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se recomienda darle preferencia para el curado hiimedo de concretos hechos con bajs F

relaciones agua/cemento (Mmenos de 0.45); sin embargo, el impedimento de asegurarg
continua aplicacién en superficies verticales 0 de dificil acceso, o sobre superficies g
concreto recién colocado, ha favorecido el uso del segundo procedimiento, ya se
mediante la utilizacién de telas plasticas o de compuestos liguidos que forman membrana,

En el caso de pisos y pavimentos de concreto hidraulico, y otros revestimientes £
similares, su durabilidad depende en gran medida de que la capa superficial de concrefo
posea una adecuada resistencia a la abrasién; pero debido a su gran superficie expuests &

por unidad de volumen, son estructuras proclives a perder mayor cantidad de agua po
evaporacién, particularmente cuando se cuelan en un ambiente célido, seco y con vienf.
Por tal motivo, la ejecucion de un buen curado resulta de vital importancia en estos casts,
para mantener humedo el concreto recién colocado y asi

por contraccion plastica y la capa super
especialmente a la abrasién. La eleccion del procedimiento apropiado para curar ests

estructuras requiere tomar en cuenta su oportunidad y eficacia, es decir, que pued
aplicarse a la mayor brevedad posible después del acabado superficial del concretoy qi
resulte efectivo para restringir la pérdida de agua por evaporacion.

En una investigaciéon de campo para definir el procedimiento de curado que debers
aplicarse al revestimiento de concreto de los canales vertedores de una presa en el Estal
de Chiapas (12) se ensayaron seis sistemas de curado cuyos efectos sobre la resistenc
a compresion del concreto superficial se indican en la Fig 7 (12). Con base en ests
resultados, el sistema elegi
curado sobre el concreto recién acabado (para cumplir con el aspecto de oportunidal
seguido por la colocacién de una tela de polietileno al cabo del fraguado final (pa
complementar el requisito de eficacia). Procede hacer notar que en estas pruebas sé juzgé
la eficacia del curado mediante la resistencia a compresién del concreto superiicial.?
considerar ésta como indice de sus propiedades mecanicas en general; cuya inferencs
también resulta valida para la resistencia a la abrasion, seglin se O
que representa la mejoria que se obtiene
convenientemente.

En cuanto a la permeabilidad, también existen numerosas evidencias del peneficiod*

se obtiene en este aspecto en el concreto su
de un buen curado humedo. A manera de ejemplo,
permeabilidad superficial del concreto cuando se expone al ambiente sin protecct
humedecimiento Y cuando se conserva continuamente huimedo; cuyo efecto posilt
reafirma la importancia que tiene el curado para la durabilidad de las estructuras
concreto de todo tipo que deben prestar servicio en contacto con fluidos potencialmemt
agresivos al concreto y al acero de refuerzo, como es el caso de las que tienen contac
con aguas freéaticas o suelos con alto contenido de sulfatos y/o cloruros,
permanecen expuestas al agua de mar y sus salpicaduras, 0 simplemente a

ya que el efecto dafiino de estos fluidos depende en buena medida de su

penetracién en el concreto superficial.

en la Fig 9 (14) se compa®

i evitar que sufra agrietamientos §
ficial se vea reducida en su resistencia mecdnica §

do consistié en la aplicacion inmediata de una membrana té

bserva en la Fig EIE
en este aspecto cuando el concreto se Ut

perficial de las estructuras como consecuent g

cion I B
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Cambios Volumétricos

El concreto experimenta normalmen i Spe x y
que se encue_ntra recién colocado en Iat:s(i?&?:ﬁrz ﬁ:g]e;{'ﬁﬁ;dged:'ersﬁ incole; dgsfje
Dichos cambios, que pueden ser predecibles, no suelen afectar la lé\" sl;je servicio.
estructuras cyando son moderados y se toman adecuadamente en ¢ urabilidad d‘e ;?S
estrqctural; sin embargo, _cuando se trata de contracciones que resull:e:ta ke
previsto. y/o no se previenen las medidas estructurales necesariasa mayores de lo
ggr{etamlentqs que con cierta frecuencia se convierten en puntos d’b" e
inicia el deterioro de las estructuras de concreto. Ebiles; por dondesse

