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Corrosion del Concreto
Inducida por Microbios

Los miembros del Grupo de Trabajo 5 del Comité 201 del ACI explican
la ciencia de la acidificacion biogénica en las estructuras del sistema de

alcantarillado

by Samuel J. Lines, David A. Rothstein, Brent Rollins, and Charles (Chuck) Alt

A pesar de ser uno de los materiales de construccion
mas duraderos, el concreto puede presentar deterioro
como resultado del contacto con productos quimicos,
minerales o condiciones ambientales. Entre los
mecanismos de deterioro mas comunes se encuentran
los dafios por congelamiento y deshielo, el ataque por
sal y la carbonatacién. Una causa de deterioro menos
conocida es la corrosion del concreto inducida por
microbios (MICC, por sus siglas en inglés).

Lacausafundamental del MICC esta bien documentada;
Después de la Segunda Guerra Mundial, C.D. Parker
descubri6 que una bacteria oxidante del azufre,
Acidithiobacillus thiooxidans, estaba implicada en la
conversion del gas de sulfuro de hidrogeno o acido
sulfhidrico (H,S) en acido sulfarico (H,SO,)." Parker
llamo originalmente a estas bacterias Thiobacillus
concretivorus porque se comen el concreto. El acido
ataca el concreto, haciendo que la superficie se erosione
o se “corroa”, como se denomina en la literatura sobre
infraestructura de alcantarillado (no debe confundirse
este ataque con la corrosion del acero de refuerzo).
Desde la primera identificacion del Acidithiobacillus
thiooxidans, otros han confirmado que se trata de la
principal bacteria que causa la MICC de las tuberias
de concreto en los sistemas de alcantarillado.? Estas
bacterias viven a un pH muy bajo, quizas de 2 a 4,
mientras que el concreto después de su fabricacion tiene
un pH de aproximadamente 13. El elevado pH inicial
del concreto nuevo ofrece un periodo de inmunidad a
la mayor parte del crecimiento bacteriano. Conforme
el pH de la superficie del concreto se reduce por la
carbonatacion y los gases del alcantarillado, se vuelve
mas adecuado para albergar colonias bacterianas.

Fig. 1: Representacion esquematica del pH en funcion
del tiempo para el proceso de tres etapas de MICC

Basado en el trabajo de Islander et al.®y confirmado por
House,* el proceso de corrosion tiene tres fases muy
claras (Fig. 1). La primera fase es la carbonatacion del
concreto. Con el tiempo, el concreto por debajo de 9. La
segunda fase es la fase de fijacion bioldgica, en la que
las bacterias neutréfilas oxidantes del azufre (NSOB),
como las Thiomonas intermedia, las Halothiobacillus
neapolitanus y las Thiobacillus thioparus, comenzaran
a colonizar. Sand y Bock,® asi como Cho y Mori,®
afirman que estas especies son necesarias para que
el Acidithiobacillus thiooxidans pueda colonizar. Los
acidos reaccionan con el hidréxido de calcio (Ca(OH)2)
y el silicato del calcio hidratado (CSH) constituyentes
del concreto que proporcionan esta alta alcalinidad.

La tercera fase es la fase de corrosion acida.

El Acidithiobacillus thiooxidans, una bacteria aciddfila
oxidante del azufre (ASOB), produce un fuerte H2SOa
que deteriora rapidamente el concreto. En condiciones
extremas, con altas concentraciones de gas H2S por
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encima del nivel de liquido de la alcantarilla, la tasa de
erosion puede alcanzar hasta 12 mm/afio. Dependiendo
de la calidad del concreto y de las condiciones de la
alcantarilla, la fase final puede tardar entre 2 y 15 afos
en causar un dafo significativo.

Problematica del sistema de alcantarillado

Desde la década de 1940 hasta la de 1970, los Estados
Unidos experimentaron un rapido desarrollo de los
suburbios, lo que dio lugar a la creacion de enormes
redes de infraestructuras subterrdneas para gestionar
los residuos del alcantarillado. Muchas de estas redes
consistian en sistemas de alcantarillado combinados,
disefiados para recoger la bajada de aguas pluviales,
las aguas residuales domésticas y las aguas residuales
industriales en la misma tuberia.

A finales de los afios 70, Pomeroy y Parkhurst crearon
una féormula para prever la acumulaciéon de sulfuro en
las alcantarillas.” Este modelo permitié a los ingenieros
de alcantarillado disefiar estructuras con concreto
adicional que sirviera como una capa de sacrificio
o desgaste. En 1985, la Agencia de Proteccién del
Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA) publico
el “Manual de disefio para el control de olores y la
corrosion en los sistemas de alcantarillado sanitario
y las plantas de tratamiento”,® convirtiéndose en un
modelo que los ingenieros utilizaron para disefar
mejores infraestructuras sanitarias.

Se ha sugerido que la Ley de Aguas Limpias de 1977°
y la Ley de Calidad del Agua de 1987 afectaron la
severidad de la degradacién en las alcantarillas al
reducir el flujo de las aguas residuales que fluyen
en los drenajes™. La nueva normativa provoco el
desvio de las aguas pluviales de los sistemas de
alcantarillado, lo que redujo en gran medida tanto el
volumen de liquido como los metales toxicos para los
microbios en las alcantarillas sanitarias. La reduccion
del caudal y de los metales téxicos cred asi un entorno
propicio para el aumento de las cantidades de gas
Hz=S. Lamentablemente, los modelos de prediccion
existentes no consideraban adecuadamente estos
cambios.

La formacion de H2S comienza una vez que el agua
residual es privada de oxigeno disuelto, lo que
ocurre algun tiempo después de entrar en la red de
alcantarillado. Las aguas residuales son parcialmente
descompuestas por numerosas cepas de bacterias
en el agua y otros procesos naturales. Esta actividad
bacteriana consume el oxigeno disuelto en el agua
y, en algun momento, las aguas residuales alcanzan
condiciones anaerdbicas. Incluso antes de que el
agua se convierta en anaerdbica, los sedimentos y
los depositos de heces en el fondo de la alcantarilla
pueden verse privados de oxigeno.

Algunas bacterias estan adaptadas a condiciones
anaerdbicas y no necesitan oxigeno para sobrevivir.
Una de estas especies es la Desulfovibrio sp., una
bacteria reductora de sulfato (SRB) que convierte el
sulfato de las aguas residuales en H=S. El H2S tiene
una baja solubilidad en el agua, por lo que tiende a
escaparse. Cuando hay turbulencias, el gas sulfuro
H=S se libera a la atmdsfera por encima de la superficie
del agua. Como el H=S es mas pesado que el aire,
tiende a permanecer en el sistema de alcantarillado
subterraneo. Como las bacterias necesitan cierto
tiempo para consumir el oxigeno disuelto en el agua,
la formacion de Hz=S aumenta con el tiempo de transito
en el sistema de alcantarillado. Cuanto mas tiempo
necesite el agua residual para viajar desde el punto
de recoleccion hasta la planta de tratamiento, mas
problemas ocasionara el H=S.

El dioxido de carbono (CO:2), el acido tiosulfurico y
otros acidos suaves reducen abidticamente el pH
del concreto a cerca de 9. Este proceso puede durar
meses o incluso afios, dependiendo de la calidad del
concreto. Una vez que el pH del concreto esta por
debajo de 9, comienza la colonizacién por parte de
los microorganismos alcaléfilos. Entre ellos, una cepa
de Thiobacillus comienza a colonizar a esa que es
aerobica (requiere oxigeno). Estas bacterias convierten
el H2S en H2SO.. El débil H-SO4 producido por esta
cepa reduce el pH del concreto hasta que se extingue
y otra cepa lo coloniza. Cada cepa de Thiobacillus
aeroébica produce un H2SO4 mas fuerte que la anterior.
Aunque todo el concreto puede ser susceptible de sufrir
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esta degradacion, no todas las instalaciones presentan
las mismas condiciones ambientales que desatan la
reaccion en cadena. No se sabe con exactitud qué
condiciones deben darse para que se produzcan las
reacciones. Algunas teorias sugieren una alta cantidad
de azufre en el suministro de agua, un alto contenido
de hierro en el agua, agua muy dura y los productos

quimicos introducidos en el s6lo

para nombrar algunos.

flujo de residuos,

Asimismo, se ha informado de que los sitios con alta
humedad relativa experimentan una mayorintensidad."
Se necesita mas investigacion para correlacionar las
pruebas de laboratorio y las condiciones de campo.

Hidrataciéon del Cemento y MICC

Durante la hidratacion del cemento, se forman CSH los cuales brindan
las propiedades deseables del concreto endurecido. El cemento hidratado
tipico forma alrededor del 50% de CSH. También se forma otro compuesto,
el Ca(OH)z, el cual constituye entre el 15y el 25% de la pasta de cemento en
masa.'? En los dias 3 a 7 del proceso de hidratacion, la masa del concreto
estd compuesta principalmente por tres compuestos: CSH, Ca(OH)2 y
los hidratos de aluminoferrita de calcio. EI Ca(OH): es cal hidratada y no
contribuye a la resistencia ni a otras propiedades deseables del concreto,
excepto quizas para mantener el entorno protector de alto pH alrededor
del acero de refuerzo. El Ca(OH): reacciona facilmente con &cidos y otros
compuestos. La reaccion con el CO: forma carbonato de calcio, lo que
da lugar a lo que se conoce como carbonatacion del concreto. Cuando el H2SOa4 reacciona con el Ca(OH)., el
resultado es un sulfato de calcio hidratado mineral conocido como yeso (CaSQOs4-H20). Asi, el yeso es un indicador
principal de la MICC y suele aparecer como una masa espumosa blanquecina en el concreto (Fig. 2).

Fig. 2: El sulfato de calcio (yeso)
forma una masa espumosa
blanquecina sobre el concreto

En el siguiente paso de este proceso, el concreto se desintegra ain mas. Después de que el H:SO4 consuma
el Ca(OH)z, reacciona quimicamente con los aluminatos presentes en la pasta de cemento. Esta reaccién forma
etringita, un compuesto de sulfoaluminato expansivo. A medida que se forma la etringita, se produce una expansién
interna, que a suvez provocalaaparicion de grietas y desprendimientos. Esta cadena de acontecimientos permite una
mayor penetracion, el acceso al Ca(OH)z y una bola de nieve de reacciones quimicas y dafios en el concreto (Fig. 3).

Disposicion generalizada
de yeso

Microagrietamiento Microagrietamientos mixtos y

del yeso

500 pym
Fig. 3: Micrografia electronica de retrodispersion de zonas de alteracion en un espécimen corroido de concreto
(segun la Referencia ).

R
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Mezclas de Concreto y MICC

En un entorno hostil expuesto a sulfatos, cloruros
0 acidos, es muy importante utilizar una mezcla
de concreto de alta calidad con una baja relacién
agua-cemento (a/c). Segun el libro Design and
Control of Concrete Mixtures,'? “La disminuciéon de
la permeabilidad mejora la resistencia del concreto
al congelamiento y deshielo, a la sobresaturacion,
a la penetracion de sulfatos y iones de cloruro y a
otros ataques quimicos”. Es muy importante reducir
la permeabilidad para aumentar la durabilidad. Una
relaciéon w/c de 0.45 es buena para la mayoria de
los productos de concreto que no estan expuestos a
condiciones adversas. Si existe la posibilidad de que el
concreto sea expuesto a estas condiciones adversas,
la relacion w/c no debe exceder de 0.40.

Ademas de una baja relacién a/c, el uso de materiales
cementantes puzolanicos u otros materiales
cementantes secundarios puede aumentar la densidad
y reducir la permeabilidad del concreto. Las cenizas
volantes, el cemento de escoria y el humo de silice son
sé6lo algunas de las opciones. El uso de uno o varios
de estos aditivos minerales en el disefio de la mezcla
de concreto aumentara la resistencia y la densidad
mientras disminuye la porosidad y mejora la resistencia
quimica. Los prometedores estudios realizados con
nanomateriales, como la silice coloidal, también indican
reducciones significativas de la permeabilidad.™

Protecciéon del Concreto contra el MICC

Aunque la densificacidn del concreto es importante para
aumentar su vida util en la estructura, no se detendra el
proceso bioldgico que hace que la bacteria Thiobacillus
segregue H2SOa.. Sin embargo, los aditivos para el
concreto y los selladores antimicrobianos aplicados
en la superficie son eficaces para reducir los efectos
de la MICC." La efectividad de estos productos puede
evaluarse utilizando la norma ASTM C1904.'¢

Cuando se prevé que una estructura de alcantarillado
estara expuesta a concentraciones muy altas de
gas H:S, el disefiador puede optar por proteger el

concreto con un recubrimiento a base de resina, como
epoxi o poliurea. Estos materiales ofrecen una buena
resistencia al acido. Sin embargo, la mayoria son de
naturaleza hidrofébica: el concreto y el aire circundante
deben estar lo suficientemente secos para lograr una
buena adhesién y polimerizacién. Los revestimientos
a base de resina no impiden el crecimiento bacteriano,
por lo que sus superficies acabaran siendo muy acidas
con el tiempo. Mientras no haya ningun defecto, agujero
o perforacion, el H2SOa4 no llegara al concreto que se
encuentra debajo.

Otro enfoque para proteger las infraestructuras de
concreto del alcantarillado de la corrosion por H2S, es
aplicar un mortero hecho de cemento de aluminato de
calcio (CAC)y agregado de aluminato de calcio. EI CAC
es un cemento especializado con una quimica diferente
a la del cemento portland. El CAC inhibe la actividad
bacteriana cuando el pH de la superficie se aproxima
a 4 debido a la actividad de las bacterias. EI CAC no
tiene un efecto biocida (las bacterias no mueren),"”
pero éstas entran en reposo y dejan de transformar el
H2S en H2SO4. Como no se forma ningun acido nuevo,
el proceso de corrosién se ralentiza drasticamente.'820
De esta forma, es posible proteger al concreto ordinario
con una barrera mineral hecha de CAC en lugar de
una barrera polimérica. También se han incorporado
aditivos antimicrobianos en estas barreras.

Las barreras fisicas, como los revestimientos y los
recubrimientos, son otra opcion para controlar la MICC.
Los revestimientos que forman membranas tienen la
capacidad de cubrir las grietas y otras imperfecciones,
como los panales de abeja, que pueden ser puntos
de acceso acelerado para los agentes degradantes.
Sin embargo, estos revestimientos requieren una
inspeccion peridédica y su reparacion o sustitucion
para garantizar un funcionamiento satisfactorio. Los
revestimientos y los recubrimientos pueden probarse
utilizando la norma ASTM C1898%' para validar el
rendimiento en la tercera fase de la corrosion.
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Resumen

Segin un estudio realizado en 2002 por Ila
Administraciéon Federal de Carreteras (FHWA),"
se estima que la corrosidn de los metales genera
anualmente unos 36 mil millones de délares de danos
al sistema de agua y alcantarillado en los Estados
Unidos. La MICC es probablemente un mecanismo
de deterioro menos conocido y documentado que la
corrosion del acero o las fugas en las juntas al que
deben enfrentarse los usuarios. Una mejor comprension
de la MICC y del complejo ecosistema de bacterias que
la propician deberia permitir a los ingenieros mejorar
las practicas de disefio de los nuevos sistemas y
rehabilitar las estructuras existentes. EI Comité 201 del
ACI, Durabilidad del Concreto, esta trabajando para
mejorar el conocimiento de este problema mundial.
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Sistemas de Proteccion contra el Vapor
de Humedad para Losas sobre el Terreno

Concreto P&R

Estamos disefiando una losa sobre el terreno para un edificio comercial. El duefio desea instalar un

P

revestimiento del piso sensible a la humedad sobre la losa.

¢ Deberiamos especificar algun tipo de proteccion contra el vapor de humedad para la losa?
¢ En ese caso, qué sistema tendria la mayor eficacia?

R

Con base en mi experiencia, la colocacion de
sistemas de proteccion contra el vapor de humedad es
recomendable para todas las losas de concreto sobre
el terreno que vayan a ser posteriormente cubiertas
con revestimientos de pisos sensibles a la humedad.

Como tal vez todavia recuerde de sus clases
de ciencia, el ciclo hidrolégico comienza con el
movimiento vertical del vapor de agua desde la napa
freatica, independientemente de su profundidad,
hacia las nubes. Durante su viaje ascendente, el
vapor de agua atraviesa todos los obstaculos antes
de condensarse como liquido o hielo en las nubes y
precipitarse nuevamente hacia la tierra. La gravedad
eventualmente devuelve algo del liquido nuevamente
a la napa freatica. Este ciclo ocurre en todo el planeta,
incluyendo los climas secos.

A medida que el vapor asciende de la napa freatica y
se mueve a través del terreno, alcanza un nivel donde
choca con la losa de concreto. Generalmente, la losa
tiene una tasa de transmisién del vapor de agua (WVTR,
“Water Vapor Transmission Rate”) mucho menor que
la mayoria de los suelos. Con las condiciones de
punto de rocio que existen habitualmente debajo de
las losas, parte de la humedad se condensa a fase

liquida y vuelve hacia el interior del terreno mientras
otra parte continia en estado de vapor ascendiendo
a través del concreto a una menor velocidad. Esto
explica por qué la parte inferior de todas las losas
tienen, cuando son ensayadas y con independencia
de su ubicacién geografica, una humedad relativa (HR)
del 99% al 100%. Debido a que la tasa de transmision
del vapor de agua de la mayoria de los revestimientos
de pisos es menor que la del concreto, un potencial
de condensacién similar también existe por debajo de
los revestimientos del piso si el vapor no es lentificado
suficientemente en su trasmision en y a través de la
losa.

Si el vapor condensa a estado liquido por debajo del
revestimiento del piso, el agua no retorna faciimente
hacia el interior del concreto como si ocurre en el caso
de los suelos. Adicionalmente, la parte superior de la
losa suele tener una abundancia de sales alcalinas
solubles tales como potasio y sodio, transportadas
hacia alli por la exudacion normal durante la colocacion
del concreto. Si el condesado se forma por debajo del
piso, el mismo constituye en una soluciéon muy alcalina
(pH de 11 o mas) que puede danar la mayoria de los
adhesivos de revestimientos y producir la falla del piso.
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Para evitar estas fallas, la tasa de transmisiéon del
vapor de agua a través de la losa debe disminuirse a
una tasa menor que la de los revestimientos del piso.

Existen tres modos potenciales de disminuir la tasa de
transmision del vapor de agua a través de la losa:

* Instalar un retardador de vapor debajo de la losa;

* Instalar un recubrimiento mitigador de humedad
aplicado tépicamente sobre la superficie de la losa;

* Incorporar un aditivo integral dentro del concreto de
la losa.

Para ser efectivo, el método o métodos seleccionados
deben reducir la tasa de transmisién del vapor de
agua a través de la losa a valores por debajo de la
tasa de los revestimientos del piso. Un retardador de
vapor colocado directamente debajo de la losa puede
ser la primera linea de defensa y ser capaz de reducir
la entrada de vapor a la losa de concreto a una tasa
aceptable. La norma ASTM E1745' requiere que
el retardador de vapor sub-losa tenga una tasa de
transmision del vapor de agua de 0.1 perms (sin ir a
los detalles, un “perm” es una unidad de permeabilidad
que mide la velocidad de difusién del vapor de agua
por unidad de superficie a través de un retardador de
vapor para una diferencia unitaria de presiones de
vapor de agua a ambos lados de la barrera). Algunos
de los productos disponibles tienen permeabilidades
menores a 0.01 perms.

Sistemas de mitigacion de humedad aplicados
tépicamente se utilizan para separar el adhesivo de los
revestimientos de la solucién alcalina que se desarrolla
en el concreto. De acuerdo con la ASTM F30102
también se requiere que estos sistemas tengan una
permeabilidad al vapor no mayor que 0.1 perms.

Teniendo en cuenta lo anterior, para ser considerado
efectivo en la reduccion de la tasa de transmision del
vapor de agua a un nivel aceptable, un aditivo integral
debe también reducir la permeabilidad del concreto
endurecido a 0.1 perms 0 menos.

Mientras que el concreto es relativamente impermeable
al agua en estado liquido y, por lo tanto, es utilizado en
tanques de almacenamiento, represas y cafierias, no lo
esparaelvapordeagua. De acuerdo conlaReferencia 3,
un concreto tipico tiene una permeablidad de 4.5 perm-
in (la permeabilidad es el producto de la permeabilidad
mediday el espesor del objeto ensayado). Sin embargo,
usando la norma ASTM E96/E96M*, he podido medir
en muestras de concreto tomadas de losas de piso
valores de tasas de transmision del vapor de agua por
encima de los 8 perms. Es decir que el concreto puede
tener una permeabilidad al vapor mucho mas alta.
Por lo tanto, es importante ensayar el concreto con
los potenciales aditivos para verificar su efectividad.
Al ser los resultados obtenidos con un mismo aditivo
dependiente del concreto, es mejor requerir ensayos de
tasa de transmision del vapor de agua de acuerdo con
la norma ASTM E96/E96M como parte de la provision
de aditivo de tal modo que puedan sumarse opciones
de mitigacion adicionales si resultase necesario.

Cuando se seleccionan opciones para la mitigacion
del vapor de humedad deberia recordarse que no
solamente el terreno es una fuente de humedad, sino
que el concreto en si mismo también lo es.

Para prevenir que se desarrolle una solucién liquida
de alto pH en la interfase entre el concreto y el
revestimiento del piso se necesita (aun cuando se
utilice un retardador de vapor efectivo) la existencia
de un tiempo de secado suficiente u otras medidas de
mitigacion adicionales.

Referencias
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Water Vapor Retarders Used in Contact with Soil
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Desde el Comité 322 de ACI, Concreto Simple
Estructural, fue dado de alta en 1974, la industria del
concreto ha visto desarrollos significativos en materiales
y métodos de analisis. Para aprovechar este progreso,
los ingenieros, proveedores de materiales, contratistas
y funcionarios del cddigo necesitan una guia concisa
y actualizada para implementar de manera segura el
concreto simple estructural. En respuesta, ACI creoé
recientemente un nuevo comité, el Comité 380 de ACI,
Concreto Simple Estructural. Esta medida es oportuna
porque coincide con la iniciativa recientemente
anunciada de la Portland Cement Association de
desarrollar un mapa vial “para facilitar que sus
empresas afiliadas logren la neutralidad de carbono en
toda la cadena de valor del concreto para el 2050.™
Este ambicioso objetivo requerira innovacién en toda
la industria del concreto y el sector de la construccion,
incluida la optimizacién de los estandares de disefo.

Antecedentes

El concreto simple estructural se usa dentro de
elementos estructurales que incluyen arcos, pedestales
y estructuras sostenidas por el suelo como cimientos
(Fig. 1). Los requisitos de disefio se proporcionan
actualmente en el Capitulo 14 de ACI 318-19% y la
Seccién 6.5 de ACI 332-14.® Ademas, el Capitulo 12
de ACI 360R-10* enumera las aplicaciones de losas
en el suelo que deben disefarse de acuerdo con las
disposiciones de cédigo ACI 318.

Productos del trabajo

Las disposiciones de los documentos actuales del
comité ACI pueden derivarse del trabajo del Comité
ACI 322, que estuvo activo desde la década de
1940 hasta la de 1970. Los productos finales del

El Concreto Simple Estructural
Adquiere un Aspecto Renovado

by Luke R. Pinkerton

trabajo del comité incluyeron un informe, publicado
en 1967,° y el cédigo ACI 322,% publicado en 1972
como un suplemento de ACI 318-717 (Fig. 2). Los
enfoques de disefio proporcionados en el codigo ACI
322 se basaron en principios elasticos lineales. Las
capacidades de traccion y flexion se basaron tanto en
la medicién directa de la resistencia a la flexion como
en una relacion conservadora entre la resistencia a la
compresion y la resistencia a la tension del concreto.

Fig. 1: Zapata de cimentacion continua

ACI Standard

Building Code Requirements for
Structural Plain Concrete (ACI 322-72)

Reperted by AC! Comminies 32

FIRITT KRAMRISCH
Thasm

Fig. 2: La pagina de titulo del codigo® ACI 322-72
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Ademas, se emplearon grandes factores de seguridad
para evitar fallas.

Después de que el comité fue despedido, muchos
de los miembros del Comité ACI 322 se unieron al
Comité ACI 318, Cddigo de Construccidon de Concreto
Estructural. EI Comité 318 de ACI publico al menos
una guia separada para concreto simple estructural en
19898 antes de incorporar los requisitos en el Capitulo
12 de ACI 318-89 (revisada en 1992).°

Desde entonces, no se han realizado cambios
importantes en las disposiciones pertinentes del Cédigo
ACI 318. Ademas, las disposiciones paralelas en los
cadigos publicados en Canada,® Australia,"y la Union
Europea' siguen muchos de los mismos principios
generales presentes en el codigo ACI 322.

El concreto simple estructural se trata en el Capitulo 14
de ACI 318-19. La Seccién 14.1.3 permite el concreto
simple estructural para los siguientes elementos:

» Elementos que estan sostenidos continuamente por
suelo o apoyados por otros elementos estructurales
capaces de proporcionar un soporte vertical continuo;
* Elementos para los que la accioén del arco proporciona
compresion en todas las condiciones de carga;

* Paredes;

* Pedestales.

Se proporcionan restricciones y pautas adicionales
para cada tipo de elemento, incluidos los requisitos
para las juntas de contraccion. La resistencia nominal
a la flexién esta limitada por 5A\Fc8m, donde A es un
factor de modificacion para reflejar las propiedades
mecanicas reducidas del concreto ligero en relacién con
el concreto de peso normal de la misma resistencia a la
compresion 'y S es el modulo de seccion elastica.
La seccion 21.2 especifica un factor de resistencia ¢
de 0.60 para concreto simple. Cabe sefalar que las
calibraciones de ¢ se basaron en la resistencia a la
compresion en lugar de la propiedad limitante real, la
resistencia a la flexion.™

Las aplicaciones de concreto simple estructural en
muros, zapatas y losas apoyadas en el suelo se tratan
en el Capitulo 6 de ACI 332-20." La Seccion 6.2.1.2
especifica que el médulo de ruptura f es 7.5)\\/f7C en
psi (0.63)\\/1‘7C en MPa ), aunque esta seccion también
permite el disefio basado en el rendimiento como un
sistema alternativo segun la Seccién 1.2 del codigo
ACI 332. La ultima seccion establece que un sistema
alternativo tendra la misma fuerza y efecto que las
disposiciones del cédigo si el funcionario del cddigo
de construccion ha aprobado y promulgado que se ha
demostrado su idoneidad mediante un uso, analisis o
prueba satisfactoria. Se espera que el Comité 380 de
ACI desempefie un papel en la asistencia al Comité
332 de ACI, Trabajo de concreto residencial, en el
suministro de dicha informacién a los ingenieros y
funcionarios del cédigo.

En 2017, le pregunté al personal de ACI sobre la
actualizacion de las disposiciones para el concreto
simple porque afectan la construccion residencial, y mi
empresa esta activa en ese mercado. Jim Baty, director
ejecutivo de Concrete Foundations Association,
también reconocié la necesidad de actualizaciones,
por lo que trabajamos con el personal de ACI para
desarrollar un comité con representacion de un grupo
equilibrado de partes interesadas. Dos afos después,
el Comité de Actividades Técnicas (TAC) de ACI creo6
el Comité 380 de ACI, Concreto Simple Estructural, el
comité celebré su primera reunion en la Convencion
de Concreto ACI - Otofio de 2019 en Cincinnati, OH,
EE. UU. Actualmente, Baty es el presidente, yo soy el
secretario y Barzin Mobasher es el enlace de TAC.

La misién del comité es promover el disefio y la
aplicacion de concreto simple estructural para mejorar
su desempefio y reconocimiento como material de
construccion confiable. Hasta ahora, el comité ha
identificado varias areas clave para investigar:
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» Origenes de los modelos de resistencia actuales;
* Criterios de fuerza versus deflexion;

* Ductilidad;

* Fallo y seguridad de la vida;

+ Areas de aplicacion;

* Métodos de analisis;

* Disefo basado en desempefio;

* Control de calidad y

* Constructibilidad.

La primera orden del dia del comité es llevar a
cabo una revisién de la investigacion y los cédigos
de concreto simple estructural. Para reactivar la
innovacion en aplicaciones de concreto simple con
miras a la seguridad y la asequibilidad, el comité
revisara el disefio basado en el desempefio utilizando
pruebas de flexién para establecer las resistencias del
disefio en lugar de aproximarlas a las resistencias a
la compresién. De igual importancia, el comité revisara
las debilidades, limitaciones y seguridad de los disefios
hechos con materiales fragiles.

Si bien hay poca investigacion dirigida al disefio de
estructuras de concreto simple, el comité planea
aprovechar las publicaciones e investigaciones
relacionadas. Un ejemplo notable es un articulo de
Légerony Paultre,'® que presenta una discusion sobre el
modulo de prueba de ruptura y su aplicacion. El comité
esta planeando sesiones sobre temas relacionados
o afectados por el concreto simple, y espera iniciar
nuevas investigaciones en areas que identifica que
necesitan mas estudio.

Diseio basado en el desempeio

Una de las declaraciones clave hechas por el Comité
ACI 322 fue: “Los intentos de mejorar la calidad general
y la seguridad del material, deben recibir crédito”.® En
ese sentido, y para continuar la visién del comité original
sobre concreto simple, el nuevo comité investigara el
disefio basado en el desempefio.

Hay precedentes de disefios basados en el desempefio
basados en la resistencia a la flexion. Por ejemplo,
en la industria del concreto Tilt-Up, los paneles se

disefian utilizando principios elasticos. El numero de
puntos de elevacién y los limites de espesor se basan
generalmente en la resistencia a la flexion del concreto,
con el objetivo de que la seccién no se agriete (Fig. 3)
durante el montaje. La Figura 4 ilustra los limites de
tension del panel basados en el médulo de ruptura
medido, la tension de elevacion permisible basada en
f del Capitulo 19 del Codigo ACI 318 y el disefio de
resistencia basado en el Capitulo 14 del Codigo ACI
318.

El Comité ACI 322 también proporcioné una forma
simple de disefio basado en el desempeifio (Fig. 5), ya
que el codigo ACI 332 permitié al ingeniero especificar
la resistencia a la flexién de la mezcla utilizada en una

Fig. 3: Tilt-Up de 114 mm (4.5 pulg.) de espesor diseiiado
con principios de disefio basados en el desempeiio (de
la Referencia °).

1000
750
500

2504

0 -

Médulo de ruptura  Esfuerzo de elevacion Resistencia a
basado en valores  permitido basado en f,  flexion de acuerdo
de prueba de acuerdo al Capitulo  a Capitulo 14 del

19 del Codigo ACI 318 Codigo ACI318

Esfuerzo a flexién, psi

Fig. 4: Ejemplo de comparacion de esfuerzos de flexion

estructura.

El disefio para flexion se logré multiplicando la
resistencia a flexion especificada por 0.42. Una
posible consideracion seria actualizar este concepto
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Tabla 7.1 (a) Valores permitidos de
esfuerzo en concreto simple estructural Tabla 7.1 (b) Esfuerzo de trabajo
Seccién del donde se utiliza el método de disefio permitido en concreto simple
Descripcion Cédigo a por esfuerzo. estructural donde se usa el método
que se ) . alternativo de disefio
refiere: Nota. Factor de reduccion de capacidad
@ esta incluido (Ver seccién 7.2.2)
Compresion S 0.65f'64.55f £ 034f'624f
Flexién 7.6y7.8
Tension S 325 \[f 60421 A 1.60 \[f76021f
Entodael area| 7.7y7.10 S 0.60f'64.2f £y 0.30/'62.10f
Compresion
En parte o oJ AL 1 A, Sa JAA;
del area 7.10 Lo Pero no mas de £, Pero no mas de
2
2f(:‘1u f;l
Un sentido
(Accién de o 1.70 \[f7 6023 f Vo 110 [f7 6015
viga)
Cortante 7.9
Dos sentidos
(acci6n de - 340 [fro046f V., 2.00 \[f76027f
losa) ¢ ¢

Fig. 5: La tabla 7.1 en ACI 322-72 permiti6 al ingeniero especificar la resistencia a la flexion como base para la tensién

de traccion permisible en el concreto.

para permitir que el mercado desarrolle mezclas de
concreto disefiadas especificamente para su uso en
aplicaciones de concreto simple.

Sin embargo, el Capitulo 14 del Cédigo ACI 318 actual
carece de un enfoque para medir el rendimiento de
flexion del concreto simple y usarlo en el disefio. Es
necesario un modelo basado en el desempefio para el
disefio elastico lineal para caracterizar el desempefio
del concreto a través de métodos de prueba estandar
como ASTM C78 / C78M, “Método de prueba estandar
para resistencia a la flexion del concreto (usando viga
simple con carga de tercer punto)” (Fig. 6).

De manera similar, un enfoque de disefio basado en el
desempeio apoyado en principios de disefio elastico
lineal simple (Fig. 7) podria proporcionarse como una
alternativa a las ecuaciones basadas en la resistencia a
la compresion en los codigos actuales. Si bien el codigo
ACI 322 usaba un multiplicador simple para obtener la
fuerza de trabajo, un enfoque moderno también podria
incluir un ajuste para el efecto de tamafio.'>"”

Fig.6: Configuracion tipica de la prueba de flexién segun
ASTM C78 / C78M
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Para garantizar un disefio seguro, el factor ¢
especificado en los estandares de disefio requeriria
una calibracién basada en los requisitos de ASCE
7-10, Seccion 1.3, utilizando el método de punto de
disefio.” La falta de ductilidad; categoria de riesgo
de construccion; variabilidad en el modulo de ruptura;
otras variabilidades inherentes al sistema, incluidas las
cargas, el ancho y la profundidad de los elemnetos;
y la variacién in situ se consideraria en la calibracion
del factor de resistencia. El enfoque también deberia
M=AfS,

M, - Capacidad de momento nominal

M, As = Factor de efecto de tamario

f. =Modulo de ruptura basado en datos
de prueba

i 5 : S,=Mddulo de seccién=bh%/6

r

Fig. 7: El disefio a flexion de concreto simple estructural
podria, por ejemplo, basarse en una distribucion de
tensién elastica lineal y el uso de f establecido para
mezclas especificas y ajustado par variabilidad y tamafio.

considerar factores como el asentamiento, las
deformaciones por temperatura, la contraccién, la
fluencia y la degradacion ambiental (como el dafio
debido a la congelacién y descongelacion ciclicas)
que podrian afectar la capacidad del concreto para
proporcionar una resistencia adecuada a lo largo de
su vida util.

Impacto del Disefio basado en Desempeio

Se espera que la actualizacion del codigo para permitir
el disefo elastico lineal basado en el desempefio
fomente el desarrollo de concreto de alto desempefio,
lo que potencialmente resultara en estructuras seguras
y confiables que se pueden construir en menos
tiempo, con menor demanda de mano de obra y con
menor energia incorporada y huella de carbono de las
permitidas actualmente.

Por lo tanto, el restablecimiento de ACI de un comité
sobre concreto simple estructural muestra un
compromiso significativo para avanzar en la técnica,
expandiendo las posibilidades de disefio para clientes,
constructores e ingenieros. La adicion de un disefio
basado en el rendimiento podria impulsar el desarrollo

de tecnologias de materiales nuevas y mejoradas
disefiadas especificamente para su uso en estructuras
de concreto simple. Un mayor desarrollo en los
métodos de analisis y control de calidad puede brindar
oportunidades para mejorar la eficiencia y la seguridad,
lo que eventualmente permitira la construccién robética

Fig. 8: El Mars Canopy se construyé sin barras de
refuerzo?®

basada en métodos de fabricacion aditiva (Fig. 8).

Si bien el potencial es grande, el Comité 380 de ACI
también debe ser consciente de las limitaciones
asociadas con el concreto simple estructural. Incluso
si las mezclas de concreto estan disefiadas para
un desempefio mas alto y mas consistente, el
comportamiento a largo plazo y los posibles modos de
falla fragil deben considerarse al establecer limites en
las aplicaciones y establecer factores de resistencia
apropiados.

Todavia se necesitan barras de refuerzo para
compensar las deficiencias del concreto en términos
de ductilidad y resistencia a tension. Espero que el
trabajo del comité incentive a la industria a desarrollar
materiales y métodos avanzados que podrian cambiar
drasticamente nuestra percepciéon del concreto como
material de construccion y asegurar su futuro como el
método de construccion preferido debido a su seguridad,
longevidad, rendimiento, eficiencia y sostenibilidad.
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Pisos Industriales de

Necesidades de investigacion identificadas

Por mas de 40 afos, el concreto reforzado con fibra, en
especial el concreto reforzado con fibra de acero, ha
sido utilizado en la industria de la construccién Sueca.
Dos grandes ejemplos son el concreto lanzado para
el fortalecimiento de taludes, y el concreto con fibra
de acero para pisos de concreto industrial. Suecia es
uno de los paises pioneros en utilizar concreto lanzado
reforzado con fibra de acero, en parte por los depoésitos
de rocas de alta calidad del pais, y en parte debido a
la investigacion llevada a cabo principalmente en KTH
Royal Institute of Technology, Estocolmo, Suecia. Para
pisos industriales de concreto con fibras, el Concrete
Report No. 4" se considerd que estaba a la vanguardia
internacional cuando fue publicado en la década de los
1990’s por la Asociacién Sueca del Concreto.

