dias.

La técnica para estimar la resistencia del hormigon in situ se basa en que muestras de un hormigon
dado alcanzan iguales resistencias cuando alcanzan igual indice de madurez.

Para ello es necesario determinar una relacion indice de madurez-resistencia. Eso se hace en
laboratorio, confeccionando un hormigon de prueba como el que se va a emplear en terreno.

A las probetas confeccionadas se les colocan sensores que registran y graban la temperatura
del hormigdn, con lo que se tiene el indice de madurez (Figura 3.73). Las probetas se ensayan a
diferentes edades, con lo que se puede trazar la curva indice de madurez-resistencia, como se
muestra en Figura 3.74.

En obra se colocan sensores en la estructura, con lo que se tiene el indice de madurez y con la curva
de laboratorio se puede estimar la resistencia real.

Esto es muy (til para saber cuando desmoldar o cuando realizar el descimbre, también para saber
cuando tensar en postensado o cuando cortar cables en pretensado. Se utiliza con éxito para
entregar a transito carreteras o calles o para saber cuando terminar con las protecciones por
hormigonado en tiempo frio.

Entre las limitaciones esta el que para que se cumpla la relacion madurez-resistencia determinada
en laboratorio, la estructura debe tener una condicion de humedad que permite la hidratacion del
cemento.

FIGURA 3.73
COLOCACION DE
TERMOCUPLAS
Y SENSOR
Fuente: Propia

FIGURA 3.74 ”
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Fuente: ASTM C1074-19
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A6) Ensayo de traccion por flexion

Los pavimentos se disenan en traccion por flexion, por lo que la determinacion de esa resistencia es
parte de las especificaciones.

Es muy dificil la determinacion de la resistencia a la traccion del hormigon y por eso se recurre a una
medida indirecta: flexotraccion que esta regida por la norma NCh1038.

Se utilizan moldes prismaticos de 15*15*53 c¢m (o de 60 cm). S6lo es aceptable el curado bajo agua;
la resistencia a flexion es mas sensible que la compresion a la humedad, por lo que debe tenerse
especial cuidado entre que se retiran las probetas de la piscina y el ensayo.

La viga se coloca sobre apoyos cilindricos v la carga se aplica con una superficie cilindrica. Figura
3.75

FIGURA 3.75

ENSAYO DE
FLEXION

Fuente: Propia

Aungue también se contempla aplicar una carga central, lo habitual es aplicar carga en los tercios
de la luz. La rotura debe producirse en el tercio central; se acepta rotura fuera del tercio central con
una desviacion maxima de 0,05L (2,25 cm).

La resistencia a flexotraccion esta dada por RF = P*L/(b*h2), en que P es la carga maxima, L la luz
de ensayo, b y h son el ancho y altura promedio que se miden en la seccion de rotura.

Si la rotura se produce fuera del tercio central, a una distancia “a” del apoyo mas proximo, la
resistencia esta dada por RF = 3P*a/(b*h2).

Los resultados se expresan en MPa, aproximando a 0,05 MPa.

Antes del ensayo las probetas se miden y se pesan para determinar su densidad, la que se expresa
en kg/m3, aproximando a 10 kg/m3.

A7) Ensayo de hendimiento

El ensayo de hendimiento, también conocido como ensayo brasileno, traté de reemplazar el ensayo
de traccion por flexion dadas las dificultades que este implica: probeta muy grande vy pesada, marco
de ensayo especial y es muy sensible a la humedad.

En el ensayo de hendimiento (NCh1170) se emplea un cilindro normal. Se ensaya en posicion
horizontal, en un dispositivo para sostenerlo. En la generatriz superior e inferior se coloca una

tablilla de madera contrachapada o aglomerada para absorber las imperfecciones. Figura 3.76.

El ensayo es a compresion, pero la falla es por traccion. La resistencia a traccion por hendimiento
esta dada por T = 2xP/(3,14xh+d), en que P es la carga maxima, h es la altura de la probeta y d el
diametro. Los resultados se expresan en MPay se aproximan a 0,05 MPa.

En la practica se ha dejado de emplear.

FIGURA 3.76

ENSAYO DE
HENDIMIENTO

Fuente: ELVECS.A.

A8) Resistencia a la abrasion

Es la capacidad del hormigon de resistir el desgaste superficial. Es una caracteristica fundamental
en pavimentos, canales y otras estructuras sometidas a este tipo de solicitacion.

Para obtener alta resistencia al desgaste es importante usar aridos gruesos duros, como el granito;
el contenido de silice del arido fino debe ser al menos de 25%. En general esta relacionada con la
resistencia a compresion, por lo que hay que emplear hormigones de alta resistencia. Ya que el
desgaste es superficial, es primordial tener especial cuidado con las operaciones de acabado y
curado.

El ensayo mas coman es el del chorro de arena. Mediante aire se impulsa arena silicea sobre la
superficie del hormigon y se mide la pérdida de volumen (ASTM C418).

B) FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA

La resistencia, determinada mediante los ensayos ya descritos, esta muy influenciada por factores
que son ajenos al hormigdn mismo. A continuacion, se pasa revista a los principales de ellos.

B1) Toma de muestra

Entre los errores posibles se destaca moldes deformados, falta de homogenizacion de la muestra
antes de llenar los moldes, mala eleccion del método de compactacion o compactacion insuficiente
0 excesiva.
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B2) Tipo y tamano de la probeta

El tamano de la probeta (cubo de 15 cm o de 20 cm) y el tipo de probeta, cubo o cilindro para ensayo
a compresion influyen significativamente en el resultado de la medicion.

Los factores de conversion de una probeta a otra no son exactos, son variables y por eso la norma
NCh170:2016 no los considera.

Dado que el calculo estructural se realiza considerando probetas cilindricas, lo correcto es tomar las
muestras en esa probeta, con lo que se evita el empleo de dudosos factores de correccion.

B3) Curado inicial en obra

Las primeras horas son fundamentales en el desarrollo de la resistencia y el curado en obra es
muchas veces descuidado. Si bien después en laboratorio las probetas tienen un curado bajo agua,
la pérdida de resistencia por un mal curado inicial no se recupera.

El curado de las probetas debe empezar apenas se termina el muestreo y el mejor método es
sumergirlas en agua quieta saturada de cal.

B4) Edad del hormigon
Mientras haya adecuadas condiciones de humedad, la resistencia aumenta en el tiempo.

La curva resistencia-edad depende entre otras causas del tipo de cemento, siendo diferente el
desarrollo de resistencia de un cemento Portland comparado con un cemento con puzolanay este
comparado con un cemento con escoria granulada de alto horno. También influye el tipo y dosis de
aditivo.

La curva mas conocida es la curva de Ross. Para calcular la resistencia a 28 dias se multiplica la
resistencia a la edad "t" por el factor para esa edad. Esta curva se presenta en Figura 3.77. Se debe
tener presente que la curva de Ross es muy antigua y se basa en resultados de hormigones con
cemento Portland sin aditivos.

Conforme a la norma de testigos, NCh1017, los testigos no se corrigen por edad.

FIGURA 3.77 1?2
CURVA DE ROSS 110
1.05 _ 3,69% 23
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Edad, dias

Fuente: MOP. Manual de Carreteras. Volumen 8

B5) Curado en laboratorio
Lo ideal es que el curado en laboratorio se realice en piscinas, con agua saturada de cala 23 = 2 °C.
Las probetas clbicas y cilindricas se pueden curar en camara hiimeda, con temperatura de 23 =2 °C

y humedad relativa = 95%. El control de la humedad debe ser tal que las probetas se veany se
sientan himedas.

B6) Ensayo

El estado de humedad de las probetas, el mal centrado de la probeta en la prensa, el
funcionamiento de la rotula, afectan los resultados.

C) EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS

La definicion de la resistencia contempla factores estadisticos como la fraccion defectuosa. La
dosificacion, ademas de la fraccion defectuosa, debe considerar la variabilidad de los resultados.

Si el diseno del hormigon es estadistico, la evaluacion de la aceptacion o rechazo también debe ser
estadistico.

La norma NCh1998 contempla dos métodos si es que el método de evaluacion no esta definido en
las especificaciones:

Criterio de muestras consecutivas (promedio movil) si la cantidad de muestras, N, por lote
esN’10

Si N < 10, se debe evaluar por criterio de evaluacion total de muestras

En Chile se utiliza el ACI318 como cadigo de diseno estructural el cual utiliza, exclusivamente, el
criterio de muestras consecutivas (promedio movil). Por lo tanto, deberia ser el método de control a
utilizar en la mayoria de los casos.

Debe entenderse por lote el conjunto de muestras de igual grado de resistencia, confeccionado

bajo los mismos parametros de consigna, por ejemplo, igual tamano maximo, igual asentamiento y
otras. Si hay cambios significativos en la dosificacion para un mismo hormigon debiera considerarse
como lote diferente.

C1) Evaluacion por muestras consecutivas
Es lo que se conoce como evaluacion por medias mouvil.
Una media movil, f3, es el promedio de tres muestras consecutivas. Las muestras se van

traslapando, es decir la primera media movil es el promedio de las muestras 1, 2 y 3; la segunda
media movil es el promedio de las muestras 2, 3y 4.
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Segln este sistema, se considera que las resistencias del lote son satisfactorias si,
simultaneamente, se cumple

f3=fc+kil
fi=fO="fc-k2
en que,
f3 es el promedio de tres muestras consecutivas, en MPa
f'c es la resistencia especificada, en MPa
fi es la resistencia individual de cada muestra
fO es el limite inferior para la resistencia fi, en MPa

k1y k2 son constantes de evaluacion que se presentan en Tabla 3.39

Como el ACI318 solo considera una fraccion defectuosa de 10% vy los hormigones estructurales son
H20 o superiores, en la practica k1 es 0Oy k2 es 3,5 MPa. Con esto, para que los resultados sean
satisfactorios, todas las medias moviles deben ser superiores a la resistencia especificada y las
resistencias individuales tienen una tolerancia de 3,5 MPa.

TABLA 3.39 Fraccion Grado del hormigon
CONSTANTES DE defectuosa Constante
k1 0,3 0,5 0,8 1,0
5%
k2 06 12 19 2,5
k1 0 0 0 0
10%
k2 0,9 1.7 2,6 3,5
k1 0,4 0,7 11 1,5
20%
k2 1,4 2.7 4,1 5,5

Fuente: NCh1998.0f89

Si el control es por ensayos de traccion por flexion o por ensayos de hendimiento, la Direccion de
Vialidad utiliza una fraccion defectuosa de 20% v los factores de la tabla pasan a ser

k1=-0,2 MPa
K2 =0,7 MPa

C2) Evaluacion por el total de muestras
En este caso se analiza el conjunto de muestras que representan al lote.

Se considera que la resistencia del lote es satisfactoria si se cumple simultaneamente:
fm=f'c+s*t
fi=fO="fc-k2
en que,
fm es la resistencia media del lote, en MPa
f'c es la resistencia especificada, en MPa
s es la desviacion tipica de los resultados del lote, en MPa
t es un factor estadistico, distribucion de Student, ver Tabla 3.40
fi es la resistencia individual de cada muestra
fO es el limite inferior para la resistencia fi, en MPa
k2 es una constante de evaluacion presentada en Tabla 3.39

La desviacion tipica de N resultados esta dada por

__[(fi—fm)?
S = N1 MPa

TABLA 3.40

FACTOR
ESTADISTICO T
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30 0 mas

Fuente: NCh1998.0f89

1,761
1,753
1,746
1,740
1,734
1,729
1,725
1,721
1,717
1,714
1,711
1,708
1,706
1,703
1,701

1,645

C3) Recomendaciones derivadas de la evaluacion

Realizada la evaluacion, la norma NCh1998 recomienda tomar diferentes medidas segln sea el

resultado de dicha evaluacion.

Evaluacion por grupo de muestras consecutivas

Las recomendaciones se plantean en Tabla 3.41.

TABLA 3.41

RECOMENDACIONES
PARA EVALUACION
POR GRUPO

DE MUESTRAS
CONSECUTIVAS

Antecedentes Conclusiones Recomendaciones

El hormigon cumple la resistencia

f3=fc+kil fi=f0

f3<fc+kil fi=f0

fi<fO

Fuente: NCh1998.0f89

especificada

El hormigén no cumple la
resistencia especificada

El hormigén no cumple la
resistencia especificada y cada
resultado defectuoso debe ser

considerado como un riesgo
potencial

1,345
1,341
1,337
1,333
1,330
1,328
1,325
1,323
1,321
1,319
1,318
1,316
1,315
1,314
1,313

1,282

Informar a los Proyectistas
Estructurales y considerar las
penalizaciones establecidas en el

Adoptar las medidas indicadas

0,868
0,866
0,865
0,863
0,862
0,861
0,860
0,859
0,858
0,858
0,857
0,856
0,856
0,855
0,855

0,842

contrato

en C3)

Evaluacion considerando el total de muestras
Para este caso, la norma plantea lo que se indica en Tabla 3.42.

RECOMENDACIONES

PARA EVALUACION fm = f'c + t*s fisfO El hormigon cumplela resistencia
POR EL TOTAL DE especificada
MUESTRAS Informar a los Proyectistas
, . : El hormigon no cumple la Estructurales y considerar las
fm<fc+t*s fi=f0 . . L o .
resistencia especificada penalizaciones establecidas en el
contrato

El hormigon no cumple la
resistencia especificada y cada
fi<fo resultado defectuoso debe ser
considerado como un riesgo
potencial

Adoptar las medidas indicadas
en C3)

Fuente: NCh1998.0f89

Investigacion de los resultados defectuosos

En el caso de resistencias individuales inferiores al limite inferior, existe riesgo con respecto a la
seguridad estructural y el hormigon cuestionado debe ser sometido a la investigacion que ordenen
los proyectistas.

Es recomendable que se considere, entre otras, las siguientes medidas:

Comprobar la validez del ensayo: verificar que los datos de la guia de muestreo
corresponden a lo ensayado, analizar rango entre probetas companeras, observar el tipo
de rotura producido, verificar si hubo problemas en el transporte y curado inicial y final de la
muestra

|dentificar la zona comprometida
Inspeccionar visualmente la zona y dejar constancia de eventuales errores de colocacion
Realizar ensayos por medios no destructivos, como indice esclerométrico

Extraer al menos tres testigos por zona comprometida

Si se extraen testigos, los resultados se consideran aceptables si:
El promedio de resistencia de los tres testigos es = 0,85 f'c
La resistencia de cada testigo es = 0,75 f'c

La muestra representada por los testigos extraidos se elimina del listado de muestras a evaluar.
Los resultados de los testigos no reemplazan los resultados de la muestra para realizar la
evaluacion estadistica.



C4) Evaluacion del nivel de control de los ensayos de probetas

En general se ensayan dos probetas a la edad especificada, normalmente 28 dias; ocasionalmente
se ensayan tres probetas a esa edad. Las diferencias en las resistencias entre estas probetas
(probetas gemelas o companeras) es responsabilidad del laboratorio que toma la muestra,
confecciona las probetas, la curay las ensaya.

La evaluacion del nivel de control de ensayos determina la calidad del laboratorio y por lo tanto la
confiabilidad de los valores de los ensayos.

La evaluacion se realiza si se dispone de un numero minimo de 10 muestras por lote.

El rango es la diferencia entre el mayor y menor valor de resistencia de probetas companeras. Con
eso se puede calcular el promedio de los rangos, Rm.

La desviacion normal de ensayo, s1, esta dada por Rm/d2, en que d2 es un factor que depende del
namero de probetas companeras (1,128 para dos probetas y 1,693 para tres probetas companeras).

Por dltimo, hay que calcular el coeficiente de variacion de ensayo, V1, dividiendo la desviacion
normal de ensayo por el promedio de las resistencias del lote (V1 = s1/fm) y se expresa en
porcentaje.

Se califica el nivel de control de ensayo, comparando el coeficiente de variacion de ensayo obtenido,
\/1, con los que se entregan en Tabla 3.43.

TABLA 3.43 Nivel de control de ensayos

EVALUACION
DEL NIVEL DE 0=V1=<30 Excelente
CONTROL DE 3,0<V1<4,0 Muy bueno
ENSAYO
4,0<\V1<5,0 Bueno
50<V1=6,0 Aceptable
6,0 < V1 Deficiente

Fuente: NCh1998.0f89

Si el nivel de control de ensayos es superior a 6,0% implica que los resultados no son confiables. El
control de los procesos del laboratorio es ineficiente.

El afectado puede informar esta situacion a la Autoridad publica que corresponda.

D) CAMBIOS DE VOLUMEN

El hormigon experimenta cambios dimensionales, se dilata o se contrae al estar en ambientes
muy himedos o muy secos. Estas deformaciones pueden provocar fisuras y grietas que afectan
principalmente la durabilidad.

Cuando se trata de dilataciones se habla de entumecimiento y cuando se produce contraccion se

habla de retraccion hidraulica. En general los problemas estan asociados a las retracciones, cuando
los movimientos del elemento estan restringidos.

Los principales factores que influyen en estos cambios de volumen se presentan en Tabla 3.44.

TABLA 3 4

RETRACCION , L . .
HIDRAULICA Dosis de agua Relacion directa, pero leve entre retraccion hidraulica y dosis.
Si se mantiene el hormigén en un ambiente de alta humedad, no
Humedad ot B
se produce contraccion de éste.
Dosis de cemento Relacion directa entre retraccion hidraulica y dosis.

A mayor finura mayor evolucion del fraguado y resistencia. Sin
Finura del cemento embargo, valores muy extremos podrian favorecer la contraccion
inicial si no existen condiciones de saturacion de agua.

Composicién quimica del Si se favorece el fraguado rapido habra mayor contraccion inicial si
cemento no existen condiciones de saturacion de agua.

Se deben usar aridos poco absorbentes o bien saturarlos antes de
su uso.

Porosidad de los aridos

El ensayo esta regulado por NCh2221. Consiste en confeccionar unas vigas con el hormigon que se
analiza, hacer una medida inicial apenas se desmolden, curar por inmersion durante 28 dias vy luego
llevar a una camara de secado (HR 50%, 23 °C) y hacer mediciones a diferentes edades.

E) OTRAS CARACTERISTICAS

En Tabla 3.45 se muestra algunas caracteristicas del hormigon.

TABLA 365

OTRAS - P

PROPIEDADES DEL Conductividad térmica 1,63 W/mK

HORMIGON Calor especifico 0,24 Kcal/(kg °C)
Coeficiente de dilatacion térmica 12 x 10-6 0C-1

Resistividad eléctrica
himedo 100 ohm-m
seco 109 ohm-m

El coeficiente de dilatacion térmico es similar al del acero.

En estado himedo el hormigdn es semiconductor de electricidad y en estado seco es buen aislante.
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3.13

HORMIGON PREMEZCLADO

3.13.1 Caracteristicas de la industria del hormigon premezclado
3.13.2 Coordinacion entre comprador y suministrador

3.13.3 Entrega en obra

3.13.4 Control de calidad

TEMAS
TRATADOS

3.13.1. CARACTERISTICAS DE LA INDUSTRIA DEL HORMIGON
PREMEZCLADO

El hormigon premezclado es un hormigon dosificado en una central hormigonera, mezclado en la
misma central o en un camion mezclador, transportado a un lugar predeterminado y entregado en
el sitio de descarga.

La normativa nacional que regula los principales aspectos entre el productor y el consumidor se
establece en la norma NCh1934. Para mayores detalles se puede consultar al area técnica de
Cemento Polpaico S.A.

El hormigon premezclado es ampliamente usado en el mundo y tiene numerosas ventajas
comparado con la confeccion del hormigon in situ.

Es particularmente til en construcciones con sitios altamente congestionados, con poco espacio
disponible, por ejemplo, en edificios. También en la construccion de calles donde es practicamente
imposible contar con espacio para ubicar una mezcladora y acopiar aridos y cemento.

El empleo de hormigon premezclado también es ventajoso cuando se requiere volimenes
pequenos. También cuando la confeccion y colocacion es poco constante o se realiza a intervalos.

La ventaja mas importante es que el hormigon premezclado se confecciona bajo mucho mejores
condiciones que lo que se puede lograr con la fabricacion en obra. Una planta de premezclado
trabaja en condiciones de una fabrica, con control riguroso de todas las operaciones. La confeccion
del hormigon premezclado puede, entonces, compararse con la produccion de acero, por lo que

la incerteza y variabilidad asociada a la confeccion del hormigdn en muchos sitios es obviada. En
resumen, es un proceso industrial.

No hay que olvidar que la colocacion, compactacion y curado siguen estando a cargo del personal
de terreno. Por esta razon, la responsabilidad del suministrador de hormigon llega hasta la
descarga del hormigon.

Algunas de las caracteristicas asociadas a la produccion de hormigon premezclado se muestran en
Tabla 3.46.

TABLA 3,46

ELEMENTOS .
UTILIZADOS EN Allm_enosdostlpos.
LA FABRICACION Cemento Suministro permanente.
DE HORMIGON Gran capacidad de stock.
PREMEZCLADO Normalmente cuatro tipos: grava, gravilla, arena gruesa, arena
Materiales Aridos fina.
Produccion propia o proveedores permanentes.
Control permanente.
Aditivos Normalmente plastificante-retardador.
Posibilidad de empleo de cualquier tipo de aditivo.
Aridos y cemento en peso. Agua v aditivos en volumen. Ver Figura
3.78.
Medicion Equipos computarizados, con compensacion de humedad de la
arena.
Equipos . Calibracic’?nl periodica.
Registro de mediciones efectuadas.
Generalmente en los camiones mixer pero también hay plantas
Amasado mezcladoras.
Mantencion mecanica sistematica.
Camién Mixer CapSC|d§d de tlransporte entre 3|\é’8 m3.
Equipos de impieza al menos una vez al dia.
transporte g Se puede emplear s6lo a solicitud y bajo la responsabilidad del
Camion Tolva . . .
comprador (distancias cortas, asentamiento de cono =< 4 cm).
FIGURA 3.78
MEDICION DE
MATERIALES Balanza
EN PLANTA DE de cemento
HORMIGON
Caudalimetro
= de agua
Camién =22 /
mezclador - Balanza

o mezclador de aridos

central

Caundalimetro
de aditivo

T

Fuente: Propia
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3.13.2 COORDINACION ENTRE COMPRADOR Y SUMINISTRADOR

En la industria del hormigon premezclado, el énfasis no esta sélo en la produccion de hormigon,
sino que ademas en el servicio global que esta asociado al producto. Las caracteristicas de un
hormigdn premezclado son calidad de produccion y costo competitivo con autoproduccion. Para su
uso debe haber buena coordinacion entre consumidor y productor.