Las causas de los principales cambios volumétricos del i
R oneRts comas : concreto son sus variaciones
E'st?sl se relacionlan con la disminuciénqd: IZI t:ifrigrdsaed i{ne?ﬂ:zls(:;;i;g LZSJ (ir;tr:lacecri;tnes'
e:a:mcaoc?g:pdt:l, azsugor:il::rl]ones ambientales rpés desfavorables son las que pr:piciatrj}r?a.
b ¢ a, 0 sucede .en_tos sitios de clima caluroso y seco, y las que

grandes intervalos de variacion entre las temperaturas maximas y minirngs

. f:.:gzr;:\:rzﬁznégarﬁgliré|r£p(::1t"tat:1te del concrgto es laque ocurre en el curso de la etapa
il 071 e como ge aI ic do se denomina con_traccién pléstica y se acrecienta
B oo digg ocado en las formas‘ pierde agua por evaporaciéon con
o aproxim.a & kgmﬁg\tamblén que la veloglfiad de evaporacion se torna critica
U Sl R e ko s S e
losesfuerzos de tension que se generan. Tales agri el Capa_Cidad oA
- _ n. grietamientos pueden evitarse nor -
pmd&:Inus.osgs :1a medidas precautorias que més_ adelante se mencionan; pero ocgi:?)e;e

etectados antes del fraguado final, pueden ser corregidos mediante la

iy . - H I I f d

En la eta imi i
s Sigu:e)acggt:endéursmmlento, que propiamente se inicia a partir del fraguado, el
ayéndose en la medida que continta disminuyendo su contenido'de

humedad. E i6
_ . Esta contracciéon que se conoce como contraccion por secado, tiene una

evolucion relati ADi i

= contin?JI:trlr\:::;meﬁ rz:jpada durante las primeras semanas, y después se hace mas lenta

e permanecseas?e ose Er) el curso del tlI(‘EmDO, incluso al cabo de 30 afios, mientras

B manece s co. Dicha contraccién por ;ecado, que es causa frecuente del

e ey Cosr.is e%tructuras, depende significativamente de las caracteristicas

o enido de pasta de cemento en el concreto, pero también puede
por aspectos inherentes al clima caluroso, tales como el contenido de

#ua de me
] zclado del concreto y la humedad relativa del medio ambiente en que presta

Sevicio la estructura.

Enel pri
rim m m m
! ConchF;O til:l;‘gzpepto, hay que tomar en cuenta que la demanda de agua de mezclado
a incrementarse en clima caluroso, por lo cual resulta util toda medida

- QUe permit
a
contrarrestar esa sobredemanda de agua en el mezclado de concreto, como

Puede s i
I por ejem iti
jemplo el uso de aditivos reductores de agua, y en particular los llamados
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reductores de alta eficiencia (superfluidificantes) q
30 por ciento en el requerimiento de agua de mez
un hecho evidente que al disminuir la humedad relativa
pérdida de agua por evaporacion del concreto, y €s
contraccién por secado segun se indica en la Fig 10 (15).
en este aspecto producen las condiciones ambientales ca
influencia positiva la ejecucion de un buen procedimiento de curado hiimedo, conformes
hace notar en la Fig 11 (16). Aqui es oportuno sefalar que una medida importante pa
reducir los agrietamientos debidos a la contraccién por secado (y por los cambis
volumétricos en general) consiste en definir juntas de servicio adecuadas (contracciényh
expansion) en las estructuras, para lo cual dicha contraccion debe evaluarse conforme;
los métodos de prediccién de uso aceptado, como por ejemplo el ACI 209 (17).

cla. En cuanto al segundo aspecto, g

Para moderar los efectos g

La contraccién debida al primer descenso de temperatura del concreto se produce
el curso del tiempo que el concreto de la estructura tarda en igualar su temperatura c
la del medio ambiente; y su magnitud depende basicamente del coeficiente de expansin
térmica del concreto y dela diferencia que existe entre la temperatura méxima del concrely

ue permiten lograr reducciones hastag

del ambiente se intensifical f
to repercute en la magnitud deg f

slidas y secas, también ejer:

y la del ambiente. El coeficiente de expansion térmica del concreto lo determi
principalmente la naturaleza de los agregados que lo constituyen, de modo que enunci
dado no es un factor susceptible de maniobra;
contraccién de origen térmico el recurso bésico consis
temperatura del concreto en la estructura.

te en restringir la sobreelevaciing

el concreto después de ser colocado en estructuras ordinaiis

Latemperaturamaximad
(Fig 12) y su magnitud &

(no voluminosas) se produce en el término de pocos dias
consecuencia de diversos factores entre los que destacan:
concreto,
disipacion de calor que son propias de cada estructura. De estos factores el que propé
mente guarda relacién con el medio ambiente se refiere a la temperatura inicial

concreto, de manera que la disminucién de ésta es un medio adecuado para reducié
intervalo en que debe descender la temperatura, segun se muestra
consiguiente para reducir tambié
diente riesgo de agrietamiento. Para disminuir la temperatura inicial de colocacidn®
concreto en clima caluroso existen diversas medidas aplicables que se hallan descritasvf
detalle en el informe del Comité ACI 305 (3) y de las cuales se hace un resumen

adelante.

De igual manera que en el caso :
para prevenir l0s agrietamientos por co ntraccién térmica consiste enla adecuada defint

de juntas en la estructura que permitan absorber los cambios volumétricos de 0
térmico: tanto la primera contraccién de
temprana, como las expansiones y contracciones subsecuentes qu
curso de la vida de servicio de la estructuras por efecto de las variaciones de temperd™
ambiental, particularmente las que se localizan en regiones como la zona A del te

nacional en que los cambios estacionales son extremosos, para cuyo objeto debe hace®
la correspondiente evaluacion anticipada de dichos cambios volumétricosde origent w

por consiguiente, para moderar &

la temperatura inicial ¢¢F
el tipo y consumo unitario de cemento, y 1as condiciones de acumulacion| &

en la Fig 12, YKE
n la magnitud de la contraccidn térmica y su correspt g

de la contraccién por secado, una medida nece?‘{ﬂ 1
Mediante una

bida al enfriamiento inicial del concreto 3 8 Dincipaiment

e se producen &
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(17). Es asimismo pertinente seiialar i

; que las juntas de servici

ivode una ad izaci et rvicio no solam
m;tantenimientoezl;:gadfocahzamén y disefio, sino también de una apropiad‘zlnct:(e;ndeben Ser
Vn la estructura 'e AT T""O ser asi pueden convertirse en sitios localizados d Lkl
e . especialmente susceptibles al deterioro prematuro T AR

MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS

Las medidas para prevenir y corregir los efectos perjudici

ol concreto, ; 2 perjudiciales del clima

turaos ' deb(:e nvazuosptt:::;zs::?:;egttgs ;se;:g%l}uss'::%e? 1iversas ala durabilidadcfi!:aulra?s“s 2:32:

gtapa de servici o nstruccién y compl

egicpac'ia guz rd:?:iz?tg l:gl :gizcr:]uado mantenimiento. La aplicaciényde es&:r:nzr;zg,: EE I:

BN de las caracten’sticcon su grado de-dlfncultad y costo, se define normalr’nen\;e

0L due éstas deben as e importancia de la estructuras y de las condiciones

T arindas principalmentconsn uirse y prestar servicio. Muchas de estas medidas

5 tuc éstos suol € a evitar o por lo menos restringir los agrietamientos del
uelen dar motivo al deterioro anticipado de la estructuras (1 8)e

Previsiones de Diseiio Estructural

Enlas estru justifi
cturas que se justifique, debe preverse la instalacién de juntas de servicio

. para absorber en i i
en la mayor medida posible las contracciones y/o expansiones del concreto

debidas a las variaci
o toﬁ;:;c:r:gz g:fhumedgd y tgmperatura; sin menoscabo del acero de refuerzo
B omarise uerzos mc'iuc.ldos por estos cambios volumétricos. (Conviene
B s s : zara distribuir Ia§ grietas, a modo de no exceder en éstas una
o oopacific :u :r,ci Para tal fin debf;n estimarse adecuadamente dichos
Ll ‘d : 0 con las caracteristicas de la estructura (dimension

. del concreto (naturaleza de los agregados, tipo de cemen‘:‘s'

Droporciones) y del clim i
)y ay ambiente de servicio (te i
et Sebi il (temperatura, humedad relativa), conforme