Los pisos industriales de concreto son construidos
como losas sobre el suelo, o como losas apoyadas en
pilotes. Debido a que no cargan de la misma manera
directa que las losas y las vigas elevadas, no se
consideran estructuras portantes. Como consecuencia,
los disefiadores no tienen que seguir los cédigos y
regulaciones de disefios convencionales. En Suecia,
esto resulta en una competencia entre conceptos de
disefios con diferentes grados de seguridad.? Por
ejemplo, el método de disefio tradicional Sueco
para pisos industriales de concreto con fibras de
acero, compite con un método menos conservador
desarrollado en Bélgica, comunmente llamado método
continental.®

En muchos casos, los disefios basados en métodos
mas aventureros, resultan en estructuras mas delgadas
y de buen rendimiento. Sin embargo, también pueden
resultar en losas con mayor cantidad de grietas. Es

probable que las historias exitosas estén conectadas
a algunas circunstancias beneficiosas que no son
consideradas en el método de disefio. Algunos
posibles factores incluyen:

» Efecto de arco en las losas;

* Aumento de la resistencia del concreto con el paso
del tiempo;

La contribucion del suelo en soportar la losa.

* Los efectos de borde (mayormente negativos)
presentes en las vigas de prueba utilizadas en el
desarrollo del método, no existen en la losa;

+ Efecto membrana en la losa;

* Orientacion de la fibra mas beneficiosa en la losa que
en las vigas de prueba;

» Esfuerzos multi-axiales en la losa;

* Reduccion del riesgo de zonas débiles en la losa.

Los factores identificados con los efectos mas
beneficiosos en la resistencia de las losas son el efecto
arco, efecto membrana, riesgo reducido de zonas
débiles, y contribucién del suelo o del terreno. Este
articulo describe estos en mas detalle, e identifica la
investigacion necesaria para llenar los espacios vacios
en la base de conocimientos.

El efecto arco esta ilustrado en la Figura 1: un
esquema de una losa, apoyada en pilotes, cargada
desde la superficie superior. Una parte de la carga es
llevada directamente desde el punto de carga hasta los
soportes, a través de un arco. El efecto arco aumenta
con la disminucién de la esbeltez A = L/h, donde L es
el espacio entre los pilotes o pilas, y h es el espesor
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de la losa. Tedricamente, los movimientos horizontales
deben ser prevenidos, o por lo menos parcialmente
prevenidos, para que el efecto arco en acciéon se
desarrolle. Sin embargo, friccién entre la losa y la
capa subyacente podria ser suficiente para generar
alguna accion del arco. Sila carga se encuentra cerca
del pilote o de algun otro soporte, un efecto arco sin
restriccion horizontal se puede desarrollar, al igual que
las cargas cercanas al soporte se consideran cuando
se disefan vigas de concreto para cortante.

En Suecia, el efecto arco en losas de concreto ha
sido estudiado por Birke* y Nilsson®. Birk estudié
losas de concreto reforzado convencionalmente,
y Nilsson estudié el concreto lanzado reforzado
con fibras anclando en la roca. En casos con
movimiento horizontal restringido, ambos encontraron
contribuciones sustanciales del efecto arco a la
capacidad de carga. Nilsson not6 que el efecto arco
disminuye con el aumento de deformacion debido una
reduccion versine (brazo de palanca). Hasta donde
yo sé, nadie ha estudiado el efecto arco en losas de
concreto reforzadas con fibra soportadas sobre suelo
o pilotes.

AR e e R

Fig. 1 Efecto arco en una losa apilada

Fig. 2: Efecto membrana en una losa apilada

El método europeo para ensayar la resistencia a la
traccion por flexion del concreto reforzado con fibras,
EN 146516, trata sobre la flexién en tres puntos de una
viga de 550 mm (22 in.) de largo y 150 mm (6 in.) de
altura. La relacion distancia entre corte y altura a/h =
250/150 = 1.67. En el Codigo Europeo 2, el limite para

tener en cuenta el efecto de arco positivo al disefiar para
cortante es a/d=2, donde d es la profundidad efectiva.
Sibien d es algo menor que h, es evidente que la accion
del arco en los resultados de la prueba EN 14651 es
una sobreestimacion de la resistencia a la traccion. Otro
método de prueba, EN 14488,° se utiliza para medir la
capacidad de absorcion de energia de una mezcla de
concreto. Una losa de concreto lanzado reforzado con
fibra con dimensiones de 600 x 600 x 100 mm (24 x
24 x 4 in.) se apoya en un marco que proporciona un
soporte cuadrado rigido con luces libres de 500 mm (20
in.) en cada direccién. Se aplica una carga concentrada
de 100 x 100 mm en el centro, lo que da como resultado
una a/h = 200/100 = 2.0 considerablemente pequena.
En combinacion con la resistencia a los movimientos
horizontales proporcionada por las condiciones de
soporte especificadas, es probable que el método dé
como resultado un efecto de arco no despreciable.

El efecto membrana tiene tanto similitudes como
diferencias en comparacion con el efecto arco (mostrado
enlaFig. 1y 2). Enambos casos, una parte de la carga
es distribuida en la direccion horizontal. Sin embargo,
en el ultimo caso, la resistencia la proporciona la
tension en lugar de la compresién. El efecto membrana
aumenta al aumentar la deformaciéon. La losa debe
tener una capacidad de tension considerable que
facilmente sea proveida por refuerzo convencional.
La capacidad de tension de una losa de concreto con
fibra es mucho mas bajo, pero aumenta al aumentar
el contenido de fibra, la resistencia de la fibra, y los
dispositivos de anclaje de la fibra. Una combinacion
de fibras y refuerzo convencional algunas veces es
utilizada en losas apoyadas en pilotes.

Para losas de concreto con fibra sin refuerzo conven-
cional, el efecto membrana es considerablemente me-
nor. Sin embargo, una cuantificacion seria interesante
y, por consecuencia, hay una necesidad de investiga-
cion.
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Riesgo reducido de zonas débiles

El concreto con fibra es un material heterogéneo que
consiste de particulas agregadas, pasta de cemento, y
fibras. Las particulas agregadas, al igual que las fibras,
tienen ubicaciones y orientaciones esencialmente
aleatorias en la matriz de concreto. Si el proceso de
fabricacion no ha tenido éxito, podria haber alguna
segregacion que lleva a concentraciones mas altas
de agregados y fibra en la parte inferiorde la losa de
concreto. El proceso de fabricacion puede definir hasta
cierto grado la orientacion de fibra. Sin embargo, la
aleatoriedad es alta en concreto reforzado con fibra.
Mientras que la dispersibn en fuerza es
considerablemente alta para el concreto simple, la
dispersion es aun mayor en el concreto reforzado con
fibra debido a que el enfoque en este caso esta en la
resistenciaalatraccion porflexion. Sifuéramos a utilizar
conceptos tradicionales de seguridad y probabilidad al
disefar el concreto reforzado con fibra, terminariamos
con valores de resistencia de disefio muy bajos, y
en consecuencia, estructuras de concreto reforzado
con fibra sumamente gruesas y antiecondmicas. En
consecuencia, debemos pensar diferente.

En la guia de disefio de concreto reforzado con fibra
sueca,' el riesgo de zonas débiles en la estructura
de concreto reforzado con fibra ha sido considerado.
La base para el disefio es el valor de disefio de la
resistencia a la traccion por flexiéon que se calcula a
medida que el valor caracteristico de la resistencia
dividido por un factor de seguridad parcial yf = 1.5 para
el estado limite. Por lo general, esto llevara a valores
de resistencia muy bajos en estructuras determinadas
estaticamente, como las vigas simplemente apoyadas
(Fig. 3, arriba). Debido aque lamayoria de los materiales
de concreto de fibra se ablandan por deformacion,
la viga simplemente apoyada no podra soportar una
carga mayor que la carga de agrietamiento. La grieta
se desarrollara en la seccion mas débil a lo largo de la
parte de la viga que esta sujeta al mayor momento de
flexion.

