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Ganador Absoluto 2020.
Proyecto de Expansion Kennedy Center

Durante los ultimos 6-afios el Reconocimiento de Excelencia
en Concreto, se ha convertido en el principal programa de
reconocimientos de proyectos internacionales del Instituto.

El envio de proyectos ha crecido sustancialmente, el panel de
jurados se ha extendido, y las oportunidades locales estan
ganando impulso cada afio.

La competitividad del programa ha aumentado, ha sobrepasa-
do la capacidad de nuestro previo panel de cuatro o cinco
jueces. Este ano el panel consistio en 25 expertos que sirvie-
ron en la categoria de jueces y tres expertos que sirvieron
como nuestros jueces ganadores generales.

Nuestro panel de estimados profesionales de la industria_en
2020, evaluaron proyectos y seleccionaron a los ganadores en
basesa-su mérito arquitectonico y de ingenieria, creatividad,
innovacion‘en'praceseseonstructivos o soluciones, innovacion
en el uso de los materiales, ingenio, sostenibilidady-resiliencia,
y funcionalidad. Los proyectos ganadores fueron anunciados
en el programa virtual de reconocimientos el 26 de octubre,
durante<a-Convencion Virtual del Concreto.

Los proyectos ganadores-ineluyen:

Reconocimiento Absoluto a la Excelencia
y 1er Lugar en Edificios de Baja Altura -

Primer Lugar

Kennedy Center Expansion Project, District of Columbia,

Estados Unidos

Nominado por: ACI National Capital Chapter
Propietario: Gobierno de Estados Unidos
Arquitectura: Steven Holl Associates
Ingenieria: Silman

Contratista General: The Whiting-Turner Contracting Company
Contratista de Concreto: The Lane Construction Corporation

El proyecto de expansion del Kennedy Center, conocido como el
REACH, consiste en tres nuevos edificios — La Entrada, el Tragaluz y
el Pabellén del Rio — situados en los 4.6 acres (1.9 hectareas) a lo
largo del campus del Rio Potomac en Washington, DC. Cada estruc-
tura cuenta con concreto formado con placas de titanio blanco,
curvas amplias y lineas bien definidas que complementan el monu-
mento existente.

La Entrada, El Tragaluz y el Pabellon del Rio estan todos interconec-
tados bajo el nivel del suelo, bajo un techo verde en donde los visitan-
tes pueden deambular por el laberinto de curvas de concreto.
Multiples patrones en forma de tablas y acabados (revestimientos)
personalizados con forma de arrugas, agregan textura arquitecténica
al concreto tanto arriba como debajo del suelo. Mientras el “concreto
arrugado” crea un maravilloso efecto acustico en los salones de

ensayo y actuacion, el efecto visual es absolutamente impresionante.
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Edificios de Gran Altura- Primer Lugar
Hudson Commons / 441 Ninth Avenue, New York,
Estados Unidos

Nominado por: Directiva de la Industria del Concreto del
New York City Chapter

Propietario: Cove Property Group

Arquitectura: Kohn Pedersen Fox Associates
Ingenieria: WSP Parsons Brinckerhoff

Contratista General: Pavarini McGovern

Contratista de Concreto: Regulator Construction, Inc.
Proveedor de Concreto: NYCON Ready Mix

El proyecto Hudson Commons en Nueva York, es una clara demos-
tracion de “pensar fuera de la caja”. Ademas de modernizar un
edificio de ocho pisos que originalmente habia funcionado como
como almacén, el equipo de Cove Property Group, Kohn Pedersen
Fox y Pavarini McGovern agregaron 17 pisos (niveles), creando un
moderno Edificio de oficinas comerciales "Clase A" con abundante
iluminacion, techos altos, espacios de terraza al aire libre y otras
comodidades que atraen a los inquilinos de hoy.

Después de una demolicion interior completa del edificio original,
Pavarini McGovern abri6 losas de piso para instalar un nuevo nucleo
estructural, y el equipo reforzé los cimientos y columnas existentes
para soportar la torre. El nuevo disefio ilumina significativamente el
edificio existente, con paneles de vidrio y amplias ventanas en todo
el primer piso. La adicién incluye una fachada completa de cristal y
alturas de techo extendidas para garantizar que los inquilinos reciban
suficiente luz natural.

Edificios de Gran Altura-
Segundo Lugar

W Hotel Tower, Washington, Esta-
dos Unidos

Y

LLLL LAY

Arquitectura: HKS Architects

Ingenieria: Cary Kopczynski & Company
Contratista General: GLY Construction
Contratista de Concreto: McClone Cons-
truction Company

Proveedor de Concreto: Cadman

-

-

= Nominado por: ACI Whashington Chapter
E Propietario: Kemper Development
= Company

El espectacular W Hotel Tower de 41 pisos brinda lujo a gran escala. Ubicado en el corazén del centro de Bellevue, WA, incluye
245 habitaciones de hotel y 231 apartamentos de lujo en lo alto de un podium de tres niveles. El pédium incluye boutiques, una
variedad de restaurantes tematicos, un cine IMAX de ultima generacién y otras comodidades recreativas para el publico,
residentes de apartamentos y huéspedes del hotel. La estructura de estacionamiento subterraneo de seis niveles proporciona
2200 espacios y se conecta a través de un tunel hacia el norte al Lincoln Square, creando una red de estacionamiento masiva

para mas de 4000 vehiculos.

Concreto Latinoamérica CL Noviembre 2020




Edificios de Mediana Altura - Primer Lugar
Science Complex — Campus MIL, Québec Canada

Nominado por: ACI Québec and Eastern Ontario Chapter
Propietario: Université de Montréal

Arquitectura: Menkés Shooner Dagenais LeTourneux Architectes,
Lemay, and NFOE Architectes

Ingenieria: SDK et associés

Contratista General: EBC Inc.

Contratista de Concreto: Sorel Tracy Ciment

Proveedor de Concreto: Lafarge

Con un total de casi 60.000 m2 (645.800 pies®) y con el objetivo de
lograr la certificacion Gold LEED® NC, el Complejo de Ciencias de la

Universidad de Montréal fue inaugurado el 20 de septiembre de 2019,
tres afios después de la ceremonia de inauguracion.

Este sitio unico esta dedicado a la docencia y la investiga-
cion, y reune a mas de 35 catedras de investigacion. Ubica-
do en el sitio del antiguo patio de formacién del Pacifico
Canadiense, en el sector noreste de Outremont, el Comple-
jo de Ciencias es el punto de partida para la revitalizacion
de un area completa ubicada justo "en el medio" de la Isla
de Montreal, de ahi el nombre MIL (milieu de I'le de Montréal).

Edificios de Mediana Altura - Segundo
Lugar
725 Ponce, Georgia, Estados Unidos

Nominado por: ACI Georgia Chapter

Propietario: New City Properties

Arquitectura: S9 Architecture and Cooper Carry
Ingenieria: Uzun+Case, LLC

Ingenieria Mecanica, Eléctrica y de Plomeria (MEP):
Jordan & Skala Engineers

Contratista General: Brassfield & Gorrie

725 Ponce esta ubicado en Atlanta BeltLine entre
Avenida Norte y Avenida Ponce de Leon es 725
Ponce, un desarrollo de uso mixto por New City
Properties. El desarrollo de $ 200 millones es una
oficina de 14 pisos, estructura comercial y de

estacionamiento disefiada por las firmas de arqui-

tectura S9 Architecture y Cooper Carry.

El total del proyecto 949,300 pies? (88,200 m?), incluyendo 1064 espacios de estacionamiento en los primeros
niveles, 370,000 pies2 (34,400 m2) de espacio para oficinas tipo loft y 65,000 pies2 (6040 m?) para una tienda de
comestibles Kroger. Las caracteristicas incluyen un marco estructural de concreto expuesto, asi como terrazas en
la azotea con vistas al histérico Parque Fourth Ward, el Mercado de la Ciudad de Ponce y el horizonte de Atlanta.
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Edificios de Baja Altura - Segundo Lugar
Amélioration des infrastructures de I’Assemblée nationale du Québec, Québec, Canada v

Nominado por: ACI Québec y el Eastern Ontario Chapter
Propietario: Assemblée nationale du Québec
Arquitectura: Provencher_Roy Associés Architectes Inc.
Ingenieria: WSP Canada Inc.

Contratista General: Pomerleau Inc.

Contratista de Concreto: Coffrages Synergy

Proveedor de Concreto: Les Entreprises LT Ltée

El atrevido concepto arquitectonico de este proyecto ayudd a preservar el caracter patrimonial, simbdlico y relacionado con la
identidad del Edificio del Parlamento, reconocido como monumento histérico nacional de Quebec desde 1985. Al construir el
centro de recepcion bajo las zonas del jardin dirigen al Parlamento, la escalera monumental y la integridad arquitecténica del
edificio patrimonial disefiados por Eugéne-Etienne Taché fueron conservadas y mejoradas.

El nuevo centro de recepcion, que abrid sus puertas el 29 de mayo de 2019, estd compuesto por tres niveles subterraneos frente
al Parlamento y un nivel bajo el patio interior. Ambas areas estan unidas entre si por un tinel de concreto reforzado de 21 m (69
pies) de largo por 4,5 m (15 pies) de ancho, excavado en la roca bajo el ala principal del edificio del Parlamento.

Concreto Decorativo - Primer Lugar
King Abdullah Petroleum Studies and Research Center,
Saudi Arabia

Nominado por: ACI Saudi Arabia Chapter

Propietario: Saudi Aramco

Arquitectura: ZAHA-HADID

Ingenieria: ARUP

Contratista General: Drake & Scull International (DSI)
Contratista de Concreto: Gulf Elite General Contracting
Proveedor de Concreto: Saudi Ready-Mix Concrete Company

El Centro de Estudios e Investigacion del Petréleo Rey Abdullah (KAP-
SARC) en Riyadh, Arabia Saudita, es un centro de primer nivel mundial-
mente reconocido para estudios de energia, investigacion ambiental y
estudios de politica. Cubriendo un area de 70,000 m2 (753,470 pies2), las
instalaciones incluyen el Centro de Conocimientos de Energia, el Centro
de Computo de Energia, Auditorio de Conferencias, Biblioteca de Investi-
gacion y Salon de Oracion. El edificio principal consta de una estructura
de concreto con sétano y tres pisos. La fachada del edificio consta de
concreto reforzado con fibra de vidrio (GFRC), paneles de revestimiento y
acristalamientos adosados a marcos de acero. El concepto del disefio del
centro es un sistema celular, parcialmente modular que integra diferentes
edificios como un solo conjunto con espacios publicos interconectados.

