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ARTICULO

Concreto reforzado con FRP

UNO

alrededor del mundo, parte 1

Iniciativas para implementacion sequra y

aceptacion: Brasil, Iran, Italia, y Nueva Zelandia

Este articulode dos partes, provee solo
una muestra de las actividades que estan
ocurriendo alrededor del mundo con el fin
de mostrar la tecnologia de los refuerzos
con fibras de polimeros (FRP por sus
siglas en ingles) y su disponibilidad para
el refuerzo de estructuras de concreto
en la industria de la construccion. Esta
serie esta auspiciada por NEx: Un
Centro de Excelencia para los Materiales
No-Metalicos de Construccion (www.
nonmetallic.org) y coordinado por
Antonio Nanni de la Universidad de
Miami, Coral Gables, FL, EE. UU. Los
autores representan los paises presentes
en cada articulo. Para la Parte 1 estan
incluidos:

* Brasil: Daniel C.T. Cardoso, Nadia
C.S. Forti, Roberto Christ, y Marco A.
Carnio;

* Iran: Erfan Najaf y Amirhossein
Mohammadi;

« Italia: Luigi Ascione; y

* Nueva Zelandia: Pete Renshaw.

Brasil

Por las pasadas dos décadas un solo
productor brasilefio ha sido el proveedor
de barras de refuerzos FRP, con la
aplicacion principal en la construccion
de tuneles. Sin embargo, en tiempos
recientes, el interés por FRP ha ido
en aumento a medida que el costo de
manufactura de este producto ha
disminuido, por lo que se ha convertido

en una competencia al refuerzo convencional
que es el acero. Por consecuencia, los
fabricantes han comenzado la produccién
y operaciones en el pais, creando nuevas
oportunidades en el mercado. Aplicaciones
recientes incluyen pavimentos, losas,
puentes y estructuras de vivienda. De igual
manera el volumen de investigaciones ha
incrementado  significativamente en los
pasados anos y muchas universidades e
instituciones estan comprometidas en el
estudio de temas relacionados, respaldados
principalmente por fondos gubernamentales.

En el 2015, el Instituto Brasileno del
Concreto (IBRACON) vy la Asociacion
Brasilena de Ingenieros Estructurales
(ABECE) constituyo el Comité Técnico 303
(CT-303), con la intencion de promover la
integracion de los socios y su interés por el
uso de materiales no convencionales como
refuerzo en el concreto. EI CT-303 fue
dividido en 5 Grupos de Trabajo (GT) para
desarrollar practicas recomendadas con
guias de caracterizacion, control de calidad,
y el disefio estructural que incorpore concreto
reforzado por fibras (FRC por sus siglas en
ingles); concreto con alto rendimiento; el
uso interno y externo de FRP como refuerzo
en estructuras de concreto. Otros objetivos
globales del comité son la asistencia a la
Asociacion Brasilefia de Estandares Técnicos
(ABNT) con el desarrollo de estandares
brasilefio. Estos estandares han regado el
conocimiento de los diferentes materiales y
ha ayudado a los ingenieros estructurales
a mantenerse actualizados técnicamente.
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Vale la pena mencionar que usualmente las
obras publicas y fondos gubernamentales para
la construccidn civil en Brasil usualmente se
refieren a una base de datos nacional para los
materiales y servicios, la que actualmente no
incluye barras FRP. EI comunicado nacional
de documentacion técnica también facilitara la
inclusion de materiales en la base de datos y por
consecuente la adopcién global del mismo.

El GT-3 represento el tema de refuerzo
interno de FRP en estructuras de concreto
y recientemente concluyo la elaboracion de
recomendaciones de practicas — ahora en
adelante llamado “Practicas’- las cuales seran
publicadas por IBRACON." El documento esta
dividido en 2 partes: Disefio Estructural de
Concreto Reforzado por FRP; Especificacion,
Clasificacion, y Caracterizacion de Barras
de FRP. Ambas partes incluyen los avances
recientes reportados por la literatura y resultados
obtenidos por investigadores brasilefio, al igual
que procedimientos y guias incluidos en codigos
y reportes técnicos de otros paises (CNR-DT
203/2006% CAN/CSA S806-123 ACI 440.1R-
15% y ASTM D7957/D7957M-17°%). Para la
facil aceptacion en la industria, la estructura
del documento y muchas de la ecuaciones y
recomendaciones siguenlos estandares actuales
para el Disefio y construcciéon de Estructuras
de Concreto Reforzadas y Pretensadas (NBR
6118:2014).° Esta estrategia permitira que la
Practica se pueda incorporar en el NBR 6118 en
algun futuro, llevando a que solo haya un cédigo
de disefno para estructuras de concreto.

La Practica considerabarras solidas redondas
producidas con una matriz de polimeros
termoestables y refuerzo hecho con vidrio,
basalto, carbon o fibras de aramida (GFRP,
BFRP, CFRP, y AFRP, respectivamente), con
un minimo de 75wt%. Distintas configuraciones
de superficies son permitidas para la aplicacion
primaria -con excepcién de la redonda lisa- y
las caracteristicas minimas de las propiedades
(cuantil de 5%) para las barras son presentadas
en la Tabla 1. Se pueden considerar valores
mayores para disefo siempre y cuando
se verifiquen correctamente por pruebas
estandarizadas. Estas son definidas en
el documento y generalmente siguen las

recomendaciones internacionales, con ciertas
modificaciones para permitir que las pruebas
se lleven a cabo utilizando equipos usualmente
disponibles globalmente. El documento también
provee guias para definir los didametros nominales
(en mm) basados en el area seccional.

