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Diseno basado en desplazamiento de
anclajes en hormigon.

El futuro de la tecnologia de fijacion

A medida que Ila industria de Ila
construcciéon avanza cada vez mas hacia la
digitalizacién, la tecnologia de anclaje debe
mantenerse al dia. En el disefio estructural,
se estan incorporando enfoques basados
en el desplazamiento para una mejor y mas
realista evaluacion del comportamiento
estructural. Desde la perspectiva del anclaje,
existe la necesidad de enfoques basados en
el desplazamiento para el disefio que puedan
considerar un comportamiento realista del
anclaje teniendo en cuenta parametros
relevantes como la rigidez del anclaje, la
geometria de la placa base, el patréon de
anclaje y otros factores’-2. Este articulo es una
discusién del concepto general de modelos
de resortes lineales y no lineales adecuados
para el calculo de fuerzas de anclaje.

Los modelos de resorte lineal pueden
proporcionar una distribucion realista
de la fuerza de anclaje y, por lo tanto,
permitir una verificacion de la rigidez de
la placa base. Los modelos de resortes
no lineales incluyen todos los parametros
relevantes y proporcionan curvas de carga-
desplazamiento completas como resultado,
lo que permite considerar las interacciones
estructurales y no estructurales.

Tradicionalmente, los anclajes se disefian
utiizando enfoques basados en fuerzas y
métodos semi-empiricos, como el método
de disefio de capacidad del concreto (CCD
por sus siglas en ingles).>* En este enfoque,
la resistencia del anclaje se calcula frente a
varios modos de falla posibles y la resistencia

minima gobierna el disefio. Asi, en efecto,
el enfoque de diseno sigue un concepto de
disefio basado en la capacidad. Sin embargo,
debido a la naturaleza semi-empirica del
problema, se realizan varias simplificaciones
en los calculos de disefo y el alcance del
disefio se limita a los limites de la base de
datos de prueba.

Un requisito basico para el disefio
de anclajes por los métodos actuales
es el requisito de una placa base rigida
cuyas deformaciones sean pequefias en
comparacion con los desplazamientos del
anclaje. Este requisito significa esencialmente
que, bajo tensidn concéntrica, todos los
anclajes dentro de un grupo se desplazan
por igual y, por lo tanto, se cargan por igual,
asumiendo la misma rigidez para todos los
anclajes de un grupo. Bajo carga de tension
excéntrica o carga de momento, se puede
considerar que la placa base tiene una
rotacidén de cuerporigido, y el desplazamiento
(o fuerza) en los anclajes individuales del
grupo se puede calcular asumiendo una
distribucion lineal de deformaciones o
desplazamientos (Figura. 1( a)).

De acuerdo con las normas vigentes,*’
la placa base puede considerarse rigida
(suficientemente  rigida) siempre que
permanezca linealmente elastica bajo
las acciones de disefo y su deformacién
sea despreciable en comparacién con el
desplazamiento axial de los anclajes. Aunque
el primer requisito se puede determinar
cuantitativamente a través de calculos
basados en la fuerza, el segundo requisito
requiere el calculo de las deformaciones
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de la placa base y los desplazamientos del
anclaje. Debido a que los desplazamientos de
los anclajes estan inversamente relacionados
con la rigidez del anclaje, una placa base dada
puede considerarse suficientemente rigida
cuando se une con anclajes de bajarigidez, pero
insuficientemente rigida cuando se une con otro
tipo de anclajes con una rigidez relativamente
alta. Debido a que los métodos actuales para el
disefio de anclajes se basan en la fuerza, no se
calculan las deformaciones de la placa base ni
los desplazamientos del anclaje.

Porlotanto,elcriteriode quelas deformaciones
de la placa base sean despreciables con
respecto a los desplazamientos del anclaje
no puede verificarse cuantitativamente. En
consecuencia, en la practica estandar, la
placa base a menudo se considera rigida solo
asegurandose de que permanezca elastica
lineal. Esto es principalmente incorrecto porque
la rigidez de una placa es independiente de su
limite elastico.

La consecuencia de considerar una
placa base como rigida cuando no lo es se
muestra en la figura. 1(b) para un grupo de
anclaje sometido a una carga de tension vy
momento. En este caso, la deformacion de la
placa base se desvia de la linealidad, lo que
da como resultado fuerzas en los anclajes
significativamente diferentes a las calculadas
asumiendo un perfil lineal como se muestra
en la figura. 1(a). Ademas, a medida que la
placa base se presiona contra la superficie de
concreto, se desarrollan fuerzas de palanca
(compresion) debajo de la placa que deben
estar en equilibrio con las fuerzas de tensién
en los anclajes y las fuerzas o momentos
externos. Para una placa base flexible, la
fuerza de compresion resultante es mayor en
comparacion con la placa base rigida. Por lo
tanto, para mantener el equilibrio, las fuerzas
de tension en los anclajes deben ser mayores
para la placa de base flexible.

De hecho, cuanto mayor sea el grado de
desviaciéon del perfil de desplazamiento lineal
de la placa base, mayor sera la desviacion de
las fuerzas de tensidén entre los anclajes del
grupo de las fuerzas calculadas suponiendo

una placa base rigida. Este desajuste podria
conducir a una severa reduccion en el grado de
seguridad de los anclajes. Por lo tanto, considerar
las deformaciones realistas de la placa base y los
desplazamientos de los anclajes es esencial para
el célculo y la evaluacion confiables de los anclajes.

La rigidez de la placa base es una cuestion de su
rigidez relativa con respecto a la rigidez del anclaje
en lugar de su valor absoluto. Por lo tanto, la rigidez
de los anclajes juega un papel importante a la
hora de decidir el comportamiento de los anclajes.
Sharma demostré que para que todo lo demas
permanezca exactamente igual, el desempefo
de los anclajes con diferentes tipos de anclaje y
su influencia en el comportamiento estructural
pueden ser significativamente diferentes. ° Por lo
tanto, es esencial considerar el comportamiento
de desplazamiento de los anclajes, el patrén
de anclaje, y la geometria de la placa base de
forma adecuada para un disefio seguro y fiable
de los anclajes. Los métodos actuales basados
en fuerzas son inadecuados para considerar
estas influencias en el calculo y evaluacion de los
grupos de anclaje. Tenga se en cuenta que en los
meétodos de disefio actuales, para anclajes bajo
cargas de tension y momento, las fuerzas del
anclaje se calculan asumiendo una distribucion de
deformacion lineal, suponiendo que la placa base
es rigida y considerando la rigidez del anclaje como
la rigidez axial del eje de acero (EA/hef , donde E
es el modulo de elasticidad de un anclaje, A es el

area de la seccion transversal de un anclaje y hef

es la profundidad de empotramiento efectiva de un
anclaje), independientemente del tipo de anclaje.
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Figura. 1: Implicaciones de la rigidez de la placa base en la distribucion
de fuerzas entre los anclajes dentro de un grupo bajo tension y carga de
momento: (a) placa base rigida; y (b) placas base flexibles.