Las estructuras de panal prismatico hexagonal utilizan la menor cantidad
de material para crear una red de células dentro de un determinado
volumen. Este principio estructural y organizacional, determiné la compo-
sicion del edificio como una mezcla de formas cristalinas que emergen del
paisaje desértico, evolucionando para responder mejor a las condiciones
ambientales y requisitos funcionales internos. Las rejillas de panal se
comprimen hacia su eje central como una extension del canal natural que
corre hacia el oeste.
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Concreto Decorativo - Segundo Lugar
SSENSE MONTREAL, Québec, Canada

Nominado por: ACI Québec y el Eastern Ontario Chapter
Propietario: SSENSE

Arquitectura: David Chipperfield Architects / AEDIFICA
Ingenieria: Latéral

Contratista General: Groupe Decarel

Contratista de Concrete: Coffrages Synergy

Proveedor de Concreto: Lafarge

SSENSE es una empresa con sede en Montreal con alcance
global, que sirve 150 paises y generando un promedio de 76
millones de paginas vistas por mes. Es mejor conocida por su
seleccion de ropa de alta gama para hombres y mujeres.

SSENSE MONTREAL se encuentra en 418 Saint-Sulpice
Street. Es un edificio de seis pisos construido en 1866, y esta
ubicado directamente adyacente a la Basilica de Notre-Dame.
La fachada histérica del edificio se preservd y encierra una
estructura de concreto colocado en el lugar en el que la arqui-
tectura del concreto esta expuesto y explicito. SSENSE MON-
TREAL celebra el primer edificio en Canada disefiado por David
Chipperfield Architects. El café, ubicado en el ultimo piso y con
capacidad para 34 personas, ofrece un ambiente relajado y
una experiencia culinaria innovadora. Cuenta con un mostrador
de concreto y una mesa comun personalizada, asi como un
techo de cristal sobre el concreto expuesto que cubre todo el
espacio y proporciona una vista despejada del cielo. SSENSE
MONTREAL es un centro de actividad, donde la experiencia
humana, la creatividad y la interaccion estan a la vanguardia.

Infrastructura - Primer Lugar
Alaskan Way Viaduct Replacement Program, State Route 99 Tunnel, Washington, United States

‘T'i-lll_ = rA

Propietario: Washington Department of Transportation (WSDOT)

Arquitectura: HNTB Corporation

Ingenieria: HNTB Corporation, lead engineer of record

Contratista General y Contratista de Concreto: Seattle Tunnel Partners, JV of Dragados USA, Inc., and Tutor Perini Corporation
Proveedor de Concreto: CalPortland

El tunel perforado de terreno blando mas grande de América del Norte, el tinel de 2 millas (3.2 km) de la ruta estatal 99, con
16 m (52 pies) de diametro excavado, reemplazo el viejo viaducto Alaskan Way como una parte critica de uno de los proyectos
de infraestructura mas grandes en Estados Unidos. La alineacion del tunel pasa por debajo de 158 edificios del centro de Seatt-
le, incluidas estructuras de un solo piso y rascacielos, asi como carreteras a nivel y elevadas, puentes activos, un tinel ferrovia-
rio activo, varias alcantarillas grandes y servicios privados.

Las carreteras de 32 pies (10 m) de ancho del tunel llevan dos carriles hacia el sur encima de dos carriles hacia el norte. Las
caracteristicas del tunel; sistemas de deteccidon de incendios, extincion de incendios y ventilacion de ultima generacion; un
sistema de seguridad con televisores de circuito cerrado; y un area de evacuacion separada y completamente presurizada con
su propio sistema de ventilacion, el primero de su tipo.
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Infrastructura - Segundo Lugar
Samuel de Champlain Bridge, Québec,
Canada

Nominado por: ACI Québec y el Eastern Ontario
Chapter

Propietario: Infrastructure Canada

Arquitectura: Provencher_Roy et Dissing+Weitling
(Poul Ove Jensen—Denmark)

Ingenieria: T.Y. Lin, International Bridge Technolo-
gies, and SNC Lavalin joint venture

Contratista General y Contratista de Concreto:
Signature sur le Saint-Laurent Construction Inc.
Proveedor de Concreto: Lafarge Canada Inc.

El Proyecto del Corredor del Puente Samuel de Champlain se extiende a lo largo de 8,4 km (5,2 millas) y fue construido para
reemplazar el original Puente Champlain con una nueva estructura de 3,4 km (2,1 millas) de longitud. Disefiado para una vida
util de 125 afos, el nuevo puente iconico sirve como puerta de entrada de los Estados Unidos a Montreal, mientras que repre-
senta uno de los mas grandes e importantes proyectos de infraestructura de transporte en esta region urbana histéricamente
rica, asi como en América del Norte.

El puente comprende seis carriles de trafico, hombros extra anchos, un corredor de transito disefiado para acomodar un
sistema de transito de tren ligero, y un camino multiusos para peatones y ciclistas.

El proyecto implico el extenso uso de elementos prefabricados de concreto, en particular las pilas, y la parte superior de la torre
principal que fue construida utilizando sofisticadas formas auto-trepantes. El proyecto también incluye la construccion de un
segundo puente con un tramo de 500 m (1640 pies) que une la fle des Soeurs con la isla de Montreal, asi como la ampliacion
de la autopista 15, que pasa por la zona urbana de la ciudad.

Reparacion y Restauracion -

Primer Lugar
Conococheague Aqueduct Rehabilitation, Maryland,
United States

Nominado por: ACI Maryland Chapter

Propietario: National Park Service

Ingenieria: McMullan & Associates

Contratista General y Contratista de Concreto: Corman Koko-
sing Construction Company

Proveedor de Concretor: Thomas, Bennett & Hunter, Inc.

El histérico Acueducto Conococheague en Chesapeake y el
Canal de Ohio en Williamsport, MD, fue restaurado usando un
combinacion de materiales y métodos historicos y modernos.
Este un puente de tres arcos lleno de agua transportaba barcos
del canal sobre el Conococheague Creek desde 1835 hasta
1924. Una de las paredes de piedra de los acueductos fue
reemplazada por una pared de madera con estabilizadores en
1920, después de que un bote del canal lo atravesara y cayera
al arroyo de abajo, y la reparacion sirvié hasta que el acueducto
se cerr6 definitivamente después de dos inundaciones en 1924.

La restauracion moderna incluyé reparaciones a la mamposte-
ria existente, construccion de un canal de concreto e instalacion
de estabilizadores de madera para replicar la apariencia del
puente en la década de 1920.

Con la construccion de una cuenca de retorno del canal y la restauracion de agua en el acueducto, el proyecto de reparacion
y restauracion ahora permite a los visitantes viajar en bote por el histérico Acueducto Conococheague y a través de una esclusa
del canal en funcionamiento.
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Reparacion y Restauracion -

Segundo Lugar

Berri-Sherbrooke Underpass Rehabilitation, Québec,
Canada

Nominado por: ACI Québec y el Eastern Ontario Chapter
Propietario: City of Montréal

Arquitectura: GR7 Architecture

Ingenieria: SNC-Lavalin

Contratista General: Eurovia Québec Grand Projects
Proveedor de Concreto: Béton provincial

El paso subterraneo de Berri-Sherbrooke esta en el corazén
de Montreal. Construido en 1955, permite el paso bajo la
calle Sherbrooke Street, de dos carriles de trafico en ambas
direcciones, un carril para bicicletas particularmente transi-
tado, y una acera. El sitio se divide en cinco estructuras: un
puente de dos vanos de estructura rigida de concreto refor-
zado y cuatro muros de contencion, también en concreto
reforzado. El puente fue reparado en 2004, pero los muros
de contencién presentaban importantes deficiencias y nece-
sitaba rehabilitacion. El trabajo se llevdé a cabo durante 2
afios consecutivos, con un descanso en invierno. El trabajo

de paisajismo se completd en la primavera de 2020.

La fecha limite para presentar propuestas
para los Premios de Excelencia en la Cons-
truccion con Concreto del ACI para el afio
2021 es el 19 de abril del 2021.

Cada capitulo o Socio Internacional de ACl es
elegible para patrocinar un proyecto en cada
una de las seis categorias posibles. Para mas
informacion visite la pagina:

www.ACIExcellence.org

La traduccion de este articulo
correspondio6 a la Seccion
Guatemala.

Titulo: Reconocimientos ACI a la
excelencia en construcciéon con
concreto 2020.

Traductor y revisor técnico :
Ing. Xiomara Sapon.
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Uso de vidrio molido como
puzolana en el concreto

Los miembros del Subcomité ASTM C09.24 resumen el contexto industrial
detras de la nueva especificacion de la norma ASTM

por Amanda Kaminsky, Marija Krstic, Prasad Rangaraju, Arezki Tagnit-Hamou, y Michael D.A. Thomas

El sector de la construccion esta continuamente
buscando nuevos fuentes de materiales cementantes
suplementarios (MCS) para aumentar el cemento
portland, la ceniza volante, la escoria de cemento y el
humo de silice utilizados en las mezclas modernas de
concreto. Las amplias investigaciones y pruebas han
demostrado que varios tipos de vidrio molido funcio-
nara bien como puzolana en el concreto. Apoyado por
esos resultados, el Subcomité ASTM C09.24, de
Materiales Cementantes Suplementarios, ha redacta-
do la norma ASTM C1866/C1866M-20, "Especifica-
cion estandar para uso de puzolana de vidrio molido
en el concreto". La nueva especificacién se publicé a
principios de este afio, después de 3 afios y medio de
votaciones por el comité. Este articulo proporciona
gran parte de la informacién de fondo y el contexto de
la industria que acompafio la votacion.

Motivacion

La producciéon de vidrio es una fuente importante de
gases de efecto invernadero. Si bien el reciclado
puede reducir el impacto ambiental’, en los Estados
Unidos se vierten anualmente 8.4 millones de tonela-
das (7.6 millones de toneladas) de vidrio para enva-
ses (casi el triple de la cantidad que se recicla)2. Una
evaluacion preliminar del ciclo de vida de un produc-
tor de puzolanas de vidrio molido (PVM) realizada por
un tercero3 indica que el impacto en el potencial de
calentamiento global (PCG) para 1 tonelada (0.9 tone-
ladas) de PVM es de 56 kg (123 Ib) de COze. Como
comparacién, el promedio de PCG de la industria
estadounidense para el cemento portland es de 1040
kg (2293 Ib) COze. Por lo tanto, el PCG calculado para
una mezcla de concreto en un proyecto reciente de la
ciudad de Nueva York con un 50% de sustitucion del
cemento con PVM seria aproximadamente un 40%
menos que el PCG para una mezcla de concreto con
cemento solamente.