Disefio de la Mezcla de Concreto

El diser m
0 de
Kopicdades ospe c:;ic gzcla de concreto no sélo debe ser adecuado para lograr las
i i iznztas der; el concreto endurecido, sino también para obtener un
m miento del concreto en estado fre
! SCO Y en curso de end imi
ok ndurecimien
tada seleccién de sus componentes. Dado que la fuente de suminis::)or

dos frecuentem :
emente no es opcional, las posibili :
; sibilid .
e al cemento v los aditivos. ¢ by sl

dﬂ. IOS agreg a

Esdese

able

Calor g hidrata‘::?;ﬁ'ear preferentemente un cemento portland tipo I, porque su moderado
tong resulta atil para restringir la sobreelevacién de temperatura del

dternativa i
a viable i i i
para el mismo fin consiste en utilizar un cemento portland-puzolana; pero
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como hay cementos de esta clase que incrementan la demanda de agua de mezcladoyj
aceleran la pérdida de revenimiento del concreto recién mezclado, es recomendabk
efectuar pruebas al concreto en condiciones de obra con el cemento propuesto. On
condicién que debe evitarse es el uso de un cemento con falso fraguado.

Los aditivos para concreto de uso mas frecuente en clima caluroso son los que fieng
la doble funcién de ser reductores del agua d
primer efecto tiene utilidad para compensar el incremento en la demanda de agua g
ocurre al mezclar el concreto en tiempo caluroso, en tanto que el segundo suele s
necesario para contrarrestar la aceleracion del fraguado que sée produce al aumentark
temperatura. Existen dos categorias de aditivos de esta indole: los reductores de agu
normales y los de alta eficiencia; actualmente hay la tendencia a preferir los segundos, i
obstante que su costo unitario es mas alto. En cualquier caso es recomendable verificz
en obra el comportamiento de la mezcla de concreto con el cemento y el adiiv
propuestos, pues hay cementos Y aditivos que no son compatibles porque genem
reacciones inmediatas que rigidizan rapidamente el concreto recién mezclado.

La mezcla de concreto debe disefiarse con el minimo consumo de cemento que s
posible, con el fin de reducir los cambios volumétricos por sobreelevacién de temperaii
y por secado. Si la estructura se construye en donde ocurren muy bajas temperatua
invernales (como hay sitios en la zona climética A del territorio nacional) debe prevenis

el uso de un aditivo inclusor
condiciones de clima caluroso.

laboracion del Concreto

E

Conforme se ha dicho, la temperatura inicial del concreto es uno de los factores
determina la temperatura maxima que alcanza el concreto en la estructura. Por tal moti
para moderar esta sobreelevacion de temperatura, un medio eficaz consiste en disminf
al minimo posible la temperatura inicial del concreto, lo cual en clima caluroso requl
adopcion de una serie de medidas con diverso grado de eficacia, cuya aplicacion depent
de la diferencia entre la temperatura natural del concreto sin el uso de estas medidasy?

nivel de temperatura que se preten

tope Gnico para la temperaturainicia
cuentalas condiciones de generacion, acumulacién y disipacién de calor de cada estructl

en particular. Asi, en términos generales, para estructuras voluminosas l0s requefinﬁi’eﬁ‘&
son muy estrictos, por lo que sé especifican temperaturas méaximas de colocacion®
concreto (en cualquier clima) que suelen variar entre 12.y 24°C, aproximadameme-E
acuerdo con su espesor Yy otros aspectos. Para estructuras no voluminosas: pere
grandes dimensiones y/o con importantes requisitos de servicio, €s frecuente cud
construyen en clima caluroso especificar para la temperatura de colocacién del con
un valor maximo comprendido entre 24:y325C, aproximadamente, segun él !
Finalmente en estructuras menores y/o de poca importancia no es comun 4%
especifique una temperatura méaxima permisible de colocacion del concreto, aun o2
es deseable no sobrepasar los 38°C durante tiempo caluroso.

e mezcla y retardadores del fraguado. 8F

de aire, no obstante que la construccion se efectle 4

ereif

de darle. También se ha mencionado que no ne/“g
| de colocacion del concreto porque deben tomarséeg

