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Calidad del hormigon
decorativo cerca de su
superficie.

Estudios preliminares del efecto de tratamientos de acabado y post-acabado
sobre la resistencia a la abrasion superficial y la absorcion de aqua.

Por Thomas L.Attard, Feraidon F. Ataie y David Hoyt

ElComité ACI 308 Curado de concretoy el
Comité conjunto ACIASCC 310 Concreto
Decorativo, integraron un equipo conjunto
de trabajo 308-TG2, 310-308 Curado de
Concreto Decorativo, para investigar los
tratamientos posteriores a los colados
en concretos decorativos. El glosario de
terminologia de concreto del ACI* define
curado como “las acciones tomadas para
mantener las condiciones de humedad
y temperatura en una mezcla hecha
con materiales cementicios fresca y
recientemente colada, para permitir que
ocurran la hidratacién del cementoy (sies
aplicable) la reaccion puzolanica de los
materiales y lograr que las propiedades
potenciales de la mezcla al endurecer se
desarrollen plenamente.” Los métodos
de curado usualmente incluyen Ia
retencidén del agua de mezclado, ya sea
manteniendo una elevada humedad en la
superficie de concreto con agua adicional
mediante inundacion, generando
neblina de agua, o mediante aplicacion
de materiales saturados de humedad
para cubrir el concreto, o mediante la
colocacion de barreras fisicas como
hojas de plastico o membranas liquidas
que forman materiales de curado que
evitan la pérdida de agua del concreto.
Sin embargo, la aplicacién de agua en
la superficie del concreto puede aportar
sales a la misma, generando manchas
indeseables y dificiles de remover; las

cubiertas de hoja plastica puede resultar en
variaciones de la hidratacion en algunas areas
y por ello cambios de color del concreto; y
finalmente, el uso de compuestos para generar
membranas de curado pueden dejar en la
superficie residuos de materiales que inhiben
la accion de otros materiales usados para el
efecto decorativo del concreto ocasionando
manchas y otros resultados no deseables.
Como un primer paso para lograr una mejor
comprension de ésta y otras situaciones con los
concretos decorativos, los miembros del grupo
de trabajo 308-TG2 recabaron fondos para
una investigacion que examinara la resistencia
a la abrasion y la absorcidon del concreto en
la superficies tratadas con endurecedores
superficiales.

David Hoyt. Presidente del Grupo de Trabajo
308-TG2. *ACI Concrete Terminology (ACI CT-
20), American Concrete Institute, Farmington
Hills, MI, 2020, 79 pp.

La construccion decorativa con hormigon
es uno de los segmentos de mas rapido
crecimiento de la industria del hormigon
que comprende hasta el 30% del hormigdn
instalado en algunas regiones metropolitanas.”
Especialmente para proyectos de losas al aire
libre, el contratista de hormigdn debe equilibrar
factores como la relacién agua - cemento (a/c),
contenido de aire, métodos de acabado y
sistema de curado, si los hay, para cumplir con
los requisitos estéticos y de durabilidad en la
zona critica dentro de 1/2 pulg. (13 mm) de la
superficie de concreto?.
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Como participantes en una investigacion
realizada conjuntamente con PowerPolymer,
LLC, Wimberley, TX, EE.UU.; Multiquip Inc.,
Cypress, CA, EE.UU.; y la Universidad Estatal
de California, Chico, Chico, CA, recientemente
completamos un estudio preliminar de los efectos
de tratamiento de acabado y de superficie sobre
la durabilidad de hormigdn decorativo. Si bien se
pueden utilizar muchos parametros para evaluar
la durabilidad, elegimos utilizar pruebas para
absorcion de agua y resistencia a la abrasion en
nuestras evaluaciones.

Trabajos Anteriores

Pruebas de absorcion superficial se han
utilizado para evaluar eficacia de curado del
hormigén. En un ejemplo, se demostré una
fuerte correlacion entre la absorcion superficial
inicial y la profundidad de abrasion determinada
usando una maquina de prueba con una rueda
rodante que erosionod la superficie de las losas
de hormigdn mediante una accion combinada
de rodadura, deslizamiento e impacto ligero®.
ASTM C944/C944M* proporciona un método de
prueba conveniente para evaluar la resistencia a
la abrasidn. Segun este estandar, una superficie
es sometida a seis ciclos de abrasién utilizando
un cortador rotatorio.

Amini et al.®> determiné que los dos primeros
ciclos de abrasién fueron suficientes para estimar
la dureza de la superficie y ademas se encontro
que el curado humedo prolongado resulté en una
mayor dureza de la superficie que la aplicacion
de un compuesto de curado. Shen et al.® examind
las propiedades y microestructuras del agregado
expuesto del hormigdn y encontré un aumento
sustancial a la resistencia a la compresion
y resistencia a la abrasion asociada con la
aplicacién de un agente de curado.

Materiales y métodos de prueba

Se fundieron tres losas de hormigon en las
instalaciones de Multiquip en Boise, ID, EE.UU.
Utilizando un solo lote de hormigdn de un camion
de concreto premezclado.

El encofrado se construyé utilizando madera
con medidas establecidas y se cubrié 10
milésimas (0.25mm) con retardador de vapor
de polietileno. Las dimensiones de la losa 1y
losa 2 fueron de 9 x 14 pies (2.7 x 4.3m), y
losa 3 tuvo las siguientes dimensiones 7 x 7
pies (2.1 x 2.1m). La mezcla de hormigon tenia
una relacion a/c de 0.45 y estuvo dosificado
con un aditivo reductor de agua para lograr un
5 pulg (125mm) de asentamiento. Los cilindros
de prueba reportaron un promedio de su
resistencia a la compresion de 3500 psi (24.1
MPa).

Las losas se colocaron al aire libre. Las losas de
prueba se dividieron en varias secciones, y se
utilizaron seis tratamientos diferentes después
de la finalizacion de las operaciones de
acabado. Durante la colocacion y terminando,
la condicion climatica fue de soleado a nublado,
con temperatura del aire que varia de 50 a 60
°F (10 a 16°C) y Humedad relativa (HR) que
oscila entre el 45 y el 68%. Después las losas
fueron manualmente cortadas usando 2 x 4
(dimensiones madera de 1.5 x 3.5 pulgadas
[38 x 89 mm]), las losas fueron terminadas
usando los siguientes procedimientos:

 Losa 1 representa un acabado de llana
dura (HT) adecuado para pulido posterior.
Se terminé usando un Multiquip Maquina de
acabado con operador a bordo HTX de (2.4 m)
8 pies (Fig.1)

La superficie se floté con una sartén de acero y
luego se frotd con cuchillas de acero;

Figura 1: La losa 1 fue terminada usando un equipo para
acabado superficial con operador montado encima, marca
Multiquip HTX de 8 pies, (2.4 m). Esta losa fue usada como
origen de los especimenes HT.”
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Figura 2: La losa 2 fue manualmente flotada y alisada, se
esparcié un endurecedor en polvo sobre la superficie. Esta
losa fue usada como origen de los especimenes SF

* Losa 2 representa un acabado estampado (SF).
Fue manualmente flotado y alisado, se esparcio
un endurecedor sobre la superficie (Fig. 2), y se
alis6 manualmente; y

* Losa 3 representa un acabado con agregado
expuesto (EA). Eso fue flotado manualmente y
alisado manualmente.

Los tratamientos superficiales comenzaron
después de que todas las losas fueron colocadas
y terminadas.

La losa 1 se dividioé en cuatro secciones de (0.9 x
2.7m) 3 x 9 pies:

* Laseccidon HTC fue curada al aire y se establacio
como como control

* La seccién HTW se rocié con agua y luego se
cubrié con laminas de polietileno;

» La seccion HTLi se tratdé con un densificador de
silicato de litio rociado a una velocidad de 500 ft%/
galén (12 m?/ L), y no se tomaron mas acciones; y

* La seccion HTNa se traté con un densificador
de silicato de sodio rociado a una velocidad de
200 ft*/galon (5 m?/ L), cepillado por 15 minutos
con una escoba de cerdas suaves, ligeramente
empafnada con agua, cepillado durante 15 minutos
mas, enjuagado con agua dulce y exprimido hasta
secar.

La losa 2 se dividid en dos secciones de 3 x 9
pies y una de 6 x 9 pies (1.8 x 2.7 m) seccion:

» La seccién SFC se dejéo como terminada,
como control; y

» La seccion SFW se rocié con agua y luego
se cubrié con una lamina de polietileno.

La losa 3 se dividi6 en dos secciones de 3
x 7 pies (0.9 x 2.1 m) que fueron rociados
con un retardador de fraguado (laminas de
polietileno fue pegado con cinta adhesiva
entre las secciones para eliminar la cruz
contaminacion). A la mafana siguiente,
se rocid la losa con agua y la superficie
superior se cepilld6 para exponer el agregado
subyacente:

* La seccion EAC se dejé como completada
después de la aparicién de agregados como
control; y

* La seccion EALI se traté con un densificador
de silicato de litio rociado a una velocidad
de 200 ft? / galén no se realizaron acciones
adicionales tomado.

Después de 28 dias, las losas se cortaron con
sierra en (305 x 305cm) 12 x 12 pulgadas que
se utilizaron para resistencia a la abrasion y
pruebas de absorcién de agua.

La Tabla 1 muestra los parametros de la
prueba.
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Tabla 1:
Grupos de prueba determinados en base a tipo de acabado y tratamiento superficial

Tipo de acabado
Maquina con paleta y hoja de acero Manualmente nivelado y alisado

Tratamiento de Superficies

Control (sin curado) HTC SFC, EAC
Curado Humedo HTW SFW
Silicato de litio 500 ft?/gal. (12 m?/L) HTLI -
Silicato de litio 200 ft?/gal. (5 m?/L) - EALi
Silicato de sodio 200 ft¥/gal. (5 m#L) HTNa -

Configuracion de prueba de absorciéon de agua

Método de prueba RILEM 11.47 y una version modificada de ASTM C15852 se utilizaron para medir la
absorcién de agua de la superficie de hormigén. Las muestras se secaron a 50 £+ 5% de HRa70 £ 5
°F (21 £ 3°C) durante 2 semanas antes de la absorcién de agua, las pruebas se realizaron utilizando
tubos RILEM. Un espécimen de cada categoria de curado fue marcado en tres localizaciones. La
absorcién de agua se registro 1, 3 y 6 horas después del inicio de la prueba. Para las pruebas ASTM
C1585 modificadas, dos nucleos cilindricos de diametro de (102 mm) 4 pulg. se obtuvieron a partir de
una muestra de (30 x 30 cm) para cada método de curado y secado a 50 + 5% HR'y 70 + 5°F por 2
semanas. Finalmente, las muestras se pusieron en contacto con agua, y la capacidad de absorcion de
agua se midio después 1, 3, 6, 24, 48 y 72 horas.

Configuracion de la prueba de abrasion superficial

Se utilizaron dos métodos de prueba de abrasion superficial: ASTM C944/C944M y pruebas con el
medidor de abrasion Chaplin. De acuerdo con ASTM C944/C944M se selecciond una carga doble (44
Ibf [196 N]) y un tiempo doble de (4 minutos). Cada muestra se prob6 durante seis rondas (ciclos).
Después de cada ciclo, se registré la pérdida de masa. Una muestra de (30 x 30 cm) se seleccion6
para cada método de curado y se cortd en cuatro especimenes de 6 x 6 pulg, tres de los cuales
fueron probados. Las muestras fueron debidamente aseguradas para una colocacion uniforme antes
de pruebas. La Figura 3 muestra la configuracion de prueba ASTM C944/C944M y la Figura 4 muestra
la configuracién de un Probador de Abrasion Chaplin y un espécimen después de la prueba. En una
ronda de la prueba, la maquina Chaplin funciono a 28,000 revoluciones durante 15 minutos en cada
superficie de prueba.