Fuentes y Quimica del Vidrio

» La mayor parte del vidrio producido en el mundo es
de uno de los siguientes tipos:

 Vidrio para envases (utilizado en el embalaje): Este
material es generalmente vidrio sodocalcico produci-
do en colores silex (claro), verde, azul o ambar y

formado por la presién del aire en los moldes;

* Vidrio plano (utilizado como acristalamiento en
edificios y automoviles): Este material también es
generalmente vidrio sodocalcico producido en colores
claros o tefiidos y formado por la flotaciéon en estafio
fundido; o

» Vidrio clase E (usado como refuerzo en polimeros
fibroreforzados): Este material es un vidrio de bajo
contenido alcalino formado por extrusién a través de
un buje para formar filamentos que son rapidamente
llevados a un diametro fino antes de solidificarse.

En la Tabla 1 se sintetiza la quimica de estos tipos de
vidrio y otros materiales puzolanicos o cementantes
utilizados en el concreto, y en la Fig. 1 se contextuali-
za la PVM frente al cemento portland ordinario (CPO)
y otros MCS. Aunque la quimica del vidrio clase E es
bastante diferente de la quimica del vidrio para enva-
ses o vidrio plano, se ha demostrado que los tres tipos
de vidrio son adecuados para su uso como puzolana
en el concreto de cemento portland. Ademas, debido
a los procesos controlados que se utilizan para fabri-
car estos tipos de vidrio, cada uno tiene una quimica
muy uniforme en todo el mundo, como demuestra la
desviacion estandar reportada en la Tabla 2 sobre la
quimica del vidrio para envases.

Los miembros del subcomité coincidieron en que las
tres fuentes de vidrio listadas en ASTM
C1866/C1866M se producen en cantidades suficien-
tes para proporcionar recursos viables para la produc-
cién de concreto. El subcomité también coincidié en
que el vidrio molido podria utilizarse de forma segura.
La produccion de vidrio esta regulada para limitar el
contenido de materiales toxicos, y los vidrios enume-
rados en la norma no estan incluidos en las listas de
desechos peligrosos de la Ley de Conservacion y
Recuperacion de Recursos (RCRA por sus siglas en
inglés) de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (EPA).° Ademas, las fuentes de puzo-
lana de vidrio estan compuestas de silice amorfa. A
diferencia de la silice cristalina, no se ha encontrado
que la silice amorfa produzca cancer en el tejido
pulmonar.'®' Sin embargo, como con todos los polvos
no peligrosos, la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional de los Estados Unidos (OSHA por sus
siglas en inglés)
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Tabla 1:

Vidrio sodocalcico

Composicion tipica de tres principales tipos de vidrio y MCS comunes usados en el concreto

46

Composicion, peso %

Ceniza volante

Materiales cominmente especificados

Vidrio para Vidrio clase Cemento con
Compuesto SINASES Vidrio plano £ Tipo F Tipo C Metacaolin escofia
SiO, 71.0 71.2 59.9 50 to 60 30to 50 51to 53 394 94.7
AlL,O5 1.82 0.36 125 25to 35 10 to 25 42 to 44 9.1 0.9
Fe,0; 0.61 0.44 0.37 5to 10 4to 10 0.52 0.32 1.2
Ca0 10.9 9.33 214 1to12 15to 30 <0.5 38.7 0.3
MgO 0.94 3.86 291 1to3 1to6 <0.5 11.9 1.8
Na,O 13.0 13.2 0.77 0.2to 1.0 Oto2 <0.1 0.29 —
K>O 0.52 0.04 0.06 1to3 Oto4 <0.5 0.63 =
SO <0.1 <0.1 <0.1 0.1to 1.0 1to4 <0.5 2 0.5
LOI <0.5 <0.1 <0.1 0.5t05 Oto3 0.7 <0.01 0.57
Silice amorfa* ~100 ~100 ~100 50 to 80 80 to 90 ~100 >95 ~100

“Los valores de la silice amorfa son los porcentajes del contenido total de silice en el material

pow

ore

- Cemento Portland Ordinario

- Puzolana de Vidrio Molido Tipo
- Puzolana de Vidrio Molido Tipo
- Ceniza Volante (Tipos C y F)

- Cemento con Escoria

- Humo de Silice
- Metacaolin

Fig. 1: Grafica ternaria que contextualiza la PVM frente al CPO y
otros MCS (Nota: Para las graficas ternarias, los valores estan en
porciento de peso, y se normalizan a la suma de SiO2, Al203 y
Ca0)*® (figura cortesia de Marija Krstic)

proporciona niveles de exposicion permitidos (PEL por sus
siglas en inglés) para la silice amorfa. EI PEL (promedio
ponderado en 8 horas) para la silice amorfa es de 20 millones
de particulas/pie® de aire (mpppc). Como comparacion, el
PEL para la mica o el polvo de piedra de jabdn es también de
20 mpppc, y el PEL para el cemento portland es de 50
mpppc.*?
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Reservas y Suministro de Vidrio
Vidrio para envases

Segun la EPA, la corriente de desechos sélidos
municipales (DSM) de los Estados Unidos conte-
nia 11.4 millones de toneladas (10.3 millones de
toneladas) de vidrio en 2017.2 Alrededor del 26%,
o 3 millones de toneladas (2.7 millones de tonela-
das), se recuperaron para ser reciclados y los 8.4
millones de toneladas restantes (7.6 millones de
toneladas) fueron enviados a los vertederos.? La
mayor parte del vidrio de desecho se recoge en
contenedores recolectores en la acera en los que
se mezcla con otros materiales reciclables como
papel, cartén, plasticos y metales.1 Estos materia-
les van a instalaciones de recuperacién de mate-
riales de flujo simple y doble, donde los compues-
tos de desechos son triturados y el vidrio es sepa-
rado a través de cribas. El vidrio de desecho
también se recoge en los centros de canje de
botellas en los 11 estados de EE. UU. que requie-
ren depédsitos para la compra de algunas
bebidas.” Este vidrio esta relativamente limpio y
es adecuado para la separaciéon por color de los
desechos de vidrio.

Gran parte del vidrio para envases procesado en
las instalaciones de recuperacién de material se
clasifican visualmente, con base en el color, para
su venta a los fabricantes de botellas. Sin embar-
go, alrededor de un tercio del vidrio es mas fino
que 3/8 de pulgada (9.51 mm), lo que no es econo-
mico para la separacion visual por color.! Algunos
de estos vidrios pueden ser adecuados para
fundirse nuevamente y fabricar

Noviembre 2020




Tabla 2:

Andlisis quimico de multiples muestras de PVM producido de vidrio para envases (cortesia de Urban Mining Northeast)

Valores constitutivos de PVM producidas en diversos momentos, %

Julio Sept. Nov. Ene, Mar. May Desvjacic’m

Componente 2018 2018 2018 2019 2019 2019 izl
Si0, 72.19 70.44 71.16 71.72 70.90 71.24 71.28 061
Al,O3 1.72 1.64 1.62 1.64 1.61 1.55 1.63 0.06
Fe,0; 063 0.65 043 045 0.58 0.50 0.54 0.09
Si0, + Al,O; + Fe,0; 74.54 72.73 73.21 73.81 73.09 73.29 7345 0.64
Ca0 10.72 1148 11.27 10.99 1134 11.22 11.17 027
MgO 144 145 146 146 145 146 145 0.01
Na,O 12.49 13,52 1327 12.96 13.31 13.25 13.13 036
K,0 045 0.47 0.46 0.46 047 0.48 0.47 0.01
S0 0.18 0.18 0.16 0.16 0.15 0.13 0.16 0.02

aislamiento de fibra de vidrio. Dado que no es necesario
separar el vidrio por colores para su uso como puzolana,
se pueden obtener de 1 a 2 millones de toneladas (0.9 a
1.8 millones de toneladas) adicionales de vidrio para ese
fin. La cantidad total depende de las futuras tasas de
reciclaje de vidrio en las grandes comunidades urbanas.
La produccion de puzolanas con valor afadido a partir
de desechos de vidrio sin duda alterara la percepcién
negativa del reciclado de vidrio, y las tasas de reciclado
deberian aumentar considerablemente. En ultima instan-
cia, mucho mas de 2 millones de toneladas de vidrio
para envases podrian estar disponibles para la produc-
cion de puzolanas anualmente.

Vidrio plano

De 1.5 a 2 millones de toneladas (1.4 a 1.8 millones de
toneladas) de vidrio plano con forma de moldura de
ventana, parabrisas con defecto de fabrica y parabrisas
post-consumo y cristales para edificios puede ser
reciclado. Muchos edificios existentes son sometidos a
adaptaciones energéticas que incluyen la eliminacion y
reemplazo del cristal que los envuelven. Los principales
mercados actuales para el vidrio plano reciclado son las
esferas de vidrio utilizadas en la pintura de trafico y en el
mejoramiento de la reologia, asi como para agregados
utilizados de las subrasantes de las carreteras y relleno
estructural. Sin embargo, se estima que por lo menos de
400,000 a 500,000 toneladas (360,000 a 450,000 tonela-
das) estarian disponibles para el mercado de puzolanas
de vidrio si se puede simplificar la logistica. Cuando es
procesado, este vidrio sera tan blanco como el cemento
blanco y puede ser procesado hasta una pureza del
99.9%.

Vidrio clase E

Generalmente, el vidrio clase E se recupera de las fabri-
cas de vidrio durante la manufactura de refuerzos de
fibra de vidrio. Puede ser procesado a partir de residuos
de fibra no utilizados y puede ser molido en un polvo
blanco sin restos de fibra. Alrededor de 200,000 tonela-
das (180,000 toneladas) de este material estan disponi-
bles cada afio.® La empresa Per Vitro Minerals, Inc.
(www.vitrominerals.com), ha utilizado ampliamente las

puzolanas de vidrio clase E durante los ultimos 10 afios
como puzolanas para cemento blanco en aplicaciones
de concreto decorativo.

Produccion de PVM

Limpieza de vidrios

Las principales fuentes de vidrio reciclado son las insta-
laciones de recuperacion de material y los programas
de canje de botellas. Una cantidad mucho menor provie-
ne de los desechos de los fabricantes de botellas, los
sitios de recoleccidén de vidrio municipales y las comuni-
dades que requieren que los restaurantes y bares
reciclen su vidrio. Dependiendo de la fuente del vidrio,
se emplean procesos térmicos, himedos y mecanicos
para limpiar el vidrio reciclado para su proximo uso. En
los procesos térmicos, la fraccién organica se quemay
los metales se eliminan usando imanes y corrientes
parasitas. Si bien los procesos térmicos son eficaces,
las autoridades estatales y locales encargadas de
conceder los permisos pueden requerir un costoso
equipo para el control de la contaminacion del aire. Los
procesos humedos también son eficaces, pero deben
incluir instalaciones de tratamiento de aguas. Los
procesos de limpieza mecanica utilizan la agitacién y/o
las colisiones particula-a-particula para desgastar los
compuestos organicos del vidrio. Se utilizan una serie
de pantallas y chorros de aire (el aire puede calentarse)
para separar el vidrio de los componentes que no lo
son, y se utilizan imanes para eliminar los metales ferro-
sos. La limpieza mecanica suele emplearse para
reciclar el vidrio para envases.