Enfoque basado en el desplazamiento
para el calculo de anclajes

Concepto general

Un enfoque basado en el desplazamiento
requiere una consideracion directa de la rigidez y
las deformaciones de la placa base vy la rigidez del
anclaje en el calculo de los anclajes. La rigidez y las
deformaciones de la placa base pueden tenerse en
cuenta mediante el modelado de la placa base y el
perfil de conexién con una capa o elementos finitos
sélidos con un lecho adecuado en la superficie
de concreto modelada a través de resortes de
compresion solamente. La rigidez del anclaje
se puede modelar a través de resortes de solo
tension que estan asociados con caracteristicas de
desplazamiento de carga lineales (rigidez constante)
o no lineales (rigidez variable). Este tipo de modelado
generalmente se denomina modelo de resorte para
el calculo de los anclajes.'?'° La figura 2 proporciona
un esquema de un modelo de resorte para un grupo
de anclaje con tres filas de anclaje sujetas a una
fuerza de tension concéntrica.

El concepto de modelar los anclajes a través
de resortes solo de tension y el asiento a través
de resortes solo de compresion se origina en la
suposicion bien aceptada en la tecnologia de anclajes
de que, para un anclaje bajo fuerzas de tension, los
anclajes absorben la fuerza de tension mientras que
la fuerza de compresién se transfiere directamente.
por la placa base al concreto.

Dicho modelo permite la forma deformada de la
placa base, los desplazamientos y las fuerzas del
anclaje, asi como la accion de palanca de la placa
base (si la hay) para ser considerada de manera
realista. La figura 3 explica el funcionamiento del
modelo de resorte para un grupo donde la accion de
palanca esta presente en los bordes exteriores de la
placa base.

Rigidez del anclaje modelada usando
resortes lineales (elasticos)

En su forma mas basica, el modelo de resorte para
anclajes usa los anclajes modelados como resortes
de solo tension con un valor de rigidez constante,
independientemente del nivel de fuerza asumido por
los anclajes (Figura. 4). Debido a que la distribucion

ﬂ[ LT[Jn

Figura. 2: El concepto general del modelo de resorte para
anclajes.1 La placa de base y el perfil conectado se modelan
utilizando elementos de cubierta o sélidos, que se muestran en
azul; el concreto se modela utilizando resortes de compresioén
unicamente, que se muestran en negro; y los anclajes se modelan
utilizando resortes de solo tensién, que se muestran en rojo.

de fuerzas de anclaje de un grupo depende
directamente de la rigidez relativa de la placa
base y el anclaje, el método es adecuado para
calcular la distribucion realista de fuerzas entre
los anclajes de un grupo, siempre que todos
los anclajes permanezcan dentro del rango
elastico. En principio, se considera que los
anclajes de un grupo tienen valores de rigidez
idénticos porque los codigos de disefo exigen
que se utilicen anclajes del mismo tipo y tamafo
en un grupo.

Para una determinada configurauracion de
carga y anclaje, el grado de desviacion de la
distribucion real de la fuerza de anclaje de una
distribucion de fuerza lineal correspondiente
(tal como se supone de acuerdo con los
métodos de disefio actuales) depende de
la rigidez de la placa base y los anclajes. La
rigidez de la placa base depende del grosor y
la geometria de la placa base, el perfil adjunto
y los refuerzos (si los hay), la aplicacion de
carga y la configurauracion del anclaje. La
distribucion de fuerzas tiene un comportamiento
de distribucién lineal a medida que aumenta
la rigidez de la placa base en relacién con la
rigidez de los anclajes. Esto se explica con
la ayuda de la Figura. 5. La desviacién de la
linealidad se puede juzgar tomando la relacion
de la diferencia de fuerzas absorbidas por el
anclaje central y los anclajes exteriores a la
fuerza total aplicada. Para una placa de base
rigida, esta relacién debe ser igual a 0 (misma
fuerza absorbida por todos los anclajes). La
placa de base relativamente delgada de la
figura. 5(a) es elastica y no provoca una accion
de palanca.
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La relacién descrita es igual a 0.4, lo que sugiere una desviacién
relativamente grande de la linealidad. Las placas mas gruesasy, por
lo tanto, mas rigidas de las figurauras 5(b) y 5(c) tienen relaciones
de 0.1 y (practicamente) 0, respectivamente.

Tenga en cuenta que el modelo de resorte lineal se basa
en la suposicion de una rigidez constante de los anclajes,
independientemente del nivel de carga aplicado. EI método no
considera la resistencia o el comportamiento de desplazamiento
de los anclajes mas alla del limite elastico lineal. Por lo tanto, el
meétodo es principalmente aplicable para el calculo de la desviacion
de las fuerzas de anclaje de la distribucién de fuerzas lineales, que
podria usarse para juzgar la rigidez de la placa base.
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Resortes de concreto
Resortes activos de inactivos a tension
concreto en compresién /

(Apalancamiento)

Figura. 3: Funcionamiento del modelo de resorte para un grupo de anclaje con accion de
palanca de la placa base’

Resortes anclados activos en tension
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Figura. 5: Representacion cualitativa de la influencia de la rigidez de la placa base en la
distribucion de fuerzas entre los anclajes de un grupo: (a) placa de baja rigidez; (b) placa de
rigidez media; y (c) placa de alta rigidez

Modelado de la rigidez
del anclaje usando
resortes no lineales
(inelasticos)

Como el comportamiento de
los anclajes es esencialmente
no lineal, es imperativo que la
mejor manera de modelar el
comportamiento del anclaje
sea asociar caracteristicas de
carga-desplazamiento no lineal
a los resortes de anclaje. Es
bien sabido que, en estructuras
redundantes, una vez que un
componente de la estructura
se agrieta o cede y su rigidez
disminuye, la fuerza y los
momentos se redistribuyen
entre los otros miembros de la
estructura que pueden absorber
esas fuerzas/momentos.
Solo después de formar un
numero suficiente de rotulas,
la estructura (o una parte
de ella) falla o se derrumba.
Analogamente, también en un
grupo de anclajes con multiples
anclajes, a medida que la
rigidez de uno (o algunos) de
los anclajes disminuye por
agrietamiento,  deslizamiento
o fluencia por sobrecarga., las
fuerzas se redistribuyen a los
otros anclajes de un grupo. Este
aspecto debe considerar no
solo la distribucion de fuerzas
sino también la redistribucién de
fuerzas entre los anclajes de un
grupo lo que puede explicarse
modelando los anclajes a
través de resortes no lineales
y realizando un analisis basado
en el desplazamiento.

El concepto basico es
asociar una respuesta de
carga-desplazamiento no lineal
(multilineal)delosanclajescomo
caracteristicas del resorte. Asi,
las caracteristicas del resorte
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son la forma idealizada de las curvas de carga-desplazamiento
obtenidas de las pruebas de tensién en los anclajes. Las
pruebas deben llevarse a cabo en anclajes individuales alejados
de cualquier borde y deben dar como resultado el modo de
falla para el cual se requieren las caracteristicas de resorte del
anclaje. Para modos de falla, donde la respuesta de los anclajes
no esta influenciada por anclajes vecinos o un borde cercano
(por ejemplo, falla del acero del anclaje’), las curvas de carga-
desplazamiento obtenidas de las pruebas de anclaje unico se
pueden usar directamente como muelles de anclaje en la forma
idealizada.
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Mantenga la rigidez constante (ki-ka)

Figura. 6: Enfoque de drea tributaria propuesto por Bokor’ para tener en cuenta los
anclajes vecinos y un borde libre en las caracteristicas del resorte de anclaje utilizadas en
el modelo de resorte no lineal.