Cambios de elevacion relativa en los patrones de desgaste se midieron con una precisién de
0.0004 pulg. (0.01 mm) en ubicaciones consistentes; los recuentos de revoluciones fueron grabado
digitalmente, y las profundidades de desgaste se midieron utilizando un indicador electrénico Westward
2YN. Un intermedio amortiguado se utilizé cimentacién para minimizar las vibraciones del hormigon
(transmisibilidad). Las profundidades de elevacién se midieron tres veces por ronda de prueba: antes
y después de la Ronda 1 y después Ronda 2. Los gradientes de desgaste por abrasion se midieron en
ocho posiciones circunferenciales por muestra de prueba.

Resultados y discusién
Absorcion de agua
La Tabla 2 muestra los resultados de absorcion de agua obtenidos usando los métodos de prueba

RILEM y ASTM C1585 modificada. La absorcion de agua para muestras EAC y EALI utilizando el
método de RILEM no fue medido debido a la rugosidad de la superficie;
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Los resultados indican que la absorcion de agua fue menor en las muestras de HT en relacién con las
muestras de SF. sin embargo, los datos de la prueba RILEM no revelaron diferencias en la capacidad
de absorcion como funcion del método de curado de las probetas HT; la absorcion después de 6
horas fue de s6lo 0.10 g (0.0035 oz) para todos. Sin embargo, el examen de los datos de la prueba
ASTM C1585 revela que las muestras HTW tenian menor absorcion, seguido de muestras de HTNa.
Ademas, las muestras de HTC tenian similar absorcion a las muestras de HTNa y menor absorcién
que las muestras de HTLi. Entre las muestras de SF, SFC absorbié la menor cantidad de agua. Estos
resultados indican que:

 EI método de acabado puede tener un mayor impacto en absorcién que los tratamientos posteriores;
y

* Puede ser necesario un analisis mas profundo del subsuelo para determinar la profundidad debajo en
la superficie en la que el curado ya no es convencional. Aunque los datos de la prueba ASTM C1585
son limitados para la EA muestras, las muestras tratadas con un sellador de silicato de litio exhibieron
menor absorcion que las muestras de control.

Figura 3: Preparacion para la Figura 4: Ensayo con la maquina de abrasion de Chaplin.
prueba de abrasion superficial a) Preparacién

ASTM C944/C944M b) Espécimen EALi después de 2 ciclos de ensayo.”
Tabla 2:

Resultados de absorciéon de agua
Absorcion de Agua, g

Identificacion de la muestra Prueba RILEM ASTM C1585
6h 6h
HTC 0.10 1.1 3.5
HTW 0.10 0.9 2.7
HTLi 0.10 1.2 4.6
HTNa 0.10 0.9 3.5
SFC 0.30 3.4 8.6
SFW 0.65 4.5 9.6
EAC - 59 15.7
EALi - 3.8 10.1

19=0.03502z
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Tabla 3:
Pérdida promedio de masa para la prueba ASTM C944 /| C944M

Ciclo HTC HTW HTLi HTNa SFC SFW

1 0.60 1.73 0.87 0.63 2.03 1.60

2 0.93 1.20 1.30 0.73 2.00 2.30

3 0.83 0.93 1.40 0.80 2.07 2.20

4 0.73 0.83 0.97 1.10 1.50 1.90

5 0.70 0.93 0.80 1.00 1.53 1.80

6 0.63 0.80 0.77 0.77 1.33 1.80

Despues de 2 ciclos 1.53 2.93 217 1.37 4.03 3.90
Despues de 6 ciclos 4.43 6.43 6.10 5.03 11.47 11.60

19=0.03502z

Resistencia a la abrasion segun ASTM C944 / C944M

Los resultados de la prueba ASTM C944/C944M se enumeran en la Tabla 3, mostrando la pérdida
de masa promedio de tres pruebas. Los resultados indican que las muestras de HT exhibieron una
mayor abrasion superficial resistencia que las muestras SF. Después del primer ciclo, HTC muestras
exhibieron la menor pérdida de masa, mientras que HTNa muestras mostraron la menor pérdida de
masa después de dos ciclos (en acuerdo con Amini et al.*), seguido de muestras de HTC. Las muestras
de HT exhibieron una mayor resistencia superficial a la abrasion que las muestras SF. Las muestras de
SFW y SFC exhibieron casi la misma pérdida de masa a lo largo de la prueba. En general, las pruebas
ASTM C944/C944M no revelaron un aumento de la resistencia a la abrasion debido al curado o al
tratamiento de la superficie después del acabado. Esto puede ser el resultado de: (1) profundidad de
abrasion insuficiente después de seis ciclos, donde (5 mm) 0.2 pulg, es la zona de superficie sugerida
con la profundidad®, suficiente para demostrar los beneficios esperados del curado humedo sobre
la abrasion superficial y para evaluar diferentes métodos de tratamiento; o (2) la inapropiada de las
pruebas ASTM C944/C944M para determinar la influencia de los tratamientos de post-acabado en la
dureza de la superficie de hormigon.

Tabla 4:
Resultados de la prueba Chaplin de abrasion.

Profundidad media de desgaste, mm

Muestra

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
HTC 0.058 0.028 0.043
HTW 0.063 0.033 0.048
HTLi 0.023 0.035 0.029
HTNa 0.035 0.028 0.031
SFC 0.150 0.028 0.089
SFW 0.218 0.025 0.121
EAC 0.123 0.120 0.122
EALi 0.137 0.013 0.075

Nota: 1 mm = 0.04 pulg.
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Resistencia a la abrasion utilizando el
ensayo de abrasién de Chaplin

Se midi6é la resistencia a la abrasion para 34
probetas de la losa 2 usando el cambio de
elevacion promedio en las ocho posiciones de
cada muestra de prueba. Resultados de la prueba
obtenidos con la prueba de abrasion Chaplin
(Tabla 4) indic6 que HTLi los especimenes
fueron los mas resistentes a la abrasion. En
general, durante Ciclo 1, las muestras de HTLi
proporcionaron una mayor area de contacto
(acabado liso) con una profundidad de desgaste
de (0,023 mm) 0,0009 pulg. Aunque las muestras
de HTLi mostraron un mayor desgaste en el ciclo
2 que otras muestras HT, la cantidad de desgaste
fue todavia pequefia. Por el contrario, para otras
muestras HT, la resistencia a la abrasion mejoro
durante el ciclo 2. La resistencia a la abrasion
para las muestras SF también mejoraron durante
el ciclo 2.

Durante las pruebas del ciclo 1, las muestras
HT mostraron mejores resistencias a la abrasion
que las muestras SF o EA. Durante el ciclo 2,
las muestras HT y SF tenian una resistencia a la
abrasion similar.

Si bien las muestras EALi se comportaron de
manera similar a las muestras SF, las muestras
de EAC exhibieron poca resistencia a la abrasién
en ambos Ciclo 1 y Ciclo 2. Basado en los
resultados de la prueba de abrasion para los
especimenes de EA, la profundidad alcanzada
por los selladores reactivos en las regiones de
mortero alrededor de particulas de agregado
expuestas merecen investigacion exhaustiva.
Curiosamente las muestras HTW y SFW se
desempefaron peor que las muestras HTC y
SFC respectivamente.

Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de los tratamientos de post-acabado sobre la
absorcion de agua y la resistencia a la abrasion
de superficies decorativas de hormigén.

La absorcion de agua fue medida utilizando el
método de prueba RILEM 11.4 y el Método de
prueba ASTM C1585. Se evalud la resistencia
a la abrasion basado en seis ciclos de pruebas
para medir la pérdida de masa de acuerdo con
ASTM C944/C994M y dos ciclos de pruebas
con el medidor de abrasién Chaplin.

Las pruebas ASTM C944/C944M no fueron
concluyentes, con grandes variaciones en la
pérdida de masa. Los ensayos realizados con
el método de abrasion de Chaplin Probador de
abrasion, asi como las pruebas de absorcion
por modificacion ASTM C1585 indica que
un sellador a base de silicato de litio puede
ser buen candidato para mayor investigacion
en aplicaciones con agregados expuestos.
Ademas no esta claro si el agua de curado
proporcion6 algun beneficio a las resistencias
de absorcion o abrasion.

Agradecimientos

Esta investigacion fue impulsada por un grupo
de trabajo conjunto formado por ACI Comités
308 y 310. También contdé con el apoyo
parcial de Curecrete Distribucidon, Springville,
UT, EE.UU., Facilitado por David Hoyt. Los
autores desean agradecer a Phil Hammond,
propietario de Building Solutions, Chandler,
AZ, USA, Pat Harrison, vicepresidente de
servicios estructurales,Inc., Overland Park,
KS, EE.UU., Tanner Olsen, estudiante de
pregrado asistente, Eastern Arizona College,
Thatcher, AZ; Ben Wiese, Verde Umbrella
Architectural Concrete Systems, Rochester,
NY, USA; Multiquip Inc.; Asociacion de Cemento
Portland; Sociedad Americana de Contratistas
de Hormigdn; Centro Nacional de Tecnologia
de Pavimentos de Concreto; Compafia de
Cemento Blanco Lehigh; Capitulo de ACI San
Diego; y CEMEX por su inestimable apoyo al
programa de pruebas.

|3 Concreto Latinoamérica | Agosto 2021



Thomas L. Attard, miembro de ACI, es
Presidente y CEO de PowerPolymer,
LLC, Wimberley, TX, EE.UU. Su
experiencia reside en el desarrollo
de soluciones quimicas utilizando
materiales de matriz polimérica,
multifuncionales y de auto curacion,
que mejoran la resiliencia. Attard
es autor de 81 articulos, tiene dos
patentes (modificacion quimica de
superficies), ha presidido nueve
conferencias internacionales y se ha
desempefiado como editor de tres
revistas. Es miembro de los subcomités
ACI 440-F, FRP-Repair-Strengthening
y 440-K, FRP-Material Characteristics.
Su investigacion estd financiada
por el Departamento de Energia, el
Departamento de Seguridad Nacional,
la Academia Nacional de Ciencias, la
Administracion Federal de Carreteras y
el Departamento de Transporte. Recibio
su doctorado en ingenieria estructural y
mecanica de la Universidad Estatal de
Arizona.

Feraidon F. Ataie, miembro del ACI,
es profesor asociado en el programa
de Gestion de la Industria del concreto
(CIM) en la Universidad Estatal de
California, Chico, California, CA, EE.UU.
Sus intereses de investigacion incluyen
la sustentabilidad y durabilidad del
concreto asi como nuevos materiales
cementicios.

Ataie es miembro de los Comités 123
de ACI, Investigacion y Desarrollo; 211,
Disefio de mezclas de Concreto; y 236,
Ciencia de los materiales del Concreto.
Recibié su doctorado en ingenieria civil
de la Universidad Estatal de Kansas,
Manhattan, KS, EE.UU.

David Hoyt, miembro del ACI, es
Vicepresidente de Servicio Técnico de
Curecrete Distribution, Inc., Springville,
UT, EE.UU. Es Presidente del Grupo
de Trabajo Conjunto 308-TG2 del ACI
y miembro de los Comités 302 del
ACI Construccion de losas y pisos de
concreto y 308, Curado de Concreto;
y Comité Conjunto 310 de ACI-ASCC,
Concreto  Decorativo. Recibié  su
licenciatura en ingenieria en tecnologia
electronica de la Universidad de
Grantham, Lenexa, KS, EE.UU.