La botella de bebida promedio tiene una masa de apro-
ximadamente 225 g (8 oz) y una superficie interior de
aproximadamente 0.08 m2 (0.86 pies?). Cuando se
muele en un polvo para tamizarlo de forma humeda en
una malla 325, las particulas de vidrio resultantes
tienen una superficie total de aproximadamente 2 m?/g.
Eso suma unos 550 m?*envase (5.920 pies?/envase),
por lo que en efecto sélo una particula de vidrio de unas
5600 particulas habra estado expuesta al contenido de
la botella (generalmente, azucar). Ademas, el entorno
de molienda altamente abrasivo desgasta la mayor
parte de cualquier material de etiquetas o residuos de
alimentos, y estos materiales se aspiran en un colector
de polvo para su eliminacion. Sin embargo, debido
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a que es importante limitar la cantidad de materiales
organicos en cualquier mezcla de concreto, el subcomité
de ASTM investig6 los efectos de los valores de la pérdi-
da por ignicién (LOI) en el polvo de vidrio.

En la practica, gran parte de la LOI en el vidrio reciclado
se debe a los residuos de papel. Para probar el impacto
en el concreto del contenido de aire de los organicos
asociados con la LOI, la Universidad de Sherbrooke
prepard y ensayo6 un total de 37 mezclas de concretos de
peso normal con relaciones agua-materiales cementan-
tes (a/mc) de 0.55, un contenido total de materiales
cementantes de 375 kg/m?® (632 Ib/yd?®), y un revenimien-
to objetivo de alrededor de 175 + 25 mm. Las muestras
de PVM con valores de LOI de 0.20 a 2.04 % en masa,
fueron utilizadas para reemplazar el 20% (en masa) de
cemento ASTM C1157/C1157M Tipo GU. Se produjeron
dos mezclas de referencia con cemento 100% Tipo GU.
Un diagrama del contenido de aire del concreto fresco
(medido segun la norma ASTM C231/C231M, "Método
de prueba estandar para el contenido de aire del concre-
to recién mezclado por el método de presién") contra el
valor de LOIl en la PVM (Fig. 2), muestra que un valor de
LOI de 0,5 % en masa o menos, puede dar lugar a un
contenido de aire del 2%, lo que es aceptable para
concreto sin aire incluido, normalmente especificado
para aplicaciones en interiores. El comité decidié exigir
al fabricante de PVM que limpiara el polvo de vidrio a un
valor de LOIl inferior a 0,5 % en peso.

Molienda de vidrio

La molienda de vidrio a escala comercial requiere un
circuito cerrado en el que el dispositivo de molienda
alimenta un clasificador de aire que separa el material en
dos fracciones: el producto que tiene el tamafio de parti-
cula deseado y el material de mayor tamafio (Fig. 3).

—
)

[Aiom=055 N
||Revenimiento = 175 £ 25 mm
Contenido total de materiales cementantes = 375 kg/m®

o

(=<}

Contenido de aire= 3.6 LOI +0.76
R2=0.89

-~

O 2 mezclas de referencia con 100% de cemento
A 35mezclas de prueba con 20% de PVYM

Contenido de aire fresco en el concreto, %
[=>]

o

05 1.0 15 20 25
LOI de la PVM, % en peso

Fig. 2: Contenido de aire fresco versus LOIl de la PVM. La
puzolana comprende el 20% del total del material cementante
de las 35 mezclas de prueba (figura cortesia de Arezki
Tagnit-Hamou) (Nota: 1 mm = 0.04 pulg.; 1 kg/m?® = 1.7 Ib/yd?)

e
o

Limpiar Molino Aparato para
vidrio tg(l)vna molienda fina

A

Clasificador
de aire

El material de mayor tamafio es transportado de vuelta a
la tolva de alimentacién del molino. El producto molido
segun las especificaciones se transporta luego neumati-
camente o mediante un tornillo sinfin cerrado a un silo
para la carga de camiones a granel o para su ensacado.
A menudo se emplea la pre-trituracion para reducir el
tamafio de las particulas previo al dispositivo de molien-
da para aumentar el rendimiento.

El limite de finura en ASTM C1866/C1866M se fija en un
5 % de la masa retenida en la malla 325. El requisito de
uniformidad de la finura en ASTM C1778, "Guia estandar
para reducir el riesgo de reaccion alérgica por alcalis en
el concreto", establece que las 10 pruebas previas no
pueden variar en mas del 5%, de modo que todo el mate-
rial que cumpla el requisito de finura de la norma
C1866/C1866M cumplira el requisito de uniformidad
establecido en la norma C1778.

Mitigacion de la RAS utilizando Vidrio

Molido

La norma ASTM C1866/C1866M requiere que un minimo
del 95% del polvo de vidrio pase un tamizado humedo
por la malla 325 (las particulas son mas pequefias que
45 micrones). Las investigaciones sugieren que las
particulas menores de 300 micras no presentan riesgo
alguno de reaccion alcali-silice (RAS).'' Cuando se
muele hasta el 95% pasando por un tamiz de 45 micras,
hay un riesgo insignificante de que resulten particulas lo
suficientemente grandes como para preocuparse por
una RAS, sobre todo porque los circuitos de molienda
del bucle cerrado deben asegurar que siempre se
supere el minimo del 95%. Sin embargo, los PVM debe-
ran evaluarse de conformidad con la norma ASTM
C1778 para determinar la conveniencia para mitigar la
RAS. En las secciones siguientes se presentan datos de
ensayo de mezclas de concreto con agregados altamen-
te reactivos. No hay datos sobre las puzolanas de vidrio
utilizadas con agregados de baja o moderada reactivi-
dad. A medida que se disponga de datos, se podran
proponer cambios en la norma ASTM C1778.

Puzolanas de vidrio contra otras puzolanas industriales
En comparacion con otras puzolanas en la industria, las
puzolanas de vidrio tienen las siguientes caracteristicas:
* Menor cantidad disponible: actualmente se dispone de
2 millones de toneladas de vidrio a nivel nacional por
afo, la mayoria de las cuales se pueden utilizar para
fabricar PVM Tipo GS. Conforme mejore la tecnologia de
procesamiento de vidrio y aumente el costo de los MCS
de la competencia, la viabilidad econdmica de las

plantas de procesamiento de PVM llegara a los merca-
dos mas pequefios que tengan disponible vidrio recicla-
ble. Esto aumentara su potencial en 2 millones de tone-
ladas;

Camién de
descarga

Silo

Dispositiv ]
almacén

Colector
Ensacado

Material de mayor tamafio

Fig. 3: Visién general del proceso para moler piezas de vidrio limpias y convertirlas en puzolana.
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Tabla 3:
Reactividad y demanda de agua para varias puzolanas

Puzolana

Reemplazo potencial de cemento*

Reactividad

Demanda de agua

Vidrio para envases 10a40
Vidrio clase E 10a30 M CIERL Reduccion
aalto
Vidrio plano 10a40
Ceniza volante tipo F 10a30 Bajo’ Reduccién
Ceniza volante tipo C 10a40 Moderado a alto Reduccion
Puzolana natural * 10220 Bajo a moderado Aumento moderado a mayor
Cemento de escoria 25a50 Moderado Neutral
Humo de silice 5a8 Alto Aumento mayor
Metacaolin 5a15 Alto Aumento mayor

* Estos valores pretenden ayudar a contextualizar el uso de la PVM entre distintos materiales. Estos materiales han sido/son

utilizados fuera de estos rangos.
1Bajo a edades tempranas.

I Las puzolanas naturales incluyen una amplia gama de materiales con un espectro de propiedades.

* Mayor pureza: Las puzolanas de vidrio, provenientes
de las tres categorias identificadas, tendran una quimi-
ca extremadamente uniforme y estaran libres de
cualquier elemento peligroso?;

* Amplio abastecimiento: el abastecimiento de puzola-
nas de vidrio probablemente provenga de plantas regio-
nales mas pequefas en comparacion con las grandes
centrales eléctricas (cenizas volantes) y las acerias
(escoria);

* Reactividad similar: las puzolanas de vidrio tienen una
reactividad de moderada a alta, dependiendo de su
superficie especifica (finura) después de ser procesa-
das (Tabla 3). El rendimiento de la puzolana de vidrio
permite niveles de sustitucion del cemento comparables
a los de la ceniza volante y escoria®'416-33;

* Menor demanda de agua: las puzolanas de vidrio
tienen una baja demanda de agua, como la ceniza
volante (Tabla 3). Esto ayuda a reducir la demanda de
aditivos y los factores del cemento en el concreto®'62%;e
» Impactos ambientales similares: Como las puzolanas
de vidrio se reciclan a partir de corrientes de desechos
post-consumo (Tipo GS) o post-industriales (Tipo GE),
su utilizacién en la industria del concreto tendra benefi-
cios ambientales positivos.?°

Contenido de alcalis

Es importante utilizar un cemento con bajo contenido de
alcalis (bajo Na20eq) cuando los agregados reactivos
estaran presentes en mezclas sin adiciones de puzola-
na. El vidrio clase E tiene menos del 1% de contenido de
Na20eq,® por lo que sus propiedades puzolanicas domi-
naran su comportamiento en el concreto. Esta posibili-
dad se confirmé a partir de estudios realizados en la
Universidad de Clemson, mediante ensayos segun las
normas ASTM C1567, "Método de Prueba Estandar
para Determinar el Potencial de Reactividad Alcali-Sili-
ce de las Combinaciones de Materiales Cementantes y
Agregados (Método Acelerado de Barras de Mortero)", y
la norma ASTM C1293, "Método de Prueba Estandar
para la Determinacién del Cambio de Longitud del
Concreto debido a la Reaccién Alcali-silice", (Fig. 4 y 5),

Expansion %
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Fig. 4: Expansion acelerada de la barra de mortero segun
ASTM C1567 para mezclas con 10, 20 y 30% de fibra de vidrio
molido (PVM tipo GE) como reemplazo del cemento.** Las
mezclas CTRL-1 y CTRL-2 comprendian CPO y CPO con un
25% de reemplazo con ceniza volante respectivamente
(propiedades de la PVM: LOIl = 1 % en peso; diametro medio =
4 micras; SG = 2.60; finura Blaine = 1020 m?/kg)
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Fig. 5: Expansion del prisma de concreto segun ASTM C1293
para mezclas con 10, 20y 30% de reemplazo de cemento PVM
tipo GE.% Las mezclas CTRL-1 y CTRL-2 comprendian CPO y
CPO con 25% de reemplazo con ceniza volante, respectiva-
mente (propiedades de la PVM: LOI = 1% en peso; diametro
medio = 4 micras; SG = 2,60; finura Blaine = 1020 m?/kg)
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que muestran las expansiones con el paso del tiempo
de mezclas de mortero y concreto que contienen agre-
gado de grava reactiva de Las Placitas y fibra de vidrio
molido, un tipo GE de PVM, en varios niveles de reem-
plazo de cemento.3*%