Para el modo de falla por ruptura del cono de concreto, donde
la capacidad de anclaje y el comportamiento estan influenciados
por los anclajes vecinos o un borde, las caracteristicas del resorte
del anclaje deben modificarse en consecuencia. Bokor desarrollo
un modelo de resorte no lineal para anclajes que experimentan
un modo de falla por ruptura del concreto."? En este modelo, la
influencia de los anclajes vecinos y un borde cercano (si lo hay)
se tiene en cuenta mediante un enfoque de area tributaria. El
concepto del enfoque del area tributaria® se explica en la figura. 6.

En el modelo de resorte no lineal para el modo de falla del cono
de concreto, la curva de carga-desplazamiento generalmente
se idealiza a través de cinco segmentos de linea (formato
pentalineal).”? Los puntos sobresalientes que definen el formato
corresponden a las rigideces secantes k1 a k4. El formato de
idealizacion con cinco segmentos ofrece un buen equilibrio entre
simplicidad y precisién. Sin embargo, se puede usar una mayor
cantidad de segmentos de linea para mejorar la precision si es
necesario. Si los datos de prueba no proporcionan una rama
descendente confiable, la curva puede simplificarse con una rama
descendente vertical que daria como resultado una redistribucion
limitada de las fuerzas de anclaje.

Para tener en cuenta el
espaciado y la distancia al borde,
la curva carga-desplazamiento
idealizada del caso de referencia
se reduce de tal manera que la
rigidez secante de los puntos
correspondientes de las curvas
permanece sin cambios (Véase
la figura. 6). La carga maxima
de los anclajes se reduce con
respecto a la carga maxima del
ancla de referencia en proporcion
a la relacion entre el area tributaria
del ancla y el area tributaria
de referencia del ancla unica.
Estos postulados se basan en
la evaluacién de las pruebas
reportadas.’

Las caracteristicas del resorte
de anclaje asi determinadas
se asignan a los resortes
correspondientes en el modelo
de resorte (Véase figura. 3). En
este modelo, se supone que los
resortes de compresion (concreto)
tienen un comportamiento
elastico perfectamente plastico.!
El concepto general del modelo
de resorte, como se discutio
anteriormente, también es valido
para el modelo de resorte no
lineal. Se lleva a cabo un analisis
estatico no lineal en el modelo
donde la matriz de rigidez se
actualiza en cada paso del analisis
para tener en cuenta el cambio en
la rigidez de los anclajes del grupo.
Debido a la actualizacion paso
a paso de la matriz de rigidez,
cualquier redistribucion de carga
se contabiliza automaticamente.
Por lo tanto, a diferencia de los
meétodos basados en la fuerza, en
el modelo de resorte no lineal no
hay necesidad de usar factores
adicionales (los factores @ usados
prominentemente en el método
CCD?®) para tener en cuenta la
excentricidad de la carga, o la
disrupcién de tension supuesta en
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la vecindad de un borde. Mediante la consideracién apropiada de las areas tributarias, el modelo de
resorte no lineal también es aplicable a los anclajes con patréon de anclaje no rectangular o arbitrario.’

La curva completa carga-desplazamiento para el anclaje se obtiene como resultado del analisis
estatico no lineal realizado utilizando el modelo de resorte no lineal. Por lo tanto, no solo se puede
juzgar la resistencia en términos de carga, sino también el rendimiento total del anclaje. Ademas,
la salida del modelo de resorte no lineal (curva de carga-desplazamiento) se puede utilizar en un
modelo estructural para tener en cuenta el rendimiento del anclaje y la interaccidn entre los miembros
o componentes conectados mediante el anclaje.

Con el modelo de recurso no lineal, se puede tener en cuenta varios aspectos del comportamiento
de los anclajes que, de otro modo, no se considerarian en el modelo actual basado en fuerzas.

Bokor et al." ensayaron una gran cantidad de anclajes con varias configurauraciones, incluidas las
gue no estan cubiertas por los estandares actuales. Se muestra que, para todos los casos, el modelo
de recurso no lineal es capaz de calcular muy bien la respuesta de desplazamiento de carga de los
anclajes."? En la figura. 7 se muestran algunos ejemplos tipicos. Todas las influencias principales,
como la rigidez de la placa base, el patron de anclaje, la geometria de la placa base, la posicion de
carga, la vecindad de un borde, etc., se pueden considerar muy bien a través del modelo de resorte
no lineal. La figura 7(c) muestra la comparacion de las cargas de falla de las pruebas con las cargas
maximas obtenidas del modelo de recurso no lineal.
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Figura. 7: Casos de ejemplo de anclajes calculados con modelo de resorte no lineal: (a) 1 x 4 grupos de anclaje; (b) anclajes hexagonales; y (c)
comparacion de cargas de falla

Figura. 8: Capturas de pantalla de
ejemplo del software C-FIX para
calcular los anclajes con modelo
de resorte
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Implementacion de software

Los modelos de recursos descritos en este
documento son herramientas poderosas para la
evaluacion y el disefio de anclajes. Debido a un
sistema redundante con varios elementos finitos y
recursos que pueden estar en el rango no lineal, se
requiere de un procedimiento iterativo para resolver
las ecuaciones de equilibrio y las condiciones de
compatibilidad. Ademas, el modelo de resorte no
requiere una actualizacion lineal paso a paso de la
matriz de rigidez para tener en cuenta la redistribucion
de las fuerzas de anclaje. Por lo tanto, los modelos de
recurso se utilizan mejor con la ayuda de un programa
de software.

Para el beneficio de sus clientes, la compania
Fischer esta trabajando en la implementacion de los
modelos de resorts en su software en linea facil de
usar, FiXperience C-FIX, como un médulo adicional
llamado "disefio FEM"."? Los conceptos discutidos
anteriormente se siguen e implementan en el software
a través de las correspondientes formulaciones
matematicas. Un modelo de recurso lineal esta
implementado y disponible para los usuarios (https://
www.fixperience.online/cfix), mientras que la
implementacion de un modelo de recurso no lineal
esta en marcha y estara disponible pronto.

En la figura. 8 se muestran algunas capturas de
pantalla de un caso de ejemplo de una conexion de
base de columna tipica calculada utilizando el médulo
de disefio FEM de C-FIX. El programa en el estado
actual es capaz de calcular la distribucion realista de
las fuerzas de anclaje y sus desplazamientos, asi como
el perfil de desplazamiento y los contornos de tension
de la placa base y el accesorio. Una caracteristica
adicional del programa permite un calculo directo del
espesor minimo de la placa base requerida para lograr
una desviacion de fuerzas inferiores al 5, 10 0 15 % de
las fuerzas calculadas asumiendo una distribucion de
fuerza lineal. Debido a una sélida interfaz grafica de
usuario, el tiempo requerido para modelar un anclaje
en C-FIX es aproximadamente el 10 % del tiempo que
se necesitaria para crear un modelo correspondiente
en cualquier codigo de elementos finitos de propdsito
general. El propdsito del software no es reemplazar el
pensamiento de ingenieria vigoroso, sino apoyar a los
ingenieros con métodos que ahorrarian mucho tiempo
avanzado y ayudarian a lograr un disefio confiable y
eficiente de los anclajes.
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En cada proyecto debemos esperar que los
resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion sean inferiores a la resistencia

especificada

Involucrar el juicio de un ingeniero, ensayar cilindros de reserva y extraer

nucleos solo si se pueden evaluar

¢ Le sorprende el titulo? En cada proyecto,
los profesionales experimentados de la
industria del concreto reconocen que los
resultados de las pruebas individuales de
resistencia a la compresion pueden ser
inferiores a la resistencia especificada, fe.
Aunque hay numerosas razones por las que
esto podria ocurrir, una razén importante
es. los estandares para los criterios de
aceptacion utilizados en Estados Unidos
se basan en conceptos estadisticos que
permiten un resultado de prueba bajo, y es
una practica estandar para los productores
de concreto disefiar mezclas de concreto
basadas en una probabilidad de alrededor
del 10% de que una prueba de resistencia
individual pueda ser inferior al valor de f¢."®
Esto se hace de manera que el propietario
se beneficie de una mezcla de concreto
econdmica y sustentable que cumpla con el
Cddigo ACI 318-19* y represente un riesgo
limitado para el desempefo estructural
considerando en el disefio el uso de factores
de seguridad y resistencia. Cuando el
resultado de un ensayo de resistencia a
compresion es sustancialmente inferior al
valor de f¢, para resolver el problema se
recurre al juicio técnico, al uso de cilindros
de reserva y, si es necesario, a la evaluacion
de los nucleos extraidos.

¢.Es normal que una prueba de
resistencia sea inferior al f'c y con
qué frecuencia?

Un resultado individual de una prueba
de resistencia a compresion menor que el

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

valor de fc es aceptable de acuerdo con el
Cdédigo.*5% En la Seccion 26.12.3.1 del ACI
318-19, los criterios de aceptacion de la
resistencia establecen que los resultados de
la prueba de resistencia son aceptables si:

« ElI promedio de tres pruebas
consecutivas es igual o superior al valor de
oy

* Cada ensayo individual supera el

valor de (fc - 500 psi)(f’c - 35kg/cm?) 0 0.9
fc, si el valor de

c supera los 5000 psi. (350 kg/cm?)

El ACI 301-20, en su Seccion 4.2.3.3,"
establece el proceso para determinar la
resistencia promedio requerida, fecr, con
una probabilidad de cumplimiento del 99%
(las pruebas de resistencia pueden fallar al
criterio en un 1% de probabilidad).

Por lo que respecta al primer criterio de
resultados aceptables del ensayo de resis
tencia, el valor de fcr debe ser al menos
1.34ss mayor que el de f¢, siendo ss la
desviacion estandar de al menos 30 ensayos
de resistencia de la misma clase de concreto
de un proyecto anterior. En una distribucion
estadistica normal, el factor 1.34 indica que
aproximadamente el 10% de las pruebas de
resistencia individuales pueden ser inferiores
afe.

El ACI 318-19, Seccién 26.12.2.1, y el
ACI 301-20, Seccion 1.7.3.3(d), establecen
la misma frecuencia minima de pruebas
de resistencia a la compresion a razén de
una prueba por cada 150 yd*® (114.68 m?3)
de concreto. Se suele hacer referencia al
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ACI 301 en las Especificaciones del Proyecto y en el AIA MasterSpec® Seccion 033000- Concreto
Colado en el Lugar.” Algunas especificaciones de proyectos exigen ensayos con una frecuencia
mayor, hormalmente un ensayo por cada 100 yd® (76.46 m?) de concreto. La Tabla 1 muestra con
qué frecuencia es probable que el ensayo de resistencia a compresion medido esté por debajo del fe,
basandose en los conceptos estadisticos de la frecuencia de los ensayos a razén de un ensayo por
cada 100 o 150 yd?® (76.46 o 114.68 m?) de concreto.

Para un proyecto con 10,000 yd?® (7,645.55 m?) de concreto, es de esperar entre siete y 10 pruebas
con resultados menores al valor de fc. En un proyecto grande con 100,000 yd® (76,455.49 m3) de
concreto, este numero es de 67 a 100. Si esto no se cumple, la mezcla de concreto se sobredimensiona
mas de lo requerido por el ACI 301. Esto puede estar relacionado con los requerimientos de las normas
donde una relacion maxima agua/materiales cementantes (a/cm) no es consistente con el valor de f'c o
se especifica un contenido minimo de cemento. Algunos productores también aumentan la resistencia

Tabla 1:
Numero esperado de resultados de pruebas de resistencia a la compresion
inferiores al valor de f,

NiUmero minimo de pruebas

NUmero esperado de pruebas

Volumen de inferiores al valor de fc

concreto Una por cada 150 Una por Una por cada 150 Una por
colocado, yd* yd® (ACI 318-19, ACI cada100 yd*(ACI 318-19, ACI cada 100

301-20) y? 301-20) y?

1000 7 10 1 1

10,000 70 100 7 10

50,000 334 500 34 50

100,000 667 1000 67 100

de las mezclas para evitar problemas relacionados con las pruebas.

Cuando los resultados de las pruebas de resistencia son inferiores al f'c, es posible que la falla esté
en las pruebas y no sea representativa del concreto entregado. Esto es especialmente cierto cuando la
fabricacion, la manipulacion, el curado y los ensayos de los cilindros no se realizan de acuerdo con las
normas ASTM aplicables. Por lo tanto, los problemas relacionados con las pruebas pueden complicar
el establecer cuantos resultados de estas seran inferiores al valor de fc y, lo que es mas importante, si
los resultados de las pruebas de resistencia son representativos del concreto suministrado.

Cuando las pruebas de resistencia no cumplen los criterios de aceptacion del ACI 318, deben
tomarse medidas para aumentar las siguientes pruebas de resistencia. En la Seccion de Comentarios
de R26.12.3.1(b) del ACI 318-19, se ofrece orientacién sobre los pasos a seguir para aumentar las
pruebas de resistencia en el futuro. La Asociacion Nacional de Concreto Premezclado (NRMCA,
por sus siglas en inglés) sugiere una secuencia de evaluacion mas relevante.® Si una prueba de
resistencia individual no cumple con el segundo criterio del ACI 318-19 para los resultados de pruebas
de resistencia aceptables, entonces el Codigo solicita una investigacion de baja resistencia.

Los laboratorios de pruebas no reconocen que una prueba de resistencia a la compresion puede
ser inferior a fc y seguir cumpliendo los criterios de aceptacién del Codigo. Lamentablemente, el
laboratorio de pruebas marca el informe de pruebas como “fallido” o “rechazado”, ambas calificaciones
son inapropiadas. En primer lugar, la prueba no incumplio los criterios de aceptacién del Codigo y, en
segundo lugar, el laboratorio de pruebas no tiene autoridad para aceptar o rechazar. Esta informacion
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engafosa suele crear confusion, gastos y
retrasos innecesarios. Esta cuestion deberia
discutirse en la reunién previa a la construccion.
Algunos laboratorios de pruebas creen que
deben alertar al propietario o al equipo de disefio
si la resistencia medida en un solo cilindro a los
7 dias no alcanza un determinado porcentaje
que se supone para la resistencia especificada
a los 28 dias. Esta practica podria causar un
panico innecesario y deberia evitarse porque
normalmente no hay ningun requisito a los 7
dias, ensayar un cilindro no es una prueba
valida, y cada mezcla tiene una tasa unica de
ganancia de resistencia.