La traduccion de este articulo
correspondio6 al Capitulo de
Centro y Sur de Ecuador

Titulo: Calidad del hormigén decorativo
cerca de su superficie.

Traductor y Revisor Técnico:
Ing. Santiago Vélez Guayasamin

= Concreto Latinoamérica | Agosto 2021



0

DO

Barras de FRP: desde la
certificacion hasta el uso

en el campo

Un resumen de los documentos clave necesarios para la implementacion de

barras de refuerzo de FRP

Sin duda, el interés en las barras de
polimero reforzado con fibra (FRP) para
refuerzo del concreto esta creciendo. Sin
embargo, como usualmente ocurre con
una nueva tecnologia introducida en la
industria de la construccion, este interés
no siempre se ajusta a la disponibilidad
de normas y especificaciones basadas
en el consenso, bien establecidas y
reconocidas.Lospropietarios,ingenieros
y contratistas no necesariamente saben
qué herramientas estan a su disposicion
para ordenar, especificar, disefar,
adquirir, construir e inspeccionar
estructuras de concreto reforzado con
FRP de manera segura. De manera
similar, es posible que los fabricantes
de barras de FRP no sepan qué se debe
hacer para que sus productos estén
calificados (certificados) y finalmente
aceptados para su uso en proyectos de
construccion.

El propdsito de este articulo es presentar
especificaciones relacionadas con
FRP, asi como el proceso desde la
certificacion hasta la implementacion
en el campo del refuerzo de FRP en
estructuras de concreto reforzado (RC
por sus siglas en inglés) en los Estados
Unidos. El articulo se centra en los
documentos actualmente disponibles
y adoptados por varios departamentos
de transporte (DOT por sus siglas en
inglés)y funcionarios de la construccion.

por Antonio Nanni

Cumplimiento de la especificacién
ASTM

ASTM D7957/D7957M" es una especificacion
estandar de material para barras de FRP de
éster vinilico de vidrio sdlidas y redondas.
Proporciona los limites fisicos y mecanicos y
prescribe tanto las pruebas de caracterizacion
de calificacion como las pruebas de control de
calidad que deben realizarse; no se ocupa del
disefo. Actualmente esta especificacion esta
referenciada en la guia AASHTO GFRP-RC.
20182 e ICC-ES AC4543. Aunque la guia de
disefio del ACI 440.1R* no hace referencia
a esta especificacion, el nuevo cédigo de
construccion para concreto reforzado con
PRFV (Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio),
actualmente en desarrollo por el Comité 440
de ACI, Refuerzo de polimero reforzado con
fibra; ciertamente lo hara.

También existen otros métodos de ensayo de
ASTM relacionados con el uso de barras de
FRP que se mencionan en la especificacion
de material ASTM D7957/D7957M. Como
estos métodos de prueba han evolucionado
con el tiempo, se ha descubierto que existe
la necesidad de definir algunas propiedades
basicas del material en documentos como el
método de prueba de traccion ASTM D7205/
D7205M3.
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Ademas, se han descubierto algunas inconsistencias en la terminologia y las definiciones (incluidas,
por ejemplo, las tolerancias del diametro de la barra). Si bien, muchos de estos conflictos se han
resuelto, algunos continuan generando confusién. La siguiente seccion analiza las implicaciones de
ASTM D7957/D7857M para la certificacién, el disefio, el suministro y el aseguramiento de la calidad;
y demuestra estos conflictos a través de una discusion de dos fabricantes de barras hipotéticos. Solo
se utilizan unidades del sistema Sl en la discusién de los productos fabricados por estos fabricantes.

Implicaciones

Para comprender y simplificar las implicaciones de ASTM D7957/D7957M, aqui solo se analizan las
propiedades geométricas y de traccién; por simplicidad y porque estas afectan directamente el disefio
y la adquisicion de las barras. Considere a dos fabricantes, identificados como Pultruder A 'y Pultruder
B, que estan fabricando barras de GFRP M16 (No. 5) que cumplen con los requisitos de materiales
enumerados en la Tabla 2 y 3 de ASTM D7957/D7957M (Fig. 1). Mientras que la Tabla 2 (Fig. 1 (a))
muestra los umbrales minimos en términos de propiedades con los métodos de ensayo respectivos,
la Tabla 3 (Fig. 1 (b)) proporciona los rangos del area de la seccion transversal y la fuerza de traccion
minima garantizada.

Tabla 2:
A) Limite de propiedades y métodos de prueba para Control de Calidad y Certificacion B
Propiedad Limite Método de Prueba
Contenido de masa de fibra 270% ASTM D2584 0 ASTM D3171
Temperatura de transicién Temperatura en el punto medio ASTM E1356
del vidrio 2 100°C [212°F]
Area transversal medida 295% ASTM E2160
Fuerza de tension ultima Tabla 3 ASTM D7205/D7205M,
sub-seccién 11.2.5.1
Moédulo de Elasticidad Tabla 3 ASTM D7205/D7205M
en tensién
Deformacion unitaria ultima = 44,800 MPa [6,500,000 psi] ASTM D7205/D7205M
en tension
Absorcion de humedad en 2h 21.1% ASTM D7205/D7205M
Humo de silice <0.25 % en 24h a 50°C [122 °F] ASTM D570, sub-seccion 7.4

A Para la determinacion de cada uno de los limites de las propiedades, se deberan obtener cinco muestras aleatoriamente de
cada lote de produccion. Cada muestra individual debera satisfacer los limites de la propiedad.
B Para barras dobladas, los ensayos se efectian en la porcion recta de las barras.
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Tabla 3:
Requerimientos para las propiedades mecanicas y geométricas.

B)

Dimensiones Fuerza de tension

Limites para areas transversales

Designacion nominales medidas mm2 [in2] ultima minima
de barraNo. pismetro Area transversal Minimo Maximo garantizada kN
mm [in.] mm2 [in2] [kip]
M6 [2] 6.3 [0.250] 32[0.049] 30 [0.046] 55 [0.085] 27 [6.1]

M10 [3] 9.5[0.375] 71 [0.11] 67 [0.104] 104 [0.161] 59 [13.2]
M13 [4] 12.7 [0.500] 129 [0.20] 119 [0.185] 169 [0.263] 96 [21.6]
M16 [5] 15.9 [0.625] 199 [0.31] 186 [0.288] 251 [0.388] 130 [29.1]
M19 [6] 19.1 [0.750] 284 [0.44] 268 [0.415] 347 [0.539] 182 [40.9]
M22 [7] 22.2[0.875] 387 [0.60] 365 [0.565] 460 [0.713] 241 [54.1]
M25 [8] 25.4 [1.000] 510 [0.79] 476 [0.738] 589 [0.913] 297 [66.8]
M29 [9] 28.7[1.128] 645 [1.00] 603 [0.934] 733 [1.137] 365 [82.0]
M32 [10] 32.3[1.270] 819 [1.27 744 [1.154] 894 [1.385] 437 [98.2]

Fig. 1: Requisitos de ASTM D7957/D7957M1 para barras de PRFV: (a) limites de propiedad y métodos de prueba correspondientes
para el control de calidad y la certificacion; y (b) propiedades geométricas y mecanicas (copiadas de la Referencia 1)

Referente a la figura 1 (b) y la figura 2, se hace una observacion importante con respecto a los limites
del area. Para acomodar varias formas de tratamientos de superficie para mejorar la adherencia de las
barras de FRP, ASTM D7957/D7957M introduce el concepto de usar el método de Arquimedes (por
gravedad especifica con tolerancias) para determinar la "medicion del area de seccioén transversal"
de una barra. Aunque se debe reportar este valor, las propiedades geométricas y mecanicas se
determinan usando las dimensiones nominales listadas en la Tabla 3 (Fig. 1 (b)) de ASTM D7957/
D7957M. El limite inferior para las areas de las barras en funcion de las areas nominales varia entre el
6% y el 9%, mientras que el exceso varia entre el 72% y el 9% al aumentar el tamario de la barra (Fig.
2). Claramente, las deformaciones de la superficie necesarias para la unién, como el revestimiento de
arena, no se pueden escalar y tienen un gran impacto en las barras de menor tamafno. Ademas, los
valores de la fuerza garantizada informados en la Tabla 3 son el promedio de la muestra menos tres
desviaciones estandar, mientras que las areas medidas y el modulo elastico (con el minimo enumerado
en la Tabla 2) se calculan como el promedio de la muestra. La fuerza garantizada es una funcion del
area de la seccion transversal de la barra y, si la resistencia garantizada se calcula con base en el area
nominal o medida, su valor disminuye con el aumento del tamafo de la barra debido a un fenédmeno
de compuestos conocido llamado rezago de cortante® A la inversa, se sabe que el médulo elastico de
traccidon permanece constante independientemente del tamafio de la barra.

80

. Por encima de la tolerancia

. Por debajo de la tolerancia

60

Fig.2: ASTM D7957/D7957M por debajo y por encima
de las tolerancias para areas de barra de diferentes
tamanos
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Tanto la fuerza ultima como el médulo elastico de las barras de FRP se determinan usando el método
de prueba ASTM D7205/D7205M, donde el mdédulo se calcula con base al area nominal como se
estipula en la norma. Actualmente, ASTM D7205/D7205M establece que el area medida debe usarse
cuando la diferencia entre las areas medidas y nominales excede el 20%. Debido a que ASTM D7205/
D7205M se emitio antes que ASTM D7957/D7957M, este requisito ya no es aplicable y siempre se usa
el area nominal. Es de esperar que el trabajo en futuras actualizaciones de D7205/7205M armonice la
terminologia y las definiciones con las utilizadas en D7957/D7957M.

Tabla 1:
Propiedades geométricas y de traccion de las barras M16 producidas por Pultruder Ay B
Diametro  Area Area Fuerza Médulo Médulo  Aprueba,
Pultruder nominal, nominal, medida, garantizada, elastico *, elastico {, Si/No
mm mm2 mm2 kN MPa MPa
A 15.9 199 195 131 44,850 45,770 Si
B 15.9 199 235 150 49,000 41,494 Si

* Basado en area nominal.
1 En los Estados Unidos, el médulo calculado en el area medida no se utiliza para la certificaciéon ni para el diseio.

Tabla 2:
Propiedades geométricas y de traccion de las barras No. 5 producidas por Pultruder Ay B

Diametro Area Area Fuerza Médulo Médulo Aprueba,
Pultruder nominal, nominal, medida, garantizada, elastico *, elastico t, Si/No
mm mm2 mm2 kN MPa MPa
A 0.625 0.31 0.29 29.2 6550 7002 Si
B 0.625 0.31 0.37 32.1 7150 5991 Si

* El médulo se calcula en base al area nominal.
1 Para FDOT, el médulo calculado en el area medida no se usa para certificacion ni disefio

Certificacion: Pultruder Ay Pultruder B fabrican barras M16 con las propiedades que se muestran en
la Tabla 1. Ambas barras pasan segun los valores enumerados en las columnas 4, 5y 6. Por lo tanto,
las barras M16 de ambos fabricantes estaran certificadas si los limites en todas las demas propiedades
estipuladas en la especificacién también se cumplen. Sin embargo, si la certificacion requiriere un
modulo basado en el area medida, las barras de Pultruder B no pasarian.