A) ESPECIFICACION DEL HORMIGON

Tal como se explico en 3.3 la designacion del hormigon debe contemplar, al menos:
Grado de resistencia mecanica especificada, en MPa.
Fraccion defectuosa, en %
Tamano maximo nominal del arido, en mm
Asentamiento de cono, en cm
La probeta estandar es la cilindrica de 15 cm de diametro y 30 cm de altura.
Si se establecen otros requisitos para el hormigon se requiere antecedentes adicionales:
Tipo de cemento
Dosis minima o maxima de cemento
Dosis de cemento establecida
Razon agua/cemento, maxima
Aridos especiales
Aditivos especiales (hidréfugo, incorporador de aire vy otros)
Uso de fibras, tipo y dosis
Tiempo de transporte vy descarga del hormigon (si es mayor a 2 horas)
Ensayos especiales (impermeabilidad, hendimiento y otros)
Edad de ensayo (si es distinto a 28 dias)

Tipo de probetas (si son distintas a probetas cilindricas

B) UNIDAD DE COMPRA

La unidad de compra es el volumen de la amasada en m3 de hormigon fresco compactado.

Para los efectos del cumplimiento de la unidad de compra, se establece una tolerancia de + 3 % del
volumen nominal de la amasada de entrega.

C) MEDICION DEL VOLUMEN

El volumen de la amasada de hormigon fresco se determina dividiendo la masa total del hormigon
transportado por la densidad aparente del hormigon fresco (determinado segin NCh1564).

La masa se puede obtener por la suma de las masas de los componentes, incluida el agua, que
forman el volumen de la amasada. También se puede determinar por la diferencia de peso entre el
camion cargado y vacio.

La norma NCh1934 establece que el volumen no se puede determinar en base a la cubicacion del
hormigdn colocado y/o endurecido.

D) SOLICITUD DE DESPACHO

La solicitud de despacho se debe hacer al menos con 1 dia de anticipacion.
Definir clara y completamente las caracteristicas del hormigon solicitado.

Entregar claramente la ubicacion de la obra, fecha y programacion en el tiempo de la llegada de los
camiones a obra.

3.13.3 ENTREGA EN OBRA

Es necesario tener presente que es responsabilidad de la obra obtener, si fuera necesario, permisos
para estacionar camiones y equipos, asi como la descarga de camiones fuera del horario normal
para la localidad.

Los accesos deben estar libres; se recuerda que el camion mide alrededor de 11,5 mde largoy 4 m
de altura. El acceso al lugar de descarga y el lugar de descarga deben ser seguros; probablemente
debe ser autorizado por un encargado de seguridad del proveedor.

El tiempo de transporte y entrega, desde la hora de cargay el fin de la descarga es de 2 horas, a
menos que las partes acuerden otros tiempos.

El asentamiento de cono se puede ajustar en obra, de manera de cumplir con lo solicitado. La
norma NCh170 establece que se puede hacer el ajuste con agua una sola vez, en el momento previo
al inicio de la descarga desde el equipo mezclador como se muestra en Figura 3.79. Este ajuste se
debe realizar en un plazo maximo de 15 minutos y se debe asegurar la uniformidad.

El proveedor de hormigon es responsable de cumplir con el asentamiento de cono pactado durante
30 minutos, contados desde la llegada del camion a la obra o desde cuando se haya terminado el
ajuste del asentamiento.

En Tabla 3.36 se mostraron las tolerancias en el asentamiento de cono, la que puede llegar a + 30
mm para asentamiento = a 100 mm.
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FIGURA 3.79

AJUSTE DE
ASENTAMIENTO
EN OBRA

Fuente: Propia

La obra debe designar a un responsable capacitado de recibir el hormigon. Este responsable debe:
verificar en la Guia de Despacho el nombre y ubicacion de la obra
verificar en la Guia de Despacho el tipo y cantidad de hormigon antes de la descarga
verificar el sello del mixer y compararlo con el nimero indicado en la Guia de Despacho
verificar el asentamiento de acuerdo a norma
anotar hora de llegada y hora real de inicio de descarga
verificar la descarga total del mixer
anotar hora de término de la descarga y firmar la Guia de Despacho

El encargado de la obra es el responsable si acepta hormigones fuera de plazo, o con asentamiento
fuera de rango. También en el caso de dos o mas ajustes de la docilidad.

Las anteriores u otras situaciones anormales deben quedar registradas en la Guia de Despacho.

3.13.4 CONTROL DE CALIDAD

Una de las caracteristicas mas importantes del hormigon premezclado es que es un proceso
industrial y por tanto sometido a un riguroso sistema de control de calidad, con lo que se puede
cumplir los requisitos del cliente y tener trazabilidad.

Tal como se explico en Tabla 3.41, hay un especial control de calidad de las materias primas y de los
equipos.

También hay especial preocupacion por la capacitacion de los operarios.

Cada vez que se detecta cambios significativos en las materias primas o cuando los resultados
de obra muestren tendencia a alejarse de lo normal, se estudian nuevas dosificaciones que son
puestas a punto en las plantas de inmediato.

Las caracteristicas del hormigon fresco (principalmente asentamiento) y endurecido
(principalmente resistencia) son determinadas por laboratorios externos, acreditados y con registro
en el Ministerio de la Vivienda y Urbanismo vy de reconocido prestigio. Dichos laboratorios son
independientes del suministrador del hormigon.

La metodologia de evaluacion de las resistencias principalmente usada es la de evaluacion por
grupos de muestras consecutivas, de acuerdo con el Codigo de Diseno Estructural ACI 318.
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3.14

HORMIGONADO EN CLIMAS ESPECIALES

3.14.1 Hormigonado en tiempo frio
3.14.2 Hormigonado en condiciones de alta evaporacion

TEMAS
TRATADOS

3.14.1. HORMIGONADO EN TIEMPO FRiO

Si se estima que para una obra se van a registrar bajas temperaturas para el periodo de
hormigonado, se recomiendan las precauciones y medidas expuestas a continuacion, para tener un
material suficientemente resistente y durable.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Generalidades
B) Planificacion adecuada previa al hormigonado

C) Meétodos constructivos adecuados

A) GENERALIDADES

La norma NCh170 indica que se considera condiciones de hormigonado en tiempo frio cuando
durante los tres dias previos al hormigonado se registre una temperatura media diaria inferior a
5 °Cy la temperatura ambiente sea menor o igual a 10 °C, continuas o acumuladas en un periodo
de 24 horas.

Se debe entender que la temperatura media diaria es el promedio entre las temperaturas
maxima y minima de ese dia. Es conveniente medir la temperatura del aire exterior al sector de la
construccion, registrando las temperaturas maximas y minimas diarias.

Entre los objetivos de emplear buenas practicas constructivas para el hormigonado en tiempo frio
se tiene:

Prevenir danos de congelamiento del agua interior del hormigén a temprana edad. Se
estima que no se producen danos por congelamiento cuando el hormigon alcanza una
resistencia a la compresion de 3,5 MPa. Para temperaturas del orden de los 10 °C, la

mayoria de los hormigones bien dosificados alcanzan esta resistencia requerida durante el
segundo dia.

Asegurar que el hormigon alcance las resistencias adecuadas para un desmolde y un
descimbre seguros.

Permitir que el hormigon desarrolle la resistencia requerida durante y después de la
construccion.

Mantener condiciones de curado adecuadas para que el hormigon desarrolle la resistencia
requerida en un ambiente sin excesivo calor y sin grados de saturacion criticos al finalizar el
periodo de proteccion.

Limitar cambios bruscos de temperatura, especialmente antes de que el hormigon sea
capaz de soportar las tensiones térmicas. Un enfriamiento rapido de la superficie o grandes
diferencias de temperatura entre el interior y el exterior.

Dar una proteccion adecuada segln la serviciabilidad de la estructura (proteger los
elementos mas expuestos, no usar cantidad excesiva de aditivos aceleradores vy otros),
independientemente que la resistencia a los 28 dias sea adecuada.

B) PLANIFICACION ADECUADA PREVIA AL HORMIGONADO

Previo al hormigonado es recomendable realizar una planificacion de las obras, considerando a lo
menos lo siguiente:

B.1) Dosificacion
Usar cementos de alta resistencia
Aumentar la dosis de cemento
Usar bajas razones agua/cemento

Es recomendable el empleo de asentamientos menores a 10 cm para facilitar el platachado.
Se minimiza la exudacion y el fraguado es mas rapido

Uso de aditivos. Los mas recomendados son acelerantes, plastificantes, anticongelantes e
incorporadores de aire

B.2) Materiales y equipos
Proteccion de los aridos

Moldajes adecuados (preferible de madera gruesa, isotermos de doble pared)
Equipos adecuados para medir temperaturas del hormigon (con sensibilidad de = 1 °C)

Equipos para calentar el agua (v los aridos si se requiere)
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B.3) Protecciones (equipos y materiales en el lugar de trabajo)

Equipos o materiales para proteger la superficie donde se hormigonara

Tipos de protecciones a usar para mantener la temperatura del hormigdn en el lugar de
colocacion

Materiales para el curado (durante y después del periodo de proteccion)

C.3) Colocacion

Se debe controlar la temperatura en la superficie del hormigon (independientemente que esté en
contacto con el moldaje, alguna proteccion o el aire), durante cada colocacion, en distintos puntos
del elemento, preferentemente a intervalos regulares de tiempo.

Al momento de la colocacion, el hormigon debe tener una temperatura mayor a 5 °C.

C.4) Protecciones

C) METODOS CONSTRUCTIVOS ADECUADOS

Se recomienda adoptar las siguientes medidas concernientes a las distintas etapas del proceso de
fabricacion.

Son muchas las medidas de proteccion que se pueden aplicar. Entre ellas se destaca:

Aislacion térmica: poliestireno expandido, sacos con aserrin, lana mineral, polietileno con

C.1) Fabricacion

Mantener temperaturas minimas en la hormigonera, segin la temperatura ambiente, para
lograr temperaturas minimas de colocacion de 5 °C

Calentamiento del agua, a una temperatura menor o igual a 60 °C

Si las temperaturas son muy bajas (inferiores a 0 °C), como complemento se puede
calentar la arena e inclusive todos los aridos, a una temperatura menor a 40 °C, mediante
vapor de agua. No usar calor seco

No calentar el cemento

C.2) Preparacion del sitio de colocacion

Eliminar todo material congelado o restos de hielo adheridos al terreno, hormigon,
moldajes, armaduras, etc. Para este efecto se puede usar chorro de aire caliente. (Si el
lugar de trabajo no es cerrado debe hacerse inmediatamente antes de la colocacion del
hormigon)

En general la superficie de contacto con el hormigon no necesita tener masde 2 °C,y enlo
posible su temperatura debe ser similar a la temperatura de colocacion del hormigon

En algunos casos las armaduras pueden tener una temperatura muy inferior a la
temperatura de congelacion del agua. Es recomendable calentarlas, de forma de no alterar
sus caracteristicas

Poner protecciones para proteger las superficies de las heladas, evitar formacion de hielo,
entrada de nieve y calefaccionar el ambiente, con anticipacion a la colocacion. Deben ser
adecuadas para preservar la temperatura y humedad recomendadas en todo el volumen
del hormigon

Si se utilizan moldajes metalicos delgados, deben ser previamente calentados

burbujas de aire (de empaque), mantas protectoras, espuma de poliuretano. VVer Figura 3.80.

En caso de temperaturas muy bajas, presencia de nieve y/o viento: emplear estructuras
provisorias de madera, lonas, placas de yeso, plastico y otras extendidas sobre caballetes
o estructuras resistentes. Deben ser facilmente removibles para facilitar el hormigonado y
minimizar secciones expuestas a la intemperie.

Para condiciones mas desfavorables se puede recurrir a recintos cerrados, calefaccionados
por medio de vapor o aire caliente. No se deben usar fogatas, estufas o similares que
generan CO2.

El hormigon se puede calentar internamente utilizando resistencias eléctricas aisladas,
embebidas cerca de la superficie. Se aplica bajo voltaje.

FIGURA 3.80

MANTA
PROTECTORA

Fuente: GeoSistemas. Manta MC-10

En cuanto a las medidas de proteccion que se utilicen hay que considerar que:
La temperatura en la superficie del hormigdn determina la efectividad de la proteccion.

Deben ser adecuadas para mantener las condiciones de temperatura y humedad en todo el
volumen del hormigon.

Se deben aplicar inmediatamente después del hormigonado (en superficies expuestas), v
deben mantenerse en estrecho contacto con los moldajes y el hormigon.
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Mientras menor sea el espesor del elemento a hormigonar, mayor deben ser las
protecciones térmicas (ademas el espesor de la proteccion debe aumentar a mayor
velocidad del viento).

Deben ser efectivas en presencia de humedad.

Se debe proteger especialmente los lugares mas expuestos, como aristas salientes y otros.

En superficies cerradas (provisorias o no), se debe permitir espacio suficiente entre éstas y
el hormigdn para que el aire caliente tenga circulacion.

En estructuras sin moldajes, como losas de piso, protegidas en recintos calefaccionados
debe haber buena ventilacion. Las superficies de hormigon fresco expuesto al C02
producido por la combustion usada para calefaccionar sufren danos, quedando débiles.

C.5) Curado

Si durante el periodo de proteccion no se ha terminado el tiempo de curado, el elemento
debe proseguir su curado normal, con materiales adecuados.

Se deben adoptar medidas para asegurar que la temperatura del hormigon colocado no

descienda de 5 °C. Para estos efectos, se debe medir la temperatura del hormigon a una
profundidad de 5 cm de la superficie expuesta y a una distancia mayor o igual a 5 cm de

cualquier borde.

Si se usa agua como método de curado (no deseable por choque térmico), el curado se
debe finalizar por lo menos 12 horas antes del término del periodo de proteccion, tal que
el hormigon se seque en este periodo previo o durante el ajuste de temperaturas para la
remocion de las protecciones.

Al final del periodo requerido, el aislamiento u otros medios de proteccion deben ser
eliminados gradualmente para que la temperatura de la superficie disminuya poco a poco
durante el periodo subsiguiente de 24 horas.

C.6) Desmolde

El desmolde vy descimbre se pueden realizar cuando el hormigon alcance la resistencia establecida
en la norma NCh170.

Especialmente til en hormigonado a bajas temperaturas es el empleo de la madurez.

C.7) Control de temperaturas
Es conveniente llevar un registro que contenga lo siguiente:

Temperatura de bordes y esquinas del hormigdn ya que son mas sensibles

Llevar, con fecha y hora, temperatura del aire ambiente, temperatura del hormigon durante
la colocacion, temperatura del recinto de proteccion, descripcion de las condiciones

climaticas. Hacer las mediciones al menos dos veces al dia en distintos puntos

Deben registrarse ademas las temperaturas maximas y minimas en el dia

3.14.2 HORMIGONADO EN CONDICIONES DE ALTA EVAPORACION

Si las condiciones ambientales hacen prever un alto indice de evaporacion, se deben tomar medidas
de proteccion adicionales para disminuir los efectos adversos de la condicion indicada.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Generalidades
B) Planificacion adecuada previa al hormigonado
C) Meétodos constructivos adecuados

D) Tasa de evaporacion

A) GENERALIDADES

Los principales factores que pueden producir condiciones para una alta evaporacion de agua son la
temperatura ambiente, la temperatura del hormigon, la humedad relativa, la velocidad del viento y
la radiacion solar.

Estas condiciones crean problemas en el mezclado, colocacion y curado del hormigon, afectando las
caracteristicas del hormigon fresco y del hormigon endurecido, como:

Aumento de la necesidad de agua para alcanzar la docilidad requerida
Rapida pérdida del asentamiento

Aceleracion del fraguado, disminuyendo el tiempo disponible para las operaciones de
transporte, colocacion, compactacion, terminacion y curado, y aumentando la posibilidad de
juntas frias

En hormigones con aire incorporado, necesidad de aumentar la dosis de aditivo para
obtener el contenido requerido pues el aire tiende a escapar a la superficie

Tendencia a grietas por retraccion plastica o diferencial térmico

Disminucion de las resistencias mecanicas, aun cuando a temprana edad normalmente se
desarrollan resistencias mayores, debido al aumento de agua requerida

En secciones de grandes dimensiones, tendencia a fisuracion por retraccion térmica
Disminucion de la durabilidad y aumento de la permeabilidad (por mayor razén A/C)

Disminucion de la uniformidad superficial
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Los elementos mas sensibles son aquellos con gran superficie expuesta, como losas, pavimentos y
estucos; también las estructuras masivas.

Es recomendable recopilar, o medir, y analizar la informacion climatica del lugar en que se ejecuta
la obra, como temperatura ambiente, velocidad del viento y humedad relativa para prever posibles
problemas.

B) PLANIFICACION ADECUADA PREVIA AL HORMIGONADO

B1) Dosificacion
No usar hormigones de alto contenido de cemento

Limitar en lo posible el diseno de secciones delgadas con gran porcentaje de acero de
refuerzo

Usar cementos con bajo calor de hidratacion (menor a 70 cal/g a 7 dias) como los de
Polpaico de clase corriente

Limitar la dosis de cemento

Usar adecuadamente aditivos retardadores de fraguado vy plastificantes

B2) Registro de las condiciones ambientales

Se debe contar con un registro de las condiciones ambientales para establecer o ajustar las
proporciones de la mezcla y tomar las medidas de proteccion durante el hormigonado.

B3) Materiales y equipos requeridos

Disponer en obra de protecciones como cubresoles (como malla sombreadora) v
cortavientos

El sitio de colocacion debe estar provisto con abundante agua, mangueras y nebulizadores

Equipos para la colocacion y compactacion con adecuada capacidad y en optimas
condiciones. Ademas, para éstos ultimos se recomienda que se disponga de, por lo menos,
un equipo de repuesto por cada tres vibradores en uso

B4) Proteccion de los materiales
Los materiales para la elaboracion del hormigon se deben enfriar antes del mezclado:

Aridos: Debido a sus proporciones en la mezcla, son los que mas influyen en la
reduccion de la temperatura del hormigon. Deben mantenerse protegidos de la accion
del sol, sombreandolos. Deben mantenerse himedos, rociandolos con agua mediante
nebulizadores

Agua: Debido a su alto calor especifico, influye notablemente en la reduccion de la

temperatura del hormigon

- Sisevaausar agua helada, debe mantenerse protegida en estanques y tuberias de
la exposicion del sol, aislandolos térmicamente, sombreandolos, recubriéndolos con

arpilleras himedas y/o pintandolos de blanco

- Sisevaausar hielo triturado, o escamas, debe almacenarse a una temperatura tal que
éste no se aglomere, para que después del mezclado esté completamente derretido.

Reemplazar no mas del 75% del agua

- Se puede enfriar el agua por medio de nitrogeno liquido. Debe protegerse segln

recomendaciones del proveedor

Cemento: Debe mantenerse protegido y usarse a la menor temperatura posible

Los moldajes y armaduras también deben enfriarse

El efecto de los cambios de temperatura de los materiales en el hormigdn se muestra en Tabla

3.47.
TABLA 3.47 Material Disminucion de
EFECTO DE LA temperatura, °C

DISMINUCION DE
TEMPERATURA DE

LOS MATERIALES Cemento 10
Agua L
Aridos 5

Fuente: NCh170:2016

B5) Equipos

Disminucion de

temperatura en el
hormigon, °C

Todos los equipos que tienen influencia en la temperatura de confeccion del hormigon se pueden

proteger, por ejemplo:
Enterrando estanques y/o tuberias
Aislar térmicamente
Sombrear
Cubrir con arpilleras himedas

Pintar de blanco
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C) METODOS CONSTRUCTIVOS ADECUADOS

C1) Preparacion del sitio de colocacion

Todas las superficies que van a estar en contacto con el hormigdon deben rociarse con agua fria
antes de la colocacion, evitando formar pozas de agua. Esto es particularmente importante en
pavimentos para que la base no absorba agua.

C2) Fabricacion

Evitar mezclado prolongado, ya que éste genera calor, aun en bajas velocidades. Sila
demora entre la fabricacion y la colocacion es inevitable, el efecto puede disminuirse
deteniendo la hormigonera y agitando intermitentemente.

Los materiales deben enfriarse antes del mezclado para reducir la temperatura del
hormigon empleando los medios indicados en B4.

Si se emplea hielo, asegurarse que se ha derretido completamente.

Los aridos deben encontrarse himedos, por lo menos en condicion de saturados con
superficie seca.

C3) Transporte, colocacion y compactacion
Al momento de la colocacion la temperatura del hormigon debe ser menor o igual a 35 °C.
Se recomienda restringir las operaciones de hormigonado a aquellas horas en que las

condiciones de temperatura, humedad relativa y viento sean las menos desfavorables
(generalmente a primeras horas del dia).

Estas operaciones deben ser realizadas en el menor tiempo posible evitando juntas frias
(juntas de hormigonado).

La colocacion del hormigon en muros puede requerir capas de menor espesor para
asegurar la continuidad con la capa subyacente.

Si se van a hormigonar losas (grandes superficies de disipacion del calor), se deben
programar las actividades para que estos elementos reciban adecuada proteccion contra el
viento y el sol (sombras, cortavientos, hormigonar radieres después de muros y/o techos y
otros).

Al hormigonar vigas y losas, es necesario realizar la colocacion en frentes reducidos.

Es recomendable el empleo de cortavientos y de elementos que provean sombra.

C4) Terminacion

Debe efectuarse inmediatamente y en el menor tiempo posible mientras la mezcla
obedezca a la operacion con las herramientas o equipos disponibles.

FIGURA 3.81

PROTECCION’
DEL HORMIGON

Evitar agregar agua a la superficie pues esto altera su calidad.

Para evitar grietas de retraccion plastica (especialmente en tiempo con viento o baja
humedad relativa), se puede aumentar la humedad relativa del ambiente mediante
nebulizadores o bien cubrir provisoriamente el hormigdon con arpilleras himedas o con
polietileno blanco, ver Figura 3.81. Si las grietas ocurren, antes que el hormigon endurezca,
se deben eliminar mediante replatachado o revibrado.

Fuente: Propia

C5) Curado

Preferiblemente se debe realizar con agua. Sin embargo, en obras de pavimentacion y
construccion de canales, la aplicacion de membranas de curado es mas practica y eficiente,
después de un precurado con agua nebulizada.

Debe aplicarse inmediatamente y continuarse en forma ininterrumpida, por un minimo de 7
dias.

Si hay cambio en el sistema de curado, este debe hacerse después que el hormigon tenga 3
dias de edad.

El agua de curado no debe estar excesivamente mas fria que el hormigon, a fin de evitar
grietas por choque térmico.

Proteger las superficies expuestas de la circulacion del aire y de la radiacion solar.

Los moldajes deben permanecer himedos, preferiblemente cubriéndolos con protecciones
himedas, o bien rociandolos con agua. Deben soltarse tan pronto como sea posible, sin
danar el hormigdn, y entonces regar las superficies expuestas de modo que el agua corra
dentro de los moldajes. Al retirar los moldajes, las superficies expuestas deben cubrirse con
protecciones himedas hasta finalizar el curado.

C6) Controles
Se debe llevar un registro a intervalos frecuentes de:
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Temperatura del aire, condiciones climaticas, velocidad del viento y humedad relativa
Pérdidas de asentamiento
Chequeos frecuentes de la temperatura del hormigon antes y después de su colocacion

Se puede determinar la tasa de evaporacion en terreno, usando una bandeja de
aproximadamente 30*30 cm, se llena de agua, y se pesa cada 15 a 20 minutos

D) TASA DE EVAPORACION

No es posible establecer criterios generales para dimensionar los niveles de evaporacion admisibles
en las superficies de hormigon. Depende del tipo de hormigon v, especialmente, de la cantidad de
agua exudada y de la velocidad de exudacion.

Cuando la tasa de evaporacion es cercana a 1 kg/m2/h aumenta el riesgo de fisuracion y es
necesario tomar medidas como las indicadas anteriormente. Las especificaciones de un proyecto
en particular pueden establecer una tasa menor para tomar medidas de precaucion.

La norma NCh170 establece la siguiente formula:
E=5*{(Tc+18)2,5 - r *(Ta + 18)2,5} * (V+4) x 10-6
En que
E =tasadeevaporacion en kg/m2/h
Tc =temperatura del hormigon en °C
Ta =temperaturaambiente en °C
r  =humedad relativa en fraccion decimal

\V  =velocidad del viento en km/h

La velocidad del viento se mide a una distancia aproximada de 0,5 m de la superficie del elemento.
La temperatura ambiente y la humedad relativa se miden a una altura entre 1,0 y 1,5 m sobre la
superficie del hormigon, a la sombra y con exposicion al viento.

Si se tiene registros de las condiciones climaticas del lugar (humedad relativa, temperatura
ambiente, velocidad del viento) se puede predecir si se van a producir probables problemas,
estimando la temperatura del hormigon. Para ello, la norma NCh170 indica la siguiente formula:

_ Cp=(TaxMa+ Tc*Mc) + Ca * (Tac x Mac + Taa * Maa) — Lf « Mh

Th Cp * (Ma + Mc) + Ca * (Mac + Maa) + Ch * Mh

En que
Th
Cp, Ca, Ch

Lf
Ta, Tc, Ta, Taa

= temperatura del hormigadn, en °C, aproximado a 0,1 °C
= calores especificos de los materiales

Cemento v aridos: 0,22 kcal/kg °C

Agua y hielo: 1,00 kcal/kg °C

= calor latente de fusion del hielo, 79,70 kcal/kg

= temperatura de los aridos, del cemento, del agua al interior de los
aridos y el agua de amasado respectivamente, expresada en °C

Ma, Mc, Ma, Maa, Mh = masa de los aridos, del cemento, del agua al interior de los aridos, el

agua de amasado y la masa de hielo usado como reemplazo de agua de
amasado, respectivamente, expresada en kg

Se asume que el agua contenida en el interior de los aridos tiene la misma temperatura que los

aridos.
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3.15

DURABILIDAD DEL HORMIGON

Junto con la resistencia a la compresion del hormigon, la durabilidad juega un
papel importante, ya que éste debe ser capaz de resistir las condiciones para las
que fue disenado durante su vida atil, sin sufrir deterioros.

3.15.1 Generalidades
3.15.2 Ataque quimico
3.15.3 Ataque fisico

TEMAS
TRATADOS

3.15.1 GENERALIDADES

Durabilidad es la aptitud de una estructura dada de desempenar su funcion prevista (mantener
la resistencia requerida y su funcionalidad o “serviciabilidad”) durante la vida Gtil especificada o
tradicionalmente esperable, en sus condiciones especificas de exposicion ambiental.

Son muchos los factores que influyen en la durabilidad, como se muestra en Figura 3.82.

FIGURA 3.82 Planific.

ORIGEN DE Uso 4o
PROBLEMAS DE
DURABILIDAD EN
OBRAS CIVILES

Disefio
Materiales 40%

18%

Ejecucion
28%

Fuente: R. Torrent, “Nuevo enfoque para asegurar la vida atil
de estructuras de hormigon armado”

Muchos de los problemas de durabilidad estan relacionados con la permeabilidad. La mayoria de las
reacciones adversas requieren la presencia de agua para que se produzcan; por tanto, si se logra
disminuir la permeabilidad, la durabilidad aumenta.

Es basico, entonces, tener un buen diseno de la mezcla, con adecuado contenido de finos incluido el
cemento, el empleo de aditivos para disminuir la cantidad de agua y el empleo de adiciones. Pero un
buen hormigon no sirve si es mal colocado, compactado y curado pues se crearan fisuras o grietas
por donde entrara el agua y otros contaminantes.

Como se vera mas adelante, la norma NCh170-2016, tanto para cloruros, sulfatos o CO2, hace
exigencias de permeabilidad de los hormigones.

El ensayo de permeabilidad esta regulado por NCh2262. Se aplica una presion de agua 0,5 MPa
durante tres dias a 3 probetas, luego éstas se rompen por hendimiento y se mide la profundidad
a la que ha penetrado el agua. Se puede realizar tanto en probetas cibicas como en cilindricas y
también en testigos. La disposicion general del ensayo se muestra en Figura 3.83.

FIGURA 3.83

ENSAYO DE
PERMEABILIDAD

Fuente: NCh2262-2009

El inconveniente principal que tiene el ensayo es que, en general, se hace en probetas moldeadas en
hormigones de prueba. Por tanto, sirve para medir la aptitud de un hormigon, la impermeabilidad
potencial, no la real de la estructura.

La misma norma NCh170 hace mencion a un método de permeabilidad al aire (norma suiza SIA
262/1) que basicamente consiste en hacer vacio en un equipo de doble camara, equipo Torrent, y
luego medir cuanto aire ingresa a la camara interior. La gran ventaja del método es que se puede
aplicar en terreno, es no destructivo y relativamente rapido.

Aunqgue se pueden corregir las lecturas, lo ideal es que las superficies estén secas.

El equipo vy la disposicion general se muestran en Figura 3.84.
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FIGURA 3.84
PERMEABILIDAD
AL AIRE

Fuente: R. Torrent, "Nuevo enfoque para asegurar la vida Gtil de estructuras
de hormigon armado”

3.15.2 ATAQUE QUIMICO

Dado su caracter basico, de alto pH, el hormigon es muy débil frente al ataque de los acidos.

No tan solo a los acidos fuertes como el sulftrico, el clorhidrico y otros, sino que también a los
acidos débiles como los organicos: acido lactico, orinas y fecas de los animales, jugos de frutas y
otros.

Los ataques pueden ser superficiales o pueden venir desde dentro cuando los acidos penetran por
juntas mal cuidadas.

No hay soluciones baratas. Lo mas comun es cubrir con epoxi las zonas mas expuestas.

A) ATAQUE DE CLORUROS

En presencia de agua, los cloruros que han ingresado al hormigon se ionizan y atacan a las
armaduras.

La velocidad con la que penetran los cloruros depende del espesor vy de la calidad del recubrimiento
de hormigon; por esto en ambientes expuestos el recubrimiento es grande y el hormigon es de
alta calidad, aunque por resistencia no fuera necesario. También afecta una mala dosificacion y las
fisuras y oquedades que hayan quedado por un mal tratamiento.

Se forma una pila eléctrica en la misma barra y se produce reacciones que forman compuestos
que aumentan hasta 600% su volumen. Con las expansiones que se producen, primero aparecen
manchas, que siguen la direccion de las barras corroidas, después fisuras, luego descascaramiento
y destruccion. También hay pérdida de seccion de las barras. Todo puede provocar el colapso de
toda la estructura. Ver Figura 3.85.

FIGURA 3.85

DANO POR ATAQUE
DE CLORUROS

Fuente: R. Torrent, “Nuevo enfoque para asegurar la vida Gtil de estructuras
de hormigdn armado”

Los cloruros pueden provenir de fuentes internas o externas.

Las fuentes internas son los materiales que componen el hormigon y todos pueden aportar
cloruros: cemento, aridos, agua, aditivos vy adiciones.

Para estas fuentes externas la norma NCh170-2016 especifica lo que se indica en Tabla 3.48.

TABLA 3.48 Tio de hormiedn Contenido de iones cloruros
CONTENIDO P g solubles, kg Cl-/m3 de hormigén

MAXIMO DE U
IONES CLORUROS ormigon reforzado y hormigén en masa que contenga 120
SOLUBLES armadura

Hormigon pretensado 0,25

Para cuantificar el contenido de cloruros, se debe
considerar el aporte de cada uno de los constituyentes
del metro clbico del hormigon

Fuente: NCh170:2016

La mucho mayor exigencia para hormigones pretensados se justifica por el menor diametro de los
cables vy porque los elementos trabajados en frio son mucho mas sensibles a la corrosion.

Con respecto a las fuentes externas de cloruros, la norma NCh170 clasifica los grados de exposicion
como se muestra en Tabla 3.49.
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TABLA 3.49

GRADOS DE
EXPOSICION POR
CLORUROS

Grado Exposicion en condiciones de servicio

Hormigon sumergido completamente en agua que contiene

C2-A Moderado
cloruros
C2-B Severo Hormigon expuesto a aire salino
Hormigon expuesto a ciclos de humedad vy a una
C2-C fuente externa de cloruros, proveniente de productos
Muy severo descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar o salpicaduras

del mismo origen

Fuente: NCh170:2016

Esa clasificacion de los grados de exposicion se presenta graficamente en Figura 3.86.

Para los grados de exposicion indicados, los requisitos de la norma NCh170 se presentan en Tabla

3.50.

FIGURA 3.86

GRADOS DE
EXPOSICION A
CLORUROS

TABLA 3.50

REQUISITO
SEGUN GRADO
DE EXPOSICION A
CLORUROS

armaduras Z - al ai
hormigén ona: al alre
: e C2-B
Severo

Zona de Mareas

Cc2-C
Muy Severo
L Zona: sumergida
' C2-A
2 Moderado

Fuente: R. Torrent, "Nuevo enfoque para asegurar la vida Gtil de estructuras
de hormigon armado”

Grado minimo de .. Profundidad de
Grado de . . e Dosis minima de i
exposicion resistencia especificado, cemento. ke/m3 penetracion de agua
P MPa ' K8 (NCh2262), mm
C2-A G20 300 <40
C2-B G25 330 =30
C2-C G35 360 <20

Se debe cumplir con el grado de resistencia y con uno de los otros dos requisitos

El proyectista estructural puede disminuir 5 MPa a lo indicado en la tabla si se especifica
profundidad de penetracion en vez de dosis minima. En todo caso el minimo es G17

Fuente: NCh170:2016

B) ATAQUE DE SULFATOS

Los sulfatos en presencia de agua se disocian y reaccionan con el aluminato tricalcico (C3A) del
cemento. En esta reaccion se captan 26 moléculas de agua, por lo que el sélido que se forma
(etringita secundaria) es mucho mayor que los sélidos iniciales.

Esta expansion esta restringida en el hormigon, lo que genera tensiones que tienden a destruir el
hormigdn. Ademas, las fisuras y grietas que se forman pasan a ser una fuente de entrada a otros
compuestos que atacan al hormigon o a las armaduras. Figura 3.87.

FIGURA 3.87

DANOS POR
ATAQUE DE
SULFATOS

Fuente: Holcim. “Ensuring concrete durability”

Los grados de exposicion por ataque de sulfatos que define la norma NCh170 se muestran en Tabla
3.51.

TABLA 3.51 .
Contenido maximo de SO4
GRADOS DE Grado
EXPOSICION POR Soluble en el suelo Disuelto en agua _
SULFATOS % en peso _
SO No agresivo <010 <150
S1 Moderado 0,70 =504 < 0,20 150 = S04 < 1.500 agua de mar
S2 Severo 0,20=504=<2,0 1.500 = SO4 < 10.000

S3 Muy severo S04>2,0 S04 > 10.000

Fuente: NCh170:2016

La norma establece requisitos para el cemento, que es el que reacciona, y para el hormigon, que es
el que resulta afectado por el ataque.

Los requisitos para el cemento se muestran en Tabla 3.52.
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TABLA 3.52

REQUISITOS DEL Grado de exposicion
CEMENTO PARA Expansion segin ASTM C1012 Contenido de C3A en el cemento

HORMIGON EN 50

Requisitos del cemento (1)

Sin restriccion Sin restriccion
CONTACTO CON
SULFATOS S1 0,10 % a 6 meses <8%
S2 0,05 % a 6 meses (2) <6%
S3 0,05 % a 6 meses (2) <5%

(1) El cemento debe cumplir con al menos uno de los dos requisitos

(2) Enelcaso que el cemento no cumpla con el requisito de expansion a 6 meses, se puede
utilizar siempre que la expansion a un ano no sea mayor a 0,10%

Fuente: NCh170:2016

El ensayo de expansion de ASTM C1012 consiste en preparar unas barras de mortero con el
cemento que se analiza y una arena especial (arena Otawa) y mantenerlas sumergidas en una
solucion al 5% de Na2S04. Periodicamente, las barras se retiran de la solucion y se mide los
cambios de longitud.

Los requisitos para el hormigon sometido a ataques de sulfatos que establece la norma NCh170 se
presentan en Tabla 3.53.

TABLA 3.53 Grado minimo L Profundidad de
REQUISITOS DEL Grado de de resistencia R DIIIETCE penetracion de agua
HORMIGON EN exposicion especificado, MPa EnCEEH L (NCh2262), mm
CONTACTO CON
SULFATOS 0 G17

S1 G25 320 <40

S2 G30 340 <30

S3 G35 360 <20

Se debe cumplir con el grado de resistencia y con uno de los otros dos requisitos

Fuente: NCh170:2016

C) CARBONATACION

Cuando el hormigon o mortero es expuesto al CO2, se produce una reaccion que genera carbonatos
acompanado con retracciones.

En hormigones no armados los efectos pueden ser beneficiosos ya que el hormigén queda mas
denso, mas duro, y mas resistente. En hormigones armados, sin embargo, la reaccion es danina ya
que baja el pH del hormigon eliminando la capa de pasivacion que protege al acero de la corrosion.
El CO2 en presencia de humedad se transforma en acido carbonico (CO3H2) formando CaCO3y
bajando el pH de 13 a 9.

Las fuentes de CO2 pueden ser dos: el atmosférico (aire) o agua que trae disuelto CO2.

La reaccion del hormigon con el CO2 del aire es un proceso lento y es muy dependiente de la
humedad relativa del ambiente, de la temperatura, de la permeabilidad del hormigon y de la
concentracion de CO2.

La carbonatacion progresa mas rapidamente en ambientes con humedad relativa entre 60 y 80%.
En ambiente muy seco no hay humedad suficiente para formar acido carbonico. Si la saturacion es
muy alta, el sistema de poros esta bloqueado, impidiendo la difusion del CO2.

La resistencia del hormigon (bien compactado y curado) influye notoriamente en la velocidad de
carbonatacion. Con esto se puede predecir el comportamiento. En la Figura 3.88 se ve que un
G25 (aproximadamente H30) a los 50 anos tendra una penetracion de 21 mm, espesor normal de
recubrimiento de estructuras no protegidas especialmente.

Otra forma de ataque es por el agua en el suelo. El CO2 que es absorbido por la lluvia ingresa al
suelo como acido carbonico. CO2 adicional se genera por descomposicion vegetal, generando una
alta concentracion de CO2 libre.

Al igual que el CO2 atmosférico, la velocidad del ataque depende de las propiedades del hormigony
de la concentracion de CO2.

Por el momento no hay consenso en el establecimiento de limites dada la amplia variedad de los
subsuelos usados en construccion.

FIGURA 3.88 130

T T
VELOCIDAD DE 120 | : : //
PENETRACION 10| L o
DE LA ) 100 | § 5 @ 8
CARBONATACION 90
[ ] ]
] ]
| |
|
|
]
]
|
|

™~

80 1 ;
70/ /; /[ /]
60_ /i

ol S .
sl S/ |
oS VAV |
10 LS | |

0 10 20 30 40 50
Profundidad de Carbonatacion (mm)

Tiempo (afos)

Fuente: R. Torrent, “Nuevo enfoque para asegurar la vida Gtil de estructuras
de hormigdn armado”

La manera mas empleada para detectar la presencia de carbonatacion es el empleo de
fenolftaleina. Es un indicador colorimétrico del pH; queda incoloro con pH = 9 (carbonatado) y toma
un color fucsia con pH mayor. En general se extraen testigos, o trozos de hormigon, se limpian y
se aplica una solucion al 1% de fenolftaleina en alcohol (spray) y se mide la penetracion, como se
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FIGURA 3.89

ENSAYO DE
FENOLFTALEINA

Fuente: R. Torrent, “Nuevo enfoque para asegurar la vida Gtil de estructuras
de hormigdn armado”

Los grados de exposicion a carbonatacion que define la norma NCh170 se presentan en Tabla 3.54
y los requisitos para esos grados en Tabla 3.55.

[AeLA 35

GRADOS DE

EXPOSICION POR co No agresivo Hormigén seco o protegido de la humedad ambiental
CARBONATACION

1 Leve Hormigon himedo expuesto a altas concentraciones de CO2

Fuente: NCh170:2016

TABLA 3.55 Grado minimo .. Profundidad de
Grado de . . Dosis minima de P
REQUISITOS AL de resistencia penetracion de agua

HORMIGON POR exposicion especificado, MPa ST, L) (NCh2262), mm
CARBONATACION

Co G17

1 G17 270 <50

Fuente: NCh170:2016

D) REACCION ALCALI-ARIDO

Para que se produzca la reaccion es necesario la presencia de aridos reactivos, la disponibilidad de
iones de Nay K, un hormigon permeable y la presencia de agua.

Con la reaccion se produce un gel que se expande en el interior del hormigon, lo que crea tensiones
que muchas veces el hormigon no es capaz de resistir. Primero se agrieta y finalmente se puede
destruir completamente. Ver Figura 3.90.

FIGURA 3.90

DANOS POR
REACCION
ALCALI-ARIDO

Fuente: Holcim. Course of cement applications

La reactividad de los aridos depende basicamente de su composicion mineralogica. Estan
identificados como reactivos el 6palo, la calcedonia, vidrios volcanicos, cuarzo deformado (presente
en granito), feldespato, mica.

Aunque el cemento es la principal fuente, otras fuentes de alcalis son los mismos aridos, el agua,
los aditivos.

Una vez que empieza, la reaccion no se puede detener. Por tanto, sélo queda la prevencion: impedir
que la reaccion se produzca.

La medida de prevencion mas obvia, aunque no siempre se puede, es no usar aridos reactivos.
Para determinar la reactividad de un arido existen tres métodos.

El analisis petrografico (ASTM C 295) consiste en determinar la presencia en los aridos (todas las
fracciones) de minerales conocidos como reactivos. En Chile practicamente no se hace pues se
requiere de gedlogos de mucha experiencia.

Mucho mas comun es el ensayo quimico de reactividad potencial (ASTM C 289). Es un ensayo
rapido y econdmico. Se ataca el arido con una solucion de NaOH, durante 24 horas a80 °Cy
se mide la silice disuelta y la reduccion de alcalinidad. Para la interpretacion se usa el grafico y
los aridos se clasifican como inocuos, potencialmente reactivos y peligrosos. El método no es
totalmente confiable.

El ensayo mas efectivo es el de barras de mortero (ASTM C227). Se prepara un mortero con los
aridos (los gruesos se chancan a tamano de arena y se reproduce la mezcla que se va a utilizar)
y con el cemento que se va a emplear en la obra. Se preparan unas vigas que se sumergen en un
gabinete especial (38 °C). Se mide el cambio de largo de las vigas a 1, 2, 4, 6, 9y 12 meses. En
general se considera aceptable una expansion de 0,05% en 3 meses y 0,10% en 6 meses.

Un método acelerado es el de ASTM C 1260.

Se determina la reactividad del arido midiendo la expansion que experimentan barras de mortero
preparadas con el arido que se analiza y un cemento no inhibidor de la reaccion. Las vigas se
sumergen 14 dias en una solucion de NaOH a 80 °C. De acuerdo a la expansion medida a los 14 dias
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se tiene:
0,2% el arido se considera reactivo
Entre 0,1y 0,2% el arido es potencialmente reactivo y se requieren mas analisis
< 0,1% el arido se considera inerte

Otra medida de prevencion es emplear cemento con bajo contenido de alcalis. Hay evidencia de que
cuando el cemento tiene menos de 0,6% de Na equivalente (Na + 0,658K) no se produce la reaccion.

Esta demostrado que los cementos puzolanicos inhiben la reaccion alcali-arido.

En Chile son muchos los aridos reactivos. Sin embargo, no se ha producido problemas importantes
pues hace cerca de 60 anos que se emplean, fundamentalmente, cementos con puzolana.

La norma NCh170-2016 indica que los aridos reactivos o potencialmente reactivos, en hormigones
en ambiente de alta humedad o sumergidos se pueden emplear si:

Obras similares, con materiales de la misma fuente, no han presentado problemas. Los
cementos con adiciones de Chile han demostrado ser eficaces en este sentido

Se emplea cemento Portland con menos de 0,6% de sodio equivalente (Na + 0,658K)

La expansion segun ASTM 227, con los materiales de la obra, es menor que 0,05% en 3
meses o menor que 0,170% en 6 meses

Se cuenta con estudios especiales que permitan su uso

3.15.3 ATAQUE FISICO
A) CICLOS DE CONGELI—\CI()N Y DESHIELO

El agua, al congelarse, aumenta su volumen en 9%. Al interior del hormigon, al no poder expandirse,
el hielo crea grandes tensiones.

Una ocurrencia aislada tiene un efecto insignificante, pero las fluctuaciones de temperatura en la
estacion fria (congelamiento y descongelamiento) repetidas en varios anos puede causar danos
considerables. VVer Figura 3.91.

En paises del hemisferio norte es comun el empleo de sales descongelantes en pavimentos y esto
agrava el problema, va que la zona cerca de la superficie del hormigon cambia en mas de 10 °C en
uno o dos minutos.

FIGURA 3.91

DANOS POR
CICLOS DE
CONGELACION Y
DESHIELO.

Fuente: L. Ebenperger, R. Torrent. "Durabilidad y vida Gtil del Hormigon.
Un enfoque integral basado en mediciones de la permeabilidad al aire”,

Desde el punto de vista de la tecnologia del hormigdn una de las medidas de proteccion es hacer
un hormigon impermeable. Para aumentar la resistencia del hormigon al congelamiento, el agua de
ese hormigon debe mantenerse lo mas baja posible.

La manera mas eficiente de proteccion es dar espacio a que el agua en el interior del hormigon

se expanda, de modo que cuando el volumen crezca debido al congelamiento, esto no provoque
tensiones internas. Esto se consigue mediante el empleo de aditivos incorporadores de aire que
crean microburbujas, normalmente esféricas, del orden de 0,02 a 0,2 mm. Burbujas mayores a esa
dimension no contribuyen a la resistencia al congelamiento.

Hay un ensayo para determinar la resistencia de un hormigon a ciclos de congelacion y deshielo
(NCh2185). Normalmente se utilizan viguetas de 75*75*250 mm. El ensayo consiste en congelar las
probetas a -15 °Cy luego descongelarlas llevandolas 20 °C. Este es un ciclo que dura 24 horas y se
hacen 50 ciclos.

Al término del ensayo se mide la expansion que han experimentado. Lo aceptable es una expansion
de 0,05%. Si una probeta se deforma de tal manera que no se puede medir, se considera que no
cumple.

La norma NCh170-2016 establece los ambientes que se indican con las especificaciones que se
muestran en Tabla 3.56.
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TABLA 3.56 Grado minimo LEIE )

REQUISITOS Grado de exposicion de resistencia, toI:;rle " maximo,
DEL HORMIGON MPa ! mm
SOMETIDO A L i . :

LA ACCION DE Fo Hormigon no expue;to a congelaciony Sin restriccion S.|n 3 S‘In 5
CONGELACION Y deshielo restriccion  restriccion
DESHIELO 6,0 10

Hormigon expuesto a congelacion y deshielo

F y ocasionalmente a humedad 630 >0 20

4,5 40

75 10

£ Hormigon expuesto a congelacion y deshielo G30 6.0 20

y en contacto continuo con la humedad

55 40

Hormigdn expuesto a congelaciony 75 10

F3 deshielo vy en contacto continuo con I.a G35 6.0 20
humedad y expuesto a productos quimicos

descongelantes 5,5 40

Fuente: NCh170:2016

B) ABRASION

Se define la resistencia a la abrasion como la habilidad de una superficie de hormigon de resistir el
desgaste por roce, frotamiento v friccion.

Las causas mas comunes son el transito de peatones y vehiculos sobre las veredas y pavimentos y
el desgaste producido por el flujo continuo de agua (con o sin sélidos).

La abrasion de pisos y pavimentos también puede resultar de operaciones de produccion y es, por
tanto, de preocupacion en pisos industriales.

Con la abrasion se produce por un desplazamiento de materiales solidos sobre la superficie,
produciendo un desprendimiento de las particulas componentes del hormigon, en forma creciente,
pudiendo llegar a una disminucion del espesor del elemento.

En la mayoria de los casos, el desgaste por abrasion no ocasiona problemas estructurales, pero
puede haber un problema de polvo que puede ser objetable en algunos tipos de operaciones.
También puede traer consecuencias en el comportamiento bajo las condiciones de servicio o
indirectamente propiciando el ataque de algtn otro enemigo de la durabilidad, siendo esto tltimo
mas evidente en el caso de las estructuras hidraulicas.

Los resultados de los ensayos indican que la resistencia a abrasion esta fuertemente relacionada
con la resistencia a compresion del hormigon. Una relacion agua-cemento baja y el curado
adecuado se hacen necesarios para la resistencia a abrasion.

Sin embargo, hay que considerar que la estructura debe contar con un muy buen curado y con
adecuadas técnicas de acabado superficial.

El tipo de arido y el acabado de la superficie o el tratamiento usado también tienen gran influencia
sobre la resistencia a abrasion.

Por otra parte, la zona expuesta a la abrasion, la superficie, es normalmente la zona mas débil de la
estructura.

Por eso es comun el empleo de endurecedores superficiales, los que se espolvorean sobre la
superficie.

Para lograr buena resistencia a la abrasion es necesario:
Usar la menor razén agua-cemento.
Hacer una mezcla adecuada de aridos de manera de disminuir la exudacion.

En casos de alta abrasion emplear aridos particularmente duros, como el cuarzo y no
considerar los calizos.

Emplear el menor asentamiento posible compatible con la adecuada colocacion.
En lo posible hacer alisado mecanico.
Hacer un curado adecuado y no postergarlo.

No hay normas ni de especificaciones ni de ensayos del INN.

El ensayo mas conocido es el de arenado (ASTM C418). Este método cubre la evaluacion en
laboratorio de la resistencia de las superficies de hormigdn a la abrasion. Este procedimiento simula
la accion de abrasion del agua vy del trafico en superficies de hormigdn. Realiza una accion de corte
que tiende a desgastar mas severamente a los componentes menos resistentes del hormigon.

Una arena, normalmente cuarzosa, se dispara desde 75 mm a la probeta durante 1 minuto. Se
hacen al menos 8 ensayos por probeta. Se calcula el volumen de la huellay el coeficiente de pérdida
por abrasion es el volumen dividido por la superficie expuesta.

En Figura 3.92 se presenta la disposicion del equipo y una probeta ensayada.

FIGURA 3.92

ABRASION POR
ARENADO

Fuente: Propia

ASTM tiene un método (C1138) especialmente orientado a determinar qué provoca el agua.

Simula cualitativamente el comportamiento de remolinos de agua que contienen objetos sdlidos
suspendidos que producen abrasion del hormigon.

Se espera que los resultados sean utiles en la seleccion de materiales, mezclas y practicas de
construccion para su uso donde tal accion es de esperar.
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3.16

HORMIGONES ESPECIALES

3.16.1. Hormigones livianos

3.16.2. Hormigones pesados

3.16.3. Hormigon bombeado

3.16.4. Hormigon proyectado (shotcrete)
3.16.5. Hormigon compactado con rodillo
3.16.6. Hormigon masivo

3.16.7. Hormigon bajo agua

3.16.8. Hormigon con aridos precolocados
3.16.9. Hormigon con fibras

3.16.10. Hormigon al vacio

3.16.11. Hormigon autocompactante
3.16.12. Hormigon drenante

3.16.13. Hormigon pre y postensado

TEMAS
TRATADOS

3.16.1. HORMIGONES LIVIANOS

Con bajo peso propio son menores las cargas que se transmiten y se facilitan las operaciones de
manejo, transporte y colocacion; por otra parte, se obtiene buena aislacion térmica. La misma porosidad
también esta relacionada con baja resistencia y es necesario encontrar un balance entre densidad,
aislacion y resistencia. En general, el hormigon liviano tiene una densidad inferior a 1.800 kg/m3.

Se puede distinguir dos tipos de hormigones livianos:

A) HORMIGONES LIVIANOS DE ARIDOS LIVIANOS

Los aridos livianos pueden ser naturales o artificiales.

Dentro de los primeros esta la piedra pomez, abundante en Chile, pero de dificil acceso, lo que ha
impedido su desarrollo. En el mismo grupo se pueden considerar los desechos de madera (lana de
madera), estabilizada con cal y aglomerada con cemento, empleada en la fabricacion de paneles.
Un arido intermedio, entre natural y artificial, es el ladrillo machacado, usado desde el tiempo del
imperio romano.

El poliestireno expandido es el arido liviano artificial mas difundido. Combinandolo con diferentes
proporciones de arena y dosis de cemento de 300 a 350 kg/m3 se logran resistencias de 0,5a 6
MPa 'y densidades entre 600y 1.200 kg/m3. Se emplea en paneles no soportantes y en sobrelosas;

para éstas debe cuidarse que la resistencia, o densidad, esté de acuerdo al recubrimiento: mayor
mientras mas rigida sea la carpeta (ceramica, madera, alfombra u otra). Ver Figura 3.93.

FIGURA 3.93

POLIESTIRENO
EXPANDIDO

Para uso estructural se emplea arcilla expandida, no disponible en el mercado nacional, aunque

hay abundancia de arcillas aptas. En un plato granulador se forman bolas de arcilla fresca que se
llevan a un horno horizontal en que se van acercando poco a poco a la zona de mas temperatura; es
comun el empleo de viejos hornos cementeros. Al interior del horno, el aire al interior de las bolas
se expande y el resultado es un arido de diferentes tamafos, con una cascara muy dura (como el
baldosin ceramico) con aire en su interior, lo que disminuye la densidad. Las resistencias pueden
llegar a 60 MPa con densidades de hasta 1800 kg/m3.

B) HORMIGONES CELULARES

Es una mezcla de cemento, una arena muy fina (se muele en planta), cal (que se emplea para
generar calor) y agua en abundancia formando una mezcla liquida. Cuando se logra una temperatura
adecuada, se agrega polvo de aluminio. El polvo de aluminio reacciona con el agua y desprende
hidrogeno que al irse a la superficie expande considerablemente la mezcla que se rigidiza
rapidamente. Los productos se cortan y tienen curado en autoclave, lo que elimina el riesgo de
contracciones posteriores. Por eso se conocen como hormigon celular autoclavado. Ver Figura 3.94.

FIGURA 3.94 Bloques Tabiques

HORMIGON
CELULAR
AUTOCLAVADO

Fuente: Celcon
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Los productos tienen buena aislacion térmica y acudstica, buena resistencia al fuego. Son aserrables
y aceptan sin problemas tornillos y clavos. En general se pegan con adhesivos especiales.

Las resistencias varian de 2,5 a 6 MPay las densidades de 500 a 600 kg/m3.

Los productos mas conocidos son bloques y tabique. Los bloques estan regidos por la norma
NCh2432.

3.16.2 HORMIGONES PESADOS

Convencionalmente se definen como aquellos con densidad superior a 3.000 kg/m3.

Se emplean principalmente como escudo protector contra radiaciones (rayos X y gamma) en
plantas nucleares (ver Figura 3.95 del reactor nuclear de La Reina, construido con hormigon
pesado) y centros médicos con equipos de alta energia.

En su confeccion se emplean minerales pesados (de fierro, hematita, o de bario, barita) o desechos
metalicos, alcanzandose densidades entre 4.000 vy 4.800 kg/m3.

Es mas comin el empleo de arena normal y arido grueso pesado bajando los costos y la densidad,
pero aumenta la tendencia a la segregacion.

Las resistencias de estos hormigones son similares a las de hormigones tradicionales.

El mayor peso es una exigencia adicional para la betonera y los moldajes y aumenta las dificultades
en el transporte, colocacion y compactacion. Los aridos pesados producen mayor desgaste

de las aspas de la betonera o camion mixer. Los aridos gruesos de minerales de hierro son
extremadamente rugosos.

FIGURA 3.95

CENTRO DE
ESTUDIOS
NUCLEARES LA
REINA

Fuente: Comision Chilena de Energia Nuclear

3.16.3 HORMIGON BOMBEADO

Es un hormigon transportado a presion, a través de una tuberia, y que se descarga directamente en
el area deseada.

Es especialmente Gtil en lugares de dificil acceso (ver Figura 3.96) y es ampliamente empleado en
edificios. A pesar del mayor costo del hormigdn bombeable y del costo del bombeo, en edificios
altos, resulta mas econémico que la combinacion capacho-grua.

FIGURA 3.96

BOMBEO A
ZONA DE
DIFICIL ACCESO

Fuente: Propia

Normalmente se utiliza tuberia rigida y debe hacerse un estudio del tendido de la tuberia, la que
va creciendo con el crecimiento del edificio, para evitar al maximo la presencia de codos, cambios
de direccion, cambios de seccion y otros que disminuyen el rendimiento, aumentan la presion
necesaria y facilitan el atasco del hormigon dentro de la tuberia.

Las bombas mas utilizadas son las estacionarias, que quedan en obra. También estan las bombas
plumas, montadas sobre camion que tienen la limitacion de distancia a cubrir.

Las bombas usuales pueden transportar a mas de 120 m en vertical y mas de 450 m en horizontal;
en casos especiales se ha llegado a mas de 250 m verticales en el pais. Los diametros habituales
de las tuberias son de 100 y 150 mm. Dependiendo del equipo vy la instalacion se pueden alcanzar
rendimientos de hasta 120 m3/h. La presion necesaria depende del rendimiento que se requiera,
del diametro de la tuberia y de las caracteristicas del hormigon.

Es conveniente usar asentamientos iguales o superiores a 10 cm. El tamano maximo debe ser,
como maximo, 1/3 del diametro de la tuberia.

Para tener una buena lubricacion entre el hormigon vy las paredes de la tuberia, el hormigon debe
ser mas arenoso que el hormigon tradicional, en particular es mayor la cantidad de finos; en general
se recomienda que, incluido el cemento, haya 410 kg de material inferior a 0,25 mm si el tamano
maximo es 40 mm y 480 kg para 20 mm.
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Al inicio de la faena, las tuberias deben lubricarse, normalmente, con mortero y posteriormente, al
término de la jornada, deben limpiarse, usualmente con una bola de goma que se hace circular por
la tuberia.

En lo posible hay que asegurar un abastecimiento continuo y una buena comunicacion entre el
operador de la bomba y la cuadrilla de colocacion.

3.16.4 HORMIGON PROYECTADO (SHOTCRETE)

Es una mezcla de cemento, aridos, agua y aditivo acelerante ultra rapido, que se lanza
neumaticamente a alta velocidad contra una superficie determinada para producir una masa
densa y homogénea. Con esto se logra una alta compacidad cualquiera que sea la inclinacion de la
superficie.

Estas caracteristicas lo hacen muy beneficioso en distintas aplicaciones como:

Estructuras: Sostenimiento de taneles. Estanques, embalses y piscinas. Revestimientos de

canales. Techos plegados o curvos.
Reparacion: Estructuras de muelles, puentes, tineles, silos.
Consolidacion y refuerzo: Entibacion. Revestimiento de taludes y estructuras metalicas.

Se requiere de un equipo especial que consta de una camara sometida a presion por aire
comprimido; de ella sale un chorro continuo de hormigon a presion, a través de una manguera con
boquilla especial o piton. Hay dos métodos de aplicacion.

1. Via seca: el hormigon se fabrica so6lo con la humedad de los aridos, la que se controla, usa
aditivo acelerante en polvo y el agua necesaria la agrega el operador (pitonero) a la salida
de la boquilla. Los equipos son mas sencillos, mas econémicos, de menor rendimiento,
producen mayor rechazo (hormigdn que no se adhiere a la superficie), mayor desgaste de
equipos de mezclado y requiere operadores de gran experiencia. La falta de agua permite
transportar el hormigon a grandes distancias.

2. Via himeda: se emplea un hormigon fabricado en planta, en general premezclado, con
las ventajas de control que ello acarrea: mucho mejor control, posibilidad de empleo de
otros aditivos, adiciones o fibras. El aditivo acelerante liquido se agrega en la boquilla.
Las resistencias alcanzadas son muy superiores a via seca, menor rechazo, menor
contaminacion. La homogeneidad del hormigon permite que la operacion se robotice (ver
Figura 3.97). Los equipos son mas caros, de mantencion mas compleja. Para distancias
largas se requiere de aditivos especiales.

FIGURA 3.97

SHOTCRETERA
ROBOTIZADA

En general los tamanos maximos empleados son 10 y 20 mm.

Fuente: Normet

Para el control de calidad de shotcrete normal se hace mediante la extraccion de testigos tomados
desde paneles con el hormigdn proyectado que se analiza (Figura 3.98). En casos especiales se
realiza ensayos de penetracion, a los minutos de colocado, y de arrancamiento a las horas de la
proyeccion, ver Figura 3.99.

FIGURA 3.98

PREPARACION
DE PANELES DE
SHOTCRETE

Fuente: Propia
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FIGURA 3.99 Ensayo de penetracion Ensayo de arrancamiento
CONTROL DE
CALIDAD DE
SHOTCRETE

Fuente: Propia

3.16.5 HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO

Hasta el proceso de mezclado de los componentes (cemento, aridos, agua, aditivos y adiciones) es
un hormigon, pero en cuanto a transporte, colocacion, compactacion y control se trata como sueloy
su caracteristica mas relevante es que se compacta mediante rodillos vibratorios.

Para que el hormigon sea capaz de soportar al rodillo vibratorio, de al menos 10 toneladas de peso
estatico, debe ser extremadamente seco. La trabajabilidad se controla mediante el consistometro
Vebe (ver 3.12 C3). El empleo de poca agua se traduce en que se necesita menos cemento para
alcanzar la resistencia lo que, ademas de bajar los costos, disminuye el calor generado en la
hidratacion.

El uso principal es en grandes represas. Las tres mas grandes centrales hidroeléctricas del pais
(Ralco, Pangue v Angostura) se realizaron con cemento de Polpaico usando esta tecnologia en
faenas continuas para evitar juntas. VVer Figura 3.100.

También se emplea en pavimentos de transito menor o como base de pavimentos de hormigon o
de asfalto.

La vibracion del hormigon tradicional es un proceso lento, lo que constituye una traba en la
operacion. Esta combinacion hormigdn-suelo hace que se pueda alcanzar muy altos rendimientos
de construccion; para lograr esto se requiere un ritmo de abastecimiento de hormigdn muy alto. El
hormigdn normalmente se fabrica con equipos de fabricacion continua o bateria de betoneras de
grandes dimensiones. El transporte se realiza en camiones tolva, traillas o cintas transportadoras;
en terreno se esparce con bulldozer en represas o con tornillo en pavimentos, se compacta con
rodillos vibratorios y en pavimentos se termina con rodillos neumaticos.

FIGURA 3.100

CENTRAL
HIDROELECTRICA
RALCO

Fuente: Consorcio Febrag

En terreno, el control consiste en determinar la densidad mediante densimetro nuclear, como se
muestra en Figura 3.101. Usualmente en represas la exigencia es alcanzar una densidad del orden
del 95 al 98% de la densidad tedrica de la mezcla y en pavimentos, en general, la exigencia es 95%
de la densidad maxima seca Proctor modificado.

FIGURA 3.101

MEDICION DE
DENSIDAD EN
CENTRAL RALCO

Fuente: Consorcio Febrag

3.16.6 HORMIGON MASIVO

En los procesos de hidratacion del cemento se genera calor. En hormigones con gran superficie
expuesta esto no es problema ya que el calor generado se disipa facilmente.

Si la seccion del hormigon es pequena respecto al volumen, el calor desarrollado excedera la
rapidez con que se pierde el calor, y la temperatura dentro del hormigon aumentara. El consecuente
enfriamiento natural del hormigon hasta alcanzar la temperatura del medio ambiente induce a
cambios volumétricos.

Si estos cambios volumétricos son restringidos interna o externamente, se generaran tensiones de
traccion y habra agrietamiento.
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Los casos mas importantes son:
muros de contencion restringidos en su parte inferior por la fundacion
estribos de puentes
fundaciones masivas de maquinas con un alto grado interno de restriccion
grandes represas con restriccion tanto en la fundacion como interna

En el caso de hormigdn masivo, la superficie se enfria mas rapido que el nicleo generandose
ademas tensiones diferenciales en la seccion.

Para disminuir el riesgo, debe emplearse cementos con bajo calor de hidratacion y en la menor
cantidad posible compatible con la resistencia requerida, la que debe estudiarse detenidamente
para disminuirla. Los cementos mas finos desprenden mas calor y favorecen el agrietamiento.
Los aditivos aceleradores aumentan el problema. Los retardadores demoraran el proceso de
hidratacion, la generacion de calor se hace mas lenta pero probablemente no reduciran el total de
calor generado. Se debe emplear el menor asentamiento posible compatible con la colocacion; con
eso la resistencia se puede conseguir con menos cemento.

El hormigon debe colocarse con la menor temperatura posible. Es recomendable seguir las
recomendaciones indicadas para hormigonado en condiciones de alta evaporacion de agua, ver
3.14.2.

Después de descimbrar el hormigon, éste no debe ser curado con agua mediante pulverizadores,
puesto que esto disminuira la temperatura de la superficie del hormigon. Para minimizar las
diferencias de temperatura dentro de una misma seccion de un hormigon masivo, usualmente se
mantienen las superficies exteriores calientes mediante aislaciones.

En hormigones muy masivos tales como represas, la temperatura interna del hormigdn debe
mantenerse baja usando para ello tuberias de enfriamiento que se colocan en la superficie del
hormigon, antes de colocar la nueva capa.

Se han desarrollado softwares, los que, con la geometria de la estructura, las caracteristicas

y dosis de cemento vy el ritmo de las operaciones, pueden dibujar mapas de calor dentro de las
estructuras. Esto permite predecir las posibles dificultades vy, por ejemplo, disponer de armaduras
que tomen las tracciones generadas.

3.16.7 HORMIGONADO BAJO AGUA

Los principales problemas de operacion son la falta de visibilidad, el efecto de lavado que ejerce el
agua sobre los finos, incluido el cemento, la casi nula compactacion y las dificultades de control.

En cuanto a materiales vy dosificacion se tiene:

Aridos: el tamano maximo es 20 mm y si es densamente armado se debe bajar a 12,5
mm. Por la menor cantidad de huecos que dejan, son preferible los aridos rodados que los
chancados.

Cemento: Se emplean altas dosis, por lo que es recomendable el uso de cementos de bajo
calor de hidratacion. Dado el ataque al que va a estar expuesto, es conveniente el empleo
de cementos de alta resistencia al ataque de sulfatos.

Aditivos: Es recomendable el empleo de aditivos incorporadores de aire hasta estructuras
de 15 m de altura. En general se emplean superplastificantes. La colocacion es lenta, por
lo que se debe usar retardantes. Es comun la aplicacion de aditivos antilavado vy aditivos
anticorrosion.

Dosificacion: Dado el efecto de lavado del agua, se debe emplear dosis de cemento minima
de 500 kg/m3 o un 25% superior a la necesaria para obtener la resistencia requerida.

El hormigon debe ser mas arenoso que el hormigon tradicional, con un minimo de 45%

de arido fino. El hormigon debe ser fluido, con asentamiento mayor o iguala 18 cm o
autocompactante.

Para colocarlo lo mas empleado es la técnica del tubo Tremie (ver Figura 3.102). Son tubos de

20 a 30 cm de diametro que se van uniendo mediante pernos y empaquetaduras para evitar
filtraciones; estan provistos con un embudo en la parte superior para recibir el hormigon el que,
normalmente, es bombeado. Los tubos se disponen cada 4,5 m, aproximadamente. El tubo lleva un
tapon vy se llena de hormigon; después se va levantando el tubo, el que se mantiene siempre lleno
y siempre embebido en el hormigon ya colocado. Otro sistema empleado es hormigon con aridos
precolocados.

Capacho de
FIGURA 3.102 \ ] — vaciado
TUBO TREMIE

Unidn de
tuberias

Diametro | —
20a30cm

Empaguetadura

g Tl

B

T LI I

Pernos

Fuente: H. Zabaleta. "Tecnologia de la construccion en hormigon”
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3.16.8 HORMIGON CON ARIDOS PRECOLOCADOS

Es un hormigon producido colocando el agregado grueso en un molde y luego inyectando una
lechada de cemento y arena, generalmente con aditivos, para llenar los huecos.

Se utiliza en elementos en que la compactacion es dificil. Es particularmente Gtil para construccion
bajo agua, colocacion en areas con refuerzos poco espaciados, reparaciones de hormigon y
albanileria donde el reemplazo es para participar en la distribucion de tensiones, hormigones
pesados vy, en general, donde se requiera hormigon con bajos cambios volumétricos. VVer Figura
3.103.

FIGURA 3.103

ARIDOS
PRECOLOCADOS

Fuente: ACI304.1R92 (2005)

Tiene mayor cantidad de arido grueso que el hormigon tradicional ya que las particulas tienen
contacto directo. Los aridos pueden ser chancados o rodados, con tamafos maximo de 37,50 20
mm. Debe haber especial preocupacion por lavar los gruesos. Las arenas son menos importantes y
son similares a las del hormigon tradicional.

Es comuan el empleo de un aditivo fluidificante de mortero ya que elimina el agua de exudacion que
queda debajo de los aridos, fluidifica la lechada y tiene un agente expansor.

La resistencia a compresion, la bombeabilidad vy la capacidad de llenar los vacios limitan la cantidad
de arena que se emplea en el mortero que se inyecta. Para tamafo maximo 12,5 mm la relacion
cemento:arena en peso normalmente es 1:1; con tamano maximo 20 mm sube a 1:1,5y con
tamano maximo 37,5 mm puede aumentarse a 1:3.

Para la preparacion de la lechada se emplean los equipos que se describen en 6.6.3.

El sistema de colocacion de la lechada mas confiable consiste en una linea dnica desde la bomba

a una tuberia de insercion que se extiende hacia el agregado precolocado Para proporcionar un
flujo de lechada continuo mientras se cambia una conexion de una tuberia a otra, se puede usar un
accesorio en'Y en las inmediaciones de los insertos.

La linea de alimentacion debe tener un diametro suficiente para mantener la velocidad de la
lechada en el rango 0,6 a 1,2 m/s. Velocidades demasiado bajas pueden resultar en la segregacion
o endurecimiento de la lechada, y en bloqueo de la linea. Las velocidades que son demasiado altas

aumentan la presion de bombeo innecesariamente, aumentan el desgaste y desperdician energia.

Los insertos varian entre 20 a 40 mm de diametro. Deben extenderse verticalmente hasta

cerca de 150 mm de la parte inferior de los aridos previamente colocados o pueden extenderse
horizontalmente a través del encofrado en diferentes elevaciones. Usualmente, el espaciado de
los tubos de inyeccion varia de 1,5 a 1,8 m. Como guia conservadora para el diseno de tuberias, se
puede suponer que la superficie de la lechada tendra una pendiente de 1:4 en lugares secos y 1:6
bajo el agua.

3.16.9 HORMIGON CON FIBRAS

Al'incorporar fibras a los hormigones y morteros se obtienen varios beneficios, entre los que se
destaca: reduccion de la fisuracion por retraccion, mayor resistencia del hormigon fisurado, menor
fragilidad, mayor resistencia a flexion, traccion a los impactos (tenacidad) y a la fatiga. Con ellas
puede haber mayor espaciamiento entre juntas y reducen la permeabilidad por la menor presencia
de fisuras.

Hay que considerar que no reemplazan la armadura de refuerzo, no colaboran en la resistencia a
compresion e incluso pueden disminuirla, disminuyen considerablemente el asentamiento de cono,
por lo que es casi obligatorio el empleo de superplastificante, pueden aparecer en la superficie
dificultando las operaciones de acabado.

Sus usos principales son en pisos industriales, en hormigdn proyectado para tineles, muros
de contencion y estabilizacion de taludes. También en losas de aeropuertos y elementos
prefabricados. Es comin el empleo de fibras en tabiques prefabricados revestidos con mortero
para disminuir la fisuracion.

Hay basicamente 2 tipos de fibras, las de acero v las plasticas, normalmente de polipropileno. Ver
Figura 3.104.
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Fuente: Sika. “Hormigon reforzado con fibras”
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Las fibras de acero son estructurales, de acero normal o inoxidable, y son las adecuadas cuando las
exigencias son altas. Normalmente son de 50 a 80 mm de largo y se utilizan en dosis que van de 40

a 80 kg/m3.

Las fibras plasticas estructurales se emplean principalmente para aumentar la resistencia al
impacto v la resistencia después de la fisuracion. Su mayor facilidad de operacion es una ventaja
frente a las fibras de acero, aunque sus prestaciones son menores. Son de aproximadamente 5

centimetros de largo, 2 mm de ancho y 0,79 mm de espesor. Se usan en dosis de alrededor de 1,2 a

1,4 kg/m3.

Otro tipo de fibras de polipropileno son las microfibras, de espesor despreciable con largo de 6 a 19
mm. Su objetivo es disminuir la fisuracion, en particular de estucos o morteros de recubrimiento de

paneles. Se emplean en dosis de 0,7 a 0,9 kg/m3. Su manejo debe ser cuidadoso ya que se pueden
respirar o tragar.

3.16.10 HORMIGON AL VACIO

Es un hormigon al que, una vez colocado y compactado, se le extrae parte del agua mediante
bombas. Con esto se pretende utilizar las ventajas de un hormigon blando (facil colocacion
y compactacion) y eliminar las desventajas, bajando la razén agua-cemento del hormigon,

aumentando las resistencias, en particular a corto plazo, disminuyendo la retraccion y la tendencia

a la fisuracion. Se aplica principalmente a pavimentos y losas.

El sistema mas comuin consiste en, una vez compactado el hormigdn, extender un filtro tipo
geotextil, sobre él una malla plastica y finalmente una manta que tiene las boquillas que se

conectan a la bomba, como se muestra en Figura 3.105.

Con la succion se arrastran finos a la superficie, incluyendo cemento, con lo que queda una capa
superficial mas rica. Con esto se sella la superficie y no se obtiene mayores beneficios si se sigue
succionando; en general el proceso de succion dura aproximadamente 20 minutos.

Lo recomendable es emplear un tamano maximo de 20 mm.

La terminacion es muy irregular, lo que obliga a acabado mecanico.

FIGURA 3.105
Manta rigida

HORMlGON AL impermeable
VACIO

Separador
de agua de vacio

Malla Geotextil
rigida

Fuente: theconstructor.org

3.16.11 HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

Es un hormigon que en estado plastico puede fluir y consolidar por su propio peso, llenando
completamente el moldaje, embebiendo las armaduras, aunque haya alta densidad de ellas, sin

requerimiento de equipos vibratorios.

Mantiene su homogeneidad durante y después del transporte, distribucion y colocacion.

Posee baja probabilidad de segregacion y exudacion, a pesar de su fluidez. Ver Figura 3.106.

FIGURA 3.106

HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE

Fuente: Propia

Entre sus caracteristicas principales se destaca:
Altas resistencias.
Baja razon agua / cemento.
Alta impermeabilidad.
Alta durabilidad.
Compactacion propia.
Excelente fluidez.
Baja o nula segregacion.

Con las caracteristicas senaladas, sus principales usos son:
Estructuras densamente armadas.
Estructuras de geometria compleja.
Hormigones masivos.

Elementos vistos o arquitectonicos.
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Viviendas industrializadas.
Obras de rapida colocacion.
Hormigonado bajo agua.
Relleno en socavaciones.
Entre sus ventajas vy desventajas se puede mencionar:
Hormigonado mas rapido y sencillo.
Facilmente bombeable.
Relleno perfecto en elementos a hormigonar.
Mejor acabado para hormigones a la vista.
Menor contaminacion acustica.
Reduccion de costos en equipos de compactacion y su mantenimiento.
Reduccion de costos en mano de obra y faenas.
Reduccion de materiales y mano de obra para reparaciones post hormigonado.
Menor esfuerzo de los operarios.
Mayor costo de producto.
Mayor costo por disenos de moldajes.
Mayor costo mano de obra para instalacion de moldajes apropiados.
Mayor costo por capacitacion de personal calificado.
Se requiere una gran cantidad de finos para mantener homogeneidad y sin segregacion.

Muchas veces se emplea cemento para aumentar la cantidad de finos, por lo que es muy dificil
obtener hormigon autocompactante con baja resistencia.

Se emplea bajo tamano maximo: 19 — 12,5 — 10 mm.

Ademas del plastificante-retardador de uso habitual, se emplean otros dos aditivos: un
hiperplastificante y un viscosante (a veces vienen juntos en uno). Se requiere personal calificado
para la preparacion de la dosificacion y para la confeccion del hormigon; un mal manejo de los
aditivos, en particular del hiperplastificante, puede llevar a la inutilizacion del producto.

En obra se controla mediante el escurrimiento de cono, descrito en 3.12.2 C2.

3.16.12. HORMIGON DRENANTE

El hormigon drenante, permeable o poroso, es disefnado para facilitar la evacuacion de aguas
directamente hacia terrenos naturales o encauzarlas a través de elementos predisenados.

En el hormigon tradicional lo que se busca es lograr la maxima compacidad, lo contrario de lo que se
persigue en el hormigdn drenante.

Este tipo de hormigon es pobre en cantidades de aridos finos, incluso puede carecer de ellos, lo que
lo hace mas ligero al ser menos denso producto de su gran indice de vacios que se generan en su
creacion, permitiendo asi su permeabilidad. Ver Figura 3.107.

Entre sus aplicaciones principales se tiene:
Drenajes longitudinales y laterales.
Drenajes de aguas lluvias para viviendas y edificios.
Drenajes de agua para ciclovias.
Drenajes para vias de circulacion peatonal.

Drenajes de senderos para parques.

FIGURA 3.107

HORMIGON
DRENANTE

Fuente: Propia

Es un hormigon de facil colocacion, que se compacta con rodillos livianos o placas vibradoras
usadas en suelos.

Mitiga considerablemente la formacion de charcos, y como tiene superficie rugosa da mayor
seguridad ante deslizamientos.

La idea general es que el agua pase la carpeta de hormigon v llegue a las capas inferiores por
tanto estas capas, en particular la capa de apoyo del hormigon, también debe ser porosa; en caso
contrario pierde sentido la aplicacion.

Las resistencias son bajas dada la gran cantidad de huecos que contiene. La resistencia aumenta
a medida que aumenta el contenido de finos, pero con eso disminuye la permeabilidad que es el
objetivo principal.

Es preferible el empleo de aridos gruesos chancados que rodados, ya que tienen mayor cantidad de
huecos.

Uno de los problemas principales es la obstruccion que se produce en los huecos del hormigon
por efecto de los distintos contaminantes a los que esta expuesto. Esto implica una mantencion
periddica.
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3.16.13. HORMIGON PRE Y POSTENSADO

A) PRETENSADO

El hormigon pretensado es un sistema estructural en el cual se introducen esfuerzos internos de tal
magnitud y distribucion, que los esfuerzos resultantes de las cargas externas se equilibran hasta
un grado deseado. Gracias a la combinacion del hormigon y el acero traccionado es posible producir,
en un elemento estructural, esfuerzos y deformaciones que contrarresten total o parcialmente a
los producidos por las cargas gravitacionales que actian en el elemento y también las cargas vivas,
lograndose asi disefos mas eficientes.

Basicamente, |a técnica consiste en colocar, ademas de la armadura normal, cables de acero de
pequeno diametro, normalmente del orden de 4 mm, de alta resistencia y alta ductilidad. Estos
cables tienen un anclaje pasivo por un lado y se tensan, dentro de su limite elastico, por el otro lado.
El elemento se hormigona y compacta de la manera tradicional; cuando adquiere una resistencia
adecuada, dada por calculo, se cortan los cables. Estos tratan de volver a su dimension original

y como no pueden hacerlo, crean fuerzas de compresion en el hormigon. Es comin el empleo de
curado a vapor para acelerar el proceso y poder anticipar el corte de los cables; es recomendable el
uso de la madurez para determinar la resistencia del hormigon. En una viga, la deforman, creando
una contraflecha, como se ve en Figura 3.108.

Entre las aplicaciones mas usuales estan estructuras de puentes, pasos sobre nivel y elementos
prefabricados estructurales en general como vigas, losas, muros, columnas, y otros.

Entre los beneficios del pretensado se destaca:

» Se tiene una mejoria del comportamiento bajo la carga de servicio por el control del
agrietamiento v la deflexion.

» Mayor luz entre distintos apoyos de estructuras de hormigon.
» Materiales de alta resistencia y calidad.
» Aumenta su capacidad resistente y reduce las deformaciones.

» Elementos mas eficientes y esbeltos, menos material (ahorro de acero, mayor espacio
libre).

» Elfabricar muchos elementos con las mismas dimensiones permite tener mayor rapidez.

» Terminacion de alta calidad, hormigones impermeables, lo que incide en una mayor
durabilidad de las estructuras.

» Docilidad del hormigon, de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

F|GURA_3-108 Hormigan normal Hormigan pretensado
HORMIGON

PRETENSADO

I I T
v v o

- bbby

Fuente: Propia

B) POSTENSADO

Los objetivos son los mismos que con el pretensado, es decir, tensionar el elemento antes de su
puesta en obra.

En el postensado, se dejan ductos dentro de la estructura en la direccion que se fija por calculo. En
muchos elementos prefabricados estos ductos son parte de la estructura.

Se hormigona el elemento y, después, se hacen pasar barras por los ductos. Cuando el hormigon
tiene suficiente resistencia, la que se puede determinar por medio de la madurez, se traccionan las
barras, tensionando la estructura.

Se requiere piezas metalicas para anclar los torones de postensado en ambos extremos de la
estructura. Normalmente las piezas quedan rehundidas en la estructura.

Los usos pueden ser los mismos que en el pretensado. Ademas, se emplea para postensar losas
de pavimentos industriales, evitando juntas y eliminando fisuras. Otro uso comdn es la union de
elementos pretensados.

Los elementos postensados permiten salvar grandes luces, logrando vanos mas largos, v
permitiendo construir espacios con menos columnas.

Posee una alta reduccion en deflexiones y control de vibraciones. Debido a la precompresion a
la que es sometida el hormigon durante el proceso de postensado, se incrementa la rigidez del
elemento. Asi, toda la seccion de hormigon trabaja de manera efectiva.

Ayudan a controlar y a contrarrestar la contraccion y las fisuras por flexion. Asi, se evita que el agua
y agentes contaminantes ingresen por las fisuras y afecten la matriz del hormigaon.

En muchas ocasiones las vainas o ductos de los cables de postensado se deben rellenar con una
lechada de cemento para proteger a las barras de la corrosion v limitar el efecto de la relajacion del
acero. Para ello se deja vacio uno o mas de los orificios de la pieza metalica de anclaje y se inyecta a
presion. La lechada normalmente lleva un stperplastificante para disminuir la decantacion. A veces
se espesa con bentonita u otro fino.
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C) DIFERENCIAS

En el pretensado la adherencia es la encargada de transmitir las fuerzas del cable al hormigon, en el
postensado se transmite mediante los anclajes.

En el postensado pueden obtenerse trayectorias parabdlicas que permiten que la carga equivalente
compense la accion del momento de flexion actuante exterior, manteniendo la totalidad de las
secciones en el rango de tensiones admisibles.

En el pretensado la trayectoria del cable es siempre recta, lo que limita su uso en determinados
rangos de luces, debido a las elevadas tensiones que se generan en las zonas cercanas a los
apoyos.

En el pretensado la inversion inicial es mas elevada, se requiere una cancha de pretensado,
incluyendo macizos y anclajes. Los elementos postensados no requieren este tipo de inversion.

Los postensados necesitan insertos metalicos (piezas para tensar y conos de traba), los que
necesitan protegerse contra la corrosion.

En el postensado los cables son mas susceptibles a la corrosion.

3.17

REPARACION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON

3.171 Generalidades
3.17.2 Pasos previos
3.17.3 Reparaciones
3.17.4 Inyeccion de fisuras
3.17.5 Refuerzo estructural

TEMAS
TRATADOS

3.17.1 GENERALIDADES

El hormigon es uno de los materiales mas nobles para obras de construccion y las edificaciones
realizadas con este material que estan bien proyectadas y construidas, en condiciones de uso y
ambientes normales, permiten asegurar que responderan adecuadamente a la accion del tiempo.
Es coman esperar que las estructuras presten adecuadamente los servicios para los que fueron
disenadas por mas de 50 anos.

Sin embargo, un inadecuado diseno, fallas durante la construccion, mal uso y causas imprevistas,
hacen que se puedan presentar danos o defectos que, frecuentemente, tienen origen en un exceso
de porosidad del hormigon, bajo recubrimiento de la armadura, fisuras, entre otras patologias.

Este tipo de fallas, que se manifiestan en aspectos que vemos cotidianamente como:
permeabilidad, oxidacion de armaduras, desgaste prematuro, bajas resistencias mecanicas,
fisuras y otros, que finalmente reducen la vida Gtil; hace necesario el evaluar las posibilidades de
reconstituir, reparar o demoler las estructuras deterioradas.

Antes de materializar una proteccion o reparacion de una estructura de hormigon, es recomendable
y necesario conocer su estado, las causas que originaron su deterioro e, indudablemente, el costo
que implicara dicha intervencion, ya que esta evaluacion puede determinar incluso la factibilidad de
demoler.

Para que el hormigon sea capaz de mantener su funcionalidad durante su vida dtil, es
imprescindible llevar a efecto un programa de mantencion y reparacion de los elementos. Fallas
pequenas, tales como fisuras o grietas, si no son reparadas, podrian llegar hasta comprometer
la estabilidad de las estructuras por debilitamiento de la masa del hormigon y/o corrosion de las
armaduras.