Cuesta menos estar por debajo del f'c
— Beneficios para el propietario

¢, Cual es el gasto si ninguna prueba de
resistencia puede ser inferior al valor de f¢? Si
c es la resistencia minima absoluta, la mezcla
debe ser disefiada para un nivel de resistencia
al menos tres desviaciones estandar mayor
que fc. Esto requerira al menos 50 libras mas
de cemento en cada yarda cubica de concreto.
Esto podria aumentar el precio del concreto
hasta unos $15 ddlares por yarda cubica. Para
un proyecto con 10,000 yd® de concreto, el
costo adicional del concreto seria de $15,000
dolares. Y en un proyecto de gran tamano con
100,000 yd? de concreto, el costo adicional del
concreto seria de $1'500,000 dolares. Ese es
el beneficio que recibe el propietario al permitir
algunas pruebas de resistencia por debajo del
fe. Con un mayor contenido de cemento, se
pueden generar problemas adicionales como
el incremento del potencial de agrietamiento
por mayor contraccion o efectos térmicos
En esta era de la construccidon ecoldgica, al
aumentar la resistencia del concreto también se
incrementa su huella de carbono y se dificulta la
consecucion de los objetivos de sustentabilidad
de los proyectos.

Utilizar conscientemente los cilindros
de prueba — Discutirlo en la reunién
previa a la construccion

Durante lareunién previa a la construccion, el
ingeniero debe dar instrucciones al laboratorio
encargado de las pruebas sobre las medidas

adecuadas cuando los resultados de las pruebas
de resistencia sean inferiores al fc. Generalmente,
se elabora un juego de cuatro a seis cilindros a
partir de una muestra de concreto (Figura. 1).
Preferentemente, retener cilindros adicionales
para ensayar a una edad posterior si es necesario
(Figura. 2).

Los detalles de los cilindros de reserva o
adicionales se analizan en una seccion posterior.
No obstante, cabe sefalar que estos cilindros
deben utilizarse antes de los ensayos de nucleos
porque el equipo de disefo consideré prudente
exigir cilindros de reserva o adicionales en las
especificaciones del proyecto y el propietario
consideré que era benéfico pagarlos. La decision
de sacar nucleos afiade un costo extra sin obtener
el beneficio de la informaciéon adicional de los
cilindros de reserva que ya estan pagados..

Se debe discutir un elemento de prueba
adicional, segun las recomendaciones del NRMCA
CIP 35: “Si uno o ambos cilindros de una muestra
se rompen con una resistencia inferior al f'c, hay que
evaluar los cilindros en busca de problemas obvios
y retener los cilindros probados para su examen
posterior’.®> Esto es generalmente una practica
comun en un laboratorio de pruebas; sin embargo,
debe ser discutido para asegurarse de que los
cilindros estan disponibles para ser examinados.

Figura. 1: Normalmente, se fabrican de cuatro a seis cilindros de
concreto de 6 x 12 pulg. en la obra para cumplir con los requisitos de
las especificaciones del proyecto (foto cortesia de PCA)

—_
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Fecha: Hora de dosificacion del concreto: Hora de muestreo del concreto: Muestreado por:
5/28/2010 8:10 AM. 8:35 AM. KT
Camicn de concreto ndm.: Recibo num. Tamano de la Carga (yd®) Condiciones Ambientales:
24453 31259786 10 Despejado
Agua Anadida en Sitio: Agua Extra Autorizada por:
O Yes ® No Sisi: Galones totales yd N/A
C[;ARATP%S\P&E Revenimiento (pulgadas): Temperalura del Aire (°F) Temperatura del Concreto (°F)*: Peso Humedo (Ibs/pie’)
LABORATORIO . i I . L il
Contenido de Aire (% por Vol)! | Moldeado y Curado”® de conformidad con ASTM C-31; Ensayado con ASTM C-39
N/A 2 \é‘* No O Desconocido B S O No
Lugar del Colado
Losa sobre rasante en el lado este de la zona H/S de la obra, 100° al norte de la esquina sureste
Fecha de ” o " ;
JuegoNo. | rechbidoen | Fechade | Edad | 'omanodelespéomendeprueba | o total aplicada | ReSSIENC@de | o e | Pesodel
709 el ensayo (anos) . : s (Ibs) ensayo ot espécimen
Borakais Diametro (pulg.) Area (pulg.?) (psi) (Secado al aire)
A 06/01/10 06/04/10 7 4.04 12.82 77,000 6,010 5
B 06/01/10 06/04/10 7 4.05 12.88 80,500 6,250 5
c 06/01/10 06/25/10 28 4.03 12.76 97,000 7,600 5
D 06/0110 06/05/10 28 405 12.88 96,000 7,450 5
E 06/01/10 06/25/10 28 4.03 12.76 96,500 7,560 4
F 06/01/10 H
G 06/01/10 H

Figura. 2: El laboratorio encargado de las pruebas fabricé siete cilindros de concreto de 4 x 8 pulg. Dos cilindros se ensayaron a los 7 dias, tres
cilindros se ensayaron a los 28 dias, y dos cilindros adicionales se retuvieron para ensayarlos a una edad posterior si fuera necesario

A menudo, la simple medicion del peso de un cilindro para calcular una densidad aproximada antes

de la prueba puede ser util para determinar si hubo una compactacion inadecuada, objetos extrafnos
incrustados u otros problemas.

A veces los ingenieros son reacios o se niegan a considerar la informacion que aportan los cilindros
de reserva o adicionales. Si ese es el caso, se debe mantener una conversacion con el propietario
antes de la construccion. El propietario s6lo quiere pagar para recibir un beneficio y, si los cilindros de
reserva o adicionales no lo hacen, deben ser eliminados del contrato de pruebas.

Investigando los resultados de las pruebas con baja resistencia

EI ACI 318 y el ACI 301 establecen los requisitos cuando una prueba de baja resistencia debe ser
investigada. Se debe involucrar el juicio de un ingeniero para determinar el alcance de la investigacion
a fin de verificar si es necesaria una accion correctiva. En primer lugar, hay que preguntarse: si el
resultado de la prueba es cierto, ¢ tiene importancia?

La seccion 26.12.6.1, parte (b), del ACI 318-19 requiere que el ingeniero considere si “los calculos
indican que la capacidad estructural se ha reducido significativamente”. Si el resultado bajo de la
prueba es adecuado, ¢ por qué gastar tiempo y dinero en determinar la causa principal? No obstante,
segun los principios estadisticos aceptados, debe considerarse la posibilidad de realizar un analisis de
la causa raiz cuando haya un numero de resultados de baja resistencia superior al previsto.

El ingeniero dispone de herramientas para investigar el resultado de una prueba de resistencia
baja, entre ellas: 1) utilizando el juicio de un ingeniero experimentado; 2) evaluando las variaciones
de las pruebas con respecto a las normas; 3) datos complementarios de las pruebas de cilindros de
reserva o adicionales; 4) pruebas no destructivas para una evaluacion relativa; y 5) pruebas de nucleos
utilizando los criterios de resistencia de nucleos indicados en ACI 318.

Juicio de los ingenieros

EIACI 318-19 utiliza la palabra “juicio” 16 veces en el documento. La primera cita que aparece en la
Introduccion podria ser la mas importante: “El Codigo y el Comentario no pueden sustituir a los solidos
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conocimientos del ingeniero, la experiencia y el
juicio”. La Seccion de Comentarios R26.12.6.1
en el ACl 318-19 indica que se debe aplicar
el juicio en cuanto a la importancia de los
resultados de las pruebas de baja resistencia
y si son una causa de preocupacion. En caso
de que se considere conveniente realizar una
investigacion adicional, ésta puede incluir
ensayos en el lugar como se describe en el ACI
228.1R-19° o, en casos extremos, la extension
y ensayo de nucleos.

El juicio de los ingenieros se desarrolla a
través de la experiencia. Un ingeniero debe
evaluar los resultados de las pruebas de baja
resistencia teniendo en cuenta las siguientes
observaciones:

» Cualquier discrepancia o deficiencia en
los ensayos proporciona un valor inferior del
concreto entregado en el proyecto. Porlo tanto, si
se sospecha que hay un problema en la prueba,
la resistencia a la compresion real es mayor que
el valor de la prueba. Ademas, el problema mas
probable podria ser la falta de un curado inicial
adecuado de las muestras de ensayo en la obra;

« La resistencia a la compresion del
concreto aumenta con la edad. Por lo tanto, la
resistencia del concreto ensayado a una edad
mas avanzada es mayor que la resistencia
ensayada a una edad mas temprana. La
tasa de aumento de la resistencia es mayor
para las mezclas que contienen materiales
cementantes  suplementarios, como las
cenizas volantes o el cemento de escoria; y

» La resistencia a la compresion de un solo
cilindro ensayado a una edad posterior puede
servir de base para determinar si el concreto
es estructuralmente adecuado. Asi pues,
aunque no sea una prueba de resistencia
reconocida por el Codigo, puede utilizarse
como base para la aceptacion. El ingeniero
puede considerar que las cargas de servicio y
vivas sobre un elemento estructural pueden
aplicarse a una edad posterior a los 28 dias.

Evaluacion de las variaciones en los ensayos
con respecto a las normas ASTM

Es importante que los procedimientos se
realicen de acuerdo con los estandares de la
ASTM. Las deficiencias en la manipulacion y el

ensayo de los cilindros daran lugar a una menor
resistencia medida.'® Todas las violaciones se
suman para causar reducciones significativas en
la resistencia medida. Richardson afirma que “la
simplicidaddelapruebaderesistenciaesengafosa
porque los resultados medidos dependen en
gran medida del estricto cumplimiento de los
procedimientos uniformes estandarizados. El
incumplimiento de estos procedimientos puede
dar lugar a resultados imprecisos. Con demasiada
frecuencia, los resultados de las mediciones de
resistencia estan plagados de errores en los
ensayos. La mayoria de las desviaciones de los
procedimientos estandarizados para los ensayos
dan lugar a resultados de resistencia bajos. Las
consecuencias de unos resultados falsamente
bajos pueden ser: 1) retrasos innecesarios; 2)
ensayos de seguimiento costosos; 3) sobredisefio
innecesario; y 4) posible rechazo de un concreto
aceptable para el propésito.'?”

Segun la Seccion 3.3 del ACI 214R-11(19):
‘Las desviaciones en el muestreo de campo,
la preparacion de la muestra, el curado y los
procedimientos de ensayo pueden causar
resultados de ensayos de resistencia inferiores”.
El comité proporciona una lista de las principales
fuentes de variacion de la resistencia:

* Muestreo inadecuado del lote;

» Variaciones debidas a las técnicas de
fabricacion:

o Condiciones inferiores a las indicadas en la norma,

o Herramientas incorrectas,

o Moldes de pobre calidad, dafiados o defectuosos,

o Moldeo y compactacion no estandar, y

o Manipulacién incorrecta de las muestras para ensayo
en estado fresco;

* Diferencias en el curado:

o Retrasos en el inicio del curado inicial,

o Variacion de la temperatura,

o Control variable de la humedad,

o Curado inicial no estandar,

o Retrasos en el transporte de los cilindros al
laboratorio,

0 Manipulacion brusca de los cilindros durante el
transporte, y

o Curado final inadecuado; y

* Variaciones en los ensayos de las muestras:

o Técnico no certificado,

o Preparacion de la superficie de la muestra,

o Equipo de ensayo inadecuado o no calibrado,
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o Velocidad de carga no estandar, y
o0 Mala conservacion de los registros.

La evaluacion de las variaciones de las pruebas
puede llevar mucho tiempo y ser costosa. Sin
embargo, una revision del informe de las pruebas
de resistencia puede proporcionar una evaluacion
preliminar de los procedimientos de ensayo:

+ Comprobar el diametro y la altura de los
cilindros. No todos deben tener exactamente 6 x
12 pulg. 0 4 x 8 pulg;

» Comprobar el coeficiente de variacion entre los
cilindros compafneros ensayados a la misma edad.
En promedio, no debe exceder el 3% y la diferencia
en la resistencia de cilindros comparieros no debe
exceder el 8% mas que alrededor de 1 en 20;

« Comprobar las resistencias a los 3 y 7 dias
en comparacion con la resistencia a los 28 dias.
Deben tener una tendencia consistente; y

» Otros detalles pueden proporcionar alguna
informacion: camién muestreado, tamafo de
la carga, tiempo entre la elaboracion del lote
y el muestreo, temperatura ambiente y otras
condiciones, y las fechas de fabricaciéon de los
cilindros y de su transporte al laboratorio.

Informaciéon complementaria de los cilindros de
reserva o adicionales

No esta claro cuando los cilindros de reserva o
adicionales se convirtieron en una adicion normal
a las especificaciones de los proyectos para las
pruebas de concreto, pero parece que se remonta
al menos a 50 afos atras. En las especificaciones
de proyectos recientes que hemos encontrado
(para un hotel, un centro médico, un centro de
transito y una instalacion de tratamiento de aguas)
se incluia la siguiente disposicion:

“Pruebas de resistencia a la compresion: ASTM
C39/C39M-12, un juego por cada 100 yardas
cubicas (76.46 m?3) o fraccion, de cada tipo de
concreto colocado en cualquier dia o por cada
5,000 pies cuadrados (464.51 m?) de superficie
colocada: un espécimen ensayado a los 7 dias,
dos especimenes ensayados a los 28 dias y un
espéecimen retenido en reserva en el laboratorio
para ensayos posteriores en caso de ser necesario.”

La especificacidon del proyecto exige una muestra
adicional por cada 100 yd*® de concreto colocado.
En un proyecto con 10,000 yd® (283.17 m?3) de

concreto, el propietario paga 100 cilindros
adicionales de reserva o retencién. Y en un
proyecto grande con 100,000 yd® (2831.69
m?3) de concreto, el propietario paga por 1000
cilindros adicionales de reserva o retencion.
El costo de fabricar, curar, almacenar y probar
un cilindro varia de 75 a 150 ddlares. El costo
sera menor si no se ensayan los cilindros de
retencion. Para simplificar, consideremos que
el costo es de 100 ddlares, con lo que el costo
de las pruebas puede llegar a ser de 100,000
dolares. El equipo de disefio y el propietario
deben creer que el aumento en el costo es
necesario y en beneficio del proyecto. En otras
palabras, las especificaciones del proyecto que
requieren cilindros de reserva o adicionales
anticipan posibles problemas, asi como la
necesidad y el uso de datos de resistencia
adicionales. Se debe equilibrar este costo con
el de las pruebas de nucleos y los retrasos
asociados en el programa.

El documento Disefio y Control de Mezclas
de Concreto de la Asociacion de Cemento
Portland (PCA) reconoce el uso de cilindros
“adicionales”. “Ademas de los cilindros para las
pruebas de aceptacion, las especificaciones
del proyecto a menudo requieren uno o dos
cilindros de 7 dias y uno o mas cilindros de
‘retencion’. Conlos cilindros de 7 dias se controla
la ganancia de resistencia temprana para
sefalar posibles problemas en el cumplimiento
de la resistencia especificada. Los cilindros
de retencion se utilizan habitualmente para
proporcionar informacion adicional en caso de
que los cilindros ensayados para su aceptacion
estén dafados o no cumplan la resistencia
a la compresidén requerida. Para resultados
bajos a la edad de 28 dias, los cilindros de
retencion suelen probarse a los 56 dias”." Esta
declaracion se incluyé por primera vez en el afio
2003 en la 142 edicion de esta publicacion.™

En respuesta a una interrogante sobre el
nuamero minimo de cilindros de reserva, en
la seccion de Q&R del Concrete International
de noviembre de 2011 se senalaba que: “Es
prudente tener al menos un cilindro ‘de reserva’
como respaldo para un cilindro mal fabricado o
dafiado (no es aceptable descartar el resultado
el ensayo de un cilindro simplemente porque
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fue bajo-debe quedar fuera de un rango provisto
en la declaracion de precision en ASTM C39,
‘Método de prueba estandar para la resistencia
a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto’)”.”® EIl NRMCA CIP 35° también aboga
por el uso de cilindros de reserva adicionales que
puedan probarse si un cilindro de un juego falla
con una resistencia inferior.

Introducido por primera vez en el ACI 318-
14'¢ y mantenido en el ACI 318-19, la Seccioén
de Comentarios R26.12.1.1(a) establece:
“La fabricacion y el ensayo de un numero de
especimenes superior al minimo puede ser
deseable en caso de que sea necesario descartar
la resistencia de un cilindro individual fuera del
rango, de acuerdo con el ACI 214R. Sise descartan
las resistencias individuales de los cilindros de
acuerdoconelACI214R, una pruebaderesistencia
es valida siempre que se promedien al menos dos
resistencias individuales de cilindros de 6 x 12
pulg, o al menos tres resistencias de cilindros de 4
x 8 pulg. Todas las resistencias individuales de los
cilindros que no se descarten de acuerdo con el
ACI 214R se utilizaran para calcular la resistencia
media”. Asi pues, el Codigo respalda el concepto
de utilizar cilindros de reserva o de retencion.

Informacion de resistencia de un cilindro

El Comentario en el ACI 318-63 abordé la cuestion
de un solo cilindro como prueba:

“Una excesiva discrepancia en la resistencia
entre los cilindros individuales que constituyen un
ensayo indica o bien un espécimen defectuoso
o procedimientos de muestreo y ensayo
inadecuados. Si se puede establecer que uno de
los especimenes era defectuoso, su resistencia
debe descartarse y el otro valor debe utilizarse
como el resultado del ensayo. En ausencia de
tales evidencias, puede ser necesario descartar
todo el ensayo, ya que su validez como medida de
la calidad del concreto es cuestionable”"”

Mientras que en el Comentario del Cdodigo de
1963 se recomendaba utilizar el valor unico como
resultado del ensayo, los comentarios del codigo
posteriores a la edicién de 1963 indican que un
solo cilindro no es una prueba de resistencia
valida.

El PClI MNL-116-21 proporciona una
orientacion mas precisa sobre el uso de un
cilindro como prueba: “Sélo puede utilizarse
un espécimen para determinar la resistencia
al desprendimiento o a la transferencia de
esfuerzos a medida que avanza la produccion.
Si algun espécimen muestra evidencia definitiva
(a excepcion de una baja resistencia) de un
muestreo, moldeado, manejo, curado o ensayo
inadecuado, sera descartado, y la resistencia
del cilindro restante sera considerada como el
resultado del ensayo”.’® Notese que el propdsito
de esto es estimar la resistencia en el lugar para
la produccién de elementos pretensados.

Histéricamente, los ingenieros de muchos
y diversos proyectos han utilizado su juicio
de ingenieria para aceptar la resistencia
del concreto a una edad mas avanzada,
basandose en la informacion complementaria
de un cilindro. Animamos a los ingenieros a que
sigan utilizando su criterio de ingenieria y la
informacion complementaria sobre la resistencia
para determinar si el concreto es aceptable.

Resistencia del concreto en sitio a
partir de pruebas de nucleo

Con demasiada frecuencia, los gerentes de
construccion o los contratistas generales inician
las pruebas de nucleos sin la direccion del
ingeniero cuando una prueba de resistencia a
la compresion esta por debajo del valor de f.
Esto es a menudo un gasto innecesario y con
frecuencia lleva a la extension de nucleos y a
la realizacion de pruebas que no se ajustan a
la norma ASTM C42/C42M, “Método de prueba
estandar paralaobtenciony el ensayo de nucleos
perforados y vigas aserradas de concreto”.'
La Seccion de Comentarios R26.12.6.1(c) del
ACI 318-19 considera al ingeniero como el
especificador de los ensayos. Se trata de una
distinciénimportante, yaquelanormaASTM C42/
C42M reconoce que esta persona puede alterar
los requisitos establecidos y es responsable
del andlisis o de la revisién y aceptacion de los
resultados de los ensayos de nucleos.
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Ademas, la Seccibn de Comentarios
R26.12.6.1 del ACI 318-19 proporciona tres
consideraciones importantes con respecto a las
pruebas de nucleos:

» Lamedicion de laresistencia alacompresion
de los nucleos so6lo debe utilizarse en casos
extremos;

* La extensidon de nucleos y su posterior
ensayo se realiza normalmente a una edad
posterior a la especificada para el fc; y

+ Lasresistencias de los nucleos no necesitan
ser ajustadas en base a la edad de estos.

La misma Seccion de Comentarios también
afirma que el Cddigo proporciona “criterios de
aceptaciéon conservadores” para los nucleos de
“practicamente cualquier tipo de construccion.”
Y que “se puede tolerar una resistencia menor
en muchas circunstancias, pero esto es una
cuestion de juicio por parte del profesional
de disefio autorizado y del responsable de la
construccion”. Segun el ACI 318-19, seccion
26.12.6.1, parte (e): “El concreto en un area
representada por las pruebas de nucleos se
considerara estructuralmente adecuado si se
cumplen (1) y (2):

(1) La media de tres nucleos es igual al menos
al 85 por ciento del fe.

(2) Ningun nucleo es inferior al 75 por ciento
del f¢”.

Cuando surjan “casos extremos” y sea
necesario se deberan obtener nucleos
adicionales, utilice la “Lista de comprobacion
técnica: Ensayos de nucleos de concreto™
de la Sociedad Americana de Contratistas de
Concreto (ASCC por sus siglas en inglés) para
garantizar que los nucleos extraidos se obtienen
y se ensayan correctamente.

Antes de poner en marcha las costosas y
posiblemente problematicas pruebas de nucleos,
el equipo del proyecto deberia considerar la
posibilidad de realizar pruebas en el lugar.
Como se indica en la Seccion de Comentarios
R26.12.6.1 del ACI 318-19: “Los ensayos del
concreto en el sitio, como la penetracion de la
sonda (ASTM C803 ?'), el martillo de rebote
(ASTM C805 %?) 0 el ensayo de extension (ASTM
C900[?%]), pueden ser utiles para determinar si
una parte de la estructura contiene realmente

concreto de baja resistencia. A menos que estas
pruebas en el lugar se hayan correlacionado
con la resistencia a la compresion utilizando
procedimientos aceptados, como los descritos
en el ACl 228.1R, resultan utiles principalmente
para las comparaciones dentro de la misma
estructura y no como estimaciones cuantitativas
de la resistencia.”

La reclamacion mas citada es: “La resistencia
de los cilindros a los 28 dias deberia ser igual o
superior a la especificada o los propietarios no
estan recibiendo por lo que han pagado. No hay
nada de malo en aceptar el concreto si se esta
convencido de que es adecuado, pero tal vez
deberia haber un ajuste financiero en beneficio
de los propietarios, ya que claramente no
obtuvieron lo que pagaron.” Lamentablemente,
este argumento asume que fc es un minimo
absoluto. Si esto fuera cierto, entonces el criterio
de aceptacion de la resistencia del Cddigo (1)
en la seccion 26.12.3.1(a) de “cada promedio de
tres pruebas de resistencia consecutivas iguales
o superiores a f¢’ no tendria sentido. Si f'c fuera
un minimo, entonces, por supuesto, la media de
tres pruebas de resistencia consecutivas siempre
superaria fc. Por lo tanto, este criterio del Codigo
reconoce claramente que algunos resultados
de pruebas de resistencia individuales seran
inferiores a fe.

En cuanto al ajuste financiero, ;como se
calcularia? Como se indica en La ley de la
construccion con sentido comun?* | el requisito de
que los ajustes financieros sean razonablemente
proporcionales a los dafios reales se deriva
del hecho de que los tribunales se han negado
tradicionalmente a aplicar lo que equivale a una
sanciéon por incumplimiento de contrato. Una de
las principales objeciones a las sanciones es que,
si bien la ley favorece el reembolso por pérdidas,
no aprueba la concesion de una indemnizacién
o de beneficios inmerecidos, incluso para una
de las partes inocentes. Permitir que una parte
perjudicada recupere una cantidad superior a los
dafios reales que ha sufrido pondria, de hecho,
a esa parte en una mejor situacion que la que
habria tenido si el contrato se hubiera cumplido.
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Este resultado seria incompatible con la teoria
basica de los dafos contractuales.

Para terminar, el propietario se esta
beneficiando de una reduccién del costo del
concreto al permitir que algunos resultados
de las pruebas estén por debajo de la fc. La
concesion de un crédito financiero por esta
cuestion seria, en efecto, la concesion de una
ganancia inesperada para el propietario y no
seria apropiada.
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Transportador Automatico de
Personas de LAX

Solucion personalizada utilizada
para construir sobre el transito
activo y alrededores de las
estructuras existentes

El Aeropuerto Internacional de los Angeles
(LAX) ha emprendido un esfuerzo para aliviar
el congestionamiento de las personas que
viajan hacia y desde el tercer aeropuerto mas
transitado del mundo. Un componente clave
de ese esfuerzo es el nuevo transportador
automatico de personas (APM, por sus
siglas en ingles) de 2.25 millas (3.62 kms) de
largo. EI APM reducira el trafico y proveera
acceso rapido a las terminales y estaciones
de transporte. El sistema eléctrico del tren
operara un maximo de nueve trenes de
cuatro vagones en una via elevada con
seis estaciones—tres dentro del Area de la
Terminal Central (CTA, porsussiglaseningles)
y tres afuera de la CTA. Ademas de mejorar
la eficiencia de los viajes por el aeropuerto,
el APM reducira la huella de carbono
del aeropuerto con vehiculos totalmente
eléctricos que generaran parte de su propia
energia a través del frenado regenerativo. El
centro de mando esta disefiado para obtener
la certificacion LEED Gold. El desarrollo del
APM involucroé la construccion de la via guia
sobre el transito del Century Boulevard y
Sepulveda Boulevard y alrededores de las
estructuras existentes incluido el Parqueo
P2B, asi como el soporte curvo sobre el
boulevard Century. El equipo del proyecto
necesitaba una soluciéon a la medida para el
encofrado mévil y cumplir con los planes de
disefio, eficiencia, y sostenibilidad.

Soporte de todos los lados

Las condiciones del sitio—incluido
incluyendo los cruces de carreteras en
operacion—significaron que no se podian
utilizarsar los métodos tradicionales de
encofrado para este proyecto. En su lugar,
PERI disefié un método de construccion de
puentes segmentado utilizando encofrados
transportables para la colocacidn de concreto
en sitio. concreto colocado en sitio utilizando
encofradostransportables. Elinvolucramiento
de PERI inici6 desde el principio del proyecto.
El sistema VARIOKIT VBC no se habia
utilizado previamente en Estados Unidos, por
lo que el equipo PERI y el equipo de disefio
del proyecto visitaron un lugar en Austria
para ver el sistema en uso. Posteriormente
PERI inici6 un nuevo disefio de mecanismo
de giro para la curva y soluciones para cruzar
el transito de LAX. El resultado del sistema
PERI VARIOKIT Balanced Cantilever (VBC)
usa seis encofrados transportables VBC
para un total de cuatro tramos —una sobre
Sepulveda Boulevard, una sobre Century
Boulevard, y dos tramos paralelos sobre
la estructura del parqueo del CTA. Cada
uno de los cuatro tramos tiene de 13 a 17
segmentos de 15 pies (5 m) y ubicaciones
de cierre en el centro del tramo. El sistema
PERI VARIOKIT reduce la construccion con
alta capacidad de carga por aplastamiento,
hidraulica integrada y soluciones de acceso
seguro. Con VARIOKIT, las cuadrillas pueden
transferir cargas de concreto fresco a la
estructura de soporte y mover el encofrado
de una seccion a otra mas facilmente.
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El sistema PERI VARIOKIT en uso durante la construccién del Transportador de Personas Automatizado en LAX en Los Angeles, CA, EE. UU.
(fotos cortesia de Arellano Associates)

Aspectos destacados

Se utilizaron cuatro torres de escaleras flexibles PERI UP de 80 pies (24 m) de altura para acceder
a las areas de encofrado. El sistema de escaleras PERI UP de acero esta disefiado para cargas de
3.0 kN/m? (60 Ib/ft?) con peldanos anchos, lo que hace que la escalera sea adecuada para que un
gran numero de usuarios se crucen entre si y transporten material de forma segura. Para ayudar a
planificar la solucion de cada segmento, se utilizd el software PERI, incluido el analisis estructural
y estatico, PERI CAD 23 y PERI Extended Experience, para dar vida al disefio y garantizar que
todos los componentes necesarios estuvieran listos a tiempo. PERI CAD, ideal para ingenieros CAD
experimentados y profesionales de la construccion en encofrados y planificacién de andamiaje, permitio
planos detallados de las estructuras, dibujos de montaje y detalles de dibujos tridimensionales (3-D),
lo que proporciond una reduccidén de costes con una planificaciéon de cantidad precisa. La aplicacion
PERI Extended Experience proporcion6 una visualizacién en 3-D del proyecto con realidad virtual
aumentada. El cliente pudo rastrear toda la informacion sobre el proyecto usando myPERI, un portal
de clientes 24/7 que permite rastrear pedidos, ver informes y dibujos.

Tiempo de viaje

La construccion de concreto con soluciones PERI comenzé en agosto de 2021 y se espera este
completado en el segundo trimestre de 2022. Se espera que el APM comience a servir a los viajeros
en 2023. Para mas informacion, visite  www.peri-usa.com

Créditos del Proyecto

Arquitectos/Ingenieros HDR Inc.
Consultores: McNary Bergeron & Associates
Contratista: LAX Integrated Express Solutions
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Guatemala
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