Diseno: El disefio de una estructura FRP-RC usando barras que cumplen con ASTM D7957/D7957M
sigue las especificaciones de la guia AASHTO GFRP-RC 2018 o la guia de disefio ACI 440.1R, segun
el uso previsto (es decir, una estructura de transporte o una estructura del edificio). Independientemente
del uso, el ingeniero que certifica la documentacion (Engineer of Record) disefia los elementos
estructurales utilizando los parametros de traccién nominales M16: £ = 44,800 MPay f = 130,000/199
= 653 MPa.

En el momento del disefio, el EOR no sabe si las barras seran suministradas por Pultruder A o Pultruder
B porque la seleccion y compra de una barra especifica es una prerrogativa del contratista, siempre
que la barra esté certificada. Los disefios solo pueden basarse en las propiedades nominales que se
enumeran en las especificaciones del material, aunque en el caso de las estructuras de transporte, los
Departamentos de Transporte (DOT por sus siglas en inglés) de algunos estados han desarrollado sus
propias especificaciones.
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Suministros: El contratista adjudicatario del
proyecto, segun lo disefiado por el EOR, necesita
comprar barras certificadas. El contratista
probablemente seleccionaria al proveedor
(Pultruder A o Pultruder B) con las barras menos
costosas.

Aseguramiento de la calidad (aceptacion de
campo): En ASTM D7957/D7957, Seccion 10.2,
Control de calidad y certificacion, actualmente
establece: “Para la determinacion de cada uno
de los limites de propiedad, se obtendran cinco
muestras aleatorias de cada lote de produccion.
Cada muestra individual debera satisfacer los
limites de propiedad indicados en la Tabla 2."
Ademas, el parrafo 10.4 establece: "El fabricante
seleccionara al azar las muestras de cada lote
de produccién que se utilizaran para preparar
las muestras de ensayo".

Estos requisitos se consideran onerosos
y penalizantes injustificadamente, ya que
es necesario determinar ocho propiedades
independientes mediante cinco repeticiones.
Ademas, no esta claro si el estandar requiere
que el fabricante calcule valores garantizados a
partir de las cinco repeticiones. Se espera que
se proponga un nuevo lenguaje para la revision
de la especificacion (actualmente en curso).

Cumplimiento de FDOT

La secciéon 932-3 de las especificaciones
estandar del Departamento de Transportes del
Estadode Florida (FDOT )” contiene los requisitos
de materiales para las barras de refuerzo de
FRP utilizadas en proyectos de carreteras y
contratos de construccion relacionados como se
hace referencia en los documentos del contrato
para proyectos de transporte en Florida.
Esta especificacion no se refiere al disefo, la
cual se hace referencia en FDOT “Pautas de
polimeros reforzados con fibra (FRPG)™. El
FRPG establece que el disefio de todos los
miembros de concreto que contienen barras de
refuerzo de GFRP debe estar de acuerdo con
las especificaciones de la guia AASHTO GFRP-
RC 2018. Ademas, el FRPG permite el uso de
barras de FRP de basalto (BFRP) y prescribe los
mismos criterios de disefio para BFRP que para
GFRP.

La siguiente seccion analiza las implicaciones
de los requisitos de FDOT y AASHTO para
la certificacion, el disefio, el suministro vy
el aseguramiento de la calidad. Ademas,
demuestra conflictos potenciales a través de
una discusion de dos fabricantes de barras
hipotéticos. Tenga en cuenta que en la discusion
de los productos, solo se utilizan unidades del
sistema habitual de EE. UU.

Implicaciones

Considere que Pultruder Ay B estan fabricando
barras No. 5 GFRP (o BFRP) que cumplen con
los requisitos de material de la Seccion 932-3
de las Especificaciones estandar de FDOT, que
se enumeran en la Tabla 932-6 y 932-7 (Fig.
3). (Nota: FDOT actualiza las especificaciones
semestralmente segun sea necesario, porlo que
estas tablas pueden cambiar en consecuencia.
Para obtener la ultima versidon, consulte el
siguiente enlace:
www.fdot.gov/programmanagement/
implemented/specbooks/default.shtm.)

Debido a que ambos fabricantes cumplen con
los requisitos de la Seccion 105, Requisitos
Generales de Control de Calidad del
Contratista, de las Especificaciones estandar
del FDOT, también se asume que actualmente
estan incluidos en la “lista de produccién de
instalaciones “ del FDOT disponible en
www.fdot.gov/materials/
qualityprograms/qualitycontrol/
materialslistingspostjuly2002.shtm.

Certificacion: Pultruder A y B fabrican cada
uno barras No. 5 con las propiedades que se
muestran en la Tabla 2. Las barras de ambos
fabricantes pasansegunlosvaloresenumerados
en las columnas 4, 5 y 6. Por lo tanto, estas
barras No. 5 estan certificadas (si también
se cumplen los limites de todas las demas
propiedades estipuladas en la especificacion) y
estos fabricantes pueden incluirse en la lista de
produccion de instalaciones del FDOT.

Si la certificacidon requiriera un modulo basado
en el area medida, las barras de Pultruder B no
pasarian.

—_
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Diseno: El disefio de una estructura FRP-RC segun la Seccidén 932-3 de las Especificaciones estandar
FDOT sigue las especificaciones de la guia AASHTO GFRP-RC. 2018. El EOR disena el elemento de
la estructura usando los parametros de traccién nominal No. 5 bar: E = 6500 ksiy f, =29.1/0.31 =93.9
ksi.

Como en el ejemplo anterior, el EOR no sabe qué fabricante (Pultruder A o Pultruder B) suministrara
barras para el proyecto.

Suministros: El contratista adjudicatario del proyecto debe comprar barras certificadas de un fabricante
en la lista de produccién de instalaciones del FDOT. Debido a que en este caso se enumeran ambos
fabricantes, la seleccion puede basarse en el mejor precio.

Aseqguramiento de la calidad (aceptacion en el campo): El EOR tomara muestras de algunas de
las barras suministradas en el sitio y las hara probar para asegurar la calidad. El texto actual en las
Especificaciones Estandar FDOT, Seccion 932-3.4.1 Muestreo, dice lo siguiente:

“El Ingeniero seleccionara un minimo de seis barras rectas con longitudes minimas de 7 pies cada
una y un minimo de cinco barras dobladas de cada envio, lo que representa un LOTE de produccion
aleatorio, por tamafio de barra de refuerzo de FRP para probar de acuerdo con la Tabla 932-9 . Los
ensayos seran realizados, a cargo del Contratista, por un laboratorio independiente aprobado por el
Departamento. Cada ensayo se repetira un minimo de tres veces por muestra. Envie los resultados de
la prueba al ingeniero para su revision y aprobacion antes de la instalacion. No se requeriran pruebas
para que las barras que se utilicen unicamente como refuerzo para los componentes de tablestacas,
pero el Ingeniero seleccionara y conservara LOTES de muestras hasta la aceptacién final del trabajo”.

Con base en los requisitos enumerados en la Tabla 932-9 (Fig. 4), las pruebas de laboratorio de las
muestras muestreadas deben demostrar que cada muestra tiene E = 6500 ksi (basado en el area
nominal) y F,2 93,9 ksi.

a) Tabla 932-6
Tamanos y cargas de tension de barras de refuerzo de polimeros reforzados con fibra
Tamaios Diametro Area Area transversal Carga de tension minima
de la nominal transversal medida (in2) garantizada (kips)
l?arra._ : de Ia_ barra no_minal - - B B
Designacion (in) (in2) Minimo Maximo  pcop y GFRP CFRP
2 0.250 0.049 0.046 0.085 6.1 10.3
3 0.375 0.11 0.104 0.161 13.2 20.9
4 0.500 0.20 0.185 0.263 21.6 33.3
5 0.625 0.31 0.288 0.388 29.1 49.1
6 0.750 0.44 0.415 0.539 40.9 70.7
7 0.875 0.60 0.565 0.713 54.1 -
8 1.000 0.79 0.738 0.913 66.8 -
9 1.128 1.00 0.934 1.137 82.0 -
10 1.270 1.27 1.154 1.385 98.2 -
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b)

Propiedad

Tabla 932-7
Requerimientos para propiedades fisicas y mecanicas de barras de refuerzo de FRP rectas

Método de prueba

Requerimiento

Especimenes
por lote

adherencia en concreto,
extraccion de bloque

[0}
ASTM D7913

Fraccion de masa ASTM D2584 o =270% 5n
de fibra ASTM D3171
Absorcion de humedad | ASTM D570, Procedure 7.1; 24 hours <0.25% 5m
a corto plazo immersion at 122°F
Absorcion de humedad | ASTM D570, Procedure 7,4; immer- <1.0% 5m
a largo plazo sion to full saturation at 122°F
Temperatura de ASTM D7028 (DMA) o ASTM E1356 > 230°F 3m
transicion del vidrio (DSC; Tm)/ASTM D3418 (DSC; Tmg) > 212°F
Identificar el sistema de resina
Entalpia total de ASTM E2160 usado para cada tamafo de barra
polimerizacion (resina) y reportar el valor promedio de tres -
réplicas para cada sistema
Grado de curado ASTM E2160 = 95% del total de la entalpia de 3n
polimerizacion
Area transversal Dentro del rango indicado en la
medida Tabla 932-6
Carga de tension ASTMD7205 = Valor indicado 100
garantizada en la Tabla 932-6
Modulo = 6,500 ksi para BFRP y GFRP
de tension = 18,000 ksi para CRFP
ASTM D7705; Procedimiento B, fijar
la carga sostenida en 30% del valor
Resistencia al de la Tabla 932-6; 3 meses de dura- =2 70% de retencion 5m
alcali con carga cion del ensayo, seguido de resisten- de la resistencia a la tension
cia a la tensiéon por ASTM D7205
Resistencia al ASTM D7617 > 22 ksi 5n
corte transversal
Resistencia al corte ASTM D4475 > 5.5 ksi 5n
horizontal p
Resistencia de ACI 440.3R Método B.3 > 1.1 ksi 5m

estandar.

n - Los ensayos deberan efectuarse ara todos los tamanos de barra producidos.
m - Los ensayos deberan efectuarse para la mas pequeiia, la mediana y la mas grande de los tamafos de barra producidos.
p — Solamente requeridos para barras BFRP

a - La carga de tensién garantizada debera ser igual al resultado promedio de todos los tres lotes menos tres desviaciones

Fig. 3: Especificaciones estandar FDOT, Seccién 932-3,” requisitos de materiales: (a) tamafos y cargas de traccion de las barras
de refuerzo de FRP; y (b) requisitos de propiedades fisicas y mecanicas para barras de refuerzo de FRP rectas (copiado de la

Referencia 7)
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Tabla 932-9
Requisitos de prueba para la aceptacion de material del proyecto de barras de refuerzo de FPR

Ensayo requerido Ensayo requerido

Propiedad Método de prueba Requerimiento para barra recta  para barra doblada

Fraccion de ASTM D2584 o 270% Si Si, porcién
masa de fibra ASTM D3171 doblada b
Absorcion de ASTM D570, Procedure Si, porcion

humedad a 7.1; 24 hours immersion <0.25% Si doblada b

corto plazo at 122°F

Temperatura ASTM D7028 (DMA) o > 230°F Si, porcién
de transicion ASTM E1356 (DSC; Tm)/ Si doblada b

del vidrio ASTM D3418 (DSC; Tmg) 2212°F
Grado de curado ASTM E2160 = 95% de la entalpia Si Si, porcién doblada b
de polimerizacién total
Area transversal Dentro del rango indi- Si Si, porcién recta
medida cado en la Tabla 932-6
Carga de tension ASTM D7205 = Valor indicado en la Si No
garantizada Tabla 932-6
Modulo = 6,500 ksi para BFRP Si No
de tension y GFRP-6
a - La carga de tension garantizada debera ser igual al resultado promedio de todos los tres lotes menos tres desviacio-
nes estandar.
b — Los especimenes de porcion doblada seran extraidos de una ubicacion central dentro de un doblez a 90°