El vidrio sodocalcico tiene un contenido muy alto de
Na20eq de alrededor del 13.5%. Sin embargo, los datos
obtenidos segun las pruebas ASTM C1293 utilizando el
agregado Spratt, un agregado conocido por su alta
reactividad, muestran que el vidrio de soda como puzo-
lana molida también proporciona efectos mitigantes
(Fig. 6 y 7). Las pruebas realizadas en la Universidad de
Sherbrooke (Fig. 6) muestran que las PVM tipo GS
redujeron la expansion en cerca de un 50% de la expan-
sion de la mezcla de control, pero no mantuvieron la
expansion por debajo del limite del 0,04% establecido
por la norma ASTM C1293. Sin embargo, el limite se
alcanzé usando una mezcla ternaria con un 8% de
metacaolin. Las pruebas realizadas en la Universidad
de New Brunswick (Fig. 7) muestran que con un 20% de
cemento en sustitucion, el vidrio clase E (PVM Tipo GE)
fue efectivo para mantener la expansion del prisma por
debajo del limite del 0.04% a los 2 afios, mientras que

0241
Referencia (cemento alto en &lcalis)
Na,0, =0.73%
0.16
ES
=
h=]
(2}
c ()" .
s Inocuo, (bajo riesgo de 20% PVM Tipo GS
= 0.08F expansion defetérea)
20% PVM Tipo GS+ 12% Escoria
0.04
0% PVM Tipo GS+ 5% SF
A=20% PYM Tipo GS+8% MK
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Edad, dias

Fig. 6: Expansion del prisma de concreto segun ASTM C1293
para mezclas con agregado Spratt, cemento con alto contenido
de alcalis y sustitucion de cemento con PVM Tipo GS, humo de
silice (SF) y metacaolin (MK) (figura cortesia de Arezki
Tagnit-Hamou)
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Fig. 7: Expansion del prisma de concreto segun ASTM C1293
para mezclas con agregado Spratt, cemento de alto o bajo
contenido de alcali, y reemplazo de cemento con PVM Tipo

GS,PVM Tipo GE, o ceniza volante (figura cortesia de Michael
D.A. Thomas)

el PVM Tipo GS obtenido del vidrio plano redujo la
expansién en comparacion con el cemento de control
altamente alcalino (0.91% Na:20eq) pero superé el 0.1%
y fue mayor que una mezcla de control con cemento
poco alcalino (0,46% Naz=0eq).

Resistencia a los Sulfatos

Los resultados de dos estudios para evaluar la resisten-
cia a los sulfatos segun ASTM C1012/C1012M, "Método
de prueba Estandar para el Cambio de Longitud de
Morteros de Cemento Hidraulico Expuestos a una Solu-
cion de Sulfato", se muestran en las Fig. 8 y 9. El prime-
ro de estos estudios (Fig. 8) evalué el uso de puzolanas
de tipo GE y GS. Como se muestra en la Fig. 8(a), el
vidrio clase E (Tipo GE) en niveles de sustitucién de
cemento del 10 y el 20% redujo la expansiéon de un
concreto de cemento portland con alto contenido de CsA
(expansion de la mezcla de control del 0.459% a los 6
meses) por debajo de los limites de expansién especifi-
cados para el cemento tipo HS segun ASTM
C1157/C1157M (0.05% a los 6 meses y 0.10% al afio),
cuando se mezcléo con un cemento portland con alto
contenido de CsA. Los datos también
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Fig. 8: Expansion segun ASTM C1012/C1012M para mezclas
de concreto con cemento portland con alto contenido de CsA:
a) 10 y 20% de vidrio clase E (Tipo GE); y b) 25% de puzolana
Tipo GS y GE (figura cortesia de Michael D.A. Thomas)
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Fig. 9: Expansion segun ASTM C1012/C1012M para mezclas

con 20 y 30% de sustitucién de cemento con vidrio molido Tipo
GS (figura cortesia de Michael D.A. Thomas)
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muestran en la Fig. 8(b) que la expansién de las barras
de mortero con un 25% de sustitucién de cemento con
puzolana ya sea tipo GS o tipo GE se redujo a niveles
aceptables (de nuevo, cumpliendo los limites para el
cemento tipo HS) cuando se mezclé con un cemento con
alto contenido de CsA (expansion de la mezcla de control
del 0.99% a los 6 meses).

El segundo estudio formaba parte de un estudio mas
amplio sobre el uso de las puzolanas en el concreto (Fig.
9). Se estudiaron mezclas de concreto que contenian 20
y 30% de sustituciones de cemento con vidrio molido tipo
GS, comparandolas con una mezcla de concreto de
control. La expansién causada por el ataque de sulfatos
muestra que el concreto de control excede el limite de
expansiéon de 0.10% recomendado por ASTM
C1157/C1157M desde los 130 dias hasta alcanzar el
0.15% después de 6 meses. Las mezclas que incorporan
el 20 o el 30% de PVM tipo GS tienen expansiones muy
bajas, muy por debajo del limite prescrito por la norma.
Estas expansiones son del mismo orden que las del
cemento tipo GUSF (cemento de uso general que contie-
ne alrededor del 8% de humo de silice), que tiene una
fuerte resistencia al ataque de los sulfatos.

Permeabilidad al cloruro

Las mezclas de concreto que contienen PVM fueron
evaluadas de acuerdo con la norma ASTM C1202,
"Método de prueba estandar para la indicacion eléctrica
de la capacidad del concreto para resistir la penetracion
de iones cloruro". En un estudio, se probaron durante 90
dias 16 mezclas de concreto que contenian cemento
portland y PVM tipo GS a niveles de reemplazo de
cemento del 20 y 30%.
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Fig. 10: Carga total trasmitida segun ASTM C1202 para
mezclas de concreto con Tipo GS GGP a 20 y 30% de reempla-
zo de cemento después de 90 dias de curado'®
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Fig. 11: Carga total trasmitida segun ASTM C1202 para
mezclas de concreto con varios niveles de reemplazo de
cemento con PVM Tipo GS después de 28 y 90 dias de
curado?®

Las mezclas de concreto de control incluian soélo
cemento. Las mezclas se prepararon con una relacion
a/cm de 0.55 o 0.40, y la PVM tenia una superficie
Blaine de 374 o0 436 m?/kg. Como se muestra en la Fig.
10, la carga total trasmitida fue baja para todas las
mezclas con PVM. El mejor rendimiento se obtuvo para
las mezclas con un 30% de cemento en sustitucion.

En otro estudio®, se prepararon mezclas de concreto
usando cemento portland Tipo /Il (segun ASTM
C150/C150M, "Especificacion estandar para el cemento
portland”) y PVM Tipo GS (con d,, = 10 um) a niveles de
reemplazo de cemento de 20, 30 y 40% (GS-20, GS-30
y GS-40). Todas las mezclas se prepararon con una
relacion a/cm de 0.40. Ademas de una mezcla de control
con 100% de cemento portland (Control1), se prepard
una mezcla de cemento portland con 40% en sustitucion
con cemento de escoria (S-40) y una segunda mezcla
de cemento portland con 30% en sustitucién con ceniza
volante clase F (FA-30). Tal como se muestra en la Fig.
11, todas las mezclas de concreto con PVM Tipo GS
como reemplazo parcial del cemento exhibieron valores
de carga trasmitida muy bajos a los 90 dias. Todas las
mezclas con PVM también tuvieron un mejor rendimien-
to que la mezcla de control o las mezclas con cemento
de escoria o0 ceniza volante.

Aplicaciones de campo conocidas

No se puede esperar el uso a escala industrial de
nuevos materiales cementantes alternativos en el entor-
no constructivo sin una validacion de campo mediante la
exposicién a largo plazo a condiciones y cargas ambien-
tales realistas. En los ultimos 15 afos se han realizado
muchas aplicaciones en campo de mezclas de cemento
con PVM. La PVM tipo GE se ha utilizado ampliamente
durante los ultimos 15 afos como puzolana para el
cemento blanco en aplicaciones de concreto decorativo
como piscinas, concreto prefabricado arquitecténico y
concreto reforzado con fibra de vidrio (GFRC). La PVM
tipo GS se ha utilizado como un reemplazo parcial del
cemento durante los ultimos 10 afos en aplicaciones
tales como unidades de albafileria de concreto,
pavimentos, concreto prefabricado y aceras. La ciudad
de Montreal, QC, Canada, comenzd6 a probar la PVM
tipo GS como sustituto del cemento en las aceras en
2010, en colaboracién con la Universidad de Sher-
brooke.

El Departamento de Disefio y Construccion de la Ciudad
de Nueva York (NYC DDC), en colaboracién con el City
College de Nueva York, también comenz6 a evaluar la
PVM Tipo GS en las aceras, a partir de 2016.%" Ahora, la
PVM esta incluida en las especificaciones de concreto
del NYC DDC. En la ciudad de Nueva York, desde 2016
y hasta la fecha, con la colaboracion de la US Concrete,
se han probado y colocado muchas mezclas de concre-
to estructural con contenido de PVM Tipo GS en proyec-
tos de construccion de rascacielos. Estas mezclas han
incluido entre un 35 y un 40% de PVM tipo GS en susti-
tucion del cemento. Se estan planeando colocar mas
estructuras en edificios altos en la ciudad de Nueva
York, NY, y Filadelfia, PA, EE. UU., utilizando también
PVM tipo GS, en mezclas con hasta un 50% de cemento
en sustitucion. Algunas de estas mezclas también inclui-
ran cemento de escoria.
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Fig. 12: Uno de los dos puentes que se estan construyendo en Montreal, compuesto de concreto con 10% de cemento en sustitu-
cién con PVM Tipo GS. Los puentes seran instrumentados y supervisados a detalle por la Universidad de Sherbrooke y el Ayunta-
miento de Montreal (foto cortesia del Ayuntamiento de Montreal)

Por ultimo, se estan construyendo dos puentes en la
Tle-des-Soeurs, Montréal, QC, Canada (Fig. 12). Los
puentes de concreto se estan produciendo con un 10%
del cemento por PVM Tipo GS, ahorrando alrededor de
40 toneladas (44 toneladas) de cemento.
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Proteccion catoéodica y reparaciones
de concreto en los condominios
Sound of the Sea ll

La evaluacion después de una década indica un éxito duradero

por David G. Tepke, Clement A. Firlotte y Stephen P. Robinson

Construido en 1984, Sound of the Sea Il es un
edificio de condominios de hormigéon armado de
seis pisos con 36 propiedades individuales. Se
encuentra ubicada en la isla Bogue Banks con 0,75
millas (1,2 km) de amplitud, a pocos cientos de pies
del Océano Atlantico en Emerald Isle, Carolina del
Norte, EE. UU. Incluye pasillos exteriores de
acceso comun (pasarelas) en el lado frontal del
edificio y balcones privados para cada unidad (Fig.