Periodicamente hay que realizar una inspeccion visual que sirve para obtener una orientacion
rapida sobre el estado general del hormigon, con respecto a danos que estan a la vista. Del examen
visual se registran magnitud y extension de los danos. Esta inspeccion visual debiera considerar, a
lo menos:
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» Fisurasy grietas: Su localizacion, orientacion, ancho y profundidad, sirven para determinar
posibles causas de fallas.

» Manchas de 6xido: Es una senal de corrosion de las armaduras

» Espesor de recubrimiento (si corresponde): En aquellas zonas donde la armadura oxidada
ha destruido al hormigon, se puede medir con facilidad el espesor del recubrimiento,
determinando si éste es adecuado o no para las condiciones imperantes

» Desgaste superficial: Falla tipica de pisos industriales, originada por el transito de equipos
y también por ataque quimico. Su efecto se observa con una exposicion de los aridos del
hormigon en la superficie, los cuales se van desprendiendo a medida que el desgaste
progresa, pudiendo llegar a comprometer espesores importantes

» Erosion por agentes quimicos externos: Los agentes agresivos normalmente atacan
al cemento produciendo una expansion que tiende a agrietar y finalmente a destruir al
hormigon

» Eflorescencias: Deposito de sales en la superficie del hormigon. Deben ser eliminadas ya
que su permanencia produce efectos nocivos

» Manchas de humedad (y/o filtraciones de agua): Las zonas mas criticas son todos los sellos
de pasadas de ductos, encuentros en general, como cubierta-muro, muros con puertas
y ventanas v otros, traslapos y pendientes de elementos de la cubierta, sistemas de
desaglie, pasadas de caferias y otros

3.17.2 PASOS PREVIOS

Antes de proceder a proteger o reparar los defectos que se hayan producido en los elementos, es
preciso conocer las causas que han originado su deterioro o falla y los factores que han influido en
su propagacion. Determinar ademas si las causas del dano estan activas o no. Por ejemplo, una
forma practica de verificar si una fisura o grieta esta en movimiento es colocando yeso en éstay
verificando si éste se fisura o no.

Si los danos son del tipo estructural, tal como insuficiencia de armadura, baja calidad del hormigon,
danos por sobrecargas no previstas y otros, sera necesario la evaluacion por parte de un
proyectista y la supervision de los trabajos por profesionales calificados.

Identificado el problema se procede a la reparacion. Para la reparacion propiamente tal se deben
considerar los siguientes aspectos:

A) PREPARACION DE LA BASE

La efectividad de una reparacion esta intimamente condicionada a una adecuada preparacion de la
base.

Esta debera estar libre de polvo, particulas sueltas, grasas, aceite, membranas de curado u otras materias
que impidan una buena adherencia y no debera presentar bordes o esquinas del hormigon quebrados.

Su textura debera ser rugosa, lo que se puede lograr con medios manuales o mecanicos, inclusive
chorro de agua o arena. Asegurar una limpieza adecuada después de operaciones como esta.

Al momento de la aplicacion de la reparacion, la superficie debe estar himeda si se utiliza
productos con cemento; si se trata de productos poliméricos, muchas veces la superficie debe estar
seca.

B) SELECCION DEL SISTEMA DE REPARACION

Las caracteristicas mas relevantes que se deben tener en cuenta para la seleccion del sistema de
reparacion son las siguientes:

Espesor y area del material a aplicar.
Resistencia mecanica requerida y temperatura maxima ambiental a que va a exponerse.
Agresividad quimica a que ha de someterse.

Condiciones de temperatura y humedad, tanto ambiental como de la base, durante el
proceso de reparacion.

Tiempo disponible para que la reparacion pueda llevarse a cabo. (Tiempo de puesta en
servicio).

Costo de los diferentes sistemas de reparacion.

La reparacion de fisuras y grietas se realiza normalmente con inyecciones de productos de origen
epoxico o lechadas de cemento.

Para recuperar el volumen de hormigon se debe tener en cuenta que se debe usar materiales de
una calidad igual o superior a la del hormigdn base o primitivo. Se puede optar basicamente por tres
tipos de morteros de reparacion:

Morteros hidraulicos (morteros de cemento)

Morteros hidraulicos poliméricos (morteros de cemento modificados con resinas): Mayor
adherencia sobre la superficie a reparar, menor permeabilidad al agua y CO2 y mayor
resistencia a la traccion y flexotraccion

Morteros epoxicos: Bajos espesores de aplicacion, elevadas resistencias mecanicas,
resistencia a la mayoria de los agentes quimicos externos, gran impermeabilidad, muy
rapida puesta en servicio, mayor adherencia, mayor durabilidad y mayor costo directo a
corto plazo

C) COLOCACION DE LOS PRODUCTOS DE REPARACION

La colocacion de los productos de reparacion debe realizarse estrictamente de acuerdo a las
recomendaciones de los fabricantes y/o a las recomendaciones que la tecnologia del hormigon
indica.
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3.17.3 REPARACIONES FIGURA 3.109 Bien Mal  Mal
PICADO DEL Picado terminado F o

Los pasos recomendados para hacer la reparacion son los siguientes: HORMIGON

Retirar todo material danado, procurando no dejar elementos sueltos y polvo que impidan
una buena adherencia. Se debe llegar a dejar las armaduras descubiertas.

Limpiar las barras de acero, quitando las lechadas y otros elementos adheridos sobre su
superficie.

Pendiente de los bordes
superiores:

1 cm de elevacidn por cada
3 cnde espesor o de
profundidad de corte

Dejar la superficie de hormigon, en lo posible, con una forma regular, con esquinas
redondeadas. Ver Figura 3.109.

Aplicar un puente de adherencia epoxico, que tenga un pot life (tiempo de trabajabilidad
para el tratamiento) suficiente, que permita colocar el moldaje cuando fuese necesario y

olocar el mortero, hormigon o producto de reparacion. : .
colocar el mortero, hormig producto de reparac Fuente: Manual de inspeccion ACI

Colocar cuando es necesario, un moldaje estanco. En caso de superficie vertical dejar, sobre

el nivel de reparacion, unos 10 a 20 cm, de modo que el mortero rellene toda la superficie a

reparar. Posteriormente, el exceso de material debe ser removido. Ver Figura 3.110. En elemento de grandes dimensiones, como un estribo de puente, después de desbastar llegando
hasta las armaduras, las que deben quedar libres, muchas veces se aplica hormigon proyectado

Aplicar el mortero de reparacion, el cual debe tener una resistencia igual o superior a la del
P P & P para recuperar la estructura.

hormigon a reparar. Para ello existe una serie de productos preparados, de base cementicia
0 epoxica, los cuales poseen altas resistencias iniciales y finales y no deben tener

retraccion. Es comin el empleo de aditivos expansores cuando la reparacion se realiza con 3.17.4 INYECCION DE FISURAS

mortero u hormigon. S

Hay en el mercado morteros y hormigones de reparacion de altas prestaciones. !_a aparicion dg fisuras en Ia_s e§tructuras de hormlggn puede ser.r’notlvada.por varios factores,
incluyendo un inadecuado diseno, proceso constructivo o proteccion. Este tipo de fallas se presenta

Procurar una adecuada compactacion, haciendo que el producto rellene todas las cavidades cuando, por diferentes motivos, es superada la resistencia a traccion del hormigon.

y salga el aire de la mezcla. . . ) _ _
La presencia de este tipo de fallas, en muchos casos no pasa de tener sélo una importancia

Curar la reparacion humedeciéndola periodicamente y protegiéndola del viento, lluvia, estética, pero en otros, compromete el monolitismo de la estructura, o son la via para la entrada de
vibraciones y temperaturas extremas. liquidos o el avance de la carbonatacion, los que en muchos casos, son el comienzo del proceso de
Finalmente, desbastar los excesos sobre la superficie, caso del hombro en reparaciones corrosion de las armaduras.

verticales, y colocar en servicio una vez que se alcance la resistencia necesaria especificada

por el fabricante del producto o la indicacion del proyectista.
FIGURA 3.110

MOLDAJE DE
REPARACION

Fuente: Manual de inspeccion ACI
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Cuando estas fisuras son solo estéticas, muchas veces es recomendable sélo la aplicacion de
lechadas o morteros cementicios que la cubran y la sellen. En otros, cuando se compromete
el monolitismo, es recomendable el tratamiento mediante inyeccion epdxica o de lechadas de
cemento, por gravedad o presion.

En tratamientos sobre piso puede utilizarse alternativamente inyeccion por gravedad o por presion;
en el resto, vertical o sobrecabeza, s6lo puede ser utilizado el tratamiento a presion. La reparacion
de nidos de piedra también se realiza mediante la inyeccion por presion de lechadas de cemento.

A continuacion, se presenta, como ejemplo, el tratamiento de fisuras sobre pavimentos de
hormigon utilizando los métodos por gravedad vy presion.

A) POR GRAVEDAD

En el caso de pavimentos, antes de comenzar el tratamiento de inyeccion, se recomienda repasar,
con sierra diamantada o esmeril, todos los cortes de las juntas adyacentes a la fisura, evitando la
penetracion de particulas o polvo en la grieta. Es conveniente emplear aire comprimido para limpiar.

Abrir la grieta formando una pequena canal a lo largo de la fisura, limpiar con aire comprimido y
colocar un cordon de masilla a ambos lados. Esto se realiza para evitar derrames de la lechada
hacia los costados de la fisura.

Si es con lechada de cemento la superficie debe estar himeda vy si es con resina debe estar seca.
Si se aplica resina definir tramos de 6 a 15 cm de longitud.

Preparar la lechada, siguiendo las recomendaciones que se detallan en el Capitulo 6, punto 6.6, y
verterla. Si es lechada epoxica hacerla por tramos alternados para permitir que escape el aire. Ver
Figura 3.111.

FIGURA 3.111

INYECCION POR
GRAVEDAD

Fuente: Propia

B) POR PRESION

Limpiar la grieta con aire comprimido para asegurar una buena adherencia.

Sellar la grieta en todo su largo con una masilla. Colocar boquillas de inyeccion cada 6 a 16 cm de
distancia, adheridas con pegamento, como se muestra en Figura 3.112.

Una vez que los materiales de los tratamientos mencionados hayan endurecido, se puede

comenzar el proceso de inyeccion por la primera boquilla a una presion moderada, hasta que el
liquido de inyeccion comience a salir por la segunda boquilla. En este momento tapar la primera y
continuar inyectando desde la segunda v asi, sucesivamente, hasta completar todo el proceso.

Finalmente, desbastar los excesos sobre la superficie y colocar en servicio una vez que se alcance la
resistencia necesaria, especificada por el fabricante del producto o la indicacion del proyectista.

FIGURA 3.112 PLANTA CORTE
INYECCION POR
PRESION : Wi paim
Masilla para Boquilla sellar
Boquilla sellar |

i —_—
ha1scm Ea1scm

Fuente: Propia

3.17.5 REFUERZO ESTRUCTURAL

Muchas veces es necesario recurrir a un reforzamiento de las estructuras. Por ejemplo, por cambio
de uso, para aumentar la capacidad de puentes, danos producidos por corrosion, sismos u otros.
También limitar la vibracion de losas, o fallas de diseno como armadura insuficiente o espesor
insuficiente; se puede dar el caso de necesidades de operacion como eliminacion de muros o
columnas, remocion de secciones de losas y muros para materializar pasadas, entre otros.

Lo mas empleado en el refuerzo de losas y vigas son las laminas de fibra de carbono, de elevada
resistencia y durabilidad. Son de bajo espesor vy de largo, ilimitado lo que elimina las juntas.

Los anchos mas comunes de las laminas son de 50 a 150 mm, con espesores de 1,2 a 1,4 mm. Lo
mas empleado es la lamina de 50*1,2 mm. En general se expenden en rollos.

El hormigon debe ser preparado vy limpiado hasta alcanzar una superficie de textura abierta y libre
de lechada y contaminacion. Debe verificarse la resistencia a la traccion directa de la superficie ya
tratada (pull out), la que debe ser como minimo 1,5 MPa, con un promedio de 2 MPa.

El hormigon debe tener generalmente a lo menos 28 dias de edad (dependiendo de las condiciones
de curado y el tipo de hormigon, etc.).

La lamina se corta a la longitud requerida con sierra diamantada o sierra para metal. Se le aplica

un adhesivo epoxico y se adhiere a la superficie inferior de la losa. La instalacion debe ser realizada
por personal especializado. De acuerdo a calculo, ocasionalmente la losa se levanta mediante gatos
antes de colocar la lamina de fibra de carbono.
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La lamina debe protegerse de la luz del sol, por lo que después de colocada se recubre con un
estuco o similar. Su bajo espesor facilita las operaciones.

Para columnas, pilares y muros el refuerzo se puede realizar con mallas de fibra de carbono,
aumentando la resistencia vy ductilidad. También se emplea en muros de albanileria para mejorar el
comportamiento sismico.

Es un tejido flexible que se adapta a diferentes geometrias, lo que facilita su colocacion.

El sustrato de hormigdn debe estar sano, seco, limpio vy libre de lechada, hielo, acumulacion de
agua, grasa, aceite y cualquier particula no adherida. El hormigon debe limpiarse y prepararse
para lograr una superficie libre de contaminacion vy textura libre de contaminantes. Debe tener una
resistencia a traccion directa minima de 1 MPa.

El tejido es facil de cortar en las dimensiones que se requiera y se adhieren mediante epoxi. El
sustrato puede estar seco o hUmedo.

MANUAL DEL CONSTRUCTOR | CAPITULO 3 | EL HORMIGON

@ Polpaico 289



~.

(i Polpaico

EL ACERO

4.1 Barras para hormigon armado
4.2 Acero estructural

VOLVER A INDICE

R L

-



4.1

BARRAS PARA HORMIGON ARMADO

El propésito de este apartado es entregar los antecedentes
mads relevantes de uso prdctico del acero para hormigon.

41.1. Caracteristicas generales
4.1.2. Manejo en obra
4.1.3. Recomendaciones de colocacion

TEMAS
TRATADOS

4.1.4. Barras especiales

4.1.1.CARACTERISTICAS GENERALES

A) NORMAS CORRESPONDIENTES

En el hormigon armado, las barras lisas y con resaltes deben cumplir con la norma NCh204 “Acero
- Barras laminadas en caliente para hormigon armado”. Los ensayos correspondientes se realizan
segun NCh200 “Productos metalicos - Ensayo de traccion”y NCh201 “Acero - Ensayo de doblado
de planchas de espesor superior o igual a 3 mm, barras y perfiles”.

B) CLASIFICACION

La norma NCh204 clasifica el acero en cuatro grados de resistencia, que se designan como sigue:
A440-280H
A630-420H
A700-520H
A730-550H
La “A" indica acero al carbono y la “"H" es que se trata de acero para hormigon armado.

El primer nimero es el limite de fluencia minimo en MPa y el segundo nimero, la resistencia a la
traccion minima en MPa.

Adicionalmente las barras se clasifican segtn su diametro o si son lisas o con resaltes.

Las barras lisas son barras cuya seccion transversal es circular y uniforme en todo su largo y que se

caracteriza por sus valores de diametro y seccion, que son coincidentes con los valores nominales
respectivos.

Las barras con resaltes son barras cuya seccion transversal es circular no uniforme debido a
la presencia de nervios perpendiculares o inclinados con respecto a su eje y que se caracteriza
mediante los valores de su diametro nominal y su seccion nominal.

C) DIAMETROS NOMINALES, SECCIONES, MASAS NOMINALES

En Tabla 4.1 se presenta la seccion, perimetro y masa nominales de las barras segin su diametro.

TABLA 4.1
ARMADO Diametro nominal, Seccion nominal, Perimetro nominal, Masa nominal,
Dn (mm) Sn (mm?) Pn (mm) Mn (kg/m)

6 28,3 18,9 0,222
8 50,3 251 0,395
10 78,5 31,4 0,617
12 113 37,7 0,888
14 154 44,0 1,21
16 201 50,3 1,58
18 254 56,5 2,00
20 314 62,8 2,47
22 380 69,1 2,98
25 491 78,5 3,85
28 615 88,0 4,83
32 804 101 6,31
36 1017 113 759
40 1256 126 9,87
50 1963 157 14,4
60 2826 188 22,2

Diametro nominal, Dn (mm) = 12,73* raiz (Mn)
Seccion nominal, Sn (mm2) = 0,785*Dn2 (Dn en mm)
Perimetro nominal, Pn (mm) = 3,1416*Dn (Dn en mm)
Masa nominal, Mn (kg/m) = 0,00785*Sn (Sn en mm?2)

NOTA: Para barras lisas s6lo diametro 6 mm

Fuente: NCh 204-2020

D) REQUISITOS MECANICOS

Las barras se someten a ensayos de traccion y doblado. En Tabla 4.2 se muestra los requisitos del
ensayo de traccion, el que se realiza utilizando un trozo de barra con una longitud inicial de 200 mm.
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El ensayo de doblado se realiza a 90° y no se permite grietas en la zona sometida a traccion. Los 4.1.2. MANEJO EN OBRA

diametros de doblado estan en Tabla 4.5.
Las armaduras deben colocarse estrictamente de acuerdo con lo especificado en los planos.

REQUISITOS ) ) ) - : : .
MECANICOS T . ; 420 min. 520 min. 550 min. Las barras deben almacenarse sobre superficies planas, niveladas, provistas de drenajes
ension de fluencia Fy, MPa 280 min. 530 ma 645 m3 675 ma
max. max. rax. adecuados vy separadas del suelo.
Resistencia a la traccion Fu, MPa 440 min. 630 min. 700 min. 730 min. . > . -
Su almacenamiento debe hacerse con las barras separadas por diametros y grados (si estan
Relacion Fu/Fy minimo e e e Lzs cortadas y dobladas seg(n planos, deben identificarse adecuadamente). La calidad de las barras
ﬁlal_rgazrgge;t;)mmlmo, e ek | Teemmnr | eramiEy con resaltg, su diametroy la |dent|f|caC|op del fabncante sellndlcan mediante marcas sobre relieve
° que se repiten a lo largo de las barras a distancias no superiores a 2 m.
K es un factor que depende del diametro nominal de la barra. Para los aceros A630-420H, A700- En Tabla 4.4 se muestra la identificacion exigida por la norma NCh 204
520H y A730-550H el alargamiento minimo es 8%. ' '
Fuente: NCh 204-2020 TABLA 4.4 Grado de acero Marcas
MARCAS SOBRE RELIEVE
ALL0-280H ALLO
E) FORMAS DE ENTREGA DE LAS BARRAS
A630-420H AB30
En Tabla 4.3 se presenta las formas de entrega de un fabricante nacional. [ 56
A730-550H A730
TABLA 4.3 Barras rectas Fuente: NCh 204-2020
FORMAS DE ENTREGA Diametro barras
oy I_Deso Largo aproximado, Largos disponibles, m B) DOBLADO
aproximado, kg
8 1500 3797 6-7-8-9-10-11-12 - Eldoblado de las barras debe hacerse en lo posible a temperatura ambiente y sobre O grados.
10 1500 2431 6-7-8-9-10-11-12 - Es conveniente que la velocidad de dobladura sea lenta, especialmente en tiempo frio,
12 1500 1689 6-7-8-9-10-11-12 particularmente en las barras A630-420H.
16 1500 * 949 6-7-8-9-10-11-12 + No se debe trabajar en base a golpes o movimientos bruscos.
18 6-7-8-9-10-11-12% - Es conveniente usar un mandril (pivote) de diametro “D", no inferior al especificado en la
22 6-7-8-9-10-11-12 * NCh204 para el «Ensayo de doblado» que se efectta en laboratorio; este diametro “"D”
25 6-7-8-9-10-11-12 * depende del diametro de la barra “dn” y del grado del acero. Los diametros de doblado de
-8 T dicha norma se indican en Tabla 4.5.
32 6-7-8-9-10-11-12 *
o TA,B LA 45 Diametro Barras con resaltes, doblado a 90°
36 6-7-8-9-10-11-12 DIAMETRO DE el
4O 12+ DOBLADO DE BARRAS dn, mm ‘ A440-280H | A630-420H | A700-520H | A730-550H
Fuente: Aza.cl Hasta 18 D=3dn D=4dn D=4dn D=4dn
18a25 D=4dn D=5dn D=5dn D=5dn
OBSERVACIONES A TABLA 4.2 Sobre 25 D=5dn D=6dn D=6dn D=6dn
Hay proveedores que tienen rollos de 500 a 1000 kg. D = diametro del cilindro o mandril de doblado
(*) Disponibles sé6lo en A630 Las barras lisas se doblan en 180° y el diametro de doblado es D = 2 dn

(**) Disponible sélo a pedido

Fuente: NCh 204-2020



4.1.3 RECOMENDACIONES DE COLOCACION

A) GENERALIDADES

Las armaduras deben colocarse limpias, sin manchas de aceite, grasas, tierra y oxido suelto. En caso
de requerirse limpieza se puede realizar con una escobilla de acero y tanto el aceite o grasa se pueden
eliminar con detergente y un enjuague con bastante agua.

Periddicamente debe controlarse el banco de doblado para verificar que se cumpla lo indicado en 4.1.2 B.

Referencia colocacion de armaduras. Capitulo 3, pto. 3.7.1., Hormigonado - Preparacion previa a la
colocacion.

Para mantener la separacion de las barras antes del hormigonado se utilizan amarras, generalmente
hechas de alambre negro N° 18. El rendimiento aproximado de éste es de 7 kg por tonelada de acero.

Antes de ser colocadas, debe verificarse que la formay la calidad de las barras de acero estan de
acuerdo con lo exigido en los planos.

Para mantener la separacion de las barras con el moldaje, asegurar el recubrimiento especificado en los
planos y mantener la posicion de las armaduras se utilizan separadores, de mortero («calugas») o de
plastico.

La soldabilidad de las barras no es garantizada por la norma NCh202, y es conveniente evitarla. Hay
barras especiales que son soldables (Ver 4.1.4 A).

B) UBICACION DE LAS BARRAS

Las barras se deben instalar dentro de los elementos de hormigon cumpliendo las dos condiciones
generales siguientes:

B.1 Suficientemente lejos de las caras de la pieza para asegurar la existencia de una capa de
hormigdn que proporcione una buena adherencia y proteja la armadura de la corrosion y del
eventual efecto del fuego.

B.2 Suficientemente separadas entre si para permitir un hormigonado facil y un vibrado
completo

B.1 Recubrimientos minimos

La primera de las condiciones anteriores se cumple respetando los recubrimientos minimos.

Estos recubrimientos dependen de las condiciones de exposicion a las que va a estar expuesto el
hormigdn, del elemento de que se trata y, muchas veces, del tipo y diametro de la armadura que se
quiere proteger.

En Tabla 4.6 se muestran los recubrimientos minimos para hormigdn no preesforzado construido
en sitio.

TABLA 4.6 . Recubrimiento
RECUBRIMIENTOS MINIMOS. Exposicién del hormigén Miembro Refuerzo especificado,
HORMIGON NO PREESFORZADO mm

Construido
contra el terrenoy
permanentemente en
contacto con él

Todos Todos 75

Barras diametro

Expuesto a la intemperie > 16 mm 20
0 en contacto con el Todos
terreno Barras diametro
40
<16 mm
Barras diametro 40

Losas, viguetas y > L)

muros .
Barras diametro
No expuesto a la 20
) S <36 mm
intemperie ni en contacto

con el terreno Armadura principal,

estribos, espirales
y estribos cerrados
para confinamiento

Vigas, columnas,
pedestalesy
amarres a traccion

40

Fuente: ACI 318-2019

Para hormigon preesforzado (por ejemplo, pretensado) construido en sitio, los recubrimientos se
muestran en Tabla 4.7.

TABLA 4.7 . Recubrimiento
RECUBRIMIENTOS MINIMOS. Exposicion del hormigén Miembro Refuerzo especificado,
HORMIGON PREESFORZADO mm

CONSTRUIDO EN SITIO

Construido contra el te-
rreno y permanentemente Todos Todos 75
en contacto con él

Losas, viguetas y

Expuesto a la intempe- MUroS Todos 25

rie 0 en contacto con el
HETEE Todos los demas Todos 40
Refuerzo principal 40

No expuesto a la intem-
perie ni en contacto con el
terreno

Vigas, columnasy
amarres a traccion  Estribos, espirales
y estribos cerrados 25
de confinamiento

Fuente: ACI 318-2019
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Para hormigon prefabricado preesforzado o no preesforzado los requisitos de recubrimientos se

presentan en Tabla 4.8.

TABLA 4.8

RECUBRIMIENTOS MINIMOS.
HORMIGON PREFABRICADO

Exposicion del hormigon Refuerzo

Barras, tendones
¢ >40mm

Muros Barras (I) <36
mm, tendones vy
torones
¢ <40mm

Expuesto a la intemperie Barras y tendones
0 en contacto con el suelo ¢ >40mm

Barras ¢ 19a 36
mm, tendones ¢ >

Todos los demas 40 rmm

Barras, tendones
y torones ¢ < 16
mm

Barras, tendones

¢ >40mm

Losas, viguetas vy llerienss i
MUros torones

¢ <40mm

Barras ¢ <36 mm

No expuesto a la
intemperie ni en contacto
con el suelo
Refuerzo principal
Vligas, columnas,
pedestales, y
amarres y tensores
a traccion

Estribos, espirales
y estribos cerrados
de confinamiento

Fuente: ACI 318-2019

Recubrimiento
especificado,
mm

40

20

50

40

30

30

20

16

El mayor
diametro de
la barra, con
un minimo de
16 mmy no
necesita ser

> 40 mm

10

Por ltimo, para miembros de cimentaciones profundas el ACl 318-2019 especifica los
recubrimientos minimos que se indican en Tabla 4.9.

TABLA 4.9 . . Tipo de miembro de Recubrimiento
Exposicion del hormigon | . i Refuerzo o
RECUBRIMIENTOS cimentacion profunda especificado, mm

MINIMOS PARA MIEMBROS .
Construido contray en

DE CIMENTACIONES
PROFUNDAS contacto permanente con
el terreno, no rodeado por
tubo de acero, sin camisa
metalica permanente, ni
en perfil de roca estable

Construido en sitio Construido en sitio 75

Rodeado por tubo
de acero, con camisa
permanente, o en perfil de
roca estable

Construido en sitio Construido en sitio 40

Prefabricado no

Permanentemente en preesforzado

tact It Todos 40
contacto con el terreno Breraliiees
preesforzado
Prefabricado no Todos 60
preesforzado
Expuesto a agua marina _
Prefabricado Todos 50

preesforzado

Fuente: ACI 318-2019

B.2 Separacion de las barras

La separacion de las barras tiene por objeto permitir un adecuado flujo y una buena penetracion del
hormigdn dentro de los espacios comprendidos entre las barras o entre las barras y el encofrado
sin crear nidos.

Ademas, el espaciamiento deber ser tal que permita el correcto vibrado del hormigon.
El Manual Detallamiento Hormigon Armado, del ICH, indica:

La distancia minima entre barras debe ser mayor o igual al diametro de la barra y, en todo caso, no
inferior a 25 mm.

En elemento sometidos a compresion, el espaciamiento minimo es 1,5 veces el diametro de la barra
vy, en todo caso, no inferior a 40 mm.

Cuando el refuerzo se coloque en dos 0 mas capas, las barras de las capas superiores deben
colocarse exactamente sobre las barras de las capas inferiores con una distancia libre entre capas
no inferior a 25 mm.



En muros vy losas, la separacion de las barras de refuerzo principal por flexion no debe ser mayor a TABLA 4.10 Nimero de diametros de barra (db)
3 veces el espesor de muro o losa vy, en todo caso, no superior a 450 mm. LONGITUD DE DESARROLLO

En Figura 4.1 se muestra un detalle de espaciamiento. A440-280H A630-420H AL440-280H A630-420H

20 37 55 30 45
C 25 33 49 27 40

FIGURA 4.1 a
SEPARACION DE LAS BARRAS N s 30 30 45 24 37
0 35 28 42 23 34
A 40 26 39 21 32
i i A 45 25 37 20 30
50 23 35 19 28
A=lo A 20 57 85 45 67

min 25 mm min 25 mm

C 25 51 76 40 60
: 30 46 70 37 55
0 35 43 65 34 51
Hay que considerar que el espaciamiento de las barras muchas veces determina el tamano maximo . 40 40 60 32 47
del arido a emplear en el hormigon. La norma NCh 170 especifica que el tamano maximo, entre 45 38 57 30 45
otros requisitos, debe ser inferior a 7 de la distancia libre entre armaduras. 50 36 54 o8 42

La longitud minima es de 300 mm

Caso A: espaciamiento entre barras que se estan desarrollando o empalmando = db,
C) ANCLAJES, GANCHOS Y EMPALMES recubrimiento libre = db, con al menos los estribos minimos o espaciamiento = 2b y

recubrimiento libre = db
Caso B: los otros casos

C1) Anclajes Si el refuerzo termina en gancho estandar, ver C2

Fuente: calculado en base a ACI318-2019

Los refuerzos deben estar debidamente anclados en sus extremos. Esto se obtiene prolongando la
armadura en un largo que se denomina longitud de desarrollo.

Las longitudes de desarrollo (anclajes) que se presentan en este acapite fueron calculadas

. , . TABLA 4.11 - ” -
siguiendo las pautas del ACI 318 y resuelven solo casos simples. En Tabla 4.10 y Tabla 4.11 se LONGITUD DE ; Ndmero de didmetros de barra (minimo 200 mm)
. .- .- . 'c
presenta las longitudes de desarrollo en traccion y en compresion, respectivamente. DESARROLLO (ANCLAJE) A440-280H A630-420H
15 23

EN COMPRESION, LDC.

20

25 13 20
30 12 18
35 12 18
40 12 18
45 12 18
50 12 18

La longitud minima es 200 mm

Fuente: calculado en base a ACI318-2019



C2) Ganchos estandar TABLA 413 Tipode | . ” Extensién

GANCHO ESTANDAR gancho PlEmEE e | M EHEGe recta, lext, Caracterizacion
PARA ESTRIBOS Y estandar labarra, db | doblado, D mm

ESTRIBOS CERRADOS DE
CONFINAMIENTO

Las longitudes de anclaje indicadas en Tablas 4.10 y 4.11 se pueden reducir considerablemente,
terminando la barra en forma de gancho. Las caracteristicas de los ganchos estandar para barras

dh

en traccion que propone ACl 318 se muestran en Tabla 4.12. Lo mayor
10a 16 mm 4db de6dby 75 d
.- Doblez d
Los ganchos no se deben emplear para desarrollar barras en compresion. mm : & *\98;;[102,
: . N . . Gancho d i
Para estribos vy estribos cerrados de confinamiento, las caracteristicas de los ganchos estandar se 93ngcra?jos _}Z -
Diamet - !
presentan en Tabla 4.13. o i'_ee*’
19a25mm 6 db 12db
[ABLA L2 A Tipo de Diametro de | Diametro de Extension
GANCHO ESTANDAR PARA gancho labarra. db | doblado. D recta, lext, Caracterizacion
BARRAS EN TRACCION estandar ' ' mm
10a 16 mm 4 db d
Punto en el cual se b 1 -
/ desarrolla la barra L N
\Doblez d
10a25mm 6 db | Gancho de d'—%"gSVO;S *( /'1§5 gfadis
| db‘¢ - Doblez de 135 grados € Y Diametro /
—t >.90 grados mm
Gancho de : b
90 grados 12db - _)(7_,
| Diametro i 19a25mm 6db
|
: : éext
>25mm 8db I f
' ¢
! & |
|
10a 16 mm 4 db
Punto en el cual se d
/ desarrallala barra by Iso
—— N\
10a25mm 6db | Gancho de d Lo 'Esyoé f'/ \Doblez de
' db_* ~- 180 grados € Ammy > Didmetro _»é /1180 grados
Kt O o
ia 180 grad ext
180 grados = i EmE —é‘/ /IS0 grados 19a25mm 6db
: stt
>25mm 8db !
|

db = diametro de la barra
Idh = longitud de desarrollo de ganchos en traccion: lo mayor entre 8dby 150 mm

Fuente: ACI318-2019

Se permite usar una extension recta mas larga en el extremo del gancho. No se considera

que esta extension aumente la resistencia de anclaje del gancho

Fuente: ACI318-2019



En Figura 4.2 se presenta ejemplos de ganchos estandar para estribos.

FIGURA 4.2 /%(
GANCHOS PARA ESTRIBOS

A=6@ min 75mm
Estribo de muro

C3) Empalmes

S

A =4@ min65mm
Estribo de pilar o viga

Las armaduras se pueden empalmar por simple traslape de las barras. Los empalmes por traslapes
deben ubicarse preferentemente en zonas comprimidas del hormigon.

En Tabla 4.14 se muestra los largos de traslape para barras traccionadas.

Para la longitud de empalme en compresion (Isc) se toma lo mayor entre 300 mm y 20 diametros
para A440-280H vy 30 diametros para A630-420H. Sif'c es menor a 21 MPa, la longitud se

aumenta en un tercio.

TABLA 4.14 As colocado/ % maximo de As

LONGITUD DE EMPALME As requerido en empalmado dentro de
EN TRACCION (LST) la longitud de la longitud de traslapo

empalme requerida

50
>2,0
100
<20 Todos los casos

As: area del refuerzo longitudinal en mmz2

Id: longitud de desarrollo en traccion

Fuente: ACI318-2019

Tipo de Longitud de empalme
empalme Ist

10ldo
Clase A Lo mayor de
300 mm
Clase B 1,31ldo
Lo mayor de
Clase B 300 mm

4.1.4. BARRAS ESPECIALES

A) BARRAS SOLDABLES

Las barras normales no se deben soldar ya que se puede producir una fragilidad excesiva. De
acuerdo con la norma NCh 204, estas barras no tienen soldabilidad asegurada.

Para lograr la soldabilidad se requiere cambios en la composicion quimica del acero. La norma
ASTM A706 “Barras de acero de baja aleacion, deformadas v lisas para refuerzo de hormigon”

y la norma NCh 3334 “Acero - Barras laminadas en caliente soldables para hormigon armado -
Requisitos”, exigen para los aceros soldables un carbono equivalente < 0,55% para barras y para
rollos. El carbono equivalente se calcula a base del contenido de carbono, manganeso, cobre, niquel,
cromo, molibdeno y vanadio.

Estas barras pueden ser una buena alternativa en zonas de alta congestion de armaduras,
disminuyendo los traslapes.

La soldadura puede ser al arco o electrosoldada, pero debe ser ejecutada por un soldador calificado
y con equipamiento que permita un proceso controlado en condiciones prefijadas y estables.

En el mercado nacional este acero esta disponible en el grado A630-420H. Se identifican colocando
al final de la identificacion de calidad la letra “S", es decir, sobre relieve seria “A630 S".

Se distribuyen en rollos de 8 a 16 mm de diametro, y en barras rectas de 16 a 36 mm de diametro.

B) BARRAS ANTICORROSIVAS

Estas barras tienen cromo en su composicion, lo que las hace mas resistentes a la corrosion, cinco
veces mas que las barras normales.

Las barras cumplen con ASTM A1035 “Barras de acero de bajo carbono, con cromo, deformadas y
lisas para refuerzo de hormigon” y NCh3329-2016 “Acero - Barras laminadas en caliente con cromo
para hormigon armado. Requisitos”.

Ademas de su mayor resistencia a la corrosion, estas barras se caracterizan por su muy elevada
resistencia mecanica: 690 MPa a fluencia con una tension maxima de 1050 MPa. La relacion
tension maxima/fluencia de estas barras cumplen con el requisito de minimo 1,25 que exige la
norma NCh 204.

Esta mucho mayor resistencia, mas del 60% que al A630-420H, permite disminuir las secciones de
acero y disminuir congestion de barras.

A pesar de su resistencia, las barras se pueden cortar y doblar con los procedimientos normales.
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4.2

ACERO PARA USO ESTRUCTURAL

Estos aceros se emplean en barras para usos diferentes al
hormigon, productos planos (planchas) y perfiles ya sean
laminados, plegados, conformados en frio o soldados.

A diferencia del acero para refuerzos de hormigon, los aceros para uso estructural tienen una
composicion quimica que asegura su soldabilidad. La composicion quimica es parte de las
exigencias que debe cumplir el acero estructural.

4.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

A) NORMAS CORRESPONDIENTES

Este tipo de acero esta regulado por la norma NCh203 “Acero para uso estructural - Requisitos”.
Los ensayos correspondientes se realizan segin NCh200 “Productos metalicos - Ensayo de
traccion”, NCh201 “Acero - Ensayo de doblado de planchas de espesor superior o igual a 3 mm,
barras y perfiles”.

Otras normas relacionadas son la NCh701 “Acero - Planchas delgadas de acero al carbono
laminadas en caliente - Tolerancias”, NCh702 “Acero - Planchas delgadas de acero al carbono
laminadas en frio - Tolerancias”, NCh703 “Acero - Planchas gruesas de acero al carbono laminadas
en caliente - Tolerancias”.

B) CLASIFICACION

La codificacion general que establece la norma NCh 203 tiene la siguiente codificacion:
{AoMoY}ZZZ ESPN {RH o RP}TO

En que, Ao Mo Y definen el acero especificado, “A" acero al carbono, “M" acero microaleado, “Y"
acero de alta resistencia y baja aleacion, “ZZZ" es la resistencia a fluencia en MPa, “E" que se trata
de acero estructural, “S" que tiene soldabilidad asegurada, “P" que tiene propiedades especiales
para diseno sismoresistente, “N” que se ha sometido al tratamiento térmico de normalizado, “RH"
0 "RP" es que el acero tiene ensayo de tenacidad a una cierta temperatura “T", RH por hornada y RP
por pieza. Las designaciones N, RH y RP son opcionales.

C) REQUISITOS

Los aceros estructurales se pueden dividir en aceros para construcciones generales y aceros para
construcciones sometidas a cargas dinamicas.

Los requisitos para los aceros de construcciones generales se presentan en Tabla 4.15. En Tabla
4.16 se muestra los requisitos de acero de construcciones con carga dinamica.

Se destaca que, para todos los grados de acero, la resistencia a traccion del acero estructural tiene
un limite superior.

TABLA 4.15 Tension de Resistenciaala | % Alargamiento en 50 mm, minimo
ACEROS ESTRUCTURALES Designacion | fluencia, minima traccion,
PARA CONSTRUCCIONES Fy, MPa (1)(2) Fu, MPa
GENERALES A240ES 240 360a 460 24 22 20
A270ES 270 410a510 22 20 18
A345ES 345 510a610 20 18 16
M345ES 345 510a610 20 18 16
Y345ES 345 Min 480 20 18 16
Se debe satisfacer el normalizado en planchas con espesor = 30 mm
(1 Paraespesores <16 hasta 32 mm se puede reducir Fy en 10 MPa
Sobre 32 mm se puede reducir Fy en 20 MPa
(2) Fy corresponde a la tension en el punto de fluencia en aceros con fluencia definida o
tension que produce una deformacion permanente de 0,2%
Fuente: NCh203.0f2006
TABLA 4.16 Tension de Resistenciaala |%Alargamiento | % Alargamiento
ACEROS ESTRUCTURALES Designacion | fluencia, minima traccion, en 50 mm, en 200 mm,
PARA CONSTRUCCIONES Fy, MPa (1) Fu, MPa minimo minimo
SOMETIDAS A CARGAS DE
ORIGEN DINAMICO A250ESP 250a 350 400a 550 23 20

A345ESP 345a 450 450 minimo 21 18

Se debe satisfacer la relacion Fy/Fu < 0,85
Se debe satisfacer uno de los dos requisitos de alargamiento
El acero debe ser normalizado en los grados ESP en planchas

(1) Estos aceros deben tener una meseta de fluencia definida

Fuente: NCh203.0f2006

Ademas de los requisitos mecanicos va presentados, los aceros de uso estructural deben cumplir
requisitos quimicos en cuanto al contenido maximo de carbono, manganeso, fosforo, azufre y
silicio, principalmente.

Al igual que las barras para hormigon, el acero para uso estructural se somete a ensayo de doblado;
en este caso es a 180°. No se aceptan grietas en la zona de traccion.

El doblado se realiza en torno a un mandril que depende del tipo de acero vy del espesor del
elemento. En Tabla 4.17 se muestra los diametros de doblado para aceros para construccion
general y en Tabla 4.18 los correspondientes a aceros con solicitaciones sismicas.
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Muchos productos se obtienen por doblado de planchas, por lo que es conveniente que se controle
gue no se usen diametros menores a los indicados en las Tablas reciéen mencionadas.

TABLA 4.17

DIAMETRO DE DOBLADO
EN ACEROS PARA
CONSTRUCCIONES
GENERALES

TABLA 4.18

DIAMETRO DE DOBLADO EN
ACEROS PARA CONSTRUCCIONES
SOMETIDAS A CARGAS DE
ORIGEN DINAMICO

4.2.2 PRODUCTOS

E:’P;Sr:' A240ES A270ES 333:22

Hasta 16 e 15e 25e
Sobre 16 a 32 2e 25e 35e
Sobre 32a50 3e 35e 45e

El espesor es la menor dimension en la seccion transversal

Fuente: NCh 203.0f2006

Espesor e,

mm A250ESP
Hasta 20 05e
Sobre 20a 25 e
Sobre 25 a 40 15e
Sobre 41a50 25e

El espesor es la menor dimension en la seccion transversal

Fuente: NCh 203.0f2006

Y345ES

A345ESP

15e
25e

30e

Si bien son muchos los productos que utilizan acero estructural se destacan los perfiles y las

planchas.

A) PERFILES

Muchos perfiles pueden ser obtenidos mediante laminacion o mediante doblado. Las opciones
de forma y dimensionamiento son muchas. En las figuras 4.3 a 4.7 se muestran los perfiles mas
empleados en el pais vy los principales grados de acero y dimensiones disponibles en el mercado.

FIGURA 4.3.
PERFIL ANGULO

FIGURA 4.4.
PERFIL CANAL o

fe— A ]
FIGURA 4.5, 5
PERFIL COSTANERA I

m
Al

FIGURA 4.6.

PERFIL CUADRADO

FIGURA 4.7.
PERFIL RECTANGULAR

ACERO A270ES - A240ES
LARGO 6 M

ESPESOR 3 A 12 MM

A 20 A 100 MM

ACERO A270ES - A240ES
LARGO 6 M

ESPESOR 2 A6 MM

A20 A 350 MM

B50A 100 MM

ACERO A270ES - A240ES
LARGO 6 M

ESPESOR 2 A6 MM

A 100 A 500 MM

B 25 A 100 MM

C15A 30 MM

ACERO A270ES - A240ES
LARGO 6 M

ESPESOR 1A 10 MM

A 15 A 300 MM

ACERO A270ES - A240ES
LARGO 6 M

ESPESOR 1 A 10 MM

A 20 A300 MM

B 10 A 200 MM
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B) PLANCHAS

Los fabricantes de acero del pais, ya sea a partir de mineral de hierro o de chatarra, no estan
laminando planchas por lo que en el mercado hay una gran variedad de dimensiones.