Fig.4: Requisitos de prueba del FDOT para la aceptacion del material del proyecto
de barras de refuerzo de FRP (copiado de la Referencia 7)

Tabla 3:
Fuerza de traccién maxima minima segun ODOT y ASTM D7957 /| D7957M
Tamaiio de la barra Fuerza de tensién ultima ASTM D7957/D7957M fuerza de tensién
minima garantizada, kip (kN) ultima minima garantizada, kip (kN)
2 (M6) 6.1 (27) 6.1 (27)

3 (M10) 13.2 (59) 13.2 (59)
4 (M13) 27.6 (123) 21.6 (96)
5 (M16) 36.6 (163) 29.1 (130)
6 (M19) 51.9 (231) 40.9 (182)
7 (M22) 68.5 (305) 54.1 (241)
8 (M25) 89.9 (400) 66.8 (297)
9 (M29) 124 (550) 82.0 (365)
10 (M32) 138 (615) 98.2 (437)

Cumplimiento de la especificaciéon DOT de Ohio

La seccion 705.28 de Ohio DOT (ODOT) “Especificaciones de materiales y construccion™ (C&MS) es
una norma de especificacion de materiales que se refiere aASTM D7957/D7957M con tres excepciones
notables:

+ El limite medio del mddulo de traccidn de elasticidad debe cumplir o exceder 8,700,000 psi o 60,000
MPa (el limite es 6,500,000 psi 0 44,800 MPa segun la Tabla 1y 2 en ASTM D7957/D7957M);

« El limite medio de deformacion por traccién maxima debe cumplir o exceder el 1,4% (el limite es
1,1% segun la Tabla 1y 2 en ASTM D7957/D7957M); y
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« La minima fuerza de traccidén ultima
garantizada sera la que se enumera en la
Tabla 3 (y se comparara con los requisitos
actuales de ASTM D7957/D7957M

Las excepciones en cuanto a moédulo y
traccion garantizada adoptadas por ODOT
son muy significativas y se refieren a lo que
se conoce como barras de “generacién 2”. La
siguiente seccidn analiza las implicaciones
de los requisitos de ODOT y AASHTO para
la certificacion, el disefio, la adquisicion y el
aseguramiento de la calidad.

Implicaciones

Certificacion: La certificacion del fabricante
de barras de acuerdo con ODOT se describe
en el Suplemento 1138."° Los productores/
proveedores que cumplenconeste suplemento
se vuelven responsables de garantizar que
todos los materiales certificados de PRFV
cumplen los requisitos de la especificacion.
Los productores/proveedores deben
presentar un plan de control de calidad
(QCP) por escrito a la Oficina de Gestion de
Materiales (OMM) para su aprobacion. EI QCP
incluye los procedimientos y procesos para
ordenar, probar, aceptar, verificar, controlar,
almacenar, enviar, documentar y registrar el
cumplimiento de los materiales GFRP con las
especificaciones de ODOT. No existe un plan
de control de calidad estandar. Cada productor
/ proveedor desarrollara su propio plan.

Disefo: El "Manual de disefo de puentes""
de ODOT sigue las especificaciones de disefio
de puentes AASHTO LRFD. 2020y, por lo
tanto, no aborda directamente el disefio de
miembros de concreto reforzado con PRFV. El
PRFV so6lo se menciona en la Seccion 309.4
del manual de disefio de ODOT relacionado
con las barandas. Puede implicar que el
disefio de todos los miembros de concreto que
contengan barras de refuerzo de PRFV debe
estar de acuerdo con las especificaciones de
la guia AASHTO GFRP-RC 2018.

En cuanto al disefo, el material estandar de
ODOT para el refuerzo de concreto seguira
siendo acero de refuerzo revestido con epoxi en
la actualidad. La eleccién de utilizar refuerzo de
PRFV es una preferencia seleccionada caso por
caso. Si los contratistas optan por cambiar de
refuerzo recubierto de epoxi a PRFV, como se
muestra en los documentos del contrato, se debe
presentar una propuesta de cambio de ingenieria
de valor de acuerdo con ODOT C&MS, Seccion
105.19, y ODOT debe aceptarla. Si se acepta,
el contratista asume toda la responsabilidad de
disefio asociada con el cambio de material.

Suministros: El contratista adjudicatario del
proyecto debe comprar barras certificadas. De
acuerdo con el Suplemento 1138, los productores/
proveedores recibiran numeros de identificacion
de muestra para cada articulo de material de
construccion GFRP que estén certificados para
suministrar. Deben incluir una guia de carga con
cualquier envio de materiales GFRP certificado.

Aseguramiento de la calidad (aceptacién en
el campo): Contrariamente a otros estandares,
la aceptacion en el campo no se considera en
el libro de especificaciones de TxDOT, porque
la certificacion del material debe proporcionarse
al momento del envio de las barras GFRP. Sin
embargo, la especificacion del material especifica
la frecuencia de muestreo y el niumero de muestras
gue se seleccionaran para las pruebas de control
de calidad y aseguramiento de la calidad (QC /
QA) en un laboratorio certificado.

Cumplimiento de las especificaciones
de MaineDOT

El Departamento de Transporte de Maine
(MaineDQOT) no tiene una especificacion estandar
explicitamente para el refuerzo de GFRP. Sin
embargo, MaineDOT tiene una disposicion
especial que se puede usar en un proyecto
especifico en la "Seccion 530" omitida en las
Especificaciones Estandar de MaineDOT."® Esta
disposicion contiene textos sobre materiales,
documentacion, cronograma de material,
fabricacion, proyeccion de material. y empalme.
Los criterios de aceptacion del producto y la
informacion se pueden descargar en formato pdf
en
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www.maine.gov/mdot/research/products/,
siguiendo el enlace a: "Barras de polimero
reforzado con fibra de vidrio (PDF)" La Guia
de disefio de puentes MaineDOT17 y las
especificaciones estandar no se actualizan
anualmente. La siguiente seccion analiza las
implicaciones de los requisitos de MaineDOT
y AASHTO para la certificacion, el disefio y el
aseguramiento de la calidad; y proporciona
observaciones sobre los estandares existentes.

Certificacion: MaineDOT tiene la intencion de
hacer que el refuerzo GFRP cumpla con ASTM
D7957/D7957M y requiere que los proveedores
sean aprobados previamente a través del
coordinador de evaluacion de productos de
MaineDOQOT. El proceso de aprobacion requiere
una copia de la hoja de datos técnicos, la hoja
de datos de seguridad y los resultados de las
pruebas independientes de terceros.

Diseno: MaineDOT no hace referencia a una
guia de diseno para concreto reforzado GFRP,
pero se da a entender que el estandar que
rige es AASHTO GFRP-RC Guide Spec. 2018
y la Guia de disefio de puentes MaineDOT
debe usarse para el disefio de proyectos de
transporte financiados con fondos federales.

Aseguramiento de la calidad (aceptacién
de campo): MaineDOT puede requerir una
evaluacion de campo antes de la aceptaciéon
final e inclusion en su lista de productos
calificados (QPL) a su discrecion, con todos los
productos recertificados por el fabricante cada
5 afos. Una lista de proveedores calificados de
FRP y GFRP (manejados por separado) esta
disponible en www.maine.gov/mdot/research
Iproducts/.

Observaciones: Debido a que los estandares
del MaineDOT no se actualizan con frecuencia,
sus especificaciones y guia de disefio no
estan tan actualizadas como los estandares
producidos por Departamentos de Transportes
de otros estados. Ademas, la adopcion de una
especificacion estandar para el refuerzo de
GFRP puede haberse visto obstaculizada por
el acceso limitado a instalaciones de prueba
calificadas o una cantidad limitada de proyectos
que exigen el refuerzo de GFRP.

Cumplimiento de ICC-ES AC454 para
edificios

Para que el refuerzo de FRP se convierta
convencional en las estructuras de edificios de
concreto, deben ocurrir dos cosas. En primer
lugar, el Comité 440 de ACI debe publicar
un coédigo de construccion (actualmente en
desarrollo)y, en segundo lugar, el cédigo modelo
debe hacer referencia al nuevo codigo de
construccion ACI 440 para su adopcion en todos
los estados. Mientras tanto, es posible obtener
un permiso de construccion si los materiales
especificados muestran cumplimiento con la
intencién del cédigo modelo al cumplir con los
criterios enumerados en 2021 IBC, Seccion
104.11,18 y 2021 IRC, Seccién R104.11."

El propdsito del documento de criterios de
aceptacion ICC-ES AC454 es establecer
requisitos para que las barras GFRP y BFRP
sean reconocidas en un informe de evaluacién
de cumplimiento del cédigo de construcciéon ICC-
ES (ESR) emitido en nombre de un fabricante
de barras. AC454 proporciona pautas para
la evaluacion de refuerzo alternativo, donde
los codigos de construccidn no proporcionan
disposiciones de disefio o requisitos para
pruebas y determinacion de propiedades fisicas
y mecanicas.

Ademas, AC454 proporciona los métodos
de ensayo requeridos y las disposiciones de
evaluacion para cuantificar las caracteristicas de
desempeno de las barras de FRP que satisfacen
los objetivos de los cddigos de construccion
cuando se usan como refuerzo de flexiéon en
miembros estructurales de concreto como vigas,
cimientos poco profundos y unidireccionales o
bidireccionales. losas de camino; como refuerzo
de cortante para elementos de flexiéon; o como
refuerzo longitudinal para columnas y muros.
La siguiente seccidon analiza las implicaciones
de este documento de criterios de aceptacién
para la certificacion, el disefio, el suministro y
el aseguramiento de la calidad; y demuestra
estos conflictos a través de una discusién de
dos fabricantes de barras hipotéticos.
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Implicaciones

Considere que Pultruder Ay B estan fabricando
barras de GFRP o BFRP No. 5 y recibieron
una ESR de ICC-ES. Este ejemplo se limita
de nuevo a las propiedades de traccion por
simplicidad.

Certificacion: Si Pultruder A y B obtuvieron
cada uno una ESR para sus barras, significa
que cumplieron con los requisitos de ASTM
D7957/D7957M para area medida, fuerza de
traccion garantizada y modulo de elasticidad
de traccion. Como un ejemplo, este es el texto
de AC454 para fuerza de traccion:

“... La fuerza de traccion maxima para la
certificacion del producto se medira de
acuerdo con ASTM D7205/D7205M con el
numero de probetas indicado en la Seccion
4.7 de este criterio...

... La fuerza de traccion minima garantizada
debera cumplir con los valores de los requisitos
de propiedad enumerados en la Tabla 3 de
ASTM D7957 para las designaciones de
barras 2 a 10...”

Diseno: El disefio de una estructura FRP-
RC usando AC454 seguira ACI 440.1R. El
EOR disefia el o los elementos estructurales
utilizando los parametros de traccion nominal
delabarraNo.5de E=6500ksiyf, =29.1/0.31
= 93.9 ksi. El disefio generalmente se basa
en propiedades nominales a menos que el
propietario permita que el EOR preseleccione
al proveedor de refuerzo y el EOR utilice las
propiedades certificadas en la ESR.