En una viga estaticamente indeterminada (por ejemplo,
la viga de dos vanos en la Fig. 3, medio), la viga no
colapsara antes de la aparicion de la segunda grieta.
El riesgo de dos zonas débiles es menor que el riesgo
de una sola zona débil. Esta condicidén beneficiosa
ha sido considerada en la guia de disefio sueca al
multiplicar el valor de disefio de la resistencia por un
factor n, que para la viga estaticamente indeterminada
se establece en n = 1.4. En el interior de una losa
de concreto reforzada con fibra (mostrado en la Fig. 3,
abajo), varias grietas apareceran antes del colapso de
lalosa. Lo llamamos un patrén de linea de rendimiento.
El riesgo de varias zonas débiles es mucho mas bajo
en este caso. De acuerdo a la guia de disefio sueca, el
factor que considera el grado de determinacion estatica
esta establecido para n,, = 2.0. Los antecedentes de
estos valores se proporcionan en un documento de
conferencia. ™

Fig. 3: El riesgo de colapso es mayor en vigas simple-
mente apoyadas (arriba), moderado en vigas estatica-
mente indeterminadas (medio) y menor en el interior de
losas (abajo)

El concepto sueco ha sido criticado por ingenieros
estructurales experimentados, porque difiere de cémo
se disefan las estructuras de concreto reforzado
convencionalmente cuando se utiliza, por ejemplo, el
Cadigo Europeo 2.7 Creo que dicho concepto también
puede ser utilizado para el disefio de concreto reforzado
(RC) con estructuras en flexion.

Sin embargo, la capacidad de la dispersion de la
flexion de un momento en un elemento RC es inferior
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al 10%. Lo que conduciria a valores de n entre el 1.0
y el 1.1. Por lo tanto, la reduccion del riesgo es casi
insignificante.

El concepto sueco es una forma de ingenieria para
resolver este problema. Se estan desarrollando mas
investigaciones para obtener conceptos mas detallados
Y precisos.

-
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‘3' Transferencia indirecta de carga
por las pilas, %

Suelo con propiedades rigidas Suelo de propiedades bajas

Fig. 4: Contribucién desde el suelo (después de Falkner
y Gossla'?)

La contribucion del suelo es obvia para losas sobre
suelo. La losa apoyada en pilotes constituye un caso
intermedio entre la losa sobre suelo y la losa apoyada
en columnas (mostrada en la Fig. 4) ya que la primera
esta apoyada por ambos pilotes y el suelo entre los
remates. Inmediatamente después de fabricarse, la
contribucion del suelo es substancial; sin embargo,
esta contribucion disminuye con el tiempo debido
al lento desarrollo del asentamiento del suelo. (Las
pilas se consideran como si descansaran sobre roca o
fijadas en la direccion vertical a través de otras medidas
geotécnicas.)

La contribucion del suelo usualmente se descuida
en el disefio, y esto lleva a una subestimacién de la
capacidad de carga de magnitud desconocida pero
decreciente. Sin embargo, sabemos por experiencia
que las cargas de la etapa de construcciéon a menudo
son las mas altas durante la vida util de un suelo
de concreto industrial. En esta etapa temprana, la
contribucion del suelo probablemente es substancial.
El suelo también puede contribuir en otro momento si
la carga provoca grandes deformaciones. Suponiendo
que un asentamiento del suelo de 10 mm (0.4 in.), por

ejemplo, el suelo llevara una parte de la carga cuando
la deflexion de la losa exceda los 10 mm. Y 10 mm no
es una deflexion grande si el espacio entre pilotes es,
por ejemplo, 4 m (13 ft).

Un piso industrial de concreto no es considerado como
una estructura de carga en el sentido de que dichas
estructuras son definidas por los codigos de edificios.
Ni siquiera el agrietamiento severo del suelo provocara
el colapso de la nave industrial y, debido a que no hay
pisos ocupados debajo, nadie puede resultar herido o
muerto por caida de escombros. En consecuencia,
el disefador tiene gran libertad para seleccionar el
método de disefio. A la larga, no es deseable que los
métodos de disefos con diferentes grados de seguridad
compitan (por lo menos sin reconocer claramente los
grados de seguridad). En Suecia, el disefio de pisos
industriales de concreto reforzado con fibra de acero
es usualmente hecho por el productor de fibra de acero
0 un contratista que esté calificado en construccion de
pisos industriales de concreto. Debido a que diferentes
compafiias estan utilizando diferentes métodos de
disefios, la competencia no sera comparable. Por un
lado, la solucién simple seria recomendar fuertemente
el método de disefio sueco mas seguro. Pero por
otra parte, no queremos poner las demandas de
seguridad tan altas que genere el uso de recursos
naturales innecesarios (cemento, concreto, y acero).
Necesitamos saber por qué el método continental
a menudo conduce a soluciones exitosas sin grietas
y otros problemas, incluso con su nivel de seguridad
mas bajo. En mi opinién, la explicacion se encuentra
en los cuatro fendmenos discutidos en este articulo:
efecto arco, efecto membrana, riesgo de zonas débiles
reducido, y la contribucion del suelo.

El efecto arco debera ser estudiado a través de la
combinacion de pruebas de gran escala y analisis
La influencia de la delgadez A = L/h
es importante para investigar, y varios tipos de
restricciones deberan ser examinadas—incluyendo la
friccién del suelo subyacente.

numeéricos.
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El efecto membrana es probable que sea mas pequefio
que el efecto arco en pisos de concreto reforzados con
fibra de acero. Sin embargo, sera mayor que cero, y
durante una prueba a gran escala es probable que sea
mejor que la accién del arco cuando las deformaciones
superen ciertos valores. Ademas, se prevé que el efecto
de membrana sea sustancialmente mayor en losas con
una combinacion de refuerzos y fibras convencionales.
El riesgo reducido de puntos débiles y como considerar
ese concepto en el proceso de disefio debe evaluarse
mediante un importante estudio numérico que combine
el método de los elementos finitos con la teoria de la
probabilidad, quizas también aprovechando el método
de Monte Carlo.

La contribucion del suelo debe ser investigada a través
de pruebas de campo. La extraccion de testigos atraves
de la losa seria una forma de estimar el asentamiento,
si lo hubiera, debajo de una losa soportada por pilotes
existentes pero podria ser posible utilizar varios
métodos de prueba no destructivos. Posteriormente,
pruebas de carga deben realizarse en ambas losas
con asentamientos detectados y losas de referencia
sin ningun asentamiento.

Finalmente, seria interesante hacer investigaciones de
campo en losas delgadas de concreto reforzado con
fibra de acero disenadas por el método continental.

Se deben examinar los pisos con y sin grietas severas.
¢ Por qué se agrietaron y por qué no? ¢;lLas cargas
han sido superiores o inferiores a las previstas? ¢;Las
condiciones para el efecto arco han sido especialmente
beneficiosas en las losas sin agrietarse?

Los pisos industriales de concreto reforzados con fibra
de acero considerados estaticamente como losas
sobre el suelo y losas soportadas por pilotes no se
consideran estructuras de carga, lo que significa que
los disefadores tienen libertad para seleccionar el
método de disefio. En Suecia, compiten dos métodos de
disefio con diferentes niveles de seguridad. Esto no es
deseable. Se necesita investigacion para comprender

por qué, con bastante frecuencia, el método de disefo
continental menos conservador conduce a pisos
exitosos. Para responder a esta pregunta, es necesario
investigar cuatro posibles explicaciones: efecto arco,
efecto membrana, riesgo reducido de zonas débiles y
contribucion de la pendiente o del suelo.
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2021 Simposio Internacional Especial
sobre Pavimentos de Concreto:
Un tributo a Juan Pablo Covarrubias

Desafiando el estatus quo del disefio de pavimentos de concreto

El 25 de marzo de 2021, Juan Pablo Covarrubias
Sr., FACI, fue honrado con un simposio virtual en
reconocimiento a sus contribuciones al disefio de
pavimentos de concreto. Veinte ponentes resumieron la
historia del disefio y la investigacién de los pavimentos
de concreto en Chile, Estados Unidos y otros paises,
destacando el rol que tuvo Covarrubias en inspirar a
sus amigos y colegas a pensar de manera diferente.
El simposio fue patrocinado por la Sociedad
Internacional de Pavimentos de Concreto, el Instituto
del Cemento y del Hormigon de Chile, el ACI, el Centro
Nacional de Tecnologia de Pavimentos de Concreto,
la Asociacién Americana de Pavimentos de Concreto
y la Asociacion Nacional de Concreto Premezclado.
Jeffery Roesler, de la Universidad de lllinois en Urbana-
Champaign, y Lev Khazanovich, de la Universidad de
Pittsburgh, fueron los copresidentes del simposio.

Mas de 400 personas se inscribieron en el evento, en
gran parte virtual.

Pavimentos delgados de concreto

Covarrubias fue galardonado por su creatividad y
persistencia en el desarrollo de un nuevo concepto
de disefio de pavimento de concreto liso articulado
(JPCP). Los ponentes del simposio indicaron que los
anteriores disefios chilenos de JPCP solian tener una
distancia entre juntas de aproximadamente 4,5 m

(unos 15 pies), sin espigas en las juntas, una base
de cemento y arcenes de asfalto. Durante muchos
afios, Chile utilizé el procedimiento de diseio de la
Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras

Estatales y Transportes (AASHTO) (antes de adoptar
el método de disefio mecanicista-empirico [ME]), y se
aceptdé ampliamente que las losas del pavimento se
agrietaban de forma ascendente.

Las primeras investigaciones de Covarrubias mostraron
que todas las losas del pavimento en Chile se curvaban
hacia arriba y que los carriles para camiones muy
transitados sufrian grietas transversales, en las
esquinas y, a menudo, longitudinales. Covarrubias
descubrié que, a diferencia del concepto ampliamente
aceptado de agrietamiento ascendente, las grietas por
fatiga a menudo se propagan en sentido descendente.
Ademas, demostr6 que la curvatura y el alabeo
ascendente aceleran el deterioro de las juntas del

pavimento.
! 1.4 m

4.6 m

Fig. 1: Los pavimentos de concreto delgados (TCP) se
logran asegurando que los paneles son cargados por
un solo eje de ruedas a la vez.
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Al ampliar su estudio sobre el comportamiento de
las grietas, Covarrubias reconoci6é que los esfuerzos
de traccion en la parte superior de las losas del
pavimento podian reducirse cambiando la geometria
de los paneles de las losas. Después de reducir el
tamafio de los paneles del JPCP para garantizar
que cada panel no fuera cargado por mas de un eje
de ruedas (Fig. 1), Covarrubias y su hijo Juan Pablo
Covarrubias Jr. desarrollaron un procedimiento de
disefio de espesores de concreto llamado OptiPave
2, adaptando los modelos de AASHTO Pavement
ME, incluyendo el andlisis de elementos finitos, fatiga,
defectos y suavidad, y afiadiendo nuevos modelos
para la capacidad de la losa y las macrofibras. Como
los paneles mas pequefos presentaban una menor
curvatura y levantamiento de la losa cerca de las
juntas, podian disefiarse como pavimentos de concreto
delgado (TCP).

Los datos obtenidos mediante tramos de prueba
en Chile, en Guatemala y en la Universidad de
lllinois verificaron que los TCP tienen un muy buen
comportamiento ante la fatiga.

Muchos de los conceptos en los que se basan los TCP
se describen en la patente estadounidense 7.571.581,
“Losas de concreto para calles, carreteras o autopistas
y metodologia para el disefio de losas”, que se concedid
a Covarrubias el 11 de agosto de 2009.

Fig. 2: Centro de distribucion comercial en Santiago,
Chile

Fig. 3: Avenida Alameda, Santiago, Chile

Instantaneas de proyectos

Muchos proyectos TCP han demostrado
extraordinaria durabilidad; entre los ejemplos mas

significativos se encuentran:

una

Uno de los primeros proyectos construidos con losas
cortas fue un centro de distribucion comercial en
Santiago de Chile (Fig. 2), construido en 2007 para
acoger 250 camiones pesados al dia o0 5 millones de
cargas equivalentes de un solo eje (ESAL). El espesor
de la losa era de 140 mm (5,5 pulgadas) sobre una
base granular con tamanos de panel de 1,75 x 1,75
m (5,7 x 5,7 pies), y no existe ningun agrietamiento
significativo después de 14 afios.

El TCP se utilizé para construir una superposicion en
la Avenida Alameda, Santiago de Chile, en 2014 (Fig.
3). Esta calle es uno de los tramos mas transitados
de la ciudad, con 120 millones de ESAL de disefio.
El espesor de la losa de recubrimiento era de 200
mm, colocada sobre una capa intermedia de asfalto
de 50 mm (2 pulgadas) como minimo, y sobre varias
estructuras de pavimento existentes en el corredor.
El tamafo de los paneles era de 1,75 x 1,75 m con
macrofibras y concreto coloreado en las ubicaciones.
La calle esta expuesta a autobuses muy pesados y, sin
embargo, presenta muy pocas grietas y ningun defecto
en las juntas.

La ruta 5 de la Carretera Panamericana, cerca de
Talca, Chile, fue construida en 2009. Se trata de la
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autopista mas transitada de Chile, con un promedio
de 10.000 camiones diarios en ambas direcciones.
El carril exterior es una capa de concreto de 160 mm
de espesor, construida sobre 60 mm de concreto de
asfalto. Se corté una junta longitudinal en el centro del
carril de transito y se cortaron juntas transversales en
centros de 2 m (6,6 pies). Las juntas se cortaron con
una sierra de 2 mm y no se utilizé ningun sellador.
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Fig. 4: Tramo de carretera de Cauquenes a Chanco en
Chile

En diciembre de 2012 se abrié al transito un segmento
de la autopista que va de Cauquenes a Chanco, en
Chile (Fig. 4). La losa tiene un grosor de 170 mm (6,75
pulgadas) y fue colocada sobre una base de aridos no
ligados de 150 mm (6 pulgadas) de grosor con finos
limitados al 8% para favorecer el subdrenaje. La base
se colocd sobre tejido geotextil. Se cortdé una junta
longitudinal a 1,75 m de la linea central y la losa exterior
era de 1,95 m (6,4 pies) para mantener las cargas de
las ruedas fuera del borde. El arcén integral es de 0,5
m (1,6 pies) de ancho. Los cortes transversales se
hicieron a cada 2,2 m (7,2 pies). Los cortes de sierra se
realizaron con hojas de 2 mm.

El futuro de los pavimentos delgados de
concreto

Las investigaciones han demostrado que las losas
de concreto mas delgadas, como las TCP, tienen una
capacidad de flexién mucho mayor que la indicada por
el médulo de ruptura determinado en los ensayos de
vigas. Asimismo, se ha demostrado que las macrofibras
de polimero y las fibras de acero aumentan la
resistencia a la flexion y la vida a la fatiga de las losas de

concreto. Al utilizar los datos generados por los analisis
de elementos finitos, OptiPave 2 dispone ahora de un
modelo de prediccidn de tensiones basado en redes
neuronales para el disefio de pavimentos que considera
los datos de disefo previstos, como la configuracién y
la magnitud de las cargas, la geometria de las losas y el
clima local. Ademas de las carreteras, esta tecnologia
se utiliza ahora para construir pavimentos de concreto
en obras comerciales e industriales en todo el mundo.

Seleccionados por los editores para el interés de los
lectores.
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