1).

La ubicacion de Sound of the Sea Il lo hace
altamente susceptible a la penetracién de cloruros
por las sales provenientes del océano y al dafio
asociado a la corrosién del acero embebido. Se
reportd la instalacion de revestimientos en pasillos
y balcones alrededor de 1999. Estos revestimientos
no detuvieron la corrosién de manera efectiva,
como lo demostré la formacion de delaminaciones
posteriores. Dado el costo, la inconveniencia y el
impacto en la ocupacién de los inquilinos y propie-
tarios asociado con los proyectos de reparacion y
mantenimiento de propiedad, los propietarios comi-
sionaron un proyecto de reparaciéon integral en
2007/2008 para abordar el deterioro del concreto
relacionado con la corrosion, incluyendo la preser-
vacion del concreto existente con proteccion catodi-
ca (CP). El proyecto de reparacién, por un total de
aproximadamente $1.2 millones, se completé en
diciembre de 2008 e incluyo:

* Reparaciones de hormigoén estructural;

* Proteccidén catodica por corriente impresa (ICCP)
en balcones;

* Proteccion catddica galvanica localizada (GCP)
en reparaciones de pasillos y parapetos de techos;
* Reparaciones de escaleras de acero;

* Mejoras de drenaje; y

* Recubrimientos protectores.

Evaluacioén
La valoracién de la estructura antes del disefio
incluyd la revision de previos informes de evalua-

ciony pruebas, la evaluacion en el sitio y larecolec- ¢ 1. condominios Sound of the Sea II: (a) vista desde la playa; y
cion de muestras por parte del equipo de disefio. EIl (1) vista desde el parqueadero frontal en 2019 (mas de 10 afos
equipo de disefio reviso y utilizé informacién de un  después de reparaciones)

informe preliminar de evaluacién de durabilidad y
un informe de estudio de delaminacién preparado
por una empresa dedicada a pruebas y
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consultorias en 2006. Los informes fueron entrega-
dos al equipo de disefio por la compaiia de gestion
para su revision e incluyeron resultados y recomen-
daciones generales. Los informes indicaron un
recubrimiento generalmente bajo en el acero de
refuerzo, cloruros a profundidad del acero de
refuerzo en concentraciones suficientes para iniciar
la corrosion (aproximadamente 500 a 1500 partes
por millén en algunos lugares), delaminacion signi-
ficativa y evidencia de corrosion basada en pruebas
de potencial de media celda. Se identificaron consi-
derablemente mas delaminaciones en los balcones
en comparacion con los pasillos.

En 2007, se realizaron excavaciones como parte
del esfuerzo de disefio para revisar el acero embe-
bido y condiciones estructurales. Las muestras de
nucleos se extrajeron de un area del corredor y un
balcon para que un tercero realizara pruebas de
resistividad. Se encontré que la resistividad era
relativamente baja y, por lo tanto, propiciaba la
corrosion activa para ambas muestras. Es de
destacar que la muestra del balcén (4800 ohm-cm
como se recibié; 3000 ohm-cm después de 12
horas de saturacion y remocién del bafo) tenia
aproximadamente 60% de la resistividad de la
muestra tomada del pasillo (7700 ohm-cm; 4700
ohm- cm). Las excavaciones revelaron una corro-
sién significativa del acero de refuerzo (Fig. 2).

Diseino

El presupuesto era de suma importancia para los
propietarios. Por lo tanto, era necesario evaluar las
opciones de reparacion/conservacion que prolon-
garian la vida util pero que no sean demasiado
conservadoras ni costosas. Los disefiadores discu-
tieron los méritos de ICCP y GCP globales con los
propietarios. Dadas las diferencias espaciales en la
exposicion, las diferencias identificadas en la
magnitud de dafno, las limitaciones presupuestarias
y las directivas de los propietarios, se adoptaron
dos enfoques separados para la reparaciéon y
proteccion. Reparaciones de hormigén-una alterna-
tiva para ICCP-y revestimientos cementicios fueron
especificados para balcones donde el dafio era mas
severo. Reparaciones limitadas de concreto, reves-
timientos de uretano y una alternativa de GCP
localizado fueron especificados para corredores
donde el dafio era mas esporadico y la exposicion
algo menos severo. Se proporcionaron alternativas
en la propuesta de CP para brindar flexibilidad a los
propietarios. En la Fig. 3 se resume una descripcién
general de las reparaciones primarias de los
pasillos y balcones.

Segun lo exigido por los propietarios, las puertas
corredizas de vidrio permanecieron en su lugar
durante las reparaciones de los balcones y no se
reemplazaron las barandas empotradas existentes.
La capacidad de quitar, almacenar y reutilizar los
protectores para realizar reparaciones requeria una
aprobacion especial del funcionario de la normati-
va.

El disefio incluyd una especificacion de rendimiento
con requisitos prescriptivos adicionales para ICCP,
incluyendo una garantia sin corrosién de 10 afios.

Fig. 2: Ejemplo de la excavacion para pruebas durante la evaluacion
en 2007

Océano

mm Ataque Elevado
Reemplazo de la orilla
Recubrimientos protectores

— Ataque Moderado
Reparaciones
Recubrimiento de proteccion
catodica por corriente impresa
Recubrimientos

B Baja exposicion
Reparaciones locales
Resanes de proteccion catodica
locales =
Recubrimientos protectores

Fig. 3: Esquema de la posicion de la torre y la estrategia final de
reparacion

Materiales de reparacion compatibles con GCP localizado y el
ICCP global fueron especificados.

Construccion
General

Los propietarios optaron por aceptar la alternativa de ICCP
para balcones y GCP localizados para pasillos y parapetos de
techo. La notificacion para proceder se emitié en octubre de
2007. El proyecto se completd sustancialmente para todos los
elementos, excepto los revestimientos del corredor, en diciem-
bre de 2008, completando los revestimientos en pocos meses
siguientes.

Las reparaciones incluyeron orientaciones horizontales, de
profundidad total, verticales y elevadas y fueron mas sustan-
ciales en los balcones en comparacion con los pasillos. Las
reparaciones se completaron cortando con sierra las superfi-
cies en las extensiones de la reparacion, picando el concreto
deficiente, preparando las superficies mediante pulido con
chorro de arena y acondicionando para lograr una condicion
saturada superficialmente seca. Se utilizaron materiales de
reparacién preempacados a base de cemento portland. Se
utilizaron morteros de reparacion pre-dosificados para repara-
ciones mas profundas. Las reparaciones se curaron en
humedo después de la instalacion.
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Todas las superficies horizontales fueron inyectadas y
revestidas con revestimientos cementicios (balcones)
y revestimientos de poliuretano (pasillos)

Fig. 4: Reparaciones de balcones: (a) acceso general a
la construccion con plataformas colgantes; (b) extensién
de dafio; y (c) uno de los balcones con dafios mas
severos necesitando el uso de puntales. Nétese la
ausencia de paredes en las puertas deslizantes de vidrio
en los balcones

después de las reparaciones de hormigon. Las superfi-
cies superiores y verticales se prepararon y recubrieron
con un recubrimiento acrilico transpirable donde era
necesario.

Balcones

Se utilizaron plataformas colgantes para el acceso a los
balcones (Fig. 4 (a)) Debido a la logistica del proyecto y
la cantidad de averia descubierta (Fig. 4 (b)), se hizo
evidente de inmediato que la manera mas eficiente y
rentable de abordar los bordes de la losa era eliminar
todo el borde de la losa. Aunque se elimin6 algo de
concreto solido, este método fue menos complicado y
permitié una instalacion mas eficiente de refuerzo suple-
mentario para tratar el acero de refuerzo severamente
corroido. También permitid6 una coordinaciéon e instala-
cion efectiva de los bordes de goteo y los postes de las
barandas después de las reparaciones. Un desafio
importante para el proyecto fue minimizar el dafio a las
barandas durante la remocion, almacenamiento y reins-
talacion, y asegurarse de que la instalacion del borde de
la losa se coordinara con los nuevos orificios para postes
ubicados con precision.

En general, fue necesaria una remocion de concreto
menor que la tipica debido al uso de ICCP. Sin embargo,
algunos balcones requirieron reparaciones de profundi-
dad total en areas sustanciales que requirieron soporte
temporal (Fig. 4 (c)). Analisis de elementos finitos se
utilizdé durante el proyecto para evaluar las condiciones
para la toma de decisiones de campo. Se utilizaron
empalmes mecanicos y anclajes adhesivos cuando se
encontré acero de refuerzo severamente corroido o
acero inadecuado y habia espacio limitado disponible
para empalmes traslapados. Esto también permitié redu-
cir las cantidades de remocion de concreto.

Las reparaciones de balcones requirieron proteccion de
puertas corredizas de vidrio. Las reparaciones general-
mente terminaron en las puertas; sin embargo, el dafo
en un numero limitado de areas requirié que las repara-
ciones continuaran por debajo de los umbrales en las
unidades. Esto requirié una ejecucion cuidadosa y bien
planificada de reparaciones de concreto, asi como mate-
riales de reparacion de curado rapido para minimizar el
impacto en interiores y ocupantes.

Las reparaciones de hormigon y la reinstalacion de
barandas se coordinaron con el sistema ICCP. El acero
de refuerzo se unio6 en las areas de reparacion para redu-
cir el potencial de corrosion por corrientes parasitas. Los
postes de proteccién de aluminio reinstalados se coloca-
ron en bolsas de cloruro de polivinilo (PVC) llenas de
epoxi para proporcionar una barrera dieléctrica entre las
protecciones y el concreto sujeto a ICCP. En los balco-
nes se instalaron revestimientos cementicios transpira-
bles y texturizados por motivos de estética y funcionali-
dad.