Citad

E Pr
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Para conseguir que la temperatura del concreto
ratura del ret ié ado no rebase el lim
| e p recién mezclad imi
maximo que se especifique, cuando la tem :
) ésteq 5 p i fique, c ar la temperatura ambiente es del mismo org n olmII ito‘3
q , existen diversas medidas aplicables que se mencionan a continuaec'o’ Catyl r
ion, cuya

complementacién debe intentarse grad .
i ualmen
2l menor costo posible: te a fin de obtener la temperatura requerida

Enlos componentes--Regar conti
Inuamente con a o
ara mantenerlo ici : gua por aspersién el a
3135 e zﬁzz;;lC_lz’almente humedo. Proteger con aislamiento térrg\lirsgaecllc:!gm’es'&
cion del agua para el mezclado del concreto. No utiliza 5
: r cemento

'_I > ¢ 'l t ). r t 5si

Al elaborar el concreto--Efectuar los col
WL g _ : ados en las horas de menor
e (0o Sor g(;fl:clﬁ é)lor' I‘a noche). Pintar de blanco exteriormenteola tfercglir:;ura
o T — os:]lol‘?je mezclado_. Eyitar el exceso de tiempo de mezclagcr)a
0 on csca oli o_en substitucién de una fraccién del agu '
: zar en su totalidad agua preenfriada como agua de mgz:iane:ab'::
v I

inyectar nitrégeno liquido en |
a revolvedora en imi :
concreto en curso de elaboracion. el Eo LD BIOT R ez et le

Transporte, Colocacién, Compactacién y Acabado

Durante colados en clima caluros i

aidadosamente debi _ Iroso, estas operaciones requieren ser

S nerdida diertz\?gn?ni?e:ntﬂuenmg ‘aq\.rer_s’a que estas condiciones climétic:;agjiar‘ggi

demodo que dichas operacion Sie ”g‘ldlzamon BERTTRELIE Aol corCrito pecibh Thezclado

alconcreto contra la accién di:-es se realicen de manera expeditay con la debida proteccion

s cn tancito esef:'Flza Qet sol y del viento. Cuando el concreto se transporta

ton bomba, es conveniente’cublrji:'l:smttjal;z:?aixct::qr:‘eme geiianes, v SuRMtio R sl

el ! aislamiento térmi i6 i

“auieren las operaciones de acabado de las superficies !ibre.:)atiirr:ncliceodu':tseenl(lze‘ac\)fr:er?sapf:éal
0

oportuna y répid
amente para poder d S ;
estas superficies. arle proteccién inmediata contra la evaporacién a

oteccid
gccion al Concreto recién Colocado

Al términ

o d icies li
Blior ewaporae(iigcatfdp’ las superficies libres deben protegerse contra la pérdida d
e curadon& bfln de po_der hace_erio de inmediato, es conveniente el uso de une
i e buena calidad, aplicada por aspersion muy fina sobre la superficiz

Nterminada. E ié
. . ES i
rsluDerflcies ya fraguatZ?sblsgnconvenl?nte e e il S g ol
Umedecig una tela de polietileno o mantenié i
S En iy _ eniéndolas continuam
lo més B to que|zzril::_£tlerfllmesdmoldeadas, las cimbras no soportantes deben retirz?;Z
ita el endurecimiento d i
a membra o del concreto, a fin de 5
na d - : proteger éste con
e curado o por humedecimiento continuo. Las cimbras soportantelz

Uebe :
N retirarse
e
uando el concreto alcance la resistencia requerida para ello, y las

S "




208 M. Mena F.

superficies recién desmoldadas deben protegerse del mismo modo; de ser posible, g
concreto debe conservarse hamedo en el lapso anterior al descimbrado mediante i
aplicacion de agua a las cimbras, o cubriéndolas con lienzos hamedos.

Mantenimiento de las Estructuras

es el que se realiza de manera preventiva, es dec,

El mantenimiento mas eficaz
ci6én con las estructuras que presta

corrigiendo las causas mas que los efectos. En rela
servicio en ambiente cilido, y en especial si es humedo (como prevalece en la zon

climatica C del territorio nacional) merece particular atencién la existencia de agrietamien
tos, porque éstos son motivo frecuente de efectos deteriorantes como la corrosion dd
acero de refuerzo por ejemplo. Por tal consideracion es muy necesario detecta
oportunamente la aparicion de grietas y darles el tratamiento correctivo adecuadoay

origen (19), a fin de prolongar la vida util de las estructuras.
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