Para obtener una aprobacion oficial de
construccion, el EOR agrega lenguaje en
los documentos de licitacion solicitando
que el refuerzo de FRP que se utilizara en
el proyecto esté certificado con un informe
de cumplimiento del codigo de construccion
(ESR). Por ejemplo, la especificacion del
proyecto podria incluir el siguiente texto:

Documentos de referencia

Criterios de aceptacion de ICC-ES (AC454)
ACIl 440.1R-15.

Requisitos de presentacién
Envie calculos de disefio para FRP-RC que
incluyan lo siguiente:

1. Calculos detallados parala estructura propuesta
de FRP-RC certificado poruningeniero profesional
registrado en el estado de XXX, para aprobacién
del ingeniero que certifica la documentacion.

2. Desarrollar calculos de disefo para cumplir con
los requisitos establecidos en ACI 440.1R-15.

3. Los materiales FRP deben cumplir con los
requisitos establecidos en los Criterios de
aceptacion de ICC-ES (AC454), basados en las
fuerzas de tension y los limites de modulo.

4. Datos de prueba independientes de laboratorios
acreditados por ISO 17025 que confirman

Materiales

El refuerzo de FRP considerado para uso bajo
esta especificacion debe ser provisto con un ESR
valido emitido por ICC-ES.

Suministros

El contratista adjudicatario del proyecto debe
comprar barras de un fabricante que posea un
ESR valido, como es el caso de Pultruder Ay B.
Obviamente, el contratista selecciona la barra
mas barata para usar en el campo.

Aseguramiento de la calidad (aceptacion de
campo): El documento de licitacidon especificara
los requisitos del proyecto, que incluyen
requisitos de inspeccién especiales del Capitulo
17 del IBC 2021. Se puede agregar textos a
este efecto en los documentos de licitacion:

Control de calidad en el campo

Ensayos de laboratorio:

1. Registre el numero de lote de refuerzo de FRP
utilizado, junto con la ubicacién de la instalacion.

2. Pruebe las muestras utilizando ASTM D7957/
D7957M. Siga los procedimientos de ASTM y los
métodos de prueba publicados por el fabricante
durante la prueba. Utilice solo laboratorios de
ensayos acreditados y precalificados.
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3. Haga que los resultados de las pruebas
estén disponibles dentro de las 3 semanas
posteriores al envio de la muestra. Proporcione
valores basados en las dimensiones nominales
de laresistencia maxima ala traccion, el médulo
de traccion y el porcentaje de alargamiento.

Aceptacién de calidad

Proporcione una certificacion del fabricante
(ESR valida) que demuestre que el refuerzo de
FRP cumple con los requisitos de AC454.

[ AASHTO GFRP
| Spec. 2008 ]

AASHTO GFRP-RC
Guide Spec. 2018

Rﬂ"'\".'b

g i

WO
Speciications (. MalneDor
acion 1533/ Speefcaans

/2 Te00T
'\‘;enﬁcal

ecsh%ﬁ:w
{ AsTM D7957IDT857M

gr \%'\). ———

G‘RP

Fig.5: Actualmente, las especificaciones y guias de disefio
para el uso de barras de FRP estan vinculadas solo por
referencia directa o indirecta a ASTM D7957 / D7957M

En resumen

Se ha logrado un progreso significativo en
los ultimos afios para proporcionar el marco
técnico, legal y contractual necesario para
el despliegue de refuerzo de FRP para
estructuras de concreto en los Estados Unidos.
Sin embargo, queda mucho por hacer para la
plena implementacion de esta tecnologia.

En el caso de las estructuras de transporte, las
regulaciones anivelfederalayudarianaresolver
la fragmentacion actual entre los DOT (consulte
la Figura 5). Ademas de las especificaciones y
guias, AASHTO podria considerar agregar un
modulo sobre disefio y clasificaciéon de carga
de puentes de concreto con refuerzo de FRP
en la coleccion de herramientas de software
disponibles

en la plataforma “AASHTOWare®, similar a
‘AASHTOWare Bridge Design and Bridge
Rating“(www.aashtoware.org/products/
bridge/bridge-overview/)".

Ademas, en la proxima revision de la "Guia de
especificaciones para el disefio de vida util de
puentes de carreteras"?’, se podria considerar
la inclusién de FRP en la Seccion 4.2.4.2.2-
1 como un tipo de refuerzo perteneciente a la
"Clase D - materiales altamente resistentes
a la corrosion ”, para ayudar a designar valor
para una vida util mas larga de hasta 100 o
150 anos.

Para las estructuras tipo edificios, existe la
necesidad imperiosa de un codigo de disefo
en un lenguaje obligatorio que eventualmente
se adopte como referencia en IBC.

Los esfuerzos de transferencia de la tecnologia
deben acompanar al desarrollo de estandares
y especificaciones no solo para proporcionar
conciencia, pero, lo que es mas importante,
generar confianza y eliminar la percepcion de
riesgo de todas las partes interesadas.
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Barreras de vapor usadas en fisuras

capilares para reducir la severidad

de la exposicion a los sulfatos en el
concreto

La préactica en la industria y los datos de pruebas proporcionan evidencia al respecto.

por James Klinger, Colin L. Lobo, y Bruce A. Suprenant

En un reciente P y R de Concreto publicada
en la revista Concrete Internacional del ACI
se aborda la siguiente pregunta: “;Qué se
puede hacer para proteger las losas sobre
terreno que van a estar sometidas a diversas
condiciones de exposicién, como se definen
en el ACI 318?"" La respuesta incluia la
recomendacién de que “... debera utilizarse
un retardante de vapor eficaz para las losas
sobre terreno colocadas en contacto con agua
0 expuestas a los sulfatos (Exposicion Clase
W o S segun ACI 318, respectivamente)”. Esto
implica que los retardantes de vapor protegen
las losas sobre terreno de concreto de los
sulfatos, permitiendo asi que el profesional de
disefio autorizado considere que el concreto
no esta sujeto a una exposicion mas severa.
Sin embargo, la respuesta no proporcioné mas
informacion. En este articulo, respaldamos la
respuesta con un resumen de las practicas en
la industria y con datos de pruebas.

ACl 318-19 Categorias, Clases y
Requisitos de Exposiciéon

Aunque el ACI 318 (el Codigo) no se aplica
al disefio y la construccion de losas sobre el
terreno que no transmiten cargas verticales
o fuerzas laterales de otras partes de la
estructura al suelo, los disefiadores a menudo
se remiten al Coédigo para especificar los
requisitos para todas las mezclas de concreto
en un proyecto.

Los requisitos de durabilidad del concreto
se definen en la Seccion 19.3 del ACI del
318-19,2 indicando que: “El profesional
de diseno autorizado debera asignar las
clases de exposicion de acuerdo con la
severidad de la exposicion prevista de los
miembros para cada categoria de la Tabla
19.3.1.1.” El concreto en contacto con el
suelo o el agua que contiene cantidades
perjudiciales de iones de sulfato solubles
en agua es considerado como Categoria
de Exposicion S. Basandose en las
cantidades de sulfato en el suelo o el agua,
en la Tabla 19.3.1.1 se definen cuatro
clases de exposicion al sulfato. En |la Tabla
1 se indican las clases de Categoria de
Exposicion S.

Basandose en las clases de exposicion
asignadas por el profesional del disefo, en
la Tabla 19.3.2.1 del Codigo se establecen
los requisitos de las mezclas de concreto.
en la Tabla 19.3.2.1 del Cddigo. En la Tabla
2 se indican los requisitos de la Categoria
de Exposicién S se indican en la Tabla 2.
Los requisitos incluyen:

«Relacion maxima
cementantes (a/cm);

agua-materiales

*Resistencia minima a la compresién del
concreto f'c, psi;

N . L.
|07 Concreto Latinoamérica | Agosto 2021



*Tipos de materiales cementantes que
proporcionan resistencia a los sulfatos; y

*Restriccion del uso de cloruro de calcio como
aditivo.

El Cdodigo permite combinaciones alternativas
de materiales cementantes cuando se ensaya
a la resistencia a los sulfatos de acuerdo con
la norma ASTM C1012/C1012M, “Método de
prueba estandar para el cambio de longitud de
los morteros de cemento hidraulico expuestos
a una solucion de sulfatos”, y cumpliendo con
los limites de expansion previstos en la Tabla
26.4.2.2(c) (Tabla 3 del presente documento).
Hay que tener en cuenta que los dos limites de
expansion son 0.05 y 0.10% y que la duracion
del ensayo puede tardar hasta 12 o 18 meses
para condiciones de exposicibn mas severas.
Este ensayo evalua la resistencia a los sulfatos
del sistema cementante, pero no el efecto del a/
cm del concreto.

Generalmente se presume que los requisitos
de durabilidad del Coédigo se aplican si el
concreto esta en contacto con las condiciones
que afectan la durabilidad: contacto con agua,
cloruros, sulfatos y ciclos de congelamiento y
descongelamiento. Aunque se podria suponer
qgue estos requisitos no se aplicaran al concreto
que esté adecuadamente aislado de la
exposicidn, el Codigo no aborda especificamente
los métodos de aislamiento ni la evaluacion
de tales sistemas. Sin embargo, algunos
documentos de la industria del concreto si
recomiendan el uso de sistemas de aislamiento.

Normas e informes de la Industria

La edicion de 2008 de la PTI DC10.5,
“‘Requisitos estandar para el disefio y el analisis
de cimentaciones superficiales de concreto
postensado en suelos expansivos y estables”,?
proporciond requisitos en la seccion 6.2 para
el concreto en contacto directo con suelos que
contienen sulfatos o cloruros solubles en agua.
Sin embargo, el Comentario decia:

“R6.2: Cuando se coloca una barrera de control
de la humedad, como un retardante de vapor
de polietileno, entre el concreto y el suelo, no
se considera que el concreto esté en contacto
directo con el suelo segun el contexto de la
Seccion 6.2.”

El Comentario a la edicion de 2019* del
documento tiene un lenguaje ligeramente
diferente, aclarando que la barrera de vapor
debe encapsular toda la interfaz entre el
concreto y el suelo: “C10.4.2: Cuando se coloca
una barrera de control de la humedad, como
un retardante de vapor de polietileno, entre el
concreto (incluyendo los lados y el fondo de
las costillas) y el suelo, no se considera que el
concreto esté en contacto directo con el suelo
en el contexto de la Seccién 10.4.”

Esta es la unica referencia de la industria que
se ha encontrado que defiende explicitamente
el uso de un retardante de vapor para influir en
la seleccion de la clase dentro de la Categoria
de Exposicion S del ACI 318.

La norma ACI 201.2R-16, Seccion 8.5,°
recomienda, en caso de riesgo de ataque
fisico de la sal, separar el concreto que esta
en contacto utilizando una fisura capilar o un
revestimiento protector. La fisura capilar evita
que los iones de sulfato solubles en agua estén
en contacto con el concreto y el retardante de
vapor minimiza la transmisién la humedad del
vapor. Se proporcionan datos e informacién
con respecto al uso de una fisura capilar y un
retardante de vapor para mejorar la durabilidad
del concreto expuesto a ambientes con sulfatos.

EIACI515.2R-13%proporcionarecomendaciones
para los sistemas de proteccion. Aunque no
se hace referencia a las placas de resina en
la guia para la seleccion de tratamientos de
proteccion, el documento sefala en la seccion
4.18 que las placas de resina pueden utilizarse
siempre que se recomienden revestimientos de
resina similares. La guia también sehala que
los tipos de placas incluyen acrilico, polietileno
y polipropileno.
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Estos materiales son ampliamente reconocidos como resistentes a los sulfatos (véase, por ejemplo,
www.tdiinternational.com/technical-source-product-info/chemical-compatibilitycharts/com/
technical-source-product-info/chemical-compatibilitycharts/ acrilico,
www.hmcpolymers.com/uploads/files/ resources/hmc-pp-chemical-resistance.PDF, y
www.braskem.com.br/Portal/Principal/Arquivos/html/boletm_tecnico/PP%20Chemical%20
Resistance.pdf) y al menos el polietileno se utiliza normalmente en placas retardantes de vapor para
la construccién de edificios.

Tabla 1:
Clases de Exposicion para la Categoria de Exposicion por el ACI 318-19, Tabla 19.3.1.1

Clase Sulfato sqluble en agua (SOa4 2-) en el suelo, Sulfato disuelto (SO, 2-) en el agua,
porcentaje por masa (segun ASTM C1580%) ppm (segun ASTM D516t o D4130%)
SO S042-<0.10 S042-<150
Sulfato (S) EY 0.10 < SOs 2- < 0.20 150 < SOs 2- < 1500 0 agua de mar
S2 0.20 804 2-<2.00 1500 < SO+ 2-<10,000
S3 S042->2.00 S04 2-> 10,000

*ASTM C1580, “Método de prueba estandar para sulfatos solubles en agua en el suelo”.
tASTM D516, “Método de prueba estandar para iones de sulfato en agua”.
1ASTM D4130, “Método de prueba estandar para iones de sulfato en agua salobre, agua de mar y salmueras”.

Tabla 2:
Requisitos del concreto por clase de exposicion segun ACI 318-19, Tabla 19.3.2.1

Materiales cementantes

a/cm f', psi
max. MmN ASTM C150/C150M* ASTM C595 C595Mt ASTM C1157/C1157M%
SO N/A 2500 Sin restriccion de tipo Sin restriccion de tipo Sin restriccion de tipo
S1 0.50 4000 1 Tipos con designacion MS MS
S2 0.45 4000 V Tipos con designacion HS HS
Opcién | 0.45 4500 V mas puzolana o Tipos con designacion HS NS mas puzolana o
1 cemento de escoria mas puzolana o cemento cemento de escoria
S3 de escoria
Opcién | 0.40 5000 \Y, Tipos con HS
2 designaciéon HS

*ASTM C150/C150M, “Especificacion estandar para el cemento Portland”.
1ASTM C595/C595M, “Especificacion estandar para cementos hidraulicos mezclados”.
TASTM C1157/C1157M, “Especificacion estandar para el desempeio del cemento hidraulico”.

Pruebas de los sistemas de aislamiento

Se han realizado varias evaluaciones de sistemas para aislar el concreto de los sulfatos, cloruros u
otros productos quimicos agresivos; por ejemplo:

* Redner et al.”® evaluaron el desempefo de mas de 20 sistemas de recubrimiento diferentes en una
solucion de acido sulfurico al 10%;

* Vipulanandan y Liu® evaluaron el desempefio de un recubrimiento epéxico reforzado con fibra de
vidrio en una solucién de acido sulfurico al 3%;
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* Aguiar et al.™® evaluaron la proteccion proporcionada por los revestimientos acrilicos de base agua en
un ambiente sulfatado;

 Suleiman et al." evaluaron la eficacia de los tratamientos superficiales para proteger al concreto del
ataque fisico de los sulfatos;

» Pan et al.”? resumieron la eficacia de los tratamientos superficiales contra el ataque quimico de los
sulfatos; y

» Sakr y Bassuoni' evaluaron la eficacia de tres revestimientos para proteger al concreto del ataque
fisico de los sulfatos.

En general, estos estudios indican que aislar el concreto de la exposicion a los sulfatos minimiza el
riesgo de ataque quimico y fisico de los mismos.

Se conocen otros dos estudios, uno realizado para un contratista y otro para un fabricante de retardantes
de vapor, en los que se evaluaron materiales en placas para la proteccion del concreto contra el ataque
de los sulfatos. El primero se llevo a cabo utilizando una prueba modificada de la norma ASTM C1012/
C1012M y el segundo de acuerdo con la norma ASTM F739, “Método de prueba estandar para la
Permeacion de liquidos y gases mediante materiales textiles de proteccion en condiciones de contacto
continuo”. Ademas, el segundo estudio incluia pruebas del efecto de una solucion de sulfato en las
propiedades de un material retardante/barrera de vapor. Estas evaluaciones eran para necesidades
especificas del proyecto y no se publicaron. Se describen en este articulo.

Tabla 3:
Requisitos para establecer la conveniencia de las combinaciones de materiales cementantes
expuestos a sulfatos solubles en agua segun ACI 318-19, Tabla 26.4.2.2(c)

Cambio maximo de longitud para ensayos segun ASTM C1012/C1012M,

Alos 6 meses Alos 12 meses ASTM C150/C150M*

S1 0.10 Sin requisito Sin requisito
S2 0.05 0.10* Sin requisito

S3 Opcidn 1 Sin requisito Sin requisito 0.10
Opcioén 2 0.05 0.10 Sin requisito

*El limite de expansion de 12 meses soélo se aplica si la expansion medida supera el limite de expansion maximo de 6 meses.

Estudio patrocinado por el contratista

En 2002, Baker Concrete Construction, Inc. fue contratada para colocar una losa sobre terreno
industrial de 1 millon de pies cuadrados. Basandose en el contenido de sulfato del suelo indicado en
el informe geotécnico del proyecto, la especificacion del proyecto exigia una mezcla de concreto con
una relacion a/cm maxima de 0.45 y un cemento Tipo V, ademas de una puzolana. El cemento tipo
V no estaba disponible localmente, y una mezcla con una relacién a/cm inferior a 0.47 se considera
generalmente demasiado dificil para producir de forma consistente un acabado de alta calidad con una
llana. El contratista contraté a CTLGroup, Skokie, IL, EE.UU., para que realizara pruebas con el fin de
determinar si una barrera de vapor colocada sobre una fisura capilar proporcionaria una proteccion
adecuada a la losa de concreto, de modo que pudiera utilizarse una mezcla de concreto aplicable a las
necesidades de la construccién.

Se realizaron cuatro pruebas para evaluar el comportamiento de las barras de mortero expuestas a
una solucion concentrada de sulfato de sodio (Na,SO,) al 5%. Basandose en experiencias
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anteriores, CTL Group produjo muestras
de mortero utilizando un cemento que era
conocido por no cumplir el criterio de cambio de
longitud de ASTM C1012/C1012M. Las barras
de mortero que no se expandieron indicarian
que un retardante/barrera de vapor proporciond
una proteccion eficaz contra el ataque de los
sulfatos.

Las cuatro pruebas de exposicion fueron:

sInmersién continua en una solucién de Na=SOa
al 5% de acuerdo con ASTM C1012/C1012M
(Exposicién 1) - esta es considerablemente
mas concentrada que la registrada en el suelo;

*Almacenamiento de barras de mortero
sobre una base granular de 12 pulg. que fue
compactada sobre una capa de roca gruesa
triturada inundada con la solucion de prueba
de Na:=SO. dentro de un contenedor de
almacenamiento de polimero; y

*El contenedor se dejé al descubierto durante
la prueba (Exposicion 2);

El contenedor estaba cubierto con una tapa de
polimero durante la prueba (Exposicion 3); o

*Se colocd un retardante de vapor de 10
milésimas de pulgada (0.25 mm) debajo de las
muestras de barras de mortero y el contenedor
se dej6 al descubierto durante la prueba
(Exposicion 4).

El contenedor de polimero para la Exposicion 1
tenia una seccion transversal de 7 x 11 pulg. y
una profundidad de 4 pulg.

Los contenedores para las otras tres
condiciones de exposicion tenian una seccion
transversal de 16 x 20 pulg. y una profundidad
de 15 pulg. Para las Exposiciones 1 y 3, las
tapas de los contenedores estaban selladas
para evitar la evaporacién y mantener una alta
humedad relativa (HR).

Para las Exposiciones 2, 3y 4, la base granular
de 4 pulg. de profundidad comprendia 52 Ib de
roca dolomita triturada (Fig. 1(a)). Después
de que la capa base fuera apisonada, se
afiadieron 16 Ib de solucién de Na:SOa para
llevar la solucién a una cabeza de 1/2 pulg.
por encima de la piedra triturada compactada
(Fig. 1(b)). A continuacién, se anadieron 65 Ib
de una mezcla de dolomita y arena silicea que
se compacté con varillas, lo que dio lugar a una
capa de 8 pulg. de “suelo” por encima de la
base granular de 4 pulg. Poco después de la
colocacién de la capa de tierra, aparecié en la
parte superior una fina pelicula de solucion de
Naz2S0a.

Las mediciones de cambios de longitud y
de peso se determinaron hasta una edad
de 15 semanas (105 dias). Las mediciones
de la HR se realizaron tres veces durante el
periodo de prueba. Estas lecturas se tomaron
electronicamente, inmediatamente después
de que se abrieran los contenedores para
realizar una medicion. Al final del periodo de
prueba de 105 dias, las HR medidas para las
Exposiciones 1, 2, 3 y 4 fueron del 99%, 53%,
92% y 47%, respectivamente.
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Los resultados del cambio de longitud se presentan en la Fig. 3.
Para la evaluacion con ASTM C1012/C1012M (Exposicién 1), los especimenes de barras de mortero
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Fig. 2: Muestras y recipientes para los ensayos de exposicion a los sulfatos: (a) Exposicion 1, segun ASTM C1012/C1012M; (b)
Exposicioén 2, con las muestras apoyadas directamente sobre una capa de suelo de 8 pulg. de espesor que contiene una solucién
de Na,SO, y dejando el contenedor abierto durante el ensayo; (c) Exposicion 3, con las muestras apoyadas directamente sobre
una fina capa de suelo de 8 pulg. que contiene una solucién de Na,SO, y con el contenedor sellado durante el ensayo; y (d)
Exposicion 4, con las muestras colocadas sobre una barrera/retardante de vapor de 10 milésimas de pulgada sobre una capa
de suelo de 8 pulg. que contiene una solucién de Na,SO, y con el contenedor abierto durante el ensayo.
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Fig. 3: Cambio de longitud de las barras de mortero Camara recolectora de medios
sometidas a diversas exposiciones al sulfato (Volumen total de recoleccién - 100mi)
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Fig. 4: Aparato de ensayo utilizado para evaluacién de una barrera de
vapor como proteccién contra una solucion de sulfato
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no cumplieron los criterios de expansion del
ACI 318 para la resistencia a los sulfatos.
El uso de este cemento en el concreto no es
adecuado para la Categoria de Exposicion S.
La expansion media de estas barras de mortero
supero el criterio del 0.05% aproximadamente
a los 2 meses. La expansion super6 el 0.10%
en unos 3 meses, y fue de alrededor del
0.30% al concluir las pruebas a los 105 dias de
Exposicion.

El cambio de longitud negativo de los
especimenes colocados directamente sobre
la capa de suelo contaminada con sulfatos
y en un contenedor abierto (Exposicion 2) es
consistente con la contraccidon por secado.
Las muestras en la Exposicion 3, donde el
contenedor estaba cerrado y sellado con tapa,
exhibieron una expansion negligible.

Los cambios de longitud para las Exposiciones
2 y 3 son consistentes con la HR medida en
cada una (53% y 92%, respectivamente). Los
especimenes colocados sobre el retardante de
vapor, separados de la capa de suelo sulfatado,
mostraron el mayor cambio negativo de longitud
(contraccion por secado), lo que ilustra que el
retardante de vapor proporciond proteccion
contra el ataque de los sulfatos. Esto respalda
la premisa de que el uso de un retardante/
barrera de vapor con una fisura capilar protege
al concreto de los posibles dafos causados por
el ataque de los sulfatos.