Pasillos y otras areas

Se utilizaron ascensores y accesos pedestres en los
pasillos. Las reparaciones en los pasillos (Fig. 5 (a)),
columnas y paredes fueron menos frecuentes y
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Fig. 5: Reparaciones en progreso: (a) refuer-
zo expuesto en pasillos; (b) refuerzo expuesto
en parapetos; y (c) GCP y encofrado instalado
en la reparacién de parapetos

Fig. 6: Caracteristicas del sistema ICCP: (a) danodos y aislamiento de bajo
recubrimiento en acero de refuerzo; (b) anodos en ranuras inyectadas; (c)
terraza de balcon terminada con conducto vertical (foto tomada en 2010); y
(d) componentes del sistema de control y energia (Mayo 20, 2019)

generalmente mas pequefias
que las de los balcones. Las
reparaciones en los parapetos
del techo (Fig. 5 (b) y (c)) fueron
variables. Anodos de zinc
galvanico activado por alcali
disponibles en el mercado se
incrustaron en las reparaciones
de parches para ayudar a
prevenir anodos incipientes
directamente fuera de las areas
de reparacion y el dafio asocia-
do. Los anodos se ataron al
acero de refuerzo dentro de los
parches y todo el acero de
refuerzo y los anodos dentro de
los parches se confirmaron
eléctricamente continuos. El
acero de refuerzo se recubrio
con un agente adhesivo antico-
rrosivo cementicio/epoxi. Esto
tuvo el efecto afiadido probable
de desviar la corriente desde el
anodo al sustrato de hormigén
existente.

Se realizaron pruebas de
inundacién  para identificar
areas estancadas. Se instalaron
desaglies adicionales para
hacer frente a los encharca-
mientos importantes y un reves-
timiento de uretano como medi-
das de impermeabilizacion y
gestiéon del agua. Los revesti-
mientos de la plataforma se
extendieron hasta la pared con
refuerzo de malla en la transi-
cion.

Sistema ICCP en Balcones

El sistema ICCP (Fig. 6) fue
disefiado por el fabricante para
cumplir con los requisitos del
proyecto y del contrato durante
el proyecto y fue instalado por
un contratista especializado con
experiencia. Incluye anodos de
cinta

de malla de titanio/éxido de
metal mixto (MMO) de 3/8 pulg.
(10 mm) de ancho con una
clasificacion de corriente de
0.85 mA/pie (2.79 mA/m) inyec-
tados en ranuras de 9/16 pulg.
(14 mm) de ancho y 1/2 pulg.
(13 mm) de profundidad espa-
ciadas aproximadamente 12
pulg. (305 mm) en el centro y
conectadas a cabezales de
titanio de 1/2 pulg. de ancho. Se
realizaron pruebas para confir-
mar la continuidad del refuerzo
y la separacion del refuerzo de
los anodos. Las incrustaciones
se conectaron a tierra para el
sistema negativo. Cuando se
encontré que los anodos y el
refuerzo eran continuos, se
aislaron. Las conexiones nega-
tivas y del anodo del sistema se
llevaron a través del concreto a
una caja de conexiones en cada
uno de los 36 balcones y luego
al transformador/rectificador de
voltaje constante en la sala de
maquinas en el techo a través
de conductos de PVC pintados
a juego con el edificio.
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La circuiteria se dividié en tres zonas de proteccion catédi-
ca, cada una con 12 unidades sobre dos pilas de balcon
verticales. El cableado de cada balcon se conecto a la zona
asignada a través de una resistencia variable para el
control individual de los balcones. Cada zona incluia cuatro
electrodos de referencia de Ag/AgCI/KCI (plata/electrodos
de referencia de cloruro de plata sumergidos en una
solucion de cloruro de potasio) integrados para pruebas de
despolarizacion, puesta en servicio y monitoreo futuro. Se
instalaron equipos de monitoreo remoto y un médem que
permitieron la revision del sistema.

El sistema se puso en servicio y se ajustd en septiembre de
2008 con aproximadamente 60 mA de corriente entregada
al balcon promedio (aproximadamente 0,73 mA/pieacero,
disefio [7,86 mA/m2 acero, disefio]; 0,48 mA/pie2hormigdn
[56,17 mA/m?hormigén]; 0,41 mA/ftanodo [1,35 mA/ma-
nodo]). Se utilizé la prueba de despolarizaciéon segun la
publicacion NACE 351081 durante un periodo de 4 horas
para evaluar el sistema, y la despolarizacion de 100 mV se
consideré una proteccion efectiva. Los datos de despolari-
zacion durante la puesta en servicio se muestran en la
Fig.7.

Totales generales de reparacion

El costo final del proyecto fue de aproximadamente $1.2
millones. Se llevaron a cabo aproximadamente 830 pies?
(77 m2?) de reparaciones horizontales de concreto, 275 pies?
(26 m?) de reparaciones en lo alto y 30 pies? (3 m?) de repa-
raciones verticales. Aproximadamente 4660 pies? (430 m?)
de balcones estan protegidos por ICCP.

Visitas recientes al sitio y comentarios finales

La compafia de gestion ha comunicado que no se han
necesitado reparaciones importantes asociadas con el
trabajo realizado en 2007/2008 y que s6lo ha sido necesa-
rio un mantenimiento minimo
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Fig. 7: Despolarizacion de 4 horas (Septiembre 25, 2008) (Nota:
Unidad 505-97 mV en 6.25 horas; Unidad 603-102 mV en 5.25
horas)
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Fig. 8: Areas tipicas de balcones y pasillos a
Mayo 20, 2019

Tabla 1: Resumen de los datos de despolarizacién de 2008 y 2019

Septiembre | Mayo
ICCP despolarizacion* 2008 2019
Promedio de despolarizacién de 4 130 182

horas en acero de refuerzo, mV
Promedio de potencial
despolarizado de acero de -269 -199
refuerzo, mV **
*Basado en 12 electrodos embebidos Ag/AgCl incrustados
de referencia
**Transformado a CSE

Esto contrasta con otras propiedades cercanas que
requieren reparaciones y mantenimiento mucho mas
extensos. Segun se informa, las barandillas fueron
reemplazadas después del proyecto en 2015; sin
embargo, las reparaciones de concreto, los revesti-
mientos y la proteccion catddica instalados como
parte del proyecto 2007/2008 se han desempefiado
generalmente bien y se encuentran en condiciones
de servicio, incluso resistiendo una serie de huraca-
nes durante los ultimos 10+ afos en un entorno muy
duro y rico en cloruros.

Durante las visitas en 2019, se observo que los
componentes criticos del sistema ICCP estaban
funcionando para proteger el acero de refuerzo
dentro de los parametros de disefio originales. Sii
bien se observaron algunas pequefias manchas de
corrosion discretas y una pequefia delaminacion en
los sofitos de los balcones, probablemente asocia-
dos con empotramientos de acero discontinuos, no
se observé ningun deterioro importante del concreto
en los balcones reparados y protegidos con ICCP en
2007/2008. Se reemplazé la bateria de respaldo del
dispositivo de monitoreo remoto como parte del
mantenimiento de rutina, y el dispositivo de monito-
reo del sitio y los conductos de cableado en el techo
requirieron mantenimiento después de un gran hura-
can reciente; sin embargo, estos elementos no han
afectado la proteccion.
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Los anclajes de barandillas en el hormigéon del
proyecto de reemplazo de barandillas de 2015
tenian conectividad variable, lo que demuestra la
necesidad de coordinar todas las reparaciones del
hormigdon sometido a ICCP. Se observaron algunos
danos en el concreto en areas de pasarelas y para-
petos de techos donde no se instalé ICCP, y se
observaron algunos dafios aislados en el revesti-
miento de la plataforma, pero las reparaciones y los
revestimientos instalados generalmente han funcio-
nado bien. Las areas de balcones y corredores a
mayo de 2019 se muestran en la Figura 8.

La Tabla 1 contiene una comparacion entre los datos
recopilados y reportados por el Disefiador del Siste-
ma en 2008 y 2019. Después de 11 afios, la despola-
rizacion promedio aumenté y el potencial despolari-
zado promedio disminuy6, alcanzando, en prome-
dio, un nivel de pasivacion (mas positivo que -200
mV versus un electrodo de referencia de sulfato de
cobre-cobre [CSE]) segun la publicacion NACE
35108.1 Este proyecto sirve como un ejemplo de
como el ICCP puede proporcionar una extension de
la vida util a largo plazo y muestra que la seleccién
estratégica de diferentes estrategias de conserva-
cion en un edificio puede proporcionar beneficios
economicos, efectivos y a largo plazo.
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Concreto

Preguntas y Respuestas

Diseino y Construccion de losas sobre el terreno

Alcance de ACI 318

P. ¢Se puede usar ACI 318 para el disefio de losas
sobre el terreno?

R. La respuesta simple es no. Si la losa sobre el terreno
no forma parte del sistema estructural que traslada las
cargas del edificio hacia sus fundaciones, el Reglamento
ACI 318 no cubre su disefio. La Seccién 1.4.8 del ACI
318-19" establece lo siguiente: “Este Reglamento no es
aplicable al disefio y construccion de losas sobre el terre-
no a menos que la losa tenga la funcién de transmitir
fuerzas verticales o laterales desde otras partes de la
estructura al terreno”. Muchos profesionales infieren
erroneamente que esto significa que las losas sobre el
terreno no son estructurales y no deberian ser disefiadas
por un ingeniero matriculado.

Si las losas no forman parte del sistema estructural del
edificio, el ACI 318 no es aplicable pero las losas sobre
el terreno de pisos industriales a menudo deben soportar
cargas muy importantes y necesitan ser disefiadas en
forma apropiada para lograr un comportamiento adecua-
do en cuanto a su capacidad resistente y funcionamiento
en servicio. Estas cargas pueden no afectar al edificio en
los aspectos en que el ACI 318 es aplicable, pero la
mayoria de los reglamentos de edificacidon requieren que
todos los componentes o sistemas del edificio, incluyen-
do los pisos, sean disefiados por un ingeniero matricula-
do en la jurisdiccion correspondiente a los efectos de las
responsabilidades y permisos requeridos. La mayoria de
los comitentes también suelen requerir que los disefiado-
res de estos pisos tengan un seguro que los cubra por
posibles errores u omisiones en el disefo.

La Guia ACIl 360R-10% es una referencia fundamental
para el disefio de losas sobre el terreno. Sin embargo,
dado que no se trata de un reglamento, muchos ingenie-
ros siguen utilizando secciones del ACI 318 en sus
proyectos. Por ejemplo, muchos siguen los requerimien-
tos de la Seccién 26.12.3.1 del ACI 318 porque establece
criterios de aceptacion que resultan aplicables a losas
sobre el terreno. Hasta que no exista un reglamento para
el disefio de losas sobre el terreno parece inevitable que
sigan siendo utilizadas secciones del ACI 318 en algunos
proyectos.

Armadura minima

P. ;Cual es la armadura minima requerida en losas
sobre el terreno?

R. Las losas sobre el terreno se pueden disefar sin
armadura. En los casos en que se necesita colocar arma-
dura de refuerzo, el AClI 360R-10 recomienda que las
losas sobre el terreno sean reforzadas con o bien <0.1%
de refuerzo (aumentando la trabazén del agregado) de
acuerdo con la Seccion 6.2, o bien >0.5% de refuerzo
(losa armada en forma continua) tal como se describe en
la Seccidn 8.3. Una cuantia <0.1% permite que las juntas
de contraccién aserradas se activen y amplien su ancho
evitando fisuras aleatorias por fuera de la junta. Por su
parte, una cuantia >0.5% permite la formacién de
muchas fisuras con escasa separacion y muy bajo ancho
sin la necesidad de contar con juntas de contraccion
aserradas. Para cuantias intermedias, entre 0.1 y 0.5%,
existe el riesgo de que se desarrolle una fisuracién
aleatoria por fuera de la junta y que el porcentaje de
armadura de refuerzo no sea suficiente para mantener el
ancho de las fisuras suficientemente pequeno. Especial-
mente, para minimizar el potencial deterioro (descasca-
ramiento) ante la operacion de equipos con ruedas
pequefias de material duro utilizados para la manipula-
cion de materiales. La fisuracién podria no ser un proble-
ma cuando no se utilizan este tipo de equipos (asumien-
do que la existencia de fisuras visibles sea aceptable
para el comitente). Por el contrario, cuando circulan por
la losa equipos con ruedas pequefias de material duro es
necesario rellenar las fisuras en la misma forma que
debe hacerse para las juntas aserradas.

Lamentablemente, como muchos disefiadores no advier-
ten que el ACI 318 no es aplicable a losas sobre el terre-
no, es comun ver que las mismas son especificadas con
una cuantia del 0.18%, como consecuencia de los reque-
rimientos de armadura minima por contraccion y tempe-
ratura de la Seccion 24.4.3.2 del ACI 318 para losas
estructurales. Nos ha tocado explicar esto en varios
casos en los que la aparicion de fisuras aleatorias habia
sido interpretada por el comitente como una falla estruc-
tural. Cuando la losa es utilizada como anclaje de pare-
des prefabricadas o paneles “sandwich” o como diafrag-
mas y necesitan ser disefiadas de acuerdo con ACI 318
(Ver Tarr y otros?), especificar una cuantia minima del
0.18% es comprensible. Sin embargo, deberia tenerse
en cuenta que la Seccién 8.3 del ACI 360R recomienda
una cuantia minima del 0.5 % a los efectos de alcanzar
una fisuracion admisible desde el punto de vista del
comportamiento en servicio.
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en cuenta que la Seccion 8.3 del ACI 360R recomienda
una cuantia minima del 0.5 % a los efectos de alcanzar
una fisuracion admisible desde el punto de vista del
comportamiento en servicio. Con una cuantia del 0.5%,
las fisuras son visibles, pero no requieren un manteni-
miento similar a las juntas de contraccién que son
sustancialmente mas faciles de llenar en forma apropia-
da. Debe tenerse en cuenta que el uso de solo un 0.18%
de refuerzo puede resultar en gastos de mantenimiento
muy costosos en pisos industriales. De hecho, solemos
decir que pisos industriales disefiados con cuantias
entre el 0.1% y el 0.5% son construidos de “legalcreto”
debido a los problemas de mantenimiento y a los subsi-
guientes litigios que originan este tipo de losas.
Resumiendo, para pisos industriales que soportan
equipos para distribucion de mercaderias (tales como
autoelevadores), el ancho de fisuras es muy importante.
Por lo tanto, se deben utilizar cuantias tan bajas como
para que la fisuraciéon ocurra unicamente debajo de las
juntas aserradas (<0.1%) o suficientemente altas
(>0.5%) como para que las fisuras aleatorias se manten-
gan con muy baja separacion, pero no deben utilizarse
niveles de refuerzo intermedios tales como los minimos
especificados por ACI 318 por contraccion y temperatu-
ra.

Acabado con palustre duro y contenido de aire

P. ¢Puede un concreto con un contenido de aire
mayor al 3% soportar exitosamente una terminacion
con palustre duro?

R. En las Secciones 4.2.2.4(d), 5.3.4.2(c), 10.2.2.1 y
11.2.2.1 del ACI 301-20* se establece que un concreto
que va a recibir un acabado con palustre duro no debe
tener un contenido de aire total mayor al 3%. La inten-
ciéon de este limite es minimizar el riesgo de delamina-
cion durante el acabado de la superficie de concreto. La
terminacion con palustre no es la unica etapa de la termi-
nacion que puede causar ampollas y delaminacién. La
explicacién para este tipo de dafio es que las operacio-
nes de acabado originan la agrupacion de burbujas de
aire pequefias en espacios vacios mas grandes que
pueden formar lentes debajo de la superficie, concluyen-
do en la formacién de ampollas. El pasaje repetitivo del
palustre tiende a comprimir estos vacios mas grandes en
lentes alargadas resultando finalmente en la delamina-
cion de la capa superficial.

Es MUY riesgoso realizar el acabado con palustre duro
de cualquier concreto con un contenido de aire mayor al
3% y este riesgo se incrementa con el aumento del
contenido de aire. Sin embargo, también hemos observa-
do que concretos con mas del 3% de aire pueden ser
acabados exitosamente, especialmente con condiciones

ambientales favorables y cuando las mezclas contienen
agregado grueso liviano, ya que esto permite reducir la
exudacién del agua y del aire hacia la superficie de la
losa. Sin embargo, el riesgo de delaminacion no se elimi-
na completamente aun utilizando concreto liviano y se
vuelve extremadamente alto si el contenido de aire
excede el 6%.

Ademas del contenido de aire, otros factores tales como
el tiempo de fraguado, las condiciones ambientales y el
fraguado diferencial (la formacion de una costra superior
prematuramente endurecida) se combinan para incre-
mentar el riesgo de formar ampollas y delaminacion. Si
no se permite que los responsables por la terminacion
del hormigén pueden manejar en forma consistente el
“timing” de las distintas operaciones requeridas, no
pueden ser considerados responsables si solamente
participan de la terminaciéon a maquina de un concreto
con aire incorporado.

Condiciones de exposicion

P. ;Qué es posible hacer para proteger a las losas
sobre el terreno para las distintas condiciones de
exposicion definidas en ACI 318?

R. Como se mencioné previamente, el concreto con aire
incorporado nunca deberia tener un acabado con palus-
tre duro. El limite del 3% en el contenido de aire total
evita el riesgo de la formacién de ampollas y la delamina-
cién cuando se especifica una terminacién a maquina. Si
se necesita un mayor contenido de aire, la superficie
deberia ser terminada con escoba como los pavimentos.
Esta condicion podria ser aplicable también a pisos de
estacionamientos. Una losa expuesta al congelamiento y
deshielo (Exposicién Categoria F en ACI 318), que suele
requerir incorporacion de aire, resulta una condicién muy
desafiante cuando se especifica simultaneamente un
acabado con palustre duro. Si la fecha de entrega de la
losa terminada coincide con el principio de la primavera,
algunos contratistas han logrado una colocacién exitosa
a fines del otofio del concreto sin incorporacion de aire
en pisos interiores, permitiendo que las losas fueran
expuestas a las condiciones invernales antes de realizar
el cerramiento del edificio. La clave fue evitar la acumu-
lacion de agua (charcos) sobre la superficie de las losas.
El concreto sin incorporacion de aire, pero seco, puede
soportar un ciclo de congelamiento y deshielo sin dafio.
Por el contrario, el dafio suele ocurrir si el concreto se
encuentra con niveles de humedad correspondientes a la
saturaciéon critica o por encima de ese valor. Se ha
observado que las losas presentan dafios dentro del area
donde existe acumulacion de agua, mientras que esto no
ocurre en la superficie inmediatamente fuera de la zona
de encharcamiento.
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La remocion del agua estancada y los charcos de la
superficie del concreto es mucho mas facil de decir que
de hacer. Sin embargo, si los operarios realizan su tarea
en forma diligente, el dafio por congelamiento y deshielo
puede ser limitado o prevenido. Una superficie con termi-
nacion con palustre duro es muy densa y no muy porosa,
siendo posible remover el agua superficial antes de que
pueda penetrar y re-saturar el concreto. De todos modos,
el riesgo de dafio por congelamiento y deshielo debe
siempre ser considerado.

Un retardador de vapor efectivo deberia ser utilizado
para losas sobre el terreno colocadas en contacto con
agua o expuesta a sulfatos (Exposicion Clase W o S de
acuerdo con ACI 318, respectivamente). En base a ensa-
yos y a la experiencia, los retardadores de vapor no
causan alabeo de las losas, por el contrario lo disminu-
yen. Los responsables de la terminacion deben encar-
garse de la exudacién prolongada, pero es mas facil
tratar con el acabado de la losa durante la colocacién
que con las complicaciones de largo plazo que pueden
ocurrir durante la vida util de la estructura. Actualmente
se recomienda que los retardadores de vapor se
coloquen bajo toda la superficie de la losa y no solamen-
te en areas de oficinas disefiadas para recibir los revesti-
mientos del piso. Los beneficios que se obtienen por la
disminucion del alabeo y la reduccién del riesgo de
transpiraciéon y el dafio a los productos almacenados
justifica su colocacion en la mayor parte de los casos.

Una losa sobre el terreno expuesta a humedad y cloruros
(Exposicion Clase C de acuerdo con el ACI 318) que no
cuente con un retardador de vapor efectivo por debajo
del concreto deberia asumirse humeda (saturada) en
servicio. La superficie expuesta puede aparecer seca,
pero la humedad puede moverse verticalmente en direc-
cién ascendente desde la napa freatica hacia el interior
de la losa. Una superficie densificada con palustre duro
disminuye la velocidad de transmision y puede hacer que
se condense el vapor pasando a estado liquido dentro
de la estructura de poros del concreto. Esto puede incidir
en la susceptibilidad al dafio por congelamiento y deshie-
lo y/o la corrosion de la armadura de refuerzo. Para losas
de concreto con barras de refuerzo que se encuentren en
estado humedo en condiciones de servicio se deben
tener en cuenta los valores admisibles de iones cloruro
de la Tabla 4.2.2.6(e) del ACI 301. Esta limitacidon puede
tener un impacto significativo sobre la dosis admisible de
aceleradores en base a cloruros durante la colocacién
del concreto. Una vez colocado el concreto, las losas
interiores con acabado de palustre duro no suelen recibir
en su superficie productos quimicos descongelantes en

base a cloruros. Sin embargo, los pisos para estaciona-
miento si suelen recibir ese tipo de descongelantes y
pueden requerir, por lo tanto, incorporacién de aire y una
terminacion con escoba evitando un acabado a maquina.

Gracias a Scott M. Tarr, North S.Tarr Concrete Consul-
ting, P.C., Dover, NH, USA, por proporcionar las respues-
tas a estas preguntas.
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