Es necesario considerar que en general estas planchas cumplen con normativa extranjeray la
mayoria de las veces estas normas no concuerdan con la normativa nacional (NCh 203-2006).

En cuanto a las planchas laminadas en caliente, se encuentran espesores desde 2 a 18 mm. Las

menores con seccion de 1 m de ancho por 2 a 4 m de largo. Para los espesores mayores es comun

secciones de 2 m de ancho por 3 a 6 m de largo.

Con respecto a las planchas laminadas en frio se encuentran espesores desde 0,4 a 1,9 mm, con
secciones de 1 m de ancho por 2 a 3 m de largo.

En Tabla 4.19 se presenta los pesos por metros cuadrados, aproximados, de las planchas segun sea

Su espesor.
TABLA 4.19 Esp, Masa, Esp, Masa, Esp, Masa,
MASA POR METRO mm kg mm kg mm kg
CUADRADO DE PLANCHA . - Iy " s 173
05 39 19 14,9 25 200
06 4,7 2,0 15,7 28 220
07 5.5 25 19,6 30 240
08 6.3 3 23,6 32 250
09 7 5 39,3 35 270
1,0 7,9 6 47 38 300
1,1 8,6 8 63 40 310
1,2 9,4 10 79 45 350
13 10,2 12 9% 50 390
1,4 1 14 110 75 590
15 11,8 16 126 100 790
16 12,6 18 141
17 13,3 20 157
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5.1. Caracteristicas generales
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5.1

CARACTERISTICAS GENERALES

El proposito de este capitulo es entregar los antecedentes mas relevantes
asociados al uso practico de la madera, en funcion de establecer las
caracteristicas que se deben tener en cuenta para una correcta especificacion de
este material en funcion de los requerimientos normativos establecidos en las
Normas chilenas pertinentes.

5.1.1 Definiciones

5.1.2 Unidades de medida

5.1.3 Dimensiones

5.1.4 Especificacion de la madera

TEMAS
TRATADOS

5.1.1 DEFINICIONES

La NCh2824.0f2003 (reemplazada en 2019) establece una serie de definiciones basicas asociadas a
la correcta caracterizacion de la madera de Pino Radiata, ademas de NCh174.0f1985 (reemplazada en
2019) que establece unidades, dimensiones nominales, tolerancias y especificaciones para piezas de
madera aserradas y cepilladas.

El espesor y el ancho se miden en milimetros, lo que corresponde a la Denominacién Nominal (DN)
segln la norma mencionada; sin embargo por uso y costumbre en nuestro pais, la madera que se
comercializa utiliza como unidad para espesor y ancho la pulgada (Denominacion Comercial — DC), y
para el volumen la “pulgada maderera”; esta tltima en franco desuso.

A partir de lo anterior, se establece el grado de preparacion de la madera, concepto que vincula la
dimension nominal o comercial, con el grado de humedad, lo que se establece en detalle en la Tabla
5.1 con base en la NCh2824.0f 2003 (reemplazada en 2019) y la NCh174.0f1985 (reemplazada en
2019):

TABLA 5.1 Pieza cortada longitudinalmente por medio de sierra manual o
GRADOS DE mecanica, con el fin de darle caras planas y escuadra.
PREPARACION GEERRIDALRCE En general se le denomina como “madera en bruto”.

DE LA MADERA Madera cuyo contenido de humedad es superior al 30%.

Pieza cortada longitudinalmente por medio de sierra manual o
mecanica, con el fin de darle caras planas y escuadra.

ASERRADA SECA En el caso general de cualquier madera, se define como “Seca” aquella
con un contenido de humedad menor al 20%; en el caso de madera de
Pino Radiata, se considera un 12%.

Es una pieza de madera trabajada con maquina cepilladora en sus

CEPILLADA SECA .
caras o cantos (una o varias).

ELABORADA Eslaqueha _reC|b|do una etapa mas de preparacion, para darle una
forma especial. Por ejemplo: madera machihembrada.
TRATADA Es la que ha sido sometida a tratamientos quimicos o fisicos.

Fuente: Propia en base a Normas chilenas indicadas

El detalle de la correspondencia entre la dimension nominal con la real —para los distintos grados
de preparacion de la madera— se encuentra en la tabla 5.20, asi como la equivalencia entre las
dimensiones nominales y comerciales, que se encuentran en la Tabla 5.21.

5.1.2. UNIDADES DE MEDIDA VIGENTES

Las unidades de medida vigentes se han confeccionado a partir de las mismas normas indicadas
previamente, es decir se han comparado las definiciones generales de unidades de medida
indicadas en la NCh174.0f1985 (reemplazada en 2019) y la NCh2824.0f2003 (reemplazada en
2019). Se ha tomado esta consideracion debido a que esta Gltima esta mas actualizada, pero aplica
especificamente sobre el Pino Radiata, especie de amplio uso en nuestro pais.

Se indican a continuacion los criterios establecidos:

El espesor y el ancho se miden en milimetros, y se expresan sin decimales con
aproximacion al entero inmediatamente inferior.

La longitud se mide y expresa en metros con dos decimales.

El volumen se expresa en metros cabicos con tres decimales, siendo el tercero una
aproximacion a la milésima mas cercana (Pino Radiata), resto de las especies con cinco
decimales.

Las dimensiones se presentan en el siguiente orden: espesor, ancho y largo.
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5.1.3. DIMENSIONES VIGENTES - Tipo de elaboracion: Se debe especificar si la pieza es aserrada o cepillada.
Contenido de humedad: Se debe especificar en % con una cifra decimal.

Preservacion: Se deben indicar los componentes utilizados en unidades de penetracion en %

La NCh174.0f1985 (reemplazada en 2019) establece las 3 dimensiones indicadas a continuacion »
y retencion en kg/m3.

en la Tabla 5.3, como medidas basicas asociadas a la especificacion de un elemento de madera; se
establece su definicion y su unidad de medida.

Ejemplo: Especificacion de vigas estructurales de madera, de Pino Radiata, en tamano 2x8"
TABLA 5.3 La escuadria corresponde a la dimensién nominal del espesor y ceplllada, estructural |mpregnada seca
DIMENSIONES ancho. Se expresa en mm enteros.
VIGENTES - Madera aserrada: Escuadria en pulgadas. Ejemplo de
denominacion y escuadria: “Pieza de madera de pino radiata . Especie: Pino Radiata — pino.
de 2x2" en estado seco”. Su denominacion comercial (DC) seria
2x2 pulgadas y su dimension nominal (DN) corresponderia a - Grado: G2 (Clasificacion estructural visual) y C16 (clasificacion estructural mecanica).
i 50x50 milimetros. El tamano real de |a seccion es de 45x45
ESCUADRIA milimetros. - Dimensiones nominales: 50x200 en 3,20 m.
- Madera cepillada y elaborada: Escuadria en pulgadas,
seguida de su equivalencia real en milimetros. Ejemplo de . Tipo de elaboracion: Cepi”ada.
denominacién y escuadria: “Pieza de madera cepillada seca
de pino radiata de 2x2" — 41x41 mm". Su denominacion . Contenido de humedad: Maximo 12%.
comercial (DC) seria 2x2 pulgadas y su dimension nominal

(DN) corresponderia a 50x50 milimetros. El tamafo real de la . Preservacion: Boro, 100% y retencion de 4,4 kg/m3_
seccion es de 41x41 milimetros.

Se expresa en metros con dos decimales y con variaciones desde
1,20 m hasta 6,0 m, con incrementos de 0,30 m.

Para la madera aserrada, cepillada o elaborada se establece en
metros con dos decimales, en largos de 3,2 m.

Ejemplo de longitud nominal: “Pieza de madera de pino radiata de
2x2" en estado secoy largo de 3,20 m".

LONGITUD NOMINAL

Se expresa en metros clbicos con 3y 5 decimales seglin se detalla

VOLUMEN B .
en subcapitulo previo.

Fuente: Propia en base a Normas chilenas indicadas

5.1.4 ESPECIFICACION DE LA MADERA

Para cada pieza de madera, conforme a la NCh174.0f1985 (reemplazada en 2019), se debe indicar
los siguientes antecedentes para una correcta especificacion:

Especie: Se debe indicar por su nombre cientifico y su nombre coman.

Grado: Se debe identificar por el tipo de clasificacion (aspecto, resistencia, despiece y otros),
al cual pertenece y por su nombre.

Dimensiones nominales: Se representan en el siguiente orden: espesor, ancho y longitud.
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5.2

DISENO EN MADERA

Este capitulo tiene como finalidad entregar al profesional en obra, herramientas
para el diseno de piezas de madera simples, pero comunes a diversos tipos de
proyectos de edificacion.

Las recomendaciones indicadas se entregan solo a modo de orientacion, debiendo ser chequeadas
por un especialista, de acuerdo con las condiciones del proyecto; por otra parte, se han utilizado
como base las condiciones establecidas en la NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014).

5.2.1. Definiciones

5.2.2. Procedimiento para determinar las tensiones de diseno
5.2.3. Ejemplos de diseno

5.2.4. Tensiones de diseno para piezas de uso corriente en obra

5.2.6. Uniones
5.2.7. Tablas

TEMAS
TRATADOS

5.2.1 DEFINICIONES

A continuacion, en Tabla 5.4, se presenta las definiciones basicas para cualquier proceso de diseno
estructural en madera.

5.2.5. Cargas maximas de trabajo recomendadas para piezas de uso corriente en obra

TABLA 5.4 Estado de la madera
DEFINICIONES . .
BASICAS VERDE Para efectos de diseno, es aquella cuyo contenido de humedad es
ASOCIADAS igual 0 SUperiOr al 20%.

ara efectos de disenfo, es aquella cuyo contenido de humedad es
. wn PRt cens oo se e

iguala un 12%.

Tensiones

Corresponde a la carga por unidad de seccion transversal de una
pieza de madera, en la cual se consideran los defectos de ésta
ADMISIBLE (nudos, grietas y otros), el contenido de humedad de la madera en
el momento de la construccion y puesta en servicio, la seccion, el
grado y otros aspectos indicados en el presente documento.

Corresponde a la carga por unidad de seccion transversal de una
pieza de madera, en la cual se consideran las condiciones de carga

DISENO y servicio a los que estara sometida. Es la resultante del producto
de la tension admisible por el o los “factores de modificacion” que
tengan a lugar seg(in se presenta en 5.2.2.

Factores de modificacion

Coeficiente(s) de cargal(s) que modifica(n) la tension admisible segln las condiciones de cargay
servicio a las que estara sometido el elemento estructural.

Humedad de equilibrio

Corresponde al contenido de humedad de la madera que permanece constante, si ésta es sometida
a condiciones tales que la temperatura ambiente y la humedad relativa del medio ambiente no
varian. (La madera absorbe o entrega agua, hasta llegar a una humedad tal que esté en equilibrio
con el medio ambiente del lugar donde ella prestara servicio).

Razon de resistencia

Razon entre el valor de la resistencia de piezas de madera que satisfacen los requisitos de un
grado determinado (en cuanto a las magnitudes de los defectos que ese grado admite) y el valor
de resistencia de este mismo material, libre de defectos. La NCh1198 establece cuatro razones de
resistencias para todas las especies, excepto para el Pino Radiata, para el cual establece tres.

Fuente: Propia en base a NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014)

5.2.2 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS TENSIONES DE DISENO

FACTORES A CONSIDERAR

A - Procedimiento

B - Determinacion de los factores de modificacion
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A - PROCEDIMIENTO La asignacién de las tensiones admisibles y del médulo elastico
a piezas de madera aserrada con espesores menores o iguales a
100 mm, vy que se construye con un contenido de humedad (Hc)
comprendido entre 12% y 20%, se puede obtener por interpolacion

En Figura 5.1 se presenta un esquema simplificado del calculo de tensiones de disefo. lineal entre los valores de tension admisible para madera en estado
verde (ver Tablas 5y 6 de la NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014))
y madera en estado seco (ver Tablas 5y 7 de la misma norma),
aplicando sobre la tension admisible en condicion seca el factor de

FIGURA 5.1. Determinar las Depende de POR CONTENIDO DE modificacion siguiente:
PROCEDIMIENTO tensiones *» Especie maderera HUMEDAD
SIMPLIFICADO admisibles + Grado estructural KH =(1- DH x DR). donde:
A Fad i
DE CALCULO DE * Contenido de humedad (verde o seca) L i i
TENSIONES DE KH = factor de modificacion por humedad, aplicable a las tensiones
N - - e admisibles y modulo elastico, definidos para una humedad de 12% (ver
DISENO Observaciones: Hay dos tipos de factores de modificacion ) o
Tablas 5y 7 de la norma previamente indicada).
. * De aplicacion general. Afectan por igual a todas las tensiones admisibles, DH = diferencia entre el valor de contenido de humedad de servicio
Determinar los cualquiera sea el tipo de solicitacion. Estos factores de modificacién son: (Hs) y 12%.
factores de por contenido de humedad (kh), por duracién de la carga (kd), por trabajo DR = variacién de la resistencia por cada 1% de variacién del contenido
modificacion conjunto (kc), por temperatura y por tratamiento quimico. de humedad (ver Tabla 8 de la NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014)).
FM « De aplicacién particular. Dependen del tipo de solicitacion y afectan
solamente a Ia.tensién admisiblfa corres'pondient.e,, por tanto, se diferencian La resistencia de la madera varfa inversamente proporcional a la
de ac.tferdo asiel element.o’esta sometido a.erX|on, compresion parglela, duracion de la carga. Las tensiones admisibles entregadas son
traccion paralela, compresidon normal a las fibras y a esfuerzos combinados. aplicables cuando la pieza alcanza la tensién admisible en un periodo
» de 10 anos. Segln sea la duracion de la carga, se debe aplicar el
Obtencion de Observacién z siguiente FM:
las cargas de POR DURACION DE LA '
disefio Tension de disefio (Fdis) = tensién admisible (Fad) x factores de modificacion (FM) CARGA
Ko =LT4T_ + 0,295 con t = duracién de la carga en segundos

484
(o048

Fuente: Propia en base a NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014) NOTA: El médulp‘de elasticidad en flexion y la tension admisible de
compresion normal no deben afectarse por el factor KD.

Para valores de KD, ver grafico de Figura N°5.2.

Se debe aplicar un FM por altura (Khf) para determinar la tension
de disefo en la zona traccionada en: Todas las especies forestales,
excepto el Pino Radiata (Pino Insigne), cuya altura sea superior a 50
mm:

B - DETERMINACION DE LOS FACTORES DE MODIFICACION

1/9
B1) Para piezas estructurales de madera aserrada, los 2 grupos de factores de modificacion Kt = (5—:) =1
principales, de aplicacion general y particular, son:
Piezas de Pino Radiata de altura superior a 90 mm:
SOLICITACION DE

FLEXION 118
DETERMINACION
FACTORES DE , ] i ConK,, =factor de modificacion por altura.
MODIFICACION » Para piezas aserradas de madera con un espesor mayor a 100 mm, se considera tensiones h = altura de la viga en mm.

admisibles en estado verde.

Para evitar problemas de volcamiento, si la viga no tiene apoyos
laterales, salvo en los extremos, usar razén maxima:

h/b =3, con b =ancho de la viga.

» Para piezas aserradas de madera con contenido de humedad inferior a 12%, se considera
tensiones admisibles en estado seco.

» Para piezas de madera aserrada con contenido de humedad entre 12y 20%, v espesores
menores o iguales a 100 mm, se recomienda considerar tensiones admisibles en estado seco y
aplicar factor de modificacion por contenido de humedad.



Para elementos que no presentan problemas de inestabilidad
lateral (A< 5), el factor de modificacion de aplicacién particular es 1;
en caso contrario se debe aplicar el FM por esbeltez (KA) definido
en NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014).

A=Ip/i
. Ip = longitud efectiva de pandeo para elemento con libertad de giro e
COMPRESION impedimento de desplazamiento en ambos extremos, se tiene:
PARALELA

Ip =1, con “I" longitud real del elemento; otros (ver Tabla N° 18 de
NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014)).

i = Radio de giro minimo = V(I__/A)
l.» = Momento de inercia menor.

A = Area de la seccion.

Fuente: Propia en base a NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014)

B2) Para piezas estructurales de madera de seccion transversal circular, los de uso practico
para este manual son:

TABLA 5.6

FACTORES DE DE APLICACION Por duracién de Se debe aplicar el FM:‘K.D" definido en el punto B1) de la
MODIFICACION GENERAL carga pagina anterior.

PARA ELEMENTOS

DE SECCION Las tensiones admisibles y el médulo de elasticidad de
CIRCULAR piezas utilizadas en estado seco, se deben afectar por

el factor "Ks", definido en la Tabla N° 5.21 del presente
capitulo (La NCh1198.0f91, reemplazada en 2014)
entrega valores de tensiones admisibles y modulo de
elasticidad en estado verde, los que deben modificarse
si corresponde).

DE APLICACION Por uso en
PARTICULAR Estado seco

Fuente: Propia en base a NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014)

A continuacion, en Figura 5.2, se presenta un grafico que presenta la evolucion del factor de
modificacion Kd por duracion de la carga, respecto al tiempo.

FIGURA 5.2

EVOLUCION 20
DEL FACTOR DE
MODIFICACION 1,9
POR DURACION DE
LA CARGA EN EL 1.8+ 1,747
Kp = + 0,295
00464
TIEMPO N . N {
& \ en que | = duracién de la corga,
.g 1,6 en segundos
o \
B
=15
=
5 \
E
4] \
]
w 13 o
3]
o \
S ‘\.\
1,1
1.0 \
0% - t
1 Seqg. 1 Min. I Hom 1 Dia T Mes 1 Adfa 10 Amos 50 Afes

Fuente: NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014)

5.2.3 EJEMPLOS DE DISENO

1 Calcular las tensiones de diseno de una pieza de madera aserrada de Pino Radiata de
acuerdo con las siguientes caracteristicas:

Humedad : 18%
Espesor pieza :50 mm
Grado supuesto : G2

Duracion de la carga : 14 dias

Con los antecedentes dados, y aplicando la metodologia para el calculo de tensiones admisibles
del item 6.2 de la NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014), se obtienen los valores de tensiones
admisibles en Flexion, Cizalle y el modulo de elasticidad; ademas de los factores de modificacion
establecidos en el item 7 de la misma Norma, en funcion de establecer las tensiones de diseno de
los 2 casos presentados a continuacion.
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TABLA 5.7 Factores de modificacion
DESARROLLO DEL Tensiones admisibles Tensiones de diseno
EJEMPLO 1 Valor* (kgf/cm2) Contenido de Duracion de (kgf/cm2)
humedad carga
Flexion 40 1-6x0,0205 1,21 40x0,88x1,21=43
Cizalle 4 1-6x0,0160 1,21 4x090x 1,21 =44
Modulo elasticidad 7 x 10* 1-6x0,0148 B 7 x104x 0,91 =6,4x 104

Fuente: Propia en base a NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014)

2 (Calcular las tensiones de diseno para una pieza de Pino Radiata, en estado verde, de
seccion transversal circular. Duracion de la carga: 1 mes.

TABLA 5.8 Tensiones admisibles Factores de modificacion Tensiones de disefio
EJEMPLO 2 Tension Valor* (kgf/cm2) Duracion de carga

Flexion 138 1.18 163

Compresion 54 118 6L
paralela
Cizalle 71 1,18 8,4
HiEeu 6,42 x 104 - 6,42 x 104
elasticidad

Fuente: Propia en base a NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014)

5.2.4. TENSIONES DE DISENO PARA PIEZAS DE USO CORRIENTE EN OBRA

Las siguientes tensiones de diseno se han obtenido a partir de la metodologia establecida en
detalle en la NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014) de acuerdo con las caracteristicas de humedad,
grado vy tipo de madera.

Se entregan tensiones de disefo para piezas de Pino Radiata, en los estados verde (H * 20%) y seco
(H=12%).

Para el Pino Radiata se considerd grado estructural G2 (Ver notas de Tabla nimero 5.15 del
presente capitulo).

TABLA 5.9 Pino Radiata aserrado
TENSIONES
DE DISENO EN Verde (h = 20%) Seco (h = 12%)

KGF/CM2 Duracion de la carga 3dias 6 meses 1ano 3 dias 6 meses 1ano
Flexion 42,5 371 36,1 50,8 44,4 43,2

Compresion paralela 42,5 371 36,1 50,8 44,4 43,2

Cizalle 4,4 3.9 3,8 51 4,4 4,3

Modulo elasticidad 6,2x104 6,2x104 6,2x104 70x104 70x104 70x104

Fuente: NCh1198.0f91 (reemplazada en 2014)

5.2.5. CARGAS MAXIMAS DE TRABAJO RECOMENDADAS PARA PIEZAS DE
USO CORRIENTE EN OBRA

Las cargas de trabajo recomendadas se entregan a modo de orientacion, debiendo ser chequeadas
por un especialista.

Estos valores responden a procesos de calculo estatico a partir de escuadria, luz y los periodos de

u_n

tiempos indicados, ademas de apoyos simples. El valor de “q" esta asociado a una carga distribuida

u_n

y el de “p" a carga puntual segln corresponda para entablados, pilares o vigas. Todos los casos han
sido desarrollados en funcion de una condicion de apoyo simplemente apoyados.

FACTORES A CONSIDERAR

A) Entablados Pino Radiata aserrado
A.1 Estado Verde (H = 20%)
A.2 Estado Seco (H = 12%)
B) Vigas Pino Radiata aserrado
B.1 Estado Verde (H = 20%)
B.2 Estado Seco (H = 12%)

C) Pilares Pino Radiata aserrado
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TABLA 5.10 Cargas de trabajo para duracion de la carga TABLA 5.11 Cargas de trabajo para duracion de la carga

CARGAS MAXIMAS Caracteristicas de la pieza - 