Tabla 1: Propiedades minimas para barras FRP

GFRP BFRP CFRP AFRP
800

Propiedad

Esfuerzo en
tension, MPa

1400

Esfuerzo en
compresion,
MPa

300

Esfuerzo
cortante, 150
MPa

Modulo de
elasticidad,
GPa

Esfuerzo de
adherencia, 12
MPa

Valores de
transicion de
temperatura 100
del vidrio g,

350 190

50 130 70

c

Perdida méaxima de esfuerzo de 25% y 10% respectivamente, para esfuerzo de
tension y adherencia después de prueba acelerada de envejecimiento en medio
alcalino Nota: 1 MPa = 145 psi; 1 GPa = 145 ksi; °F = 1.8 x °C + 32

Respecto a la aceptaciéon en el campo, la
Practica especifica que por lo menos un 10% del
volumen del material producido para cada lote
(menos de 10 toneladas métricas [11 toneladas])
tienen que ser inspeccionadas visualmente de
imperfecciones y defectos. Cada lote tendra
que cumplir con las principales propiedades
de caracteristicas determinadas por al menos
5 muestras, de las cuales tendran que cumplir
con las propiedades minimas establecidas en la
Tabla 1. Recomendaciones para la identificacion,
transportacion, y almacenamiento también son
previstas.
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Adicional a los tipos de barras previamente
mencionados, el alcance de disefo estructural
incluye:

» Refuerzo no pretensado (“pasivo”);

» Grado de concreto estructural con rangos
de 20 a 90 MPa (2900 a 13000 psi);

» El uso de FRC para el control de fisuras
o el mejoramiento de ductilidad a través del
confinamiento del concreto;

* La combinacion de barras no-metalicas y
metalicas para ductilidad u otros requisitos de
cargas;

» Temperaturas hasta 60°C (140 °F)

Basado en las condiciones ambientales
la Practica describe los mecanismos de
degradacion del FRP y presenta los requisitos
especificos para la selecciéon minima del grado
del concreto y su cobertura. No obstante,
debido a la resistencia superior del FRP
a la corrosion, se pueden adoptar valores
menores para estos parametros, siempre y
cuando se verifique por pruebas aceleradas
de tiempo. GT-3 reconoce que la aceptacion
de este material por la comunidad depende en
la diseminacion del concepto que FRP no es
la sustitucion directa del acero convencional
en términos de propiedades mecanicas, pero
si cuando la durabilidad y mantenimiento son
criterios dominantes.

Otro tema relevante en la discusion del
documento es el analisis estructural de
estructuras reforzadas por FRP. Debido a la
falta de ductilidad del material, no se pueden
utilizar modelos elastoplastico o elasticos para el
analisis de redistribucion estructural. Ademas, el
analisis elastico es resaltado con la importancia
de considerar la distribucion apropiada de
rigidez para una distribucion precisa de las
cargas internas a lo largo de los miembros, los
errores en los modelos de cargas incrementan
si se adoptan propiedades masivas de seccion.
Reconociendo que la ductilidad puede ser un
requisito de disefio sumamente importante,
la Practica presenta algunas estrategias para
ductilidad, tales como el uso de barras metalicas
(no-corrosivas o recubiertas) o el confinamiento
del concreto en zonas de compresion con fibras
cortas o estribos — la ultima es valido en casos
donde domine la falla por compresion.

Finalmente, se proveen guias para la
verificacion estructural del estado limite maximo
(ULS por sus siglas en ingles) y del estado limite
de utilidad (SLS por sus siglas en ingles). Para
ULS, el documento incluye provisiones para
el doblez, doblez combinado y fuerza axial, y
cortante ytorsién. Elusode barras en compresion
es permitido si la restriccion contra el pandeo
de la barra es apropiada. Para cumplir con el
formato actual del NBR 6118 (el cual se parece a
los estandares europeos), los factores parciales
para las cargas y la fuerza del concreto no se
cambiaron, mientras que un solo factor asociado
a la fuerza del FRP fue obtenido con un indice
de confiabilidad de 3.5. Para el disefio de vigas
en doblez, los factores parciales son aplicados
directamente sobre las propiedades de los
materiales, independientemente delasrelaciones
de refuerzo adoptadas respecto de la relacion
balanceada- esta estrategia es respaldada por el
trabajo de He y Qiu.” En el documento también
se presentan recomendaciones respecto a los
detalles de construccién, razones minimas de
refuerzos, y disefio de regiones descontinuadas.

La publicacién de la Practica contribuira a
la diseminacién del conocimiento, aceptacién
del FRP por ingenieros civiles, y el alza en la
discusion del tema. EI GT-3 esta consciente
que el trabajo debe continuar, al igual que la
discusién del comportamiento bajo fuego.

Iran

En Iran, la aplicacion de materiales FRP para
propositos de fortalecimiento ha incrementado
drasticamente, y la mayor parte de la comunidad,
incluyendo ingenieros, contratistas, y dueios,
estan familiarizados con las caracteristicas de
estos materiales. No obstante, la popularidad de
barras no-convencionales hechas con FRP fue
alcanzada en los pasados afos. Actualmente,
el uso de las barras de FRP han sido limitadas
para la construccion de tuneles, fundaciones
y pisos en ambientes agresivos, estructuras
costa afuera, y en proyectos sensitivos a ondas
electromagnéticas como lo son en centros de
imagenes de resonancia magnética (MRI por
sus siglas en ingles). La caida del precio del
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FRP en Iran ha acelerado la aplicaciéon de este
tipo de refuerzo. Actualmente hay al menos tres
fabricantes locales que producen barras FRP
cubiertas de arena o corrugadas, y las cuales
estan probadas y cualificadas utilizando guias
internacionales tales como ACI| 440.3R-12% e
ISO 10406-1.°

Se debe tomar en cuenta que Iran tiene 2815
km (1750 millas) de costay 21 islas habitadas con
ambientes agresivos. Industria de petroleo en
estas regiones exigen construcciones con bajos
costos de mantenimiento y larga durabilidad, por
lo que promete un incremento en la demanda de
barras FRP dentro del pais.

El conocimiento de la comunidad para
utilizar barras FRP en estructuras RC esta
progresando y el verdadero potencial de este
material en la industria de la construccién aun
no se ha alcanzado. El codigo nacional de Iran
para estructuras RC (MMS9:2016'°) restringe
el uso de barras FRP; no obstante, falla en
sugerir la informacion minima requerida para
su disefio. Con este fin, los practicantes en
Iran estan utilizando cédigos internacionales y
guias, tales como ACI 440.1R y fib boletin 40,
" reportes técnicos, y otras publicaciones para
complementar su codigo nacional.

Italia

En ltalia, la atencion al refuerzo FRP ha sido
manifestado por un tiempo y la comunidad
cientifica y técnica del pais ha desarrollado
un borrador técnico en el tema, CNR-DT
203/2006, publicado en el 2007 por el Consejo
Nacional de Investigacion (CNR por sus siglas
en italiano). No obstante, el Estandar Técnico
para la Construccion publicado por el Ministerio
de Infraestructura y Trasportacién (MIT) aun no
han permitido el uso sin restriccion. El uso esta
sujeto a aprobacion por el Consejo Superior
de Obras Publicas evaluando caso a caso. En
el 2018, MIT configuré dos grupos de trabajo
para: uno en la identificacién, cualificacion y
aceptacion de barras FRP (QGL) y otro en el
disefio de estructuras de concreto reforzadas
con dichas barras (DGL).

Actualmente los grupos de trabajo han
publicado dos guias, las cuales estan bajo

revision por representantes de la comisién y son
discutidos por la Asamblea Superior de Obras
Publicas antes de ser aprobados, con enmiendas
y publicaciones subsiguientes. El contenido
de ambas publicaciones esta resumido en la
Referencia 12.

El propdsito del QGL es proveer los
procedimientos para la identificacion,
cualificaciéon, y aceptacion de barras rectas,
barras dobladas, o barras con anclajes terminal.
Estos productos son producidos con resina
termoestable y tienen por lo menos un 50% en
volumen de basalto, carbén o fibras de vidrio
continuo.

Tipicamente el proceso de produccion es
pultrusion, aunque la guia no excluye diferentes
procesos de produccion recomendados por
el fabricante. La definicion del proceso de
produccion incluye el tipo de superficie de
la barra, incluido por el fabricante para el
mejoramiento del enlace.

La seccion tipica de las barras longitudinales o
los estribos pueden sercirculares orectangulares.
El diametro nominal de las secciones circulares
puede variar desde 5 a 32 mm (0.2 a 1.3 in),
incluyendo los dos valores extremos. El ancho
de las secciones rectangulares puede coincidir
con el tamano maximo de la seccién, pero no
debera ser mayor de 40 mm (1.6 in).

El fabricante debera proveer:

* El proceso de produccion en la planta, en
términos de organizacion control de calidad,
asegurado por las debidas pruebas de control
(CPF, Control de Produccién de la Fabrica); y

* Las caracteristicas mecanicas y fisica-
morfolégicas de las barras, determinado por
distintos tipos de pruebas (PT, Pruebas de Tipo).

Pruebas de aceptacion en sitio para las
barras:

* Son obligatorias y responsabilidad del
gerente de construccion, y

» Se deberan llevar a cabo por cada lote y
debera cubrir todo tipo de productos suministros.

El muestreo se debera llevar a cabo por
el gerente de construccion o un delegado
quien asegure con nomenclatura apropiada
y permanente, el origen del producto con su
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proveedor y localizacion y el uso que se le
dara en sitio. Aquellas barras de FRP que
seran utilizadas para DGL deberan cumplir
con los requisitos de QGL de identificacion,
cualificacion, y aceptaciéon ademas de tener:

* Un valor caracteristico de esfuerzo en
tensiéon de no menos de 400 MPa (58,000 psi);
y

* Un valor promedio del médulo de tensién
en direccion longitudinal para barras con fibras
de carbono no menor de 100 GPa (14,500 ksi)
y 35 GPa (5,000 ksi) para barras con fibras de
vidrio o basalto.

El disefio de estructuras RC con barras
pasivas de FRP tienen que cumplir con los
requisitos de esfuerzo y operacion.

Se debe prestar suma atencion y tomar en
consideracion al analisis estructural debido a la
ausencia parcial de ductilidad para estructuras
RC con barras FRP. Particularmente, los
modelos elastoplasticos o elasticos con
redistribuciéon de analisis estructural no se
pueden adoptar.

Como regla, se debe realizar pruebas
especificas de resistencia de fuego para los
elementos estructurales, de acuerdo con las
regulaciones contra incendios. Se debera
considerar los valores de transicion de
temperatura del vidrio, Tg.

Algunos tipos de estructuras, como lo son
losas de puentes y mas genérico aquellos que
no contienen volumenes de espacios cerrados
en donde el fuego pueda propagarse, son
afectados hasta cierto punto y no requieren
cotejos especificos.

El DGL provee unas reglas de disefio para
esfuerzos en dobles (para ULS y SLS), axial y
pandeo, puntual, cortante y torsién. También
provee detalles de construccion y razones de
refuerzo minimo.

Nueva Zelandia

El uso de barras de refuerzo GFRP ha sido
limitado a través de Nueva Zelandia. El uso de
barras GFRP para estructuras temporales en la
construccion de tuneles es una practica comun,
aunque se puede resaltar que el numero

Figura 1: Paredes de retencion RC-FRP en Kaikoura, Nueva Zelandia

de tuneles construidos en Nueva Zelandia
es relativamente minimo debido al tamafo y

poblacion pequefa del pais. Sin embargo, el
uso de GFRP en estructuras permanentes es
muy limitado.

No existe un estandar o cédigo de diseno en
Nueva Zelandia que permita el uso de barras
GFRP ni tampoco especificaciones para barras
GFRP. Este puede ser un posible factor que
ha limitado la adopcion de este material. Los
proyectos que han utilizados refuerzo GFRP
generalmente son disefados a base de la ACI
440.1R-15. No obstante, sin el apoyo de un
coédigo nacional, los ingenieros naturalmente
son reacios a utilizar GFRP como una solucion
de refuerzo. Se predice que aquellos ingenieros
en Nueva Zelandia que quieran utilizar barras
GFRP continuaran dependiendo de las guias y
codigos de disefio de la ACI para estructuras RC
GFRP por los proximos afos.

Proyectos de investigacion
en universidades

La Universidad de Canterbury y la Universidad
de Auckland tienen fuertes departamentos
estructurales los cuales estan interesados en
barras de refuerzo GFRP y han emprendido
proyectos de investigacion a niveles de maestrias
y doctorados. Con la ubicacién de Nueva Zelandia
en el anillo de fuego y sismico del Pacifico y con
la ocurrencia regular de terremotos en el pais, las
universidades tienen experiencia significativa en
temas relacionados a los disefios en ingenieria
sismica. Se anticipa que ambas universidades
continuen apoyando los proyectos investigativos
en los refuerzos con barras GFRP, enfocados en
aplicaciones sismicas.
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Ejemplos de proyectos recientes

Barras de refuerzo GFRP  fueron
seleccionadas para los proyectos de Auckland
Central Interceptor Tunnel y Auckland Central
Rail Link Tunnel, para permitir que la tuneladora
(TBM por sus siglas en inglés) pudiese cortar a
través de las paredes de concreto sin que fuera
afectada por el refuerzo de acero.

Recientemente se han construido varias
subestaciones eléctricas utilizando el refuerzo
GFRP en las losas que sostienen equipos
eléctricos con altos campos eléctricos,
aprovechando las propiedades no-conductivas
y no-electromagnéticas del GFRP.

La carretera estatal y la linea de riel de
Kaikoura tuvieron que ser reparadas luego
que un terremoto de 7.8 de magnitud azotara
la Isla Surefia de Nueva Zelandia, cerca del
pueblo de Kaikoura en el 2016. Esto ocasiono
danos severos en la carretera estatal y la linea
de riel. La carretera y la linea de riel estan
en una zona costera. La reconstruccion de
estos activos fueron el proyecto de reparacion
de infraestructura mas grande en la historia
de Nueva Zelandia (Fig. 1). Debido a la
localizacion costera y riesgos asociados de
corrosion, se selecciond barras GFRP para el
refuerzo de todas las paredes de retencién de
la reconstruccion. Muchos de las edificaciones
histéricas han sido reparadas utilizando barras
GFRP. También, aquellos edificios histéricos
que han sido identificado con potencial de
ser afectados por futuros terremotos han sido
reforzados con barras GFRP o una combinacién
de acero con GFRP. De igual manera, un
muelle histérico construido en los afios 1940
esta siendo reparada utilizando refuerzo GFRP
para eliminar la corrosion.
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Concreto Preguntas y Respuestas
Aplicacidén del factor de reduccion
sismica para el diseno de anclajes

Mi pregunta esta relacionada con la Seccion 17.2.3.4.4 del ACI 318-141
o la Seccion 17.10.5.4 del ACI 318-19.2 ¢ Por qué el factor de reduccion
sismica de 0.75 soélo es aplicable a la modalidad de falla por traccion
del concreto pero no es aplicable a la modalidad de falla a cortante del

concreto?

En el caso de los anclajes
en traccion, el ACI 318 da
al disefiador la opcion de
satisfacer los requisitos de
ductilidad utilizando los propios
anclajes (Seccion 17.2.3.4.31 o Seccion
17.10.5.3 (a)2). Por ello, el diseno de los
anclajes esta sujeto a rigurosos requisitos
geométricos y de materiales para garantizar
que se alcance la ductilidad esperada.
Esto se hace a través de la longitud de
estiramiento de los propios anclajes y con la
suposicion implicita de que no se superara
la resistencia a la ruptura del concreto.

La Seccion 17.2.3.4.4" o la Seccion
17.10.5.42 tienen como objetivo garantizar
gue no se supere la resistencia a la ruptura
debido al aumento del agrietamiento y el
desprendimiento que se producira en el caso
de retrocesos significativos de la carga. Los
anclajes a cortante no tienen una capacidad
inherente de deformarse lo suficiente
como para proporcionar una ductilidad
significativa. En consecuencia, los anclajes
a cortante deben disefarse para resistir las
fuerzas sismicas cuando la ductilidad debe
obtenerse en otras partes de la estructura y,
por lo tanto, deben permanecer dentro del
rango de elasticidad.

Un ejemplo de esto se da en la Seccidn
de Comentarios R17.2.3.51 y en la Seccién
de Comentarios R17.10.6.3,2 que dicen: “Los
ensayos sobre conexiones tipicas de pernos
de anclaje para muros de cortante con marcos
de madera (Fennel et al. 2009[3]) mostraron
que los componentes de madera sujetos al
concreto con distancias minimas entre los
bordes exhibian un comportamiento ductil”.
Dado que el anclaje a cortante esta disefiado
para permanecer elastico, no es necesario
aplicar un factor de reduccion para contabilizar
el dano localizado del concreto durante el ciclo
de carga.
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Concreto Preguntas y Respuestas
Requisitos de ensayo para anclajes aéreos

.Existen requisitos de ensayo o de frecuencia de ensayo

para los anclajes aéreos mecanicos o adhesivos?

La Seccion de Comentarios

R17.5.3 de ACI 318-19," se hace

referencia a dos documentos para

el ensayo de anclajes mecanicos y adhesivos

después de su instalacion: ACI 355.22 y ACI
355.4,% respectivamente.

El comentario establece que: “Los ensayos
ACI 355.2 para la sensibilidad de la instalacion
miden los efectos de la variabilidad en el torque
del anclaje durante la instalacién, la tolerancia
en el tamano del orificio perforado y el nivel de
energia utilizado en la colocacion de los anclajes;
para los anclajes de expansion, atornillados y
socavados para su uso en concreto agrietado,
se consideran anchos de grieta mayores. Los
ensayos ACI 355.4 para la sensibilidad de la
instalacién evaluan la influencia de la mezcla del
adhesivo y la influencia de la limpieza del agujero
en agujeros de perforacion secos, saturados e
inundados/subacuéaticos.”

Mientras que el ACI355.2yACI355.4 establecen
los criterios de prueba que los fabricantes deben
utilizar para calificar sus anclajes, el ACI 355.4,
Seccion 13.3, también establece los requisitos
para la inspeccion especial in situ y pruebas de
carga de los anclajes adhesivos. El disefiador
es responsable de establecer el programa de
pruebas de carga, incluyendo la frecuencia de
las pruebas de carga (basadas en el tipo de
anclaje, el didametro y empotrado), asi como
las pruebas de carga, los desplazamientos
aceptables y las acciones correctivas en caso de
que no se cumplan estos criterios. La Seccion de
Comentarios R13.3.4 establece: “Se da una gran
libertad al ingeniero de registro para determinar

los parametros del programa de prueba
de carga, que dependera en gran parte
del tipo, tamafo y cantidad de anclajes
que se instalen.”

El ACI318-19 exige que los documentos
de construccion identifiquen los anclajes
adhesivos que requieren pruebas de carga
(seccion 26.7.1 (k)); especifica que se
requiere la certificacion de los instaladores
de anclajes adhesivos (Seccién 26.7.1
(); y especifica que los anclajes
adhesivos aéreos deben ser instalados
por instaladores certificados (Seccion
26.7.2 (e)). La Seccion 26.13.1.6 requiere
la inspeccion de la instalacion de todos
los anclajes adhesivos por parte de un
inspector certificado. Ademas, la Seccion
26.13.3.2requiere unainspeccion continua
posterior a la instalaciéon de los anclajes
“si se requiere como condicién para la
evaluacion de los anclajes o si los anclajes
adhesivos se instalan en orientaciones
horizontales o inclinadas hacia arriba para
resistir cargas de tension sostenidas”. La
inspeccion continua y otros requisitos se
definen en el ACI 311.7-18.%. Sin embargo,
no conocemos ningun documento del ACI
que cuantifique el porcentaje de anclajes
que deben someterse a prueba, ya que
esa determinacion se deja en manos del
disefiador.
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Numeros F y texturizados
Acabados de superficies de concreto

Estructuras de estacionamiento y estacionamientos

con acabados de remolino y escoba

Los acabados extruidos generalmente
se especifican para superficies de trabajo
de estructuras de estacionamiento,
estacionamientos, aceras comerciales y
pasarelas.Avecesseespecificaunacabado
en espiral (Fig. 1(a)) para estructuras de
estacionamiento y el Comité 362 de ACI,
Estructuras de estacionamiento (ACI
362.1R) recomienda ese uso.1) y otros
(Chrest et al.2). Un acabado de escoba
(Fig. 1(b)) se especifica comunmente para
estacionamientos y otro concreto exterior
y se recomienda para ese uso por los
Comités 330 de ACI, Estacionamientos
de concreto y pavimentacion del sitio, y
302, Construccion de pisos de concreto
(ACI 330.1).s y ACI 302.1R4) y otros
(Collins et al.s). Desafortunadamente,
los contratistas se encuentran con
documentos de construccion que
especifican numeros F inalcanzables para
losas que también se especifican para
tener acabados de remolino y cepillo.
Ademas de la confusion, se requieren o
recomiendan varias técnicas de acabado
para estos acabados. Por lo tanto, vemos
la necesidad de discutir la confusion de
la industria con respecto a los numeros
F y el logro de acabados de escoba y
remolino texturizados.

Especificaciones del proyecto
Numeros F

Algunos contratistas de concreto se
encuentran con especificaciones de
proyectos que requieren valores generales
especificados (SOV) de planicidad del
piso de hasta 50, con valores locales

por Lingfeng (Leo) Zhang, James Klinger y Bruce A. Suprenant

minimos (MLV) de 35, para superficies
que también se especifican para tener un
acabado de cepillo. Una especificacion
de proyecto requeria un MLV de 25 para
una superficie especificada para tener un
acabado de remolino. La base para estos
valores especificados no esta clara.

Refinamiento

Las técnicas de acabado requeridas
o recomendadas para los acabados
texturizados varian de un proyecto a
otro. El problema principal es si se debe
mecanizar el flotador antes de aplicar un
acabado texturizado. Este problema debe
abordarse por separado para el hormigon
con aire incorporado y sin aire incorporado.

Figura. 1: Aplicacion de acabados a un panel de prueba:
(a) acabado de remolino con cepillo; y
(b) acabado de escoba
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Especificaciones y
recomendaciones de ACI

Varios documentos de ACI incluyen
numeros F y métodos de acabado para
losas de piso. A continuacién se proporciona
un resumen de dichos documentos.

Especificacion ACI 117

ACI117-10(15) proporciona los requisitos
para el sistema de numeros F (Tabla 1
basada en la Tabla 4.8.5.1) y el método de
regla manual (Tabla 2 basada en la Tabla
4.8.6.1) segun la aplicacion de la superficie
del piso. La seccion de comentarios R4.8.4
proporciona orientacion para definir la
aplicacién de superficie:

*Convencional: adecuado para salas de
maquinas, areas no publicas, superficies
debajo de pisos elevados paracomputadoras
o baldosas gruesas;

* Moderadamente plano: Adecuado para
el area alfombrada de edificios de oficinas
comerciales o edificios industriales con
trafico vehicular de baja velocidad;

* Plano: apropiado para revestimientos
de ceramica, losetas de vinilo o similares
de capa delgada y almacenes que
emplean carretillas elevadoras y estantes
convencionales;

* Muy plano: restringido a aplicaciones
industriales de alto nivel, como carretillas
elevadoras de alta velocidad, tarimas
neumaticas o equipos similares; y

» Super plano: adecuado para aplicaciones
limitadas, como estudios de produccién
de television. Desafortunadamente, el

documento no ofrece orientacion para
lograr superficies texturizadas.
Guia ACI 302.1R

Seccion  10.15.1.1 de ACI 302.1R-

15* recomienda que: “La seleccion de
las tolerancias adecuadas de FF/FL para
un proyecto se hace mejor mediante la
medicién de un piso similar satisfactorio.
Esta medida se utiliza luego como la base
para la especificacion de tolerancia de FF/

FL para el nuevo proyecto.” Cuando la medicién de
un piso similar no es practica o posible, ACI 302.1R,
Seccion 10.15.1.1, indica que los niveles de calidad
de planicidad /nivelacién proporcionados en la Fig. 2
(Fig.10.9 en el documento) son razonables para las
aplicaciones indicadas.

ACI 302.1R no proporciona recomendaciones de
planicidad/nivelacién para acabados texturizados.
Sin embargo, las tablas 10.15.3a y 10.15.3b indican
que los requisitos de especificacion tipicos para la
planitud general especificada (SOFF) y la nivelacién
general especificada (SOFL) son al menos 20 y 15,
respectivamente. La Seccion 10.15.1.1 también
recomienda MLV del 67 % de los SOV, lo que da
como resultado MLV de planitud y nivelacion de 13 y
10, respectivamente. La seccion establece ademas
que: “Los valores locales minimos nunca deben
ser inferiores a FF13/FL10 porque estos valores
representan los resultados locales minimos que se
pueden lograr con cualquier método de construccién
de pisos de concreto”.

Guia ACI 310R

AClI 310R-19, Seccién 3.6.1,2 proporciona
informacion sobre el sistema de numeros F, lo que
indica que es la especificacion estandar preferida
para medir la planitud y nivelacion de un piso de
concreto. Sin embargo, el documento proporciona
informaciéon contradictoria informacion sobre la

Tabla 1: Sistema de numeros F
(ASTM E1155"método)

Superficie Especificado en Especificado en
del suelo general planitud general nivelacion
clasificacion (SOFF) (SOFL)
Convencional 20 15
Moderadamente 25 20
plano
Plano 35 25
Muy plano 45 35
Super plano 60 40
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Tabla 2: Método de regla manual

Espacio maximo

Espacio maximo

Superficie
90% de cumplimiento  100% de cumplimiento
del suelo
e .. Muestras que no Muestras que no deben
clasificacion
deben exceder exceder
Convencional 1/2 pulg 3/4 pulg
Moderadamente 3/8 pulg 5/8 pulg
plano
Plano 1/4 pulg 3/8 pulg
Muy plano N/A N/A
Super plano N/A N/A

Nota: 1 pulg. = 25 mm; N/A no es aplicable

aplicacion de ese sistema para la evaluacion de superficies
texturizadas, declarando: “Es dificil evaluar la planitud vy
nivelacién de las superficies texturizadas utilizando técnicas
tradicionales de prueba de numero F. Los perfiles medidos
con esta prueba confirmaran que las caracteristicas de la
superficie cumplen con los requisitos del proyecto”.

Guia ACI 362.1R

ACI 362.1R-12, Secciéon 7.2.2, recomienda: “Se debe
aplicar un acabado de remolino flotado o cepillado de ligero
a medio a las superficies de conduccion y estacionamiento,
excepto cuando se requiera un acabado alternativo para
instalar materiales de unién”. ElI documento hace referencia
a ACIl 302.1R-04° para obtener informacién detallada sobre el
acabado y no proporciona recomendaciones sobre la medicién
de la planitud de la superficie.

Especificacion ACI 330.1-14

ACI 330.1-14, Secciones 3.9.1 y 3.9.2, instruye: “Barrer
la superficie de concreto con una escoba de acero o fibra
para producir corrugaciones entre 1/16 y 1/8 de pulgada de
profundidad”, y “Barrer perpendicular al borde mas cercano
del pavimento. Barrer todas las areas de un panel en la
misma direccion”. Mientras que ACI 330.1-14 no proporciona
un requisito de planicidad de superficie, ACI330.1-03"°y ACI
330.1-94" proporciond tolerancias de planitud de la superficie
basadas en el espacio debajo de una regla de 10 pies (3 m).
El espacio maximo se especifico como 1/2 pulg. (13 mm)y 1/4
pulg. (6 mm) en las ediciones de 2003y 1994, respectivamente.

Guias ACI 330.2R y PRC-330

ACl 330.2R-17"? y PRC-330-
21" Recomiendan que todas las
partes acuerden la aceptabilidad
de la técnica de texturizado y el
acabado, ya sea a través de una
maqueta en una conferencia previa
a la construcciéon o durante la etapa
inicial de colocacion en el proyecto.
ACI| PRC-330-21, Seccion 5.5.4.3,
indica que la flotaciobn mecanica
‘puede ayudar a producir un
acabado final mas uniforme”.
Ninguno de los documentos
proporciona recomendaciones para
medir la planitud de la superficie.

Documento ACI CCS-1(10)

ACI CCS-1(10)' se utiliza para
capacitar a los acabadores de
concreto y brinda la informacién
mas detallada sobre los numeros
F esperados para varios
procedimientos de acabado
para estacionamientos, lotes
de estacionamiento, superficies
exteriores de concreto, pisos y losas
industriales (Tabla 3).

Especificaciones y
recomendaciones de la
industria

En esta seccion, discutimos el
contenido de AIA MasterSpec,™
ejemplos de especificaciones para
proyectos construidos en Colorado
y California, recomendaciones para
estructuras de estacionamiento
hechas por Walker Consultants,?
midié los numeros F en superficies

barridas (Malisch et al.’), vy
recomendaciones del Comité
de Acabado de la Sociedad

Estadounidense de Contratistas de
Concreto (ASCC).
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AlA MasterSpec

AlA MasterSpec®es la especificacion de proyecto
mas utilizada en los Estados Unidos. Su Seccion
033000-Concreto vaciado en el lugar requiere numeros
F o medidas de espacio debajo de una regla solo para
un acabado con llana o con llana y cepillo fino. No
proporciona una tolerancia de planitud para un acabado
de escoba. Como ACI 301-20", MasterSpec requiere
un acabado flotado antes del barrido. Sin embargo,
a diferencia de ACI 301, MasterSpec no tiene una
tolerancia de planicidad para un acabado flotado.

Estructura de estacionamiento, Colorado,
EE.UU., 2015

La especificacion para este proyecto requeria un
espacio maximo de 1/2 pulgada debajo de una regla
de 10 pies y establecia que no deben existir areas de

Tabla 3: Procedimientos de acabado, usos y
expectativa de numero F

Procedimientos Usar Expectativa de
numero F*
Solera, Estacionamientos, SOV Fr= 20
flotador, (elconcreto es SOV FL= 15
escoba aire incluido)
Solera, Trabajos de alisado
flotador, | de hormigén exterior SOV Fr= 20
borde/junta, |(el hormigén tiene SOV FL=15
escoba aire incorporado)
Solera,
flotador/borde
recto, periodo | Pisos para tiendas,
de espera, |comercios, escuelas SOV FF= 35
flotador (concreto no tiene SOV FL= 25
motorizado, aire incorporado)
allanadora
motorizada
Solera,
flotador/borde
recto,
periodo de Losas industriales SOV FF= 45
espera, (el concreto no tiene SOV FL= 35
flotador aire incorporado)
motorizado,
allanadora
motorizada

*SOV es el valor total especificado

PLANICIDAD / NIVELACION GUIA TiPICA

PLANICIDAD (FF)

¢ le ¥ N 4 B & T 15 Wb

[ NIVELACION (Ft)

Losas a nivel

de piso
ici i i Uso Tipico Clase Tipica
total (FF) total (FL)
No critico: Cuartos de maquinas, areas 102
no publicas, superficies con pisos falsos
20 15 para instalar computadores, superficies
cubiertas con losetas gruesas o
estacionamientos.
Areas con alfombra en edificios
&5 &0 comerciales u oficinas o areas con poco &
trafico en oficinas o industrias ligeras
Almacenes o bodegas con trafico 23,4,
3% Fl moderado a pesado y recubrimientos 5
delgados del piso. B ;— °
a5 25 Almacenes con uso de pallets, pisos de g
gimnacios o hielo o ruedas metalicas.
Estudios de cine o television
=80 =E0 309
Losas de
entrepiso.
ici i i Uso Tipico Clase Tipica
total (FF) total (FL)
No critico: Cuartos de maquinas, areas 102
20 152 ar Nih no publicas, superficies con pisos falsos
para instalar computadores, superficies
cubiertas con losetas gruesas o
estacionamientos.
1 Areas con alfombra en edificios
23 20" or A comerciales u oficinas o areas con poco 2
trafico en oficinas o industrias ligeras
} que 2. %0
7 P
35 20 or A delgados del piso. 4
45 a5? Pisos de gimnacios o hielo o ruedas a
metalicas.
50 50 Estudios de cine o television 309

NOTAS

1.- La calidad multidireccional de este nivel requiere devastado de las juntas.

2.- Los niameros F de nivelacién solo aplican para losas a nivel apuntaladas al momento de la prueba

3.- Esta calidad de nivelacion en una losa suspendida o de entrepiso, requiere de colocacion en dos sentidos.
4.-Todas las muestras de las elevaciones deberan de caer dentro de margen de tolerancia de %” de profundidad

Figura 2: Guia tipica para planicidad / nivelacién
(Fig. 10.9 en ACI-302.1R-15%)

charcos. Sin embargo, estos dos requisitos
son contradictorias, ya que el espacio
debajo de la especificacion de la regla
esencialmente define un charco de no
mas de 1/2 pulgada de profundidad.
Esta contradiccion se encuentra en
muchas especificaciones de proyectos.
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Este proyecto incluia un requisito unico para
el analisis petrografico del concreto en areas
donde se usaron allanadoras mecanicas: “A
cargo del contratista, se requiere un analisis
petrografico en cada area donde se usa una
allanadoras mecanicas mecanica para verificar
que el contenido de aire en la superficie de la
losa esté dentro de los limites especificados.”
Varios contratistas de ASCC sintieron que el
propietario no aceptaria la apariencia final del
acabado con cepillo a menos que la superficie
se flotara mecanicamente antes del barrido, por
lo que procedieron a limpiar mecanicamente la
superficie. Si bien la apariencia puede haber
mejorado, el ingeniero hizo cumplir el requisito
petrografico que costé a los contratistas mas de
$30,000. Con base en esta experiencia, todos
los contratistas dicen que nunca mas volveran
a utilizar flotadores eléctricos antes de terminar
con la escoba.

Estructura de estacionamiento,
Los Angeles, CA, EE. UU., 2020

La especificacion para este proyecto no
tenia requisitos de planicidad. Para un acabado
con escoba, primero se requeria un acabado
flotado, luego una llana de acero liviana y luego
una escoba. El acabado de remolino también
comenzo con un acabado de flotacion y continud
con flotacion manual para producir un remolino.
Cabe sefialar que el proyecto no requeria
hormigdn con aire incluido y, por lo tanto, las
especificaciones pueden ser apropiadas para
este uso.

Walker Consultants estructuras de
estacionamiento

Chrest et al.? proporcionan recomendaciones
de un conocido consultor de estructura
de estacionamiento. Tenga en cuenta que
recomiendan un espacio de 1/2 pulgada debajo
de una regla de 10 pies para que el piso quede
plano: "Tolerancia de acabado: ese espacio en
cualquier punto entre laregla y el piso (y entre los
puntos altos) no debe exceder las 0,5 pulgadas".
Esto seria equivalente a la clasificacion de piso
convencional ACI 117.

Numeros F medidos en superficies
barridas

ACIPRC-330-21, Seccion 5.5.4, recomienda
los pasos para el acabado que se muestran
en la Fig. 3. Malish et al.’® especificaciones
resumidas de la escoba, técnicas de acabado
de la superficie cepillada, tolerancias de la
superficie cepillada y planicidad proporcionada
del piso (FF) medidas para diferentes texturas
de superficies barridas. La Tabla 4 enumera la
FF medida de acuerdo con ASTM E1155 para
diferentes texturas de cepillo proporcionadas
por tres técnicas de acabado diferentes. Los
valores de FF oscilan entre un minimo de 14,0y
un maximo de 22,0.

Comité de Finalizacion de ASCC

La opinién unanime del Comité de Acabado de
la ASCC fue no tener numeros F especificados
en los acabados texturizados. La principal
objecion fue que la textura de la superficie era
demasiado variable, lo que resulté en valores
FF muy diferentes. Un contratista de concreto
informo6 mediciones de superficie de un acabado
de remolino logrando un maximo de 1/2 pulg.
debajo de una regla de 10 pies, y un par de los
contratistas informaron valores de FF medidos
que van de 12 a 15 para un acabado en espiral.

Panel de prueba de escoba y remolino

La Seccion 10.15.1.1 de ACI 302.1R
recomienda que: “La seleccién de las tolerancias
adecuadas de FF/FL para un proyecto se
hace mejor mediante la medicién de un piso
similar satisfactorio”. Para cumplir con esta
recomendacién, un panel de prueba de losa
sobre suelo de 150 mm (6 pulg.) de espesor, 6
m (20 pies) de ancho y 24 m (80 pies) de largo
(Fig. 1 y 4) se construyo recientemente en las
instalaciones de un contratista en Martinez, CA.
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Figura. 3: Pasos para el acabado de estacionamientos
(Fig. 5.5.4 en ACI PRC-330-2113)

El panel de prueba de 1600 pies? (150 m?) se
reforz6 con barras No. 4 a 14 pulg. (356 mm)
en el centro, en cada sentido, a la mitad de la
profundidad de la losa. Cuatro camiones cargados
de concreto (32 yd® [25 metros®] en total) se
entregaron desde una planta en Oakland, CA,
ubicada a 30 millas (48 km) del sitio. Una bomba
de 28 m (92 pies) coloco concreto en dos tiras
en la direccion longitudinal, lo que requirié el
cepillo transversal y el acabado de remolino para
hacer frente a las variaciones de concreto en dos
camiones. La temperatura del aire ambiente era
de 45°F (7°C) en un dia nublado.

Acabados del panel de prueba

El panel de prueba de 20 x 80 pies se dividio
en cuatro secciones de 20 x 20 pies, cada una
con un acabado diferente:

« Acabado en espiral (Fig. 1(a)); Acabado con
escoba (Fig. 1(b));

» Acabado de flotador de bandeja (usado antes
del remolino); y

* Bullfloat (bandeja flotado usada). El panel de
prueba se construy6 de esta manera para evaluar
el efecto que tenia el acabado de remolino o
cepillo sobre la planitud de la superficie antes
de la aplicacion. Los numeros F se midieron y
evaluaron en cada superficie por separado.

Mezcla de hormigén

La mezcla de concreto utilizada (Tabla 5)
fue apropiada para el postensado de losas y
vigas. La resistencia a la compresion de disefio
fue de 3000 psi (21 MPa) a los 3 dias para el
postesado y de 5500 psi (38 MPa) a los 28 dias.
El asentamiento se especific6 como 6 + 1,5
pulg. (152 £ 38 mm), contenido de aire inferior
al 2% y una relacion maxima de agua-materiales
cementantes (A/mc) de 0.45

Procedimientos de colocacion y
acabado.

El hormigdén se colocé con una bomba de
pluma, se hizo vibrar con un vibrador portatil y
se enrasd a mano con una regla de 5 m (16 pies)
usando una pasada superpuesta de 1 m (3 pies).
A continuacion, se utilizé un flotador de canal de
6 pies (2 m) para alisar el hormigén enrasado
(Fig. 4(b)). Después de esperar hasta que
desaparezca el agua de sangrado y se endurezca
el concreto, se us6 una Allanadora mecanica de
tipo helicoptero de 914 mm (36 pulg.) con una
sartén (Fig. 5). Luego se aplico un acabado de
remolino a la superficie moldeada con un cepillo
de mano pequefio (Fig. 1 (a)).

|c_c; Concreto Latinoamérica |[Mayo 2022



Tabla 4: F medidoF para diferentes texturas de escoba

Técnica de acabado Escoba ligera Escoba mediana  Escoba pesada

Tipo A 19.9 22.0 21.3
Tipo B 16.3 19.7 14.0
Tipo C 17.6 16.5 20.7

Tipo A: regla manual con regla de magnesio de 5 m (16 pies) de largo, flotador de magnesio de 1,2 m (4 pies) de ancho, escoba de 1 m (3 pies)
de ancho.

Tipo B: regla vibratoria manual de 12 pies (3,7 m) de largo, flotador de magnesio de 4 pies de ancho, fresno de 3 pies de ancho, barredora de
3 pies de ancho.

Tipo C: regla vibratoria manual de 12 pies, flotador de magnesio de 4 pies de ancho, maquina de operador caminando de 3 pies con zapatas
flotados, fresno de 3 pies de ancho, barredora de 3 pies de ancho.

Tabla 5: Materiales, cantidades y volumenes para el concreto del panel de prueba

Material Descripcion Cantidad de diseio, Ib/yd?® Volumen, pie®
Cemento ASTM C150/C150M™® 415 2.1
Cemento de escoria ASTM C989/C989M™® 178 0.98
Materiales cementicios totales 593 3.09
Agregado grueso, No. 57 1600 8.90
Agregado intermedio ASTM C33/C33M* 350 2.12
Agregado fino 1414 8.06
Agregados totales 3364 19.08
Agua ASTM C1602/C1602M?! 267 4.28
Contenido de aire objetivo de 2.0% -- -- 0.54
Suma 4224 27.00

Nota: 1 Ib/yd*= 0,6 kg/m*

Figura. 4: Pasos iniciales en la construccion de un panel de
prueba de 20 x 80 pies (6 x 24 m) y 6 pulgadas (150 mm) de
espesor utilizado para evaluar los efectos de los acabados
de remolino y cepillo en los nimeros F: (a) el encofrado,
el refuerzo, la bomba y la cuadrilla estan en su lugar; y (b)
la colocacion del concreto esta a punto de completarse.
El hormigén se bombed, se hizo vibrar internamente, se
nivel6 con una regla de 5 m (16 pies) de largo y se alisé con
un flotador de canal de 2 m (6 pies)

Después del paneo, los acabadores en los rodapiés usaron una llana manual y una llana (Fig. 6),
después de lo cual se us6 una escoba de 3 pies de ancho hecha de una mezcla 50/50 de crin de caballo
y plastico para terminar la superficie de un panel adyacente (Fig. 1 (b)). La superficie fue cepillada a
proposito a la mitad de cada lado para ilustrar una marca de escoba tipica.

N . L.
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Figura. 5: Después de la flotacién del canal y el tiempo de
espera, los trabajadores usaron una allanadora mecdnica de tipo
helicoptero de 36 in (914 mm) con una bandeja

@? e

Figura. 6: Para un acabado con escoba, después del barrido, los
acabadores en los rodapiés usaron una llana manual y una llana
para preparar la superficie para el barrido. El acabado de remolino
se coloc6 en la superficie panoramizada.

Mediciones de planitud

Un técnico de ATLAS us6 un Dipstick®para
medirlos numeros F (Fig. 7) enlineas de medicién
diagonales dentro de las 24 horas posteriores a
la colocacién del concreto. Los numeros FF para
cada corrida y el total combinado se muestran
en la Tabla 6.

Proyecto FF para acabado en espiral

Los trabajadores que proporcionaron el
acabado en espiral en el panel de prueba también
proporcionaron un acabado en espiral en un
proyecto de estacionamiento. Los requisitos
del proyecto incluyeron numeros F medidos
para cumplir con un MLV FF especificado de 25.
Los numeros F se midieron en dos ubicaciones
diferentes con el acabado en espiral. El ingeniero
detuvo las mediciