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24 horas de conocimiento
0 del concreto:
Una experiencia Global

El departamento de Actividades
Internacionales de ACI recientemente
realizo un evento unico llamado "24 horas
de Conocimiento del Concreto”, con 48
presentaciones de expertos ubicados
en todo el mundo. Esta conferencia
gratuita reunié a mas de 700 asistentes
de mas 60 paises para aprender sobre
innovaciones e interesantes proyectos
de concreto en varias regiones. Los
capitulos internacionales ACl y los socios
de la industria global fueron coanfitriones
y moderadores del programa durante
las 24 horas. El Vicepresidentes de ACI
Charles Nmai y Tony Nanni actuaron
como moderadores globales de Ia
conferencia.

El evento comenzo a las 3:00 p.m. hora
de verano del Este (EDT por sus siglas
eningles) el 13 de julio de 2021 y termind
a las 3:00 p.m. hora de verano del este
(EDT por sus siglas en ingles) el 14 de
julio.

Después de una introduccién de la sede
mundial de ACI en Farmington Hills, Ml,
EE. UU., las conversaciones empezaron
en Canada, posteriormente a paises
del Centro y Sur de America, asi como
a México, luego a Nueva Zelanda y
Australia, posteriormente a Japén y el
sur de Corea, después a Singapur y
Tailandia, y luego a la India.

Luego la batuta paso a los oradores del
Medio Oriente, con presentaciones de
Egipto, Irak y los Emiratos Arabes Unidos
(EAU), luego a ltalia, Bélgica, los Paises
Bajos, Noruega, Espafia, Reino Unido e
Irlanda. El foco de atencion luego volvio
a América del Sur, con presentaciones de
Brasil y Chile.

Bernie Pekor, Director Internacional de
Desarrollo empresarial ACIl, y Ahmad
Mhanna, Director Regional de ACI Medio
Oriente, moderaron las sesiones de
preguntas y respuestas en vivo después
de cada presentacion.

Foco en Innovacion y Desafios de
la construccién

Muchas presentaciones mostraron
tecnologias vanguardistas del concreto e
investigaciones de sostenibilidad que podria
avanzar la ciencia de la produccién de
hormigdn y construccién. Los moderadores

Ruta de 24 horas de conocimiento de concreto,
evento que empezé en Farmington Hills, MI, USA
(codigo de aeropuerto DTW), y finalizé en Santiago,
Chile (codigo de aeropuerto SCL), equivalente a
47,800 millas (76,930 km)
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‘24 horas da coneciminte do cenots.

B Fovses o g st
e asistanda

Un mapa mundial que muestra los paises con
asistentes registrados para “24 horas de conocimiento
de concreto”

explicaron muchos avances en la produccion
y colocacion de hormigon, incluido ensayos
de sulfatos para agregados para evitar la
expansion del hormigon, reemplazo de
cementos Portland con cementos de arcilla
calcinada con piedra caliza (LC3), y medios
para reducir la huella de carbono del cemento
productores. Se discutieron desafiantes
proyectos de edificios altos construidos en
Ecuador, México, Nueva Zelanda, Australia
y Egipto. Los proyectos incluyeron la iconica
Torre de Alejandria, Egipto, que ahora es el
edificio mas alto de Africa. Otros proyectos
interesantes de construccion de edificios
de hormigdn incluyeron una estructura de
parque eolico flotante de hormigdn en alta
mar llamada Hywind Tampen en Noruega.
Se discutieron dos proyectos destacados en
Brasil: una instalacion de investigacion de
forma circular con acelerador de particulas
de alta tecnologia conocida como Sirius, la
infraestructura cientifica mas compleja jamas
construida en el pais; y la reconstruccion
del famoso Estadio Maracana, un estadio
de concreto reforzado de la década de
1950 en Rio de Janeiro que fue la base de
operaciones de la seleccién brasilefa de
futbol y fue rehabilitado para la Copa del
Mundo de 2014 y los Juegos Olimpicos de
Verano de 2016. Se proporciond informacién
sobre técnicas de construccion de edificios
de gran altura de hormigdn prefabricado,
un sistema de construccion sismica hibrida
para edificios en Nueva Zelanda con “muros
oscilantes de hormigdon pretensado” y un
edificio de construccion modular de hormigon
prefabricado de gran altura en Melbourne,
Australia.

Otros aspectos destacados incluyeron pre-
sentaciones en las que se discutieron apli-
caciones importantes como la fabricacion
aditiva de hormigdén (impresion 3-D) para
unidades de vivienda y espacio de trabajo.

Sostenibilidad

En el tema de la sostenibilidad, los
conceptos y cuestiones incluyeron la
durabilidad del polimero reforzado con fibra
de carbono (CFRP) envase; fuentes de
cenizas volantes; investigacion de cobertura
dezonasde salpicadura porinvestigadores de
la Universidad de Tokio; reduciendo la huella
de carbono en la produccion de cemento de
investigadores en Noruega; y un hormigén
sostenible compuesto de aridos reciclados y
cementos alternativos, asi como avances de
hormigon autocurativo de investigadores del
Reino Unido.

Algunas presentaciones se enfocaron en
concreto danado, esfuerzos para encontrar
las causas, y los esfuerzos para reparar y
rehabilitar estas estructuras. Los estudios de
caso incluyeron una discusion de un puente
de hormigon prefabricado-pretensado
segmentado asi como un edificio que se
inclind ampliamente como resultado de
la falla de elementos de cimentacién de
hormigon. En este ultimo caso, los ingenieros
realizaron esfuerzos notables para demoler
el edificio en un barrio de alta densidad. Otras
discusiones involucraron el hormigonado
en climas calidos preocupaciones, como
mantener el control de calidad del hormigdn
en lugares como los Emiratos Arabes Unidos
e Irak. El uso de no metalicos técnicas de
refuerzo y fortalecimiento, como envoltura
de polimero reforzado con fibra (FRP) y fibra
de vidrio reforzada barras de refuerzo de
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polimero (GFRP), fueron temas adicionales.
Innovaciones en la produccion sostenible
y mas duradera concretos con una vida
util prolongada se han visto en numerosas
estructuras de edificios altos recientes
y muchos proyectos de infraestructura
multimillonarios en todo el mundo. Existe una
necesidad critica de mejorar el desempeio
de estructuras de hormigobn en todo el
mundo, y una presentacién sobre un sistema
ferroviario peatonal de hormigén elevado en
Mumbai, India, enfatiz6 esto.

Compartiendo las mejores practicas

La conferencia "24 horas de conocimiento
concreto" demostré que la mision de ACI
de "siempre avanzando® es compartida
por practicantes concretos alrededor del
mundo. ACI planea llevar este evento a
toda la comunidad mundial del concreta
nuevamente en 2022. El concreto es esencial,
y compartiendo las mejores practicas, los
avances en la investigacion, los principios
de disefio de ingenieria pueden conducir a
infraestructura de concreto mas duraderas,
mas seguras, y mas rentables en todas las
naciones.

La traduccion de este articulo

correspondio al Capitulo de
Ecuador Centro y Sur

Titulo: 24 horas de conocimiento del
concreto: Una experiencia Global

Robert Howell, es Ingeniero del Programa
de Desarrollo Profesional de ACI desde 2014.
Cuenta con mas de 25 afios de experiencia en
disefio estructural y anteriormente fue Lider de
Estructuras en IBI Group, anteriormente Giffels
Associates, Inc. Howell obtuvo su licenciatura
en ingenieria civil en la Universidad Estatal
de Wayne, en Detroit, Ml, EUA, y su Maestria
en Administracién de Cadena de Suministro
en la Universidad Estatal de Michigan, en
East Lansing, MI. Es ingeniero profesional
autorizado en el estado de Michigan.

American Concrete Institute (ACI)

:SU MEMBRESIA
SIGNIFICA
CONOCIMIENTO!
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¢ Sabias que como miembro del AC! tienes nuevos beneficios?

Unete a mas de 30,000
profesionales en mas de
100 paises y forma parte de
una comunidad premier y
de alcance global dedicada
al mejor uso del concreto.

QCi »

American Concrete Institute

jTenemos todos los recursos en
concreto que puedas necesitar!

La membresia del ACI ahora incluye acceso
libre a los “webinars” de la Universidad ACI
asi como a los cursos que a demanda ofrece
el Instituto, ademas del acceso ilimitado a las
practicas y documentos de simposios
(Incluyendo todas las guias y reportes ACI),
lo que oforga a los miembros un acceso sin
precedente al acervo de conocimientos del
Instituto.

Combinado con muchos otros beneficios, la
membresia ACl te otorga, ademas de
sustanciales descuentos, la revista mensual,
las publicaciones periddicas técnicas
(Technical Jounals), envios gratuitos y mas.
La membresia del ACI te da la oportunidad
de ahorrar dinero y tiempo mientras
incrementas  tu compelitividad v
productividad.

Traductor y Revisor Tecnico:
Ing. Santiago Velez Guayasamin MSc DIC
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Método de diseno a
¢ | cortante para elementos

de concreto preesforzado

Intento de mejorar la aplicabilidad

por Thomas Kang, Deuckhang Lee, Meirzhan Yerzhanov, and Hyunjin Ju

Como en muchas ediciones previas
del Reglamento desde 1963", Ila
Seccidén 22.5.1 del ACI 318-19% define
la resistencia al cortante de un elemento
como la suma de las contribuciones
del concreto V_ y de los estribos V_.
El ACI 318-19 provee dos métodos
para calcular V_ en elementos de
concreto preesforzado (CP). Un método
aproximado es descrito en la Seccion
22.5.6.2, y el tradicional método detallado
es descrito en la Seccion 22.5.6.3. Este
articulo trata tanto el método detallado,
en el que V_es definido como el menor
entre la resistencia al cortante del alma
V,, Y la resistencia a la flexion-cortante
V , como el método aproximado.

ci’

Método detallado

Como se explica en la Referencia 3,
la expresion del Reglamento para V _, se
basa en la suposicién de que un fisura
por cortante en el alma ocurrira cuando
la tensidon principal en el baricentro del
concreto alcanza la resistencia a la
traccion del concreto, 3.5Mf

1
V= (35077 + 037, )b,d,+ y

donde A es el factor por concreto liviano;
f'_es la resistencia a la compresion del
concreto; fpC es la tension de compresién
en el baricentro de la seccion de concreto

debido al esfuerzo de preesforzado efectivo;
b, es el ancho de alma del elemento; d esla
distancia desde la fibra extrema comprimida
hasta el baricentro del refuerzo logitudinal
preesforzado;y Vp es la componente vertical
del esfuerzo de preesforzado efectivo.

El Reglamento permite considerar a d_ con
un valor no menor a 0.80h, donde h es la
altura o el espesor del elemento. Cuando
el baricentro se encuentra en el ala del
elemento, la tension principal de traccién
debe calcularse en la interseccion entre
el ala y el alma. Cerca del extremo de un
elemento, un esfuerzo de preesforzado
efectivo reducido es determinado adoptando
50d, como la longitud de transferencia del
tordn, siendo d, su diametro.

Como indicaron Kuchma et al?, la
resistencia a la traccion del concreto puede
variar entre 2\f_y 4vf_ A no fue incluido
en la Referencia 3, dependiendo del nivel
de preesforzado y compresion axial, si la
hubiera. Sin embargo, dado que el objetivo
es estimar la contribucion del concreto a la
resistencia al cortante y no predecir la carga
de fisuracion, los autores proponen que la
Ecuacion 1 se base en un limite inferior para
la carga de fisuracion diagonal tomando
2Vf_en vez de 3.5Vf.

El origen de V_ puede remontarse a una
derivacién semi-empirica realizada por
Sozen y Hawkins®.
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En una dada seccion de un elemento, V  es definido en la Seccion 22.5.6.3.1 del ACI 318-19 mediantes
las siguientes ecuaciones

V.M
V,=0.6A{f'b,d, +V, +ﬁ (2a)

max

Ve 2 Zimbwd si Apsf:ee = 0-4(Apsfpu + Asfy) (2b)
Ve 2 LIAF cbyd si Apsfoe < 04(Apsfo +Asf,)  (2¢)

Donde dp no se requiere que sea considerado menor a 0.8h; d es la distancia desde la fibra extrema
comprimida al baricentro del refuerzo longitudinal traccionado (ver Ecuacion 3); V, es el esfuerzo
cortante en la seccion debido a la carga muerta no mayorada; V, es el esfuerzo cortante mayorado en
la seccion debido a cargas aplicadas externamente que ocurren en simultaneo con M__ (el maximo
momento mayorado en la seccion debido a cargas aplicadas externamente); M__ es el momento de
fisuracion por flexion debido a las cargas aplicadas externamente (ver Ecuacion 4); Aps es el area de
presfuerzo longitudinal; f_ es la tension efectiva en el acero de preesforzado; f_ es la resistencia a la
traccion del acero de preesforzado; y fy es la resistencia a la fluencia especificada para el acero no
preesforzado.

Segun Kuchma et al.* y Bondy y Bondy®, es razonable definir d como el baricentro de la resultante de
la fuerza de traccion obtenida considerando todo el refuerzo en fluencia, si bien no necesita ser menor
a 0.8h, como indica la siguiente ecuacion.

_ Afd +A4,71,.4d, N

Ay + Ay oy

donde fy y fpy son las tensiones de fluencia del refuerzo longitudinal no preesforzado y preesforzado; y
d.y dp son las distancias de la fibra extrema comprimida a los baricentros del refuerzo longitudinal no
preesforzado y preesforzado, respectivamente.

Segun la Seccion 22.5.6.3.1 de ACI 318-19, M__ esta dado por

M., =yit(67u\/7c'+fpe —f;,) 4)

donde / es el momento de inercia de la seccion alrededor del eje baricentrico; y, es la distancia desde
el eje baricéntrico de la seccion bruta a la cara traccionada; fpe es la tension de compresion en el
concreto debido al esfuerzo de preesforzado efectivo; y f, es la tension debida a la carga muerta no
mayorada en la fibra extrema de la seccidon donde las tensiones de traccion son causadas por las
cargas aplicadas externamente.

Dado que V_ incluye el efecto de V , considerando el peso propio en forma separada de las cargas
aplicadas externamente, los procedimientos de calculo para estimar todas los esfuerzos y tensiones
excluyendo los efectos de V, son complicados y dificiles de programar en los softwares comerciales
utilizados en la practica. La situacion es sefalada en la Referencia 7, que identifica que el significado
exacto y como calcular cada término de fuerza y tension es dificil, aun en simples ejemplos de disefio.
La complejidad es también demostrada en las Referencias 6 a 8.
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Método aproximado

En el cuerpo principal del Reglamento de 1971° fue incluida una ecuacion alternativa, basada en
una propuesta de MacGregor and Hanson®, para simplificar la expresion de V. Esta ecuacion es ahora
llamada método aproximado y es especificada en la Tabla 22.5.6.2 de ACI 318-19 como

v, = {o.m\/f' +700 ?j”] b,d <S5\Jf/b,d (5)

donde V, y M, son el esfuerzo de cortante y momentos mayorados, respectivamente; V dp/Mu esta
limitado a no mas de 1.0; y no se permite considerar d, con un valor de 0.8h como en el método
detallado. Segun la Seccién 22.5.7.3(c) del ACI 318-19, el resultado de la Ecuacién 5 no debe superar
V,, calculado segun la Ecuacion 1 considerando la reduccion en el esfuerzo de preesforzado efectivo
dentro de la longitud de transferencia de los elementos preesforzados. Ademas, la Ecuacion 5 es
aplicable unicamente cuando la fuerza efectiva en el acero de preesfuerzo es no menor al 40% de
la resistencia a la traccidn del total de refuerzo a flexion: A, f 2 0.4(A fpu+ASf ). El'limite a V_en la
Ecuacion 5 representa a V_,. La minima resistencia a cortante (ver Ecuacion (V2b)) es la misma que
para elementos de concreto reforzado (RC).

Los problemas a superar

Los ingenieros indican consistentemente que los procedimientos de disefio a cortante del ACI
requieren elevados esfuerzos de calculo, particularmente para determinar V _, debido a parametros
interrelacionados como los esfuerzos de disefio y las propiedades de la seccion*®. La importancia de
incorporar métodos de disefio a cortante separados para concreto pretensado y concreto postesado
también ha sido puesta de manifiesto, debido a que el procedimiento de disefio especificado en ACI
318 se basa mayoritariamente en resultados de ensayos de vigas pretensadas®.

Las secciones que siguen a continuacion tratan una propuesta para mejorar los métodos de disefio a
cortante del ACI para elementos PC en estructuras de edificios. La propuesta es concordante con la
filosofia de disefno y el nivel de seguridad (precision analitica) inherente del ACI 318, aumentando su
facilidad de aplicacion. Las modificaciones propuestas son verificadas usando la actual base de datos
de cortante ACI-DAfStb'°. Esta base de datos de cortante fue creada por el comité conjunto ACI-ASCE
Comité 445, Cortante y Torsion, y el Comité Aleman de Concreto Reforzado para especimenes de RC
y PC incluyendo elementos pre y postensados. Los criterios de seleccion incluyeron:

e hnomenora 2.76 in.;

e b no menora 1.97 in.;

e f_no menor a 1740 psi y una relacion altura-vano a cortante a/d 2 2.4,y

e 3. <1.1, donde B, es la relacion entre la resistencia a cortante y el esfuerzo cortante estimado al
alcanzar la resistencia a flexion.

Frecuencia

03 06 6% 12 L5 18 L1 4 LT A0
-
la

V.

% 100%

Fig. 1: Contribucién de la carga muerta V, a la resistencia a la flexién-cortante V
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Modificacion del método detallado
Resistencia a la flexion-cortante

En la Fig. 1 se presenta la contribucion de
V,aV _ para ejemplares de vigas PC (por sus
siglas en ingles) seleccionadas de la base de
datos. Los conjuntos de datos utilizados son
para vigas PC sin refuerzo a cortante, donde
los casos gobernados por las limitaciones de
las ecuaciones. (2b) y (2c) fueron excluidos.
Como se puede verenlaFig. 1, la contribucion
de V, es de hasta un 3% de la resistencia a
cortante de acuerdo con la ecuacion de V
especificada en ACI 318-19. Para la mayoria
de los ejemplares de ensayo, la contribucién
de V, se ubicd entre 0.9 y 1.5% con un
valor promedio de 1.08%. La influencia de
V, es marginal y puede ser eliminada por
simplicidad con muy pequefio impacto en
términos de precision. Una expresion similar
se encuentra disponible actualmente en la
ecuacion. (R22.5.6.3.1d) del ACI 318-19,
en la Seccion de Comentarios R22.5.6.3.1
para vigas PC no compuestas bajo cargas
distribuidas uniformemente.

Al remover V, de la Ecuacion. (2a), M__ se
vuelve independiente de los efectos de la
carga muerta. Del mismo modo, f, puede

también ser eliminado de la Ecuacion 3.
18

En consecuencia, M__ Ecuacién 4 puede ser
remplazado por M =7, 5)\\/f' +f .17y, que es la
Ecuacién algo menos conservadora que se utiliza
para determinar el momento de fisuracion por
flexion durante el disefio por serviciabilidad.

A medida que el efecto beneficioso de f
incrementa, el valordeV,M_ /M se aprOX|maaV

M__/M__.Aun para casos con reducido valor de f.
(por ejemplo, un preesforzado parcial de 1000 ,OSI)
la eliminacién de V , origina una diferencia de 10%
hacia el lado no conservador en comparacion con
la formulacién original. Finalmente, reemplazando
M_ .Yy YV por M yV, el calculo de V_ queda

simplificado a
V. =0.6ANf b, d +V. M_ /M, (6)

El primer producto en la Ecuacién 6 esta basado
en observaciones experimentales y obtenido
empiricamente como una funcién de f_. Sin
embargo, investigaciones recientes muestran que
la resistencia a cortante de elementos RC y PC se
encuentra significativamente afectada también por
la cuantia de refuerzo longitudinal p ,, dado por
A/b, d+A /b, d.

o Pwmenora1%
154 | 2 Puentre1%y 2%
* P.mayor a 2%

12

Vies

bdyf
k=1

Mpbd\f

Fig. 2: Influencia del refuerzo longitudinal en la resistencia a flexion-cortante

Para verificar el efecto de p,, en la (Ecuacion 6), 53 muestras cuyo modo de falla por cortante
correspondio a a flexidn-cortante fueron elegidas de la base de datos de cortante. La informacion fue
normalizada y graficada en la Fig. 2. Claramente, cada vez que p,, aumenta, la Ecuacion 6 se vuelve
mas conservadora. Para reflejar el efecto de p , en forma correcta, se puede utilizar un coeficiente K
con un valor similar al de la Ecuacién de disefio a cortante usada en ACI 318-19 para elementos RC.
La Ecuacién 6 puede ser modificada entonces como

|3 Concreto Latinoamérica | Octubre 2021



v, =0.6AK\[f/b,d, L )

u

donde K es igual a 4p '3, pero que no necesita ser considerado con valores menor a 1.0.

20
o [.' <7250 psi 2
15 | &£27250 psi o °
: o
2 v, =351 +03f,
3@ o = _.\o
< 3 10 ~ _
5 -
0 T T
0 5 15 20

10
Ful I

Fig. 3: Efecto del preesforzado en la resistencia a cortante del alma

Resistencia a cortante del alma

La Figura 3 muestra la resistencia a cortante normalizada de los ejemplares ensayados con respecto
a fp /\/f’ para ejemplares con modos de falla por cortante del alma, incluyendo 48 elementos de viga y
145 losas alveolares. Las lineas solida negra y punteada verde corresponden a 3. 5\/f’ +0. 3f .Y 2\/f’ +
0.3f , respectivamente. Segin ACI 318-19, la resistencia a traccion del concreto asociada a elementos
PC y RC es de 3. 5\/f’ y 2\/f’ respectivamente. Como notaron Kuchma et al.%, esto lleva a un salto
abrupto\/ enla reS|stenC|a a cortante con bajos niveles de pretensado en relacion a elementos de RC, f
=~0,3.5Vf b,d,.

Vale la pena remarcar que, aunque 3.5\/f'c+0.3fpC (la actual expresion para V_ ) captura la tendencia la
resistencia a cortante del alma, sobreestima la capacidad para numerosos elementos con resistencia
a la compresion mayor a 7.25 ksi. El aumento en la resistencia a corte en elementos PC comparado a
elementos RC es de hasta un 70%, cuando el efecto del preesforzado 0.3f  es pequefio (3. 5\/f' / 2\/f'
=~1.7). Cederwall et al.2 mostraron que el aumento de la resistencia a cortante de miembros PC se
encontraba en el entorno de 53% por encima de un miembro de RC. Mikata et al.?! también informaron
observaciones similares. Por lo tanto, se puede concluir que el fuerte aumento en la capacidad al
cortante atribuida a la resistencia a traccion del concreto puede llevar a un disefio inseguro.

El efecto no despreciable de p,, fue confirmado por Sagan y Frosch*, y ya se encuentra reflejado en el
Reglamento ACI 318. La Figura 4(a) muestra el incremento en la resistencia a cortante en funcion de
p,. Para capturar el efecto de p,, en elementos PC, el coeficiente K puede ser utilizado para modificar
el primer término entre paréntesis en el modelo de resistencia a cortante del alma (Ecuacién 1), en
conjunto con el uso de un factor de 2 en vez de 3.5. En el ACI 318-19, la resistencia a cortante de los
elementos PC es una funcién def Sin embargo, como se ve en la Fig. 4(b), la pendiente, cuando se
expresa en escala logaritmica, revela que \/f . S€ asemeja mucho mas a la tendencia de los resultados
de los ensayos que f Por lo tanto, el segundo término entre paréntesis debe ser modificado a

V. (ZK\/7+12\/7)bd+V (8)

donde el factor K utilizado en la Ecuacién 8 es idéntico al utilizado en la Ecuacion 7.
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Fig. 4: Efecto combinado de la cuantia de refuerzo longitudinal y preesforzado: (a) correlacion entre resistencia a cortante
normalizada y cuantia de refuerzo longitudinal; y (b) correlacion entre resistencia a cortante normalizada y nivel de preesforzado
en escala logaritmica

Tabla 1:
Verificacion de los métodos detallados para elementos sin refuerzo a cortante

Flexion-cortante Cortante en el alma  Cortante en el alma

Flexion-cortante Método detallado

(HCS excluido) (HCS excluido) (solo HCS)
ACI Molde ACI Molde ACI Molde ACI Molde ACI Molde
318 Modificado 318 Modificado 318 Modificado 318 Modificado 318 Modificado
Prom 1.25 1.17 1.47 1.39 1.17 1.13 1.74 1.85 1.69 1.67
Sd 0.56 0.49 0.57 0.49 0.43 0.41 0.64 0.66 0.56 0.55
Cov 0.45 0.42 0.39 0.35 0.37 0.37 0.37 0.36 0.33 0.33
Numero de
ejemplares 359 214 214 145 359

V_./ 2 para elementos HCS con altura mayor a 12.5 pulg.

Nota: Avg. (Promedio), SD (Desvio Estandar), y COV (coeficiente de variacién) fueron calculados basados enV,__/V_,

Verificacion de las modificaciones
propuestas

El valor modificado de V_ presentado
en la Ecuacion 7 fue verificado mediante
la comparacion de resultados con la base
de datos de cortante, asi como con el
meétodo actual del ACI 318. Como las losas
alveolares fallaron por cortante en el alma?,
estos ejemplares fueron excluidos de la
verificacion de V . Las Tablas 1y 2 presentan
valores estadisticos para la relacion entre la
resistencia a cortante estimada y observada
V..’ V. La Ecuacion 7 estima en forma
conservadora la resistencia a cortante de
los ejemplares independientemente del
meétodo de preesforzado y la geometria de
la seccion. Provee, a su vez, resultados
comparables con la Ecuacion de V  del ACI
318-19. EIl coeficiente K no tiene impacto
significativo en la precisién analitica de
vigas PC con p,, mayor a 2.0%. Aun mas, la
subestimacion de la resistencia a cortante de

vigas PC ligeramente reforzadas es disminuida
al imponer K=1.0 cuando p,, es menor a 2.0%.
Las tablas presentan también los resultados de
la verificacion del valor de V_, propuesto en la
Ecuacion 8 para todos los ejemplares de ensayo
con y sin refuerzo a cortante, excepto para
losas alveolares. El método propuesto muestra
resultados comparables o superiores en la
evaluacion de la resistencia a cortante del alma
de vigas PC con respecto a actual método de
disefio ACI independientemente de la presencia
de refuerzo a cortante. La Figura 5 muestra las
comparaciones entre las resistencias a cortante
del alma de las losas alveolares y las estimadas
por ACI 318 y la Ecuacion propuesta.
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Tabla 2:

Verificacion de los métodos detallados para elementos con refuerzo a cortante

Resistencia a Flexion-cortante

Resistencia a Cortante en el Alma

Método detallado

Molde Molde Molde
el Modificado S Modificado I Modificado
Prom 1.1 1.06 1.34 1.29 1.42 1.36
Sd 0.29 0.26 0.31 0.28 0.30 0.27
Cov 0.26 0.25 0.23 0.22 0.21 0.20
N'umero de 118
ejemplares

Nota: Avg. (Promedio), SD (Desvio Estandar), y COV (coeficiente de variacién) fueron calculados basadosenV,__/V_,

Segun el Articulo 7.6.3.1 de ACI 318-19, las losas alveolares prefabricadas preesforzadas con espesor
superior a 12.5 pulg. requieren refuerzo minimo a cortante si V supera 0.5¢V_ , donde ¢ es el factor
de reduccion de resistencia. Esta regla fue aplicada a elementos de losa alveolar con h>12.5 pulg.,
abarcando un 40% de los ejemplares de losas alveolares registrados utilizando V_=¢ V_ /2, con
$=1.0. Los métodos propuestos y el ACI 318 presentan casi la misma precision en términos del
coeficiente de variacion (COV) de V,_,/V_, indicando que la modificacion propuesta para V_, no
tiene un impacto significativo en la utilizacion de losas alveolares. Las Figuras 6 y 7 comparan las

4 Ave: 185 a :>;;:m 4 Avgs L4 | a :}:ijpu’g-
1 0 h=125 puly E i O ks g
. SD: 066 o g OOG,P % 3 SD: ll—ﬂ: " c'oo O@ I
COv: 036 (% E:,cg | COV: 03 gj Q>
h-? 2 H' | g# @ o8 é;g 8’ :f' 24 - e B Cm o2 gjs 81
3.La ¥4 § 3. 1.2 B 8
z = . B 1 =y 8 -
Sl =] E == 1 —-1":5_ 5
0 (1]

24 24

6 9 12 s 18 21 6 9 12 15 18 21
Altura de PHCS, h (pulg.) Altura de PHCS, h (pulg)
Fig. 5: Verificacion de losas alveolares preesforzadas considerando los requisitos de refuerzo minimo a cortante: (a) método
modificado; y (b) ACI 318-19
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Fig. 6: Verificacion de los métodos detallados para ejemplares sin refuerzo a cortante: (a) método modificado; y (b) ACI 318-19
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resistencias a cortante de ejemplares ensayados sin y con refuerzo a cortante y aquellas estimadas
con el método detallado especificado en ACI 318-19 y el método modificado. El menor valor entre V _ y
V,_, es tomado como V_, para este analisis. Como se ve en las Tablas 1y 2, la metodologia propuesta
presenta buena precision analitica, con valores de COV de 33% y 20% para los ejemplares de ensayo
sin y con refuerzo a cortante, respectivamente. Estos valores son comparables con aquellos obtenidos
utilizando el método detallado del ACI. Debe enfatizarse que el principal objetivo de la modificacion
era proveer una metodologia de disefio a cortante mas sencilla para elementos PC. Adicionalmente, el
método modificado ofrece también mejores resultados en términos de precision.

le = —ble & o [, >525psi
) \ 60 1 & 7 <525psi 0

L 8

Resistencia
a cortante

X

Resistencia a cortante

‘—h | 7 Wy
—Y \ —— i 0 10 2 30 40 50 60
z \ . imétodo aproximado) lOOOXVd
L #
Distancia al apoyo (x) M P JJT
Fig. 8: Descripcion esquematica del concepto fundamental Fig. 9 Resisten_c_ia a cortante estimada por el método
del método aproximado aproximado modificado

Modificacion del método aproximado

La resistencia a cortante en una seccion particular de un elemento PC esta gobernada por uno de los
dos modos de falla: cortante del alma o flexidén-cortante. Las resistencias a cortante cercanas a los
apoyos extremos y a puntos de inflexion estaran probablemente gobernadas por la falla por cortante
del alma, mientras que fallas por flexidon-cortante se convierten en el mecanismo dominante a mayores
distancias de los apoyos. La Figura 8 muestra en forma esquematica la comparacion entre los métodos
simplificado y detallado del ACI 318. La modificacién del método aproximado consiste de dos pasos
para reflejar los dos mecanismos de falla por cortante posibles. En el primer paso, se define un rango
aplicable del método aproximado modificado para asegurar que el valor V_ calculado en elementos
PC sea menor al valor de V , estimado mediante el método detallado propuesto en la Ecuacion 7. En
el segundo paso, un limite superior al método aproximado modificado es impuesto para asegurar que
el valor de V_ calculado en elementos PC también sea menor a V_ en cualquier seccién a lo largo del
vano de cortante. Con estos fines, un limite para el valor de la tensidn de compresion en el baricentro
de la seccion de concreto debido al esfuerzo de preesforzado efectivo puede ser utilizado: fpc>525 pSi.

Cuando se cumple fpc>525 psi, el valor de V_ estimado segun la Ecuacion 5, en conjunto con el
coeficiente K, es en general menor a V  de la Ecuacién 7 en una dada seccion. Ademas, V_ debe ser
tambien menoraV , segun la EcuaC|on 8, para lo cual el término de V puede ser tomado |gual ceroy
d, como muy cercano a d. Nuevamente identificando 525 psi como el valor minimo requerido para f Y
asumlendo que p,=1% y f' =5000 psi, el segundo término de la Ecuacion 8 se simplifica a 12\/525~275
psSi, que es aprOX|mado como 3. 9K\/f'

=2k f+12,[f, )b, d+V,
> (21 +124/525)b,d ~5.9K[fb,d
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Luego, la Ecuacion 3 puede ser utilizada para definir d; sin embargo, simplificaciones adicionales son
necesarias, especialmente para elementos postesados con tendones curvos con y sin adherencia. Con
fines simplificativos en el método aproximado, se sugiere utilizar el término d , donde d es la distancia
de la fibra extrema comprimida al baricentro del refuerzo longitudinal de preesfuerzo d, o 0.80h. En
este trabajo, d =0.8h fue utilizado, excepto para losas alveolares sin refuerzo no preesforzado donde
se utilizo d, dp Por otra parte, el limite inferior puede ser establecido igual a 2K)\\/f' b, d en vez del
de la Ecuacion. (2c) porque no hay razén aparente para que la resistencia a cortante de los elementos
PC sea menor a la de los elementos RC bajo las mismas condiciones de disefio.

La Figura 9 muestra la aplicabilidad del método aproximado modificado considerando los nuevos limites
inferiores y superiores, 2K)\\/f' b,d yb5. 9K\/f' ) b, d , respectivamente, en donde los circulos indican
los resultados de los ensayos “de elementos PC con f >525 psi'y los triangulos representan aquellos
con f =525 psi. El grafico muestra claramente que el metodo aproximado estima razonablemente bien
la resistencia a cortante de elementos PC con f >525 psi. Con esta salvedad de que es solamente
aplicable a elementos con fpc>525 psi, la expresmn final de la Ecuacion aproximada modificada resulta

(10)

2KM[fb,d, <V, <5.9K)\[fb,d, (D

donde d es dp o 0.80h. Obsérvese que K en las ecuaciones 10 y 11 es idéntica (= 1/34p, ) aladela
Ecuacion 7, excepto por el usoded parap, (=A /b d + A, /b,d ),y no tiene por qué ser inferior a
1.0.

I o =525 psi ] oA S, Z04(A [, +A4[)
‘- g O fp =925 psi A f, <044 [, +4f)

L
w

Freu
~

(1] 2 + L .‘Ii 1n 0 2 4 6 8 10
Cuantia de refuerzo longitudinal, p,, (%) Cuantia de refuerzo longitudinal, p_, (%)

Fig. 10: Verificacion de los métodos aproximados para muestras sin refuerzo a cortante: (a) Método modificado; y
(b) ACI 318-19 (Nota: los puntos con circulos rojos y triangulos negros son para vigas controladas por los limites superiores
e inferiores, respectivamente)
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Fig. 11: Verificacion de los métodos aproximados para muestras con refuerzo a cortante: (a) Método modificado; y
(b) ACI 318-19 (Nota: los puntos con circulos rojos y triangulos negros son para vigas controladas por los limites superiores
e inferiores, respectivamente)
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Las Figuras 10 y 11 muestran la comparacion de las resistencias a cortante de los ejemplares de ensayo
sin y con refuerzo a cortante y aquellas estimadas utilizando los métodos aproximados y modificados
V..” V. No se observé un sesgo marcado en la distribucion V,__/V__ en funcion de p, . donde
las resistencias a cortante de los ejemplares fueron estimadas mediante los métodos aproximados
modificado y ACI, respectivamente, siempre que se cumpla que f >525p_y A f 20.4 (A f +A f).

Caso contrario, fueron utilizados los métodos detallados para determinar la resistencia a cortante de
las muestras.

Los resultados estimados mediante el método propuesto son similares a aquellos obtenidos segun
ACI 318-19. Como se puede ver en la Tabla 3, los COV de V,__/V_ fueron practicamente los mismos
para el método propuesto y el actual del ACI 318. Es también remarcable que la precision analitica del
método aproximado es comparable a aquella obtenida utilizando el método detallado (el menor entre
V_yV,_,) para ejemplares con refuerzo a cortante. Para ejemplares sin esfuerzo a cortante, el método

aproximado es inevitablemente menos preciso en comparacién al método detallado (ver Tabla 1).

Como se puede ver en la Tabla 3, hay una reduccion en el numero de ejemplares cuya resistencia es
controlada por el limite superior (5.9K)\\/f'C ) b, d ) para el método aproximado modificado, que también
puede notarse en los circulos rojos de las Figuras 10 y 11. Las resistencias de estos ejemplares es
subestimada en el calculo de V_por el método del ACI actual.

Por lo tanto, se puede concluir que el actual limite superior es demasiado conservador para estimar
con adecuada precision la capacidad a cortante de elementos PC, mientras que el modelo modificado
tiene la ventaja de una mayor simplicidad en su aplicacidn manteniendo la precision y el caracter
conservador de los resultados.

En este trabajo se presenta una propuesta de
modificacion de los métodos de diseno para
elementos PC en estructuras de edificios,
manteniendo la filosofia fundamental y el marco
conceptual y formas de aplicacion actualmente

Dado que el mecanismo de transferencia
de cortante en elementos de concreto
preesforzado (PC) es complejo debido a

varios factores interrelacionados, es dificil
obtener un consenso sobre expresiones de
disefio a cortante generalizadas. Desde su
introduccion en 1971, los requisitos de disefio
a cortante especificados en el Reglamento
ACI han sufrido solamente pequefios
cambios. Trabajos previos han puesto de
manifiesto la complejidad del procedimiento
de calculo del ACI 318, especificamente en
el caso de elementos postensados.

Adicionalmente, la base de los meétodos
de disefio a cortante--aun en la ultima
edicion del reglamento (ACI 318-19)—
esta sustentada en la disponibilidad de
informacion de los ensayos disponibles en el
pasado, siendo la mayoria de los ejemplares
ensayados correspondientes a elementos
pretensados. Sin embargo, las ecuaciones
del del Reglamento son también aplicables
a elementos postensados.

presentes en los requisitos de disefio a cortante
del ACI 318. Las modificaciones se centraron
en desarrollar un proceso de calculo mas simple
con una precision analitica comparable con los
resultados obtenidos con la metodologia de disefio
actual.Enrelacién con el método de disefio detallado
del ACI 318-19, la Ecuacion de V , fue modificada
removiendo el efecto de la carga muerta V. Luego,
el momento mayorado M__ vy el esfuerzo cortante
V, que ocurren en simultaneo debido a cargas
aplicadas externamente son reemplazados por el
momento mayorado M y el esfuerzo cortante V.

Finalmente, el efecto de p, fue incluido. Para
la resistencia a cortante del alma, V_, las
inquietudes respecto al salto abrupto en resistencia
y a la influencia de fpC fueron resueltas mediante
modificaciones obtenidas a partir de la actual base
de datos de cortante. Para el método aproximado
del ACI 318-19, se eligi6 un camino similar, con
nuevas condiciones limite y una nueva definicion

|3 Concreto Latinoamérica | Octubre 2021



Tabla 3:
Verificacion de métodos aproximados

Con refuerzo a cortante

Sin refuerzo a cortante Solo elementos HCS

Vt /V ! M
est’ ~ ca olde Molde Molde
ACISIS Modificado Rl Modificado AL Modificado
Prom 1.92 1.96 2.09 2.20 1.68 1.79
SD 0.67 0.69 0.63 0.68 0.33 0.38
Ccov 0.35 0.35 0.30 0.31 0.20 0.21
No. de ejemplares
que cumplieron 237 232 145 131 70 87
con la condicion
No. de ejemplares
controlados 27 5 15 3 7 0
por VC max
No. de ejemplares
controlados 5 10 2 2 2 10
por Vc min
Np. total de 359 145 118
ejemplares
V,_,/2 para elementos HCS con altura mayor a 12.5 pulg.
Nota: Avg. (Promedio), SD (Desvio Estandar), y COV (coeficiente de variacion) fueron calculados basadosenV __/V_,

de la altura efectiva d .Las ecuaciones modificadas fueron verificadas usando la base de datos de
cortante para varios elementos PC y las estimaciones fueron comparadas con el resultado de aplicar el
método de disefio a cortante del ACI 318-19. Los COVs de la relacion entre resistencias a cortante V,_,
/V_,, calculados utilizando las modificaciones propuestas resultaron ser similares a aquellas obtenidas
mediante los métodos del ACI 318-19. Los cambios propuestos facilitan el calculo para elementos PC
en estructuras de edificios. Sobre esta base, los autores esperan que esta propuesta tentativa sea
considerada en el proximo ciclo de actualizacion del Reglamento.
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Productos y practicas destacables

Un canal monumental para mitigar
inundaciones en Arabia Saudita

El revestimiento de 21 km de longitud es la estructura de concreto mas
grande en el mundo que ha sido reforzada con barras de GFRP

En Arabia Saudita recientemente se
concluyd la construccion de la mayor
estructura de concreto reforzado con
barras de polimero reforzado con fibra
de vidrio (GFRP, por sus siglas en
inglés, glass fiber-reinforced polymer)
del mundo. El canal de mitigacion de
inundaciones (CMI), de 21.3 km de
longitud, se construyé en el suroeste
de Arabia Saudita, en las afueras de
la nueva Ciudad Economica de Jazan
(CEJ) (Fig. 1). La CEJ esta situada a
unos 725 km al sur de la ciudad de
Jeddah y a 80 km de la ciudad de Jazan.
Tiene una superficie de unos 103 km?
y un litoral de 12 km en el extremo sur
del Mar Rojo. CEJ esta situada en las
proximidades de las principales rutas
comerciales hacia Europa, Extremo
Oriente y el Golfo Pérsico. Es una zona
industrial avanzada provista de una
red de instalaciones de alta gama para
industrias de transformacion de gran
volumen, que incluye una refineria de
petroleo de 400,000 barriles diarios, una
terminal de hidrocarburos, una planta de
desalinizacién, una planta de barras de
refuerzo de acero, una fundicién de cobre,
un complejo de aluminio, un importante
puerto maritimo y la planta mas grande
del mundo para la generacion de energia
eléctrica por medio de la gasificacion
integrada en ciclo combinado.

Por Eduardo A. Villen Salan, Muhammad K. Rahman, Sami Al-Ghamdi, Jihad Sakr,

Mesfer M. Al-Zahrani, y Antonio Nanni

!

RN

o
RABIAN o |

ARABIAN SEA

N 1313521 845 E 224020922
N2 e
/ .

=

Ciudad Econdmica de
Jazan

103 KW?

Mar Rojo

? B
Limite de sitio E 224002323
| N191TTET 147

Fig. 1: Ubicacion del proyecto: (a) La Ciudad
Econdémica de Jazan esta en la costa del Mar Rojo;
y (b) el limite del emplazamiento encierra una
superficie de 103 km?
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Este enorme esfuerzo incluye también el desarrollo de la zona para acoger a las empresas actuales y
futuras que, a la luz de la nueva refineria, aportaran nuevos productos, servicios y empleos. Se espera
que la infraestructura de vanguardia, combinada con una ubicacién favorable en la ruta maritima del
Mar Rojo, transforme la zona en un importante centro regional, contribuyendo al crecimiento econémico
de la regién y del Reino. Un proyecto de gran importancia que se esta llevando a cabo en la CEJ es la
construccion del CMI-CEJ, que se extiende en paralelo a los limites norte-sur y este-oeste de la CEJ.
El CMI-CEJ esta disefiado para interceptar los caudales procedentes de las cuencas de captacién
situadas al este de la CEJ y desviarlos a través de un desagle hacia el Mar Rojo, protegiendo de un
riesgo masivo de los dafios causados por las inundaciones.

Conversion de Unidades

*Dosificacion del aditivo: 1 L/m? = 0.2 gal/yd?;

«Area: 1 km2 = 0.39 mill%;

*Densidad: 1 kg/m® = 1.7 Ib/yd?;

sLongitud: 1 km = 0.62 mill, 1 m = 3.3 pies, 1 mm = 0.04 pulg.
*Masa: 1 tonelada larga o imperal =1.1t;

*Maodulo de reaccion del subsuelo: 1 kN/m? = 0.004 Ibf/pulg.?;
*Presion: 1 MPa = 145 psi;

*Capacidad de carga del suelo: 1 kN/m? = 21 Ibf/pulg.?;
*Velocidad: 1 m/s = 3.3 pies /s;

*Temperatura: °F = 1.8 x °C + 32; y

*Volumen: 1 m®= 1.3 yd>.

La organizacion que se implement6 para emprender la construccién de esta iniciativa estuvo a cargo
del Departamento de Proyectos del Complejo de Jazan de Saudi Aramco (DPCJ). El disefo hidraulico
y el disefo estructural del CMI-CEJ fueron realizados por AECOM. La construccion del canal fue
realizada por un unico contratista, Al-Yamama Company para las negociaciones y contrataciones
(AYC). La supervisidon del diseno corrié a cargo del Departamento de Servicios de Consultoria (DSC)
de Saudi Aramco. La Universidad del Rey Fahd de Petroleo y Minerales (URFPM), en Dhahran, Arabia
Saudita, realizé una investigacion exhaustiva que incluyo el monitoreo de segmentos del CMI-CEJ
seleccionados para la investigacion.

Fhjo- 81 m¥s o
Ancho =26 m Lé

Fig. 1: Ubicacion del proyecto: (a) La Ciudad Econémica de Jazan esta en la costa del Mar Rojo; y (b) el
limite del emplazamiento encierra una superficie de 103 km2
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El Canal

El CMI-CEJ esta diseiado para evitar
la inundacion de las industrias de la
CEJ, situadas en zonas bajas, la cual es
provocada por las aguas procedentes de las
captaciones de la parte este de la ciudad y
de la captacién de la presa de Baish, que
se encuentra mas al este. Se interceptara la
crecida en el limite oriental de la CEJ y se
desviara al Mar Rojo a través del canal. El
CMI-CEJ se origina en el extremo superior
noreste de la ciudad y escurre hacia el sur,
paralelo al limite oriental de la CEJ, antes de
girar hacia el oeste en el borde meridional de
la ciudad y de escurre a lo largo del limite sur
hasta el Mar Rojo (Fig. 2). Protege las zonas
residenciales e industriales y la importante
refineria de Aramco, descargando las aguas
de la crecida en el mar adyacente al puerto
industrial (Fig. 2).

Para el desempefio hidraulico y el uso
optimo del terreno, un revestimiento de
concreto fue la opcién mas viable para el
CMI-CEJ. Debido a la acumulacion de las
aguas de la crecida a lo largo del canal,
la seccion transversal del canal aumenta
progresivamente desde el extremo superior
hasta el desagle. La profundidad del canal
se mantiene constante (2 m) en toda su
longitud.

Diseio hidraulico y estructural

El canal se disefio utilizando los
Eurocddigos (normas EN), las revisiones de
las normas britanicas (BS) que antecedieron
a las normas EN y otras normas y manuales
de disefo."” La geometria del canal se
elabor6 basandose en modelos de captacion
y en una probabilidad del 39% de que ocurra
una inundacién con un periodo de retorno de
100 afnos durante los 50 afios de vida util del
canal.

Elcanal trapezoidal se disefi¢ paratransportar
las corrientes de disefio acumuladas que se
muestran en la Fig. 2(a). La figura también
muestra el ancho superior requerido segun el
disefo hidraulico, con el canal dividido en seis

segmentos. Las pendientes laterales del canal se
fijaron en un gradiente de 1:2 (V:H) para cumplir con
los requisitos hidraulicos. El gradiente longitudinal
del canal se fij6 de 1 en 900 a 1000 para mantener
un régimen de flujo subcritico con una velocidad
maxima limitada a 4.6 m/s. Dado que la pendiente
natural es mayor que la del canal, se han previsto
escalones a lo largo del canal con descensos de
200 0 1000 mm en el desnivel. La Tabla 1 enumera
los detalles geométricos y la velocidad de disefio
en los segmentos del CMI-CEJ. ElI ancho del
canal en la base aumenta gradualmente de 4 a
74 m mediante incrementos en su ancho en cinco
lugares, junto con una longitud de transicion que
varia de 6 a 29 m. La estructura del desagle es un
canal trapezoidal de 300 m de longitud, con una
anchura que varia de 49 a 82 m. La profundidad
del canal se mantuvo constante en 2 m a lo largo
del mismo. Para el mantenimiento del canal, se
dispuso una rampa de acceso de 5 m de ancho en
lugares seleccionados en toda su longitud.

En el disefio original, se determiné que el grosor
de la losa base era de 200 mm en funcion de los
siguientes criterios de diseno y operacion:

» El canal esta completamente cargado con una
columna de agua de 2 m;

» El vehiculo de mantenimiento es un camion de
cinco ejes con cargas por eje de 10.5 toneladas (23
kip) segun la Referencia 14;

* El estudio del suelo en las zonas adyacentes
indico que se trata de un suelo sin cohesion con un
angulo de friccidon interna que oscila entre 30 y 34
grados y un modulo de reaccién de la subrasante
de 30.000 kN/m?3;

* Un valor maximo del coeficiente de rodamiento
California (CBR) del 10% para la formacion,
incluyendo el estrato de drenaje;

* Una suposicion de que pueden aplicarse 2.54
millones de ejes de trafico estandar durante los 50
afos de vida util de la estructura; y

» El ancho de las grietas térmicas y de contraccion
esta limitado a 0.3 mm segun la norma BS 8007.8
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Tabla 1:
Segmentos del canal, geometria y parametros de disefo hidraulico. En todas las secciones, la geometria del canal es
trapezoidal con pendientes laterales de 1:2 y una profundidad minima de 2 m.

Segmento Diseno, Longitud, m Ancho del Angho Diseﬁ_o de Diseﬁ_o de Dis'eﬁo de

del canal WE lecho, m superior, m profundidad, m bordo libre, m velocidad, m/s
CEJ_FLDO 16 1200 4 12 1.55 0.45 1.49
CEJ_FLD1 50 2200 11 19 1.55 0.45 2.37
CEJ_FLD2 81 2960 18 26 1.55 0.45 2.52
CEJ_FLD3 106 4850 24 32 1.55 0.45 2.66
CEJ_FLD4 191 9960 41 49 1.55 0.45 2.82
CEJ_FLD5 191 300 74 82 1.10 0.90 2.31

Nota: 1 m®/s = 264 gal./s; 1 m = 3.3 pies; 1 m/s = 3.3 pies/s
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Fig. 3: El canal de mitigacion de inundaciones: (a) seccion transversal mostrando el disefo original con barras de acero con
revestimiento epoéxico (ECS); y (b) seccién transversal en el extremo aguas arriba, mostrando el disefio revisado con barras de
GFRP (Nota: 1 m = 3,3 pies; 1 mm = 0,04 pulg.)
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En la Fig. 3 se muestra una seccidn tipica
del canal. Se incluyé una hombroa de 1 m
de ancho y una viga de descenso de 1 m de
profundidad en el extremo de cada uno de los
lados inclinados para evitar la socavacion en
la parte posterior. Se instalaron barandillas
en los dos bordes del canal y se construyo
un camino de 4 m de ancho para el acceso y
el mantenimiento del canal.

El nivel freatico a lo largo de la alineacién
del canal oscila entre 3 y 10 m por debajo
del nivel natural del suelo. Por lo tanto, en el
disefio se incluyeron orificios de drenaje para
prevenir la fuerza de empuje hacia arriba
en el revestimiento de concreto y disipar la
presién de las aguas subterraneas si el nivel
freatico sube.

La seccion transversal del CMI-CEJ
incluye:

* Terreno excavado / rellenado y
compactado;

» Una tela filtrante sobre el suelo
compactado;

» Un estrato de drenaje granular de 200 mm
colocado sobre la tela filtrante para disipar la
presiéon del agua subterranea;

» Una capa aislante de concreto pobre de 50
mm de espesor sobre la capa de drenaje; y

* Un revestimiento de concreto de 200 mm
de espesor.

Los orificios de drenaje en la losa base
constan de secciones de tuberia de PVC
de 160 mm de diametro que se extienden
desde el estrato de drenaje a través del
revestimiento de concreto. Fueron instalados
en un patron de 4 x 4 m en la losa base.
Igualmente, se instalé una linea de orificios
de drenaje horizontales, también compuestos
por tubos de PVC de 160 mm de diametro, en
los laterales del canal a 200 mm por encima
de la losa base y espaciados a 4 m entre si a
lo largo del canal.

En el disefo inicial, el refuerzo para el revestimiento
de concreto comprendia barras de refuerzo de
acero de 12 mm de diametro separadas a 150 mm
entre si en ambas direcciones. Se requeria una
cubierta superior libre de 75 mm para las barras. El
disefio también contemplaba juntas de contraccién
parciales a 7.5 m al centro y juntas de expansion
a 30 m al centro, tanto en la direccién transversal
como en la longitudinal. El disefio original también
preveia que el espesor del revestimiento se redujera
a 175 mm en los taludes laterales.

Caracteristicas de durabilidad del diseino
original con barras de acero

En un principio, el objetivo del canal era que
tuviera una vida util de 50 afios. 50 afos, durante
los cuales se necesitaria un mantenimiento menor
y no se deberian realizar obras de reparacion
importantes. En las direcciones norte-sur y
este-oeste (Fig. 2) el canal atraviesa un terreno
ondulado, descendiendo suavemente hacia el sur
y posteriormente hacia el oeste hasta el desague.
Marismas cargadasde sal, llanurasydunasde arena
caracterizan el recorrido del canal de mitigacion de
inundaciones. Las duras condiciones ambientales
de la CEJ, los cloruros y los sulfatos en el subsuelo
(con concentraciones de alrededor del 1.6% vy
0.5%, respectivamente), las tormentas de arena
generalizadas y el flujo de agua contaminada por la
sal que se desplaza a través de los desiertos hacia
el canal pueden exponerlo a un entorno extremo.
Dado que esto podria provocar la corrosion del
acero de refuerzo varios afos antes de la vida util
prevista, los responsables del proyecto decidieron
reforzar el concreto del canal con barras de acero
con recubrimiento epoxico (ECS, por sus siglas en
inglés, epoxi-coated steel). Para minimizar el riesgo
de ataque por sulfatos, la mezcla de concreto se
disefid con 345 kg/m*® de cemento portland tipo V
y 25 kg/m?* de microsilica. El ancho de la grieta se
predijo basandose en la Referencia 10, asumiendo
una temperatura de colocacion de 32 °C y una de
hidratacion maxima de 60 °C (sin incluir la ganancia
solar durante la hidratacion). En los calculos, los
valores de cambio de temperatura se determinaron
basandose en las temperaturas medias maximas y
minimas de la ciudad de Jazan, y se incluyo en los
calculos el efecto de la reduccién de la resistencia
a la adherencia de las barras de ECS.
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El cambio a refuerzo de GFRP

Saudi Aramco cuenta con numerosas
estructuras de concreto reforzado y otras
infraestructuras de concreto en una serie de
instalaciones industriales para la produccién
y el procesamiento de petrdleo y gas.
Estas instalaciones estan situadas en su
mayoria en la costa del Mar Rojo y el Golfo
Pérsico del pais y en zonas desérticas de
la regidn oriental. Debido a la severidad del
entorno, la corrosién del acero de refuerzo
puede producirse a un ritmo rapido, lo que
conduce al agrietamiento, la delaminacion
y el desprendimiento del recubrimiento de
concreto, causando finalmente una pérdida
sustancial del total de la seccion de acero.
En enero de 2018, Saudi Aramco tomoé la
decision estratégica de utilizar refuerzos no
metalicos en las estructuras de concreto de
las instalaciones de la compaiia. Conforme
a esta vision, se tomo la importante decision
de transformar el CMI-CEJ de una estructura
reforzada con barras de ECS a una estructura
reforzada con barras de GFRP. Como
resultado, ahora se espera que el proyecto
proporcione una vida util sin mantenimiento
superior a los 100 anos.

El GFRP es un compuesto, normalmente
formado por resina de éster de vinilo y fibras
de vidrio E-CR. El uso de barras de GFRP
como refuerzo del concreto ha adquirido
popularidad en los ultimos afos, ya que los
disefiadores han confiado en el material y
los avances en los procesos de fabricaciéon y
el aumento de la competencia lo han hecho
mas competitivo en cuanto a costo con
relacion al acero de refuerzo convencional.
Ademas de la resistencia a la corrosion,
las barras de GFRP ofrecen una elevada
relacion resistencia-peso, neutralidad
electromagnética y alta resistencia a la fatiga.
Ademas, el bajo peso de las barras reduce
los gastos de transporte e instalacion. Si bien
la compatibilidad de la expansién térmicay la
rigidez con el concreto son bastante buenas,
las barras de GFRP tiene un médulo elastico,
una resistencia al cortante y un esfuerzo de
traccion por ruptura de flujo relativamente
bajos.

Estos ultimos factores no son importantes para
losas apoyadas en el suelo como las del CMI. Tras
el redisefio pertinente, la discusién y la garantia
de un acuerdo con el contratista del proyecto,
la transformacion de barras de ECS a barras de
GFRP culmindé con una enmienda al contrato en
diciembre de 2018. Se aprobaron tres proveedores
internacionales de barras de GFRP en funcion de
la calidad de sus productos, su capacidad técnica y
su plan de localizacion.

Los proveedores y las propiedades importantes
de las barras suministradas aparecen en la
Tabla 2. Aunque la mitad de los refuerzos para el
proyecto CMI-CEJ no se produjeron localmente,
se ha considerado muy importante un criterio
de localizacion en la seleccion de proveedores
para futuros trabajos, ya que la produccion local
minimizara el tiempo de entrega, reducira los
costos de material y transporte y mejorara la base
industrial en el Reino.
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Tabla 2:
Propiedades de las barras de GFRP suministradas por tres fabricantes.

Area nominal de Resistencia a

Porcién de la

Fabricante, Diametro Barra Deformacion Médulo de

base de zangdad to;al nominalde ASTM tla secciénl la traccif’)n ;inlal maxima de elasticidad,
produccion e GF?':;’af/ S PY barra, mm No. ran;\::::sa ’ '?;:;:a'z?n:a traccion, % GPa %
y /0. ’
Pultron, Dubai 50 14 — 149 850/ >900 1.6 52
Galen, Russia 25 12.45 4 121.7 1065/ 1223 24 50.1
Dextra, China 25 12.7 4 127 900 1.8 50

Nota: 1 mm = 0.04 pulg.; 1 mm?=0.0016 pulg.?; 1 MPa = 145 psi; 1 GPa = 145 ksi
Diseino

Los cddigos y normas utilizados en el proyecto incluyen las referencias 15 a 28. La alineacién y
el disefio geométrico del CMI-CEJ se mantuvieron segun el disefio original. Los principales criterios
considerados para el disefio con refuerzo de GFRP incluyeron:

¢ Anchos de grieta limitados a 0.7 mm segun el ACI 440.1R-15"® (la Especificacion 17 de la Guia
AASHTO LRFD GFRP permite < 1 mm);

® Espacio entre grietas restringido aentre 0.9y 2.4 m; y

¢ | imitacion del esfuerzo de traccion en las barras de GFRP entre el 30 y el 40% de la resistencia a
la traccion garantizada.

El disefio de la estructura de concreto reforzado con GFRP para el CMI-CEJ se llevo a cabo segun
el ACI 440.1R-15. El espesor de la losa base y de los taludes laterales se mantuvo en 200 mm para
permitir una mayor uniformidad durante la construccion. El agrietamiento térmico temprano se baso
en una temperatura de colado de 25°C y una humedad relativa del 55%. De acuerdo con la seccién
7.3.1 del ACI 440.1R-15, el ancho maximo de las grietas se baso en la estética -el ambiente severo
no tiene impacto en las barras de GFRP, y el concreto reforzado con GFRP puede tolerar anchos de
grieta mayores y recubrimientos menores. Para el control de grietas, el disefio exigia que las barras de
GFRP se colocaran en el tercio superior de la losa, de modo que se mantuvo el recubrimiento superior
de 75 mm del disefio original. Debido al cambio en las limitaciones en el ancho de las grietas, de 0.3
mm en el disefio original a 0.7 mm, el espaciado de las barras de GFRP se cambié desde los 150 mm
al centro. El diseno final incluia barras de GFRP M13 (N° 4) espaciadas a 200 mm al centro tanto en la
direccion longitudinal como en la transversal.

Segun la norma ASTM D7957/7957M,% las barras de GFRP M13 tienen un diametro nominal de 13.7
mm. Se considerd una resistencia a la traccion minima garantizada de 600 MPa, con un factor ambiental
Ce de 0,7. EI modulo de elasticidad garantizado de las barras de GFRP era de 50 GPa. Para el disefio
de la losa se considerd una capacidad de carga del suelo de 125 kN/m? y un médulo de reaccion del
subsuelo de 30,000 kN/m?>.

En la Fig. 3 se muestra una seccion tipica del CMI-CEJ reforzado con GFRP en el extremo aguas
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arriba, asi como el disefio original con barras ECS. La seccion incluye una tela filtrante colocada
encima del suelo excavado/rellenado y compactado, un estrato de drenaje granular de 200 mm de
espesor colocado encima de la tela para disipar la presién del agua subterranea, y una capa de
concreto aislante de 50 mm de espesor. Las barras de GFRP se colocaron en asientos de tuberias de
plastico sobre la capa aislante. Los agujeros de drenaje se crearon con tubos de 160 mm de diametro
espaciados a 4 m entre si, tanto en la direccién longitudinal como en la transversal. Por ultimo, se
colocé un revestimiento de concreto de 200 mm de espesor sobre la capa aislante. Se recomend? la
utilizacién de concreto Clase C25 (resistencia a la compresion de 25 MPa a 28 dias) de acuerdo con
los criterios de disefo para el canal reforzado con GFRP, con un contenido de cemento de 320kg/m?.
Se retird la microsilica especificada para el disefio de las barras de ECS y se redujo el contenido de
cemento en 50 kg/m? debido a la mayor tolerancia en el ancho de las grietas y al hecho de que las
barras de GFRP no sufriran corrosion.

Basandose en los célculos de agrietamiento térmico, el espaciado de las juntas por contraccién en la
losa base se cambid de 7.5 m al centro a 6 m al centro en cada direccién. Las juntas de contraccion
se disefaron para tener 10 mm de ancho y 50 mm de profundidad. En funcién de la carga térmica, se
dispusieron juntas de dilatacion en sentido longitudinal y transversal a 30 m al centro. En la Fig. 4 se
muestra el diagrama de una junta transversal de dilatacién. La junta tiene 25 mm de ancho y 200 mm
de profundidad. Se utilizaron pasajuntas de acero inoxidable, de 900 mm de longitud y espaciadas a
250 mm, para transferir el cizallamiento en las juntas de dilatacién. En un extremo, la pasajunta esta
unida al concreto. En el segmento descendente, se permite que se mueva libremente dentro de una
funda de tuberia plastica. Las barras de acero inoxidable ya se habian adquirido para el proyecto segun
el disefo original, por lo que no se consideré el cambio a barras de GFRP en las juntas de dilatacion.
La longitud de las solapas se mantuvo en 750 mm con una cubierta libre de 75 mm.

Fig. 4: Representacion computarizada de una junta transversal por expansion tipica
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Fig. 5: Colocacion del estrato de drenaje: (a) para la losa base; y (b) para los taludes. El estrato de drenaje para cada uno de los
taludes del canal fue colocado después de la terminacién del estrato aislante de la base.

Construccion

La construccién del JEC-FMC comenzd con una importante excavacion siguiendo la trayectoria
del canal, y continuo con la compactacion con rodillo de la subrasante. Se excavaron unos 6,2 x 10°
m? de tierra antes de colocar la tela geotextil y el estrato de drenaje de 200 mm de espesor. La Fig. 5
muestra la colocacioén del estrato de drenaje y de la capa aislante de concreto pobre. La Fig. 6 muestra
el almacenamiento y la colocacion de las barras de GFRP para un panel tipico de 30 x 30 m de la losa
base. Una cuadrilla de ocho personas trabajé en cada uno de los paneles para fijar las barras de GFRP
en una cuadricula y construir la cimbra para la losa base y la losa lateral. La Fig. 7 muestra las barras
de empalme que se utilizaron para fijar los costados inclinados del canal a la losa base; un segmento
en el que las barras de GFRP se han colocado en toda la seccién del canal, listo para la colocacién del
concreto; y una vista detallada de los puntos de empalme en la unién entre el talud y la base, asi como
los orificios de drenaje y los soportes de las barras (secciones de tuberias de PVC).

La mezcla de concreto consistia de:

« 371 kg/m® de cemento Tipo V,;

* 1136 kg/m? de agregado grueso con tamafio maximo de 19 mm (3/4 pulg.);
» 773 kg/m?® de agregado fino;

* 116 kg/m?® de agua, resultando una relacion agua-cemento de 0,40; y

* 6.0 L/m? de aditivo reductor de agua de alto rango.

El revestimiento de concreto se coloco en paneles de 6 m de ancho por 30 m de largo, en colocaciones
escalonadas como se muestra en la Fig. 8. Se instalaron dos plantas de dosificacion de concreto en el
sitio para el suministro continuo de concreto.
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Fig. 6: La losa base se reforzé con mallas de barras de GFRP: (a) entrega de las barras; (b) almacenamiento de las barras en la
capa aislante de un panel interior de la losa base (obsérvense las aberturas en la capa aislante para la posterior instalaciéon de
los tubos de drenaje); (c) colocacion inicial de las barras; (d) montaje de la malla; y (e) preparacion final de la malla de barras y
del cimbrado de las juntas longitudinales.

RO

Fig. 7: Los lados inclinados del JEC-FMC se ataron a la losa base mediante barras de empalme hechas a la medida: (a) un
trabajador lleva un juego de barras de empalme; (b) antes de la colocacion del concreto, una vista general de una seccion aguas
arriba del JEC-FMC, mostrando las mallas, los agujeros de drenaje y el cimbrado del borde del canal; y (c) detalle del empalme
en la interseccion entre la base y el talud.

Fig. 8: Colocaciéon del concreto en el CMI-CEJ: (a) capa de cierre en el talud; (b) un panel en la losa base; y (c) un panel en el
talud lateral.

Consideraciones de Costos

Después de casi 3 anos de ejecucion del proyecto, Saudi Aramco y el Contratista, AYC, de manera
conjunta, investigaron las ventajas y desventajas en términos de costo, de ejecutar el proyecto utilizando
barras de GFRP en lugar de barras de ECS. El estudio se apoy6 en un panel tipico de 200 mm de
espesor, y de 30 x 30 m (Fig. 6). Pensamos que este analisis puede extrapolarse a proyectos similares
de gran escala, con losas apoyadas en el terreno natural, condiciones ambientales, de materiales y
costo de mano de obra parecidas a las de Arabia Saudita.

En el disefio original, se colocaron barras de ECS de 12 mm de diametro espaciadas 150 mm al centro
en ambas direcciones. La longitud de traslape requerida fue de 600 mm, por lo que un panel tipico
requeria alrededor de 400 barras de ECS, para una longitud total de 12,480 m y con un peso total de
11.1 Ton. En el disefio ya revisado, se colocaron barras de GFRP de 13 mm de diametro, espaciadas a
200 mm al centro en ambas direcciones. La longitud de traslape requerida fue de 750 mm, de tal forma
que un panel tipico necesitdé 300 barras de GFRP totalizando 9,450 m de longitud total y con un peso
de 3.1 Ton. Los costos de ambas opciones estan resumidos en la Tabla 3. La siguiente informacion
muestra el analisis para los costos que aparecen en la tabla.
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El precio de mercado actual del ECS cortado y doblado “in situ” fue de $ 0.74/m. Sin embargo, se
requiriéo de un 17% adicional para cubrir los gastos de importacion y los impuestos al valor agregado
para las barras de GFRP, dado que éstas fueron importadas de Dubai, China y Rusia. Estos impuestos
y derechos incrementaron el precio de las barras de GFRP a $ 0.87/m. Una vez que los productores
de barras GFRP instalen plantas de fabricacion local, los costos de transportacién, importacion e
impuestos se reduciran, convirtiendo la opcion del GFRP en una mas econdémica.

El disefio original requeria de una mezcla de concreto con un contenido de cemento Portland Tipo V
de 345 kg/m?y 25 kg/m® de microsilica, con un costo total de $ 97.00/m? transportado y colocado. El
redisefo solicitaba 320 kg/m® de cemento Portland Tipo V, a un costo final de $ 88.00/m? transportado
y colocado. En ambos casos, el requerimiento total de concreto por cada panel tipico fue de 180 m?.
Otras partidas de gastos fueron los soportes y los amarres de las barras. Las barras de ECS son mas
rigidas que las de GFRP, de modo que requieren menos soportes. Para un panel tipico con barras
de ECS se usaron 900 soportes, mientras que con las barras de GFRP se usaron 1,125 soportes por
panel. Se supuso un costo de $ 0.54/soporte. Asimismo, las barras de ECS requirieron 20,400 amarres
de barra por panel, mientras que la opcion de las barras de GFRP solo requirié de 11,850 amarres. Se
considero un costo de $ 0.14/amarre.

La colocacion de las barras en un panel tipico de 30 m x 30 m x 0.20 m se esperaba que requeriria
de 3 dias de una cuadrilla de 12 trabajadores para las barras de ECS, mientras que para la opcion de
GFRP la cuadrilla seria de 8 trabajadores y requeriria solamente de 1.5 dias de trabajo. Mas aun, la
distribucion de las barras de ECS en el panel requeriria el uso de la gria durante 2 de los 3 dias de
trabajo. El manejo de las barras de ECS requiere de usar guantes regulares a un costo de $ 0.80/par,
mientras que para manejar las barras de GFRP se requieren guantes de piel con un costo de $ 1.87/
par.

Como se puede ver en la Tabla 3, la opcidn de utilizar barras de GFRP arrojé una reduccion del costo
del 11% en las barras de refuerzo, 10% en el concreto, 42% en los amarres, 100% en el uso de la
grua y 67% de mano de obra. Finalmente, los ahorros de costo directo total con la opcion de barras
de GFRP fue del 21%. No se realiz6é analisis de costo considerando el ciclo de vida util (CVU). Para
proyectos similares y de gran tamano, anticipamos una reduccion significativa del costo con el uso de
las barras de GFRP.

Tabla 3. Comparacion de los costos de las opciones de ECS y GFRP para un panel de 30 x 30 x 0,2 m
Propiedades de las barras de GFRP suministradas por tres fabricantes.

Concepto Barras de ECS, $ Barras de GFRP, $ Relacion de costo GFRP/ECS, %
Barras de refuerzo 9,235 8,222 89
Concreto 17,514 15,840 90
Soportes de barras 486 608 125
Amarres 2,856 1,659 58
Mano de Obra 3,852 1,284 33

Grua 1,068 0 0

Guantes de seguridad 9.60 15 156
Total 35,021 27,628 79

Aspectos Cualitativos

La consideracion mas importante cuando se utilizan las barras de GFRP es que éstas no pueden
habilitarse en sitio. Este material tiene que venir de fabrica cortado y doblado. Lo que significa un sistema
muy rigido que no admite modificaciones, ajustes o reemplazo de las barras dafiadas o perdidas.
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Esto también afecta otras actividades como
la excavacion, el estrato de drenaje, y la
colocacion de concreto que tiene que ser
ejecutada con mucha precision, dejando
poco espacio para errores. Desde este punto
de vista, las barras de ECS son mas flexibles
y adaptables.

En términos de conservacion, las barras
de GFRP no se ven afectadas por suelos
0 aguas con cloruros. Sin embargo, las
barras de GFRP son afectadas por la
radiacion ultravioleta, por lo que tienen que
protegerse si se van a almacenar por 3 o
mas meses. La mano de obra requerida
para la colocacion de las barras de GFRP
se redujo significativamente comparado
con la colocaciéon de barras de refuerzo
convencionales, y no se requirié usar equipo
pesado para ensamblar los armados en las
losas base ni en los de talud. No obstante,
los trabajadores tienen que asegurarse que
las barras de GFRP no floten durante el
proceso de colocacion del concreto.

Comentarios Finales

Las barras de GFRP como refuerzo de
estructuras de concreto estan teniendo
buena aceptacién como la mejor alternativa
para enfrentar los retos de durabilidad en
ambientes agresivos. El proyecto mas grande
usando barras de GFRP ha sido concluido
con éxito y se trata de una infraestructura
mayor de proteccién de inundaciones de la
CEJ en Arabia Saudita. Cerca de 10 millones
de metros lineales de barras de GFRP se
utilizaron en el canal, junto con 188,000
m3 de concreto estructural y 45,000 m3 de
concretos no estructurales. Los beneficios
obtenidos mediante el cambio de barras de
ECS a barras de GFRP en el proyecto del
CMI-CEJ, incluyen una mayor durabilidad y
menor tiempo de ejecucion. Tras el éxito en
este proyecto, muchos otros proyectos de
Saudi Aramco han adoptado el uso de barras
de refuerzo de GFRP para los elementos de
concreto. Saudi Aramco esta colaborando con
KFUPM y otras instituciones de investigacion
buscando cerrar la brecha para algunas
de las limitaciones de las barras de GFRP

y proveer claridad sobre los criterios de disefio.
Recientemente Saudi Armco y el ACI anunciaron
el lanzamiento de NEx, un Centro de Excelencia
para Materiales de Construccion No Metalicos,
para desarrollar y promover el uso de materiales
no metalicos en los sectores de construccion y
edificacion.
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iProgramas de
Certificacion
del ACI!

Ofreciendo la certificacion en todo el mundo desde 1980 y
actualmente con 26 programas que aplican desde ensayes,
inspeccién, y construccion, y con el enfoque de verdaderos
especialistas, el American Concrete Institute ha desarrollado
programas de certificacion para satisfacer las necesidades en
cualquier especialidad relacionada con el concreto. Acércate al
ACl y descubre como puedes obtener una Certificacién ACl en
tu localidad.

Nota para América Latina: (La disponibilidad de los
programas de certificacion en espafiol y en tu localidad
dependera de los programas con que cuente el Capitulo Local
u otro grupo patrocinador de los mismos en tu pais. Acércate a
ellos para obtener la informacion.)
www. Concrete.org/certification

La traduccion de este articulo
correspondié al Capitulo de

México Noreste

Titulo: Un canal monumental
para mitigar inundaciones en

Arabia Saudita

Traductores: Lic. lliana M. Garza
Gutiérrez e Ing. José Lozano y
Ruy Sanchez

Revisor Técnico:

Dr. Alejandro
Duran Herrera

—_
N
=)
«

o
S
o
S
2
3]
(@)
@
o
=
&)
£
«
=]
c
=
«
-
[]
S
o
S
o
c
]
(&]



Ajustando Contenido
de Aire en Sitio

CUATRO

Como productor de concreto premezclado para un proyecto, nuestro
equipo de aseguramiento de calidad probo el contenido de aire de una
mezcla de concreto en la planta dosificadora. La prueba revel6 que el
contenido de aire era menor a lo especificado, por lo cual se le anadio
aditivo incorporador de aire (AEA por sus siglas en inglés) para ajustar
el contenido de aire y de esta manera cumpliera con los requisitos del
comprador. En el proyecto, el laboratorio de pruebas por parte del duefio
determiné que el contenido de aire era bajo, pero el representante del
duefio no quiso permitir que se le afadiera aditivo AEA ya que en el
documento de entrega de la mezcla indicaba que en la planta ya se le
habia anadido AEA. La mezcla fue aceptada sin anadirle ningun aditivo.
Nunca habiamos tenido una experiencia similar y entendemos que el
poder anadir AEA pudo ser permitido. ¢;Estamos en lo correcto, o existe
algun limite de cuantas veces se puede utilizar el aditivo AEA para una
mezcla de concreto?

La adicion de AEA en la planta para
alcanzar el contenido de aire especificado

R B No hay restricciones en el ajuste

de una mezcla ya sea en la planta dosificadora o
de camino al proyecto. Es muy comun el ajuste
de una mezcla antes de salir de la hormigonera
para alcanzar el asentamiento necesario
afiadiendo agua (dentro de los limites).
Adicional, hay camiones que estan equipados
con un sistema automatizado para poder anadir
agua y/o aditivos reductores de agua segun sea
necesario para la trabajabilidad. No hay limite
en la cantidad de veces que se puede anadir
estos aditivos aparte del maximo permitido.
Los estandares no comentan sobre este tema,
por lo que el ajuste en la planta o en ruta puede
ser considerado como parte del proceso de
mezcla original y no se representa como parte
de los ajustes permitidos en el proyecto.

no tiene un impacto negativo en la
calidad del producto final. Tanto la ACI
301-20" como el ASTM C94/C94M-21a?
establecen limites para la cantidad de
veces que se puede anadir AEA para
una mezcla de concreto, pero ambas
si proveen informacion pertinente
para la adicion de AEA en el proyecto.
Las siguientes secciones destacan el
contenido relevante:

ACl 301-20—De acuerdo con el ACI
301, Seccion 1.7.8.1, si el contenido de
aire medido en el punto de entrega esta
por debajo de los limites especificados
(con tolerancias del contenido de aire
entregado £1.5% de acuerdo con la Tabla
4.2.2.6(c)1), ajustes de acuerdo con el
ASTM C94/C94M son permitidos de no
ser especificado lo contrario.

(&%) . L.
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Aunque no es comun, de acuerdo con la
Seccion 1.7.8.1 la LISTA DE REQUISITOS
OPCIONALES, el especificador tiene la
opcion de especificar “sila adicion de agentes
incorporadores de aire no sera permitido en
sitio, si el contenido de aire de la mezcla
entregada esta por debajo de lo requerido.”

ASTM C94/C94M-21a—De acuerdo con
el ASTM C94/C94M, Seccién 8.3, basado
en resultados de pruebas de muestras
preliminares, “el manufacturero podra
utilizar aditivos incorporadores de aire para
alcanzar el contenido de aire deseado,
seguido por un minimo de 30 revoluciones
a velocidad de mezclado, siempre y cuando
las revoluciones no se excedan del limite
6.1.9.” De acuerdo con la Seccion 6.1.9:
“El comprador debera establecer cualquier
limite de revoluciones de la mezcladora para
cuando el vaciado del concreto comience.”
No obstante, si el comprador no provee un
limite de revoluciones, “el manufacturero
debera determinar y comunicar al comprador
el limite antes de la entrega.”

Tenga en cuenta que versiones previas del
ASTM C94/C94M limitaban las revoluciones
de la mezcladora a 300; sin embargo,
este requisito fue removido del estandar
comenzando con la versién 2014.

Comentarios Adicionales

La adicion de AEA también puede ser
limitada por el tiempo en que se comenzo el
mezclado hasta su descarga. De acuerdo
con la Nota 9, el limite de tiempo de 1.5 horas
ya no es incluido en el ASTM C94/C94M.

La traduccion de este articulo
correspondié6 al Capitulo de
Puerto Rico

Titulo: Ajustando Contenido
de Aire en Sitio

Ing. José M. Mejia Borrero

De acuerdo con la Seccion 6.1.10 de ese estandar,
el “Comprador debera establecer un tiempo limi-
te...” Si el comprador no establece tiempo limite,
“el manufacturero debera establecer y comunicar
al comprador el limite previo a la entrega.” Este
limite de tiempo debe ser provisto en el conduce
de entrega. El comienzo de mezclado para el limi-
te de tiempo esta definido en la Seccién 12.3 para
concreto en mezcladora central y en la Seccion
12.5 para concreto en camiones revolvedoras.
Mas aun, el tiempo limite deberia estar basado en
“condiciones atmosféricas, tipo de materiales ce-
menticios y aditivos a ser utilizados, procedimiento
de vertido, tiempo proyectado de transportacion.”
Finalmente, para concreto bombeado, de acuer-
do con el ACI 301, Seccion 4.2.2.4(c) en la LISTA
DE REQUISITOS OPCIONALES, el especificador
puede pedir medir el contenido de aire en el punto
de colocacion del concreto y determinar los limites
de aceptacion al punto de entrega basado en la
pérdida de aire durante el bombeo.

Referencias

1. Comité 301 de ACI, “Especificaciones para
Construccién de Concreto (ACI 301-20),” American
Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2020, 69

PP.

2. ASTM (C94/C94M-21a, “especificacion
Estandar para Concreto Premezclado” ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2021, 15

PP.

GraciasaKarthik H. Obla, Vicepresidente, Servicios
Técnicos, y a Colin L. Lobo, Vicepresidente
Ejecutivo, Ingenieria, National Ready Mixed
Association (NRMCA), Alexandria, VA, USA por
revisar la respuesta a esta pregunta.

Revisor Técnico:
Ing. Rubén Segarra
Montelara

Traductor:
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Recomendaciones de Resistencia a la
Compresion para Proteccion del
Concreto Expuesto a Multiples Ciclos
de Congelaciéon y Descongelacién

¢Hay coincidencia con los datos?

ACI ha publicado tres guias que
contienen recomendaciones de resistencia
a la compresion para la proteccion de
concreto sujeto a multiples ciclos de
congelacion y descongelacién (de ahora
en adelante F&T, por sus Siglas en inglés):
ACI 201.2R-16, “Guia para Durabilidad del
Concreto™, recomienda una resistencia
promedio a la compresion de 24.5 MPa
(3500 psi); ACI 306R-16, “Guia para
Colocar Concreto en Climas Frios™,
recomienda resistencia de compresion
de 245 MPa (3500 psi) durante la
construccion; y ACI 308R-16, “Guia de
Curado del Concreto™, recomienda una
resistencia a la compresion de 28 MPa
(4000 psi) mientras el concreto esta en
servicio.

Entre las tres especificaciones del ACI que
son comunmente utilizadas en la cons-
truccion, solo una provee requerimientos
de resistencia para concreto sujeto a mul-
tiples ciclos F&T durante su construccion:
Seccion 3.5.3 de ACI 308.1-11, “Especifi-
cacion para Curado del Concreto™, esta-
blece: “No exponer el concreto saturado
a ciclos de congelacion y descongelacion
hasta que el concreto haya desarrollado
24.5 MPa (3500 psi) de resistencia a la
compresion.” ACI 301.20 Especificaciones
para Concreto Estructural®, y ACI 306.1-90
(Reaprobado en 2002), “Especificaciones
Estandar para Colocar Concreto en Cli-
mas Frios®, guardan silencio en este tema.

por Ronald L. Kozikowski, James Klinger, y Bruce A. Suprenant.

En este articulo, compararemos las
recomendacionesincluidas enACI1201.2R,AClI
306R, y ACI 308R y los requerimientos en ACI
308.1 con datos de ensayos a especimenes
de concreto de peso normal y de peso liviano
expuestos a multiples ciclos de F&T.

Ensayos en Concreto en Condicién
Saturada

Mientras que ACI 201.2R, ACI 306R, y
ACI 308R proveen recomendaciones y ACI
308.1 provee un requerimiento de resistencia,
ninguno de estos documentos del ACI cita
referencias para sus recomendaciones de
resistencia para concreto saturado expuesto
multiples ciclos de F&T. No obstante, los
datos de ensayo que incluyen medidas de
resistencia de la compresion y los resultados
de los ensayos ciclos F&T, estan disponibles
en Klieger’, Gebler y Klieger®, Klieger®, and
Klieger and Hanson' para las siguientes
mezclas:

» Concreto de peso normal con cemento
portland (38 ensayos)’;

» Concreto de peso normal con cemento
portland y 25% ceniza volante (20 ensayos)?;

» Concreto de peso normal con cemento
portland y agregados de arena y grava (15
ensayos)®; y

» Concreto de peso liviano con cemento
portland (40 ensayos)™.

(&%) . .-
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Concreto de peso normal con
cemento portland

Klieger” presentd la expansion porcentual
en 800 ciclos de F&T junto con la
correspondiente resistencia a la compresion
de cubos al inicio del proceso. Se utilizaron
los extremos de vigas de flexidon como cubos
modificados de 152 mm (6 pulgadas) para
ensayos de resistencia, y se concluyeron dos
ciclos completos de F&T cada 24 horas con
los prismas sumergidos permanentemente
en agua de grifo. La tasa de enfriamiento
fue aproximadamente de 11°C/hr (20°F/hr).
El criterio de durabilidad utilizado se bas6 en
la determinacion peridodica de cambios en
peso, longitud y modulo sénico. Los ensayos
se detuvieron a 800 ciclos de F&T o cuando
el espécimen de ensayo alcanzé un 0.10%
de expansion. En la Figura 1, la expansién a
800 ciclos esta graficada como una funcién
de la resistencia a la compresion de los
cubos para 38 ensayos de concretos con una
relacion agua cemento (w/c) en un rango de
0.42 a 0.91 y un contenido de aire de 4.3 a
16%. Excluimos datos de especimenes con
contenido de aire menor que 4%.
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Fig. 1: Porcentaje de expansion después de 800 ciclos
de F&T contra la resistencia a la compresién de cubos
para 38 ensayos (223, 307, y 390 kg/m® [4, 5-1/2, y 7
sackl/yd®] mezclas de concreto con 4.3 a 16% de aire y
relacion w/c entre 0.42 y 0.91)7 (nota: 1 psi= 0.007 MPa)

Cuatro especimenes no alcanzaron
0.10% de expansién antes de completar
los 800 ciclos. Tres de ellos tenian bajas
resistencias asociadas con altas relaciones
de w/c de 0.91, 0.74, y 0.62. EI ACI 318-19
no permitiria concreto con tan alta relacién
agua — cemento para ser expuesto a F&T en
condicion saturada®.

Por lo tanto, los hemos excluido de esta discusion.
Un espécimen exhibid una resistencia a la
compresion del cubo de aproximadamente 38.5
MPa (5500 psi) pero alcanzé solo 170 ciclos antes
de mostrar una expansién de 0.1%. Si bien parece
ser un valor atipico, la mezcla de concreto tenia
un tamafio maximo de agregado (TMA) de 9.5
mm (3/8 pulgadas), un contenido de aire de 4.6%,
y una relacién a/c de 0.49. Para una mezcla con
9.5 mm (3/8 in) de TMA, ACI 318-19 requeriria un
contenido de aire de 7.5 £ 1.5% (al menos 6.0%) y
un maximo de relacion w/c de 0.45. Debido a que
esta mezcla no seria permitida por el Cédigo, no
fue considerada para esta discusion.

La Figura 2 muestra los datos seleccionados
de Klieger con una linea de regresion lineal.
Las resistencias de compresion de los cubos se
multiplicaron por 0.8 para obtener aproximadamente
la resistencia a la compresién de cilindros. Las
lineas verticales en la Figura 2 representan la
resistencia minima para concretos saturados como
lo establecen los cuatro documentos de ACI:

*24.5 MPa (3500 psi) por ACI 306R-16,ACI 201.2R-
16, y ACI 308.1; y

» 28 MPa (4000 psi) por ACI 308R-16.
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Fig. 2: Porcentaje de expansion después de 800 ciclos de F&T
contra la resistencia a la compresion de cilindros para 34 ensa-
yos de los datos de Klieger7 (nota: 1 psi= 0.007 MPa).

Basado en estos limites, se esperaria algun cambio
en el rango de 24.5 a 28 MPa (3500 a 4000 psi).
Sin embargo, como se puede observar en la Figura
2, esto no sucede. Por el contrario, la regresion
lineal muestra un ligero aumento en la resistencia
a F&T con una disminucion de las resistencias a la
compresion.
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Basado en los resultados de los ensayos
de la Figura 2, se puede argumentar que
las recomendaciones/requisitos de ACI
son muy conservadores. ASTM C666/
C666M-15, “Método de Ensayo Estandar
para Resistencia del Concreto a la Rapida
Congelacién y Descongelacion”(“Standard
Test Method for Resistance of Concrete to
Rapid Freezing and Thawing,”) detiene los
ensayos de F&T en una expansiéon de 0.10%
o 300 ciclos. Los datos de Klieger muestran
que concretos saturados con resistencias a
la compresién tan bajas como 9 MPa (1310
psi) son resistentes a 800 ciclos de F&T.

Concreto de peso normal con
cemento portland y ceniza volante

Gebler and Klieger® presentaron factores
de durabilidad a F&T ensayando mezclas de
concreto con relaciones de agua a material
cementicio (a/cm) en un rango de 0.40 a 0.45
(las mezclas se sustituy6 el 25% del peso de
cemento por ceniza volante) y el contenido de
aire de 5.9 a 6.8%. Los especimenes fueron
ensayados de acuerdo con el Procedimiento
A de la norma ASTM C666/C666M. Los
prismas de concreto de 75 x 75 x 285 mm (3
x 3 x 11-1/4 in), se moldearon y consolidaron
utilizando técnicas estandar de rodado. Los
prismas fueron curados y ensayados para
resistencia a F&T.

Para el grupo No. 1, después de un dia en
moldes a 23 + 1.7°C (73 = 3°F), los prismas
se curaron con humedad a 23 * 1.7°C
durante 13 dias, los siguientes 14 dias se
almacenaron al aire en laboratorio a 23
1.7°C y 50 = 5% de humedad relativa (HR).

Para el grupo No. 2, después de un dia
en moldes a 4.4 + 1.7°C (40 = 3°F)1, los
prismas se curaron con humedad a 4.4 +
1.7°C durante 13 dias, los siguientes 14 dias
se almacenaron al aire en laboratorio a 23 *
1.7°Cy 95 + 5% de HR.

La resistencia a la compresion a 28 dias fue
medida usando tres cilindros de 76 x 152 mm (3
X 6 pulgadas) por cada juego de condiciones de
curado. Los resultados oscilaron entre 20 a 36
MPa (2910 a 5250 psi).
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Fig. 3: Resultados de ensayo bajo la norma ASTM C666/C666M
de 2 juegos de especimenes (20 ensayos) contra la media de
resistencia a la compresiéon de tres cilindros de mezclas de
concreto con 517 Ib/yd® de material cementicio (75% cemento y
25% ceniza volante), 5.9 a 6.8% de aire y w/cm de 0.40 a 0.45 8
(nota: 1 psi= 0.007 MPa).

El factor de durabilidad a 300 ciclos de F&T contra
la resistencia a la compresion de los cilindros para
20 ensayos se muestra en la Figura 3.

Todos los factores de durabilidad excedieron 80%,
lo cual es considerado un indicador de buena
calidad en el concreto. La tendencia de los datos
muestra que el factor de durabilidad tiene un
ligero decrecimiento con menores resistencias. La
media del factor de durabilidad para concreto con
resistencias sobre 31 MPa (4500 psi) es alrededor
de 100%, mientras que para las resistencias
menores a 31 MPa fue alrededor de 95%. La
pérdida de peso para concretos curados a 23°C
(73°F) fue siempre menor a 5%. La pérdida de
peso para concretos con ceniza volante Clases C
curados a4.4°C (40°F) fue baja; sin embargo, varias
mezclas de concreto con ceniza volante Clase F
mostraron pérdida de peso de hasta 18.5%. No
hubo decrecimiento significativo de la resistencia a
F&T de concretos en el rango de resistencias a la
compresién de 21 a31 MPa (3000 a 4500 psi).

(&%) . .-
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Concreto de peso normal con
cemento Portland y agregados de
arena y grava

Klieger® evalu6 el porcentaje de
expansion a 300 ciclos de F&T junto con la
correspondiente resistencia a la compresion
de cubos en el momento del ensayo. Se
utilizaron extremos de vigas de flexion
como cubos modificados de 152 mm (6
pulgadas) para ensayos de resistencia. Dos
ciclos completos de F&T se concluyeron
cada 24 horas con los prismas sumergidos
permanentemente en agua de grifo. La tasa
de enfriamiento fue aproximadamente de
11°C/hr (20°F/hr). El criterio de durabilidad
utilizado se basé en la determinacion
periddica de cambios en peso, longitud y
modulo sonico. Los ensayos se detuvieron a
300 ciclos de F&T o cuando el espécimen de
ensayo alcanzé una expansion de 0.10%.

El porcentaje de expansion a 300 ciclos de
F&T contra la resistencia a la compresion de
los cilindros para 15 ensayos se muestra en
la Figura 4. Las resistencias a la compresion
de los cubos se multiplicaron por 0.8 para
obtener aproximadamente la resistencia a la
compresion de cilindros. La Resistencia a la
compresion de los cilindros para concretos
con contenido de aire de 5.3 a 12.4% estu-
vo dentro del rango de 21 a 33 MPa (2990 a
4740 psi).
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Fig. 4: Expansion porcentual después de 300 ciclos de
F&T contra la resistencia a la compresién de cilindros
para 15 ensayos para mezclas de concreto con 5.3 a
12.4% de aire y relacion al/c entre 0.39 y 0.50)° (nota: 1
psi= 0.007 MPa)

La Figura 4 muestra que, en promedio, la
expansion fue mas baja para concretos con
resistencia a la compresion dentro del rango
de 21 a 31.5 MPa (3000 a 4500 psi).

Tres mezclas con resistencias en el rango de 21 a
24.5 MPa (3000 a 3500 psi) y contenidos de aire de
8.6 a 11.9% tuvieron una mayor expansién, aunque
todavia menor que el limite de 0.10%.

Concreto de peso liviano con cemento
portland

Klieger y Hanson' evaluaron factores de
durabilidad para prismas de 75 x 75 x 285 mm (3
x 3 x 11-1/4 pulgadas), en mezclas de concreto
de peso liviano con aire agregado y sin él.
También prepararon cilindros para resistencia a la
compresién, peso unitario, y determinaciones de
absorcion. Para las series de 21 MPa (3000 psi),
con contenidos de aire en el rango de 1.5 a 4.5%
para concreto sin aire incluido y de 4.4 a 8.6% para
concreto con aire incluido, un cilindro de 152 x 305
mm (6 x 12 pulgadas) de cada mezcla de concreto
fue curado por 28 dias a 23°C (73°F) y 100% de
HR. Para las series de 31.5 MPa (4500 psi), con
contenido de aire en el rango de 0.7 a 3.1%, para
concreto sin aire incluido y para concreto con aire
incluido en el rango de 4.6 a 7.5%, dos cilindros de
152 x 305 mm (6 x 12 pulgadas) de cada mezcla de
concreto fueron curados por 7 dias a 23°C (73°F)
y 100% de HR seguidos de 21 dias al aire a 23°C
(73°F) y 50% de HR.
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Fig. 5: Resultados de pruebas bajo ASTM C666/C666M después
de 300 ciclos de F&T contra resistencia a la compresién
de cilindros de 152 x 305 mm (6 x 12 in) para de 40 pruebas.
Mezclas de concretos probadas fueron disefiadas para 21 a 31.5
MPa (3000 y 4500 psi) de resistencia nominal, incluidos nueve
diferentes agregados de peso liviano y tuvieron contenidos de
aire de 4.0 a 8.5% (note que 1 psi= 0.007 MPa).
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Los prismas fueron curados por 14 dias
a 23°C (73°F) y a 100% de HR seguidos
por 14 dias a 23°C (73°F) y a 50% de HR.
Luego, los prismas fueron inmersos en agua
por 3 dias antes de empezar el ensayo de
F&T. Los prismas fueron congelados vy
descongelados mientras estaban bajo el
agua. Se completaron dos ciclos de F&T
cada 24 horas, de manera continua 7 dias por
semana. La temperatura minima alcanzada
del espécimen fue de aproximadamente
-23°C (-10°F) y la maxima de 13°C (55°F).

Klieger and Hanson' establecieron en
un reciente estudio de procedimiento de
ensayo de F&T, que estos ensayos producen
resultados comparables con aquellos
obtenidos por el procedimiento definido
en la norma ASTM C290-57T, “Método de
Ensayo para Resistencia de Especimenes
de Concreto a Rapido Congelamiento y
Descongelamiento en Agua” (Tentativo)
(“Method of Test for Resistance of Concrete
Specimens to Rapid Freezing and Thawing
in Water (Tentative)’), (retirado en 1971
y sustituido por ASTM C666/C666M).
Los prismas de ensayo fueron medidos
periédicamente para detector cambios en
la frecuencia transversal fundamental de
acuerdo con la norma ASTM C215, “Método
de Ensayo Estandar para Frecuencias
Fundamentales de Resonancia Transversal,
Longitudinal, y Torsional de Especimenes
de Concreto”, (“Standard Test Method for
Fundamental Transverse, Longitudinal, and
Torsional Resonant Frequencies of Concrete
Specimens”), para la longitud de acuerdo con
la norma ASTM C157/C157M, “Método de
Ensayo Estandar para Cambios de Longitud
de Concreto o Mortero Hidraulico Endurecido”
(“Standard Test Method for Length Change
of Hardened Hydraulic-Cement Mortar and
Concrete”), y para el peso.

Factores de durabilidad después de 300 ciclos
de F&T contra resistencia a la compresion
de cilindros para 40 ensayis de concretos
con contenidos de aire entre 4.0 y 8.5% se
grafican en la Figura 5.
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Fig. 6: Resultados de ensayo de Klieger9, se muestra contenido
de aire versus la expansion durante 100 ciclos de F&T. Note
que para contenido de aire menor a 4%, la expansion es alta,
indicando pobre resistencia a F&T.

Basado en los resultados, la resistencia a la
compresidén podria no ser el mejor indicador de
resistencia a F&T para concretos de peso liviano.
Muchas mezclas de concreto de peso liviano
tuvieron factores de durabilidad de alrededor 80%
para resistencias a la compresion en el rango de
14 a 45 MPa (2000 a 6500 psi) y algunas mezclas
de concreto de peso liviano tuvieron factores de
durabilidad abajo de 80% para resistencias a la
compresiéon en el rango de 10 a 34 MPa (1500 a
5000 psi).
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Tabla 1. Comparacion de las recomendaciones de ACl y resultados de ensayos.

Documento Requerimiento o

recomendacion

Durabilidad del Concreto

(ACI 201.2R-16) 24.5 MPa

Referencia o niumeros
de ensayos

Ninguna - -

Resistencia del
Concreto a F&T

Contenido de aire, %

Colocado en clima frio

(ACI 306R-16) 24.5 MPa

Ninguna - -

Curado externo del con-

creto (ACI 308R-16) 28 MPa

Ninguna - -

Curado de concreto (ACI

308, 1-11) 24.5 MPa

Ninguna - -

Concreto de peso nor-
mal (Klieger?”)

38 9.1 MPa 6

Concreto de peso nor-
mal con ceniza volante -
(Gebler y Klieger®)

20 20.3 MPa 6

Concreto de peso
normal con agregado de -
arena y grava (Klieger®)

15 21 MPa 11

Concreto de peso liviano
(Klieger y Hanson'°)

No concluyente basado

40 en resistencia

NA

Analisis y recomendaciones

Como Ilo muestra la Tabla 1, Ila
recomendacioén / requerimiento de resistencia
a la compresion del ACI para concretos de
peso normal expuestos a multiples ciclos de
F&T es muy conservadora. Klieger® concluyo
que la resistencia a multiples ciclos de F&T es
controlada por el contenido de aire. Basado
en los resultados de esta investigacion, la
expansion fue alta con contenidos de aire por
debajo de 4%, indicando pobre resistencia a
F&T (como se muestra en Figura 6).

Asi, una recomendacion de resistencia
podria no ser un parametro apropiado para
determinar el comportamiento del concreto
expuesto a multiples ciclos de F&T. Incluso
en la resistencia a la compresion mas baja,
especimenes de concreto de peso normal con
apropiado contenido de aire se comportan
bien ante ensayos de multiples ciclos de F&T.
Basado en el analisis de los resultados de
pruebas presentados en este articulo, si es
necesario proporcionar una recomendacion
de resistencia a la compresion, 10.5 MPa
(1500 psi) (con contenido de aire de 6%)
podria ser un valor apropiado.

La recomendacion de resistencia a la compresion
para concretos de peso liviano es mas complicada,
ya que la resistencia del concreto de peso liviano a
multiples ciclos de F&T no parece ser una funcion
de la resistencia.

De nuestro analisis de datos de ensayo disponibles,
instamos al Comité ACI 201 “Durabilidad del
Concreto” (ACI Committees 201, Durability of
Concrete); 306 “Colocado en Clima Frio”, (306,
Cold Weather Concreting); y 308, “Curado del
Concreto”, (308, Curing Concrete), examinar sus
recomendaciones/requerimientos para resistencia
a la compresion de concreto expuesto a multiples
ciclos de F&T. Ademas de revisar las referencias
existentes, esto puede requerir la obtencion de
nuevos datos de ensayo o de la justificacion de las
recomendaciones / requisitos resultantes.
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