Estudio patrocinado por el proveedor

En 2010, Stego Industries, LLC, contraté a un
laboratorio para realizar pruebas de permeacion
y exposicion a los sulfatos en una muestra de
Stego® Wrap Vapor Barrier (15 milésimas de
pulgada [0.38 mm]). La prueba de permeacién
a los sulfatos cuantifica la penetracién de los
sulfatos, y la prueba de Exposicién a los sulfatos
evalua el efecto de la exposicién a los sulfatos
en las propiedades de las barreras de vapor.

Permeacion de sulfatos: Se probd Ila
permeabilidad de los iones sulfato a través de
una muestra de barrera de vapor de acuerdo con
ASTM F739, modificada para puntos de tiempo
de muestreo discretos durante 5 semanas.

En esta prueba, el retardante de vapor sirvio
de barrera entre dos camaras, una llena de
una solucion de 10,000 ppm de SO/ vy la
otra llena de agua destilada (Fig. 4). En esta
version modificada de la prueba, se midid la
concentracion del SO,* en la camara de agua
destilada después de 1, 3, 7, 14, 28 y 35
dias de Exposicidon. En cada una de las siete
mediciones, la permeacion de sulfato no fue
detectable (el limite de detecciéon fue de 0.5

ppm).

Exposicion a los sulfatos: Para simular una
exposicion severa, se empaparon muestras de
material de barrera de vapor de 15 milésimas
de pulgada en una solucién de 10,000 ppm de
SO,* durante 28 dias a temperatura ambiente
y con agitacion constante del liquido, tal y
como se describe en ASTM D5322, “Practica
estandar para los procedimientos de inmersién
en laboratorio para evaluar la resistencia
quimica de los geosintéticos a los liquidos”.
Ademas, las muestras de control se empaparon
en agua destilada bajo las mismas condiciones
de ensayo. Se evalué la masa y el volumen de
los cupones de prueba para cada Exposicion.
La masa se midié con una balanza analitica.
La densidad se determiné por el método de
desplazamiento, como se describe en ASTM
D792, “Métodos de prueba estandar para
la densidad y el peso especifico (densidad
relativa) de los plasticos por desplazamiento”.
El volumen se calculé en funcién de la masa
seca y la densidad. A partir de estos datos se
calculd el porcentaje de cambio en la masa y
el volumen.

Los especimenes cortados de una muestra
mas grande de la barrera de vapor que habia
sido sumergida en la solucion de sulfato
intensa fueron evaluados para determinar las
propiedades de traccion segun ASTM D882,
“Método de prueba estandar para determinar
las propiedades de traccion de placas plasticas
delgadas”. Los resultados se compararon con
un juego de muestras de control sumergidas
en agua destilada durante 28 dias. Para cada
direccién principal (longitudinal y transversal),
se registraron la resistencia a la fluencia, la
resistencia ultima y la elongacion.
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Dos muestras expuestas a la solucion de
sulfato se sometieron posteriormente a
pruebasde permeacionalvapordeaguasegun
ASTM F1249, “Método de prueba estandar
para determinar la tasa de transmision de
vapor de agua a través de peliculas y placas
de plastico utilizando un sensor infrarrojo
modulado”.Los cinco cupones de prueba
expuestos a la solucion de sulfato mostraron
ligeros cambios de masa y volumen durante
la exposicion. El cambio de masa promedio
fue de -0.03%, y el cambio de volumen
promedio fue de -0.73%. El cambio de masa
promedio de los cinco cupones de prueba
expuestos a la solucion de agua destilada fue
de +0.06%, y el cambio de volumen promedio
fue de -0.02%. La resistencia a la traccion
ultima promedio de las cinco muestras
expuestas a la solucion de sulfato fue de 74.2
Ibf/pulg. en sentido longitudinal y de 69.2 Ibf/
pulg. en sentido transversal. La resistencia
a la traccion ultima promedio de las cinco
muestras expuestas al agua destilada fue
de 73.6 Ibf/pulg. en sentido longitudinal y
70.9 Ibf/pulg. en sentido transversal. A modo
de comparacion, la resistencia minima a la
traccion para un material de barrera de vapor
de Clase A de acuerdo con la ASTM E1745,
“Especificacion estandar para retardantes
de vapor de agua plasticos utilizados en
contacto con el suelo o el relleno granular
bajo las losas de concreto”, es de 45 Ibf/pulg.

Las elongaciones promedio de las cinco
muestras expuestas a la solucion de sulfato
fueron del 1731% en sentido longitudinal
y del 1678% en sentido transversal. Las
elongaciones promedio de las cinco muestras
expuestas al agua destilada fueron de 1759%
en sentido longitudinal y 1693% en sentido
transversal. Las dos muestras expuestas a
la solucién de sulfato y sometidas a pruebas
posteriores de permeacion al vapor de agua
mostraron una permeacion promedio de
0.008 perms.

Las pruebas no mostraron cambios
significativos en la masa y el volumen de las
muestras de barreras de vapor expuestas a
la solucién de sulfato o a la de agua destilada.

La diferencia en los resultados de las muestras
en las dos condiciones de exposicion no fue
estadisticamente significativa, segun una prueba
t con un nivel de confianza del 95%.

Las diferencias en la resistencia a la traccion
ultima y la elongacion de los especimenes
sumergidos en la solucion de sulfato y en el
agua destilada tampoco fueron estadisticamente
significativas segun una prueba t estadistica
con un nivel de confianza del 95%. Basandose
en la similitud de los resultados de las pruebas
de permeacion al vapor de agua del material
retardante de vapor en diferentes exposiciones,
el material no se ve afectado por la exposicion
a concentraciones significativamente altas
de solucion de sulfato. Las propiedades del
material de barrera de vapor no fueron afectadas
después de ser sumergido en una solucién
severa de sulfatos por 28 dias, apoyando el uso
de una barrera/retardante de vapor para proveer
proteccion al concreto del potencial de ataque
de sulfatos desde las subrasantes con altos
contenidos de sulfatos

¢Es un retardante de vapor o una
barrera de vapor?

En este articulo, hemos utilizado los términos
‘retardante de vapor”, “barrera de vapor’ vy
“retardante/barrera de vapor”. No esta claro
como se clasifico la placa de vapor en las
pruebas realizadas para Baker Concrete, pero
en las realizadas para Stego Industries, se utilizo
una barrera de vapor. El Cddigo Internacional
de la Construcciéon de 2021 (IBC)14 separa los
materiales retardantes de vapor en tres clases:
[, Iy 1l:

» Clase | con un indice de permeabilidad igual

o inferior a 0.1;

* Clase Il con un indice de permeabilidad
superior a 0.1 pero inferior a 1.0; y

* Clase Il con un indice de permeabilidad
superior a 1.0 pero inferior a 10.0.

Para que un retardante/barrera de vapor cumpla
con la norma ASTM E1745, se requiere un indice
de permeabilidad de 0.1 o menor.
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EIACI302.1R-15,15Seccién5.2.3.1, establece
que “la industria no ha establecido un nivel de
permeacion que sirva como punto de division
entre los materiales clasificados como barreras
de vapor o retardantes de vapor. Lo mas
probable es que cuando se establezca un punto
de separacion entre la barrera y el retardante
éste se situe en 0.01 perms o menos”. Stego
Industries reconoce que las barreras de vapor
tienen un indice de permeabilidad de 0.01 o
menos. En consecuencia, recomendamos el
uso de una barrera de vapor con un indice de
permeabilidad de 0.01 como proteccion para
el concreto contra la exposicién a los sulfatos.

Bordes, Juntas, Penetraciones y
Perforaciones

Se reconoce que, durante la construccion, la
instalacion de los retardantes de vapor puede
dar lugar a un aislamiento que puede verse
comprometido debido a desgarros, bordes vy
traslapes. La norma ASTM E1643, “Practica
estandar para la seleccion, el disefio, la
instalaciény lainspeccion de los retardantes de
vapor de agua utilizados en contacto con tierra
o relleno granular bajo las losas de concreto”,
cubre los procedimientos para la seleccion,
el disefo, la instalacion y la inspeccién de las
membranas flexibles prefabricadas en contacto
con la tierra o el relleno granular utilizadas
como retardante/barrera de vapor bajo losas
de concreto. Esta norma suele mencionarse
en las especificaciones de construccion de
losas sobre el terreno. Ademas, una fisura
capilar granular, que generalmente se exige
en las especificaciones del proyecto, evitara
que los iones de sulfato estén en contacto con
el retardante/barrera de vapor. Por lo tanto, la
transmision de la humedad por vapor deberia
ser la unica preocupacion en las juntas
solapadas, ya que los sulfatos disueltos no se
transmiten a través del vapor de agua.

Otros beneficios

Las normas ACI 302.1R-15 y ACI 360R-1016
recomiendan colocar un retardante/barrera de
vapor debajo de las losas de concreto que van
a recibir recubrimientos de piso sensibles a la
humedad. Aunque no se utilicen recubrimientos
de piso sensibles a la humedad, se puede utilizar
un retardante de vapor/barrera bajo la losa para
minimizar el sindrome de la losa sudada.’”'8

Los retardantes de vapor proporcionan otros
beneficios potenciales, incluyendo la reduccién
del ingreso de humedad no deseada que puede
conducir al crecimiento de moho en materiales
de construccion susceptibles, la reduccion de
la humedad que contribuye a los niveles de HR
interior (y a las cargas latentes asociadas), la
reduccion del potencial de reactividad alcali-
silice disminuyendo la HR de la losa, y la
reduccion del curvado de la losa.’®?

En ocasiones resulta dificil proporcionar un
acabado uniforme con llana en un concreto
con una relacién a/cm de 0.40 y 0.45 que se
especificaria con las Clases de Exposicién S2 y
S3 basadas en la concentracion de sulfato en el
suelo, ya que estas mezclas pueden requerir el
uso de altas cantidades de aditivos que resultan
en mezclas pegajosas o altos contenidos de
materiales cementantes que podrian reducir
el sangrado. El ACI 302.1R recomienda una
relacion a/cmde entre 0.47 y 0.55 paralos suelos
de concreto que vayan a recibir un acabado de
llana dura. El uso de un retardante/barrera de
vapor para aislar la losa del suelo para obtener
una resistencia a los sulfatos permitiria que la
relacion a/cm fuera la recomendada por el ACI
302.1R.

Aunque este articulo no aborda explicitamente
el uso de retardantes/barreras de vapor para
limitar la exposicion a suelos que contienen
cloruros, o para proteger al concreto en contacto
con agua, estos pueden ser considerados como
otros beneficios potenciales asociados con el
uso de un retardante/barrera de vapor.

|-l> Concreto Latinoamérica | Agosto 2021



Una respuesta a la exposicion a los sulfatos para las losas en el terreno

El Reglamento de Construccién ACI 318 requiere que el profesional de disefio autorizado asigne las
categorias de exposicion y la clase apropiada para cada categoria, y el ACI 301-2021 requiere que el
disefiador designe las clases de exposicidn o estipule en las especificaciones de disefio los requisitos
para las mezclas de concreto para los tramos de la estructura que requieran un concreto resistente al
ataque de los sulfatos. Creemos que la informacion proporcionada en este articulo puede ayudar a los
profesionales del disefio a abordar los requisitos del ACI 318 y del ACI 301 respecto a la resistencia a
los sulfatos del concreto para las losas sobre el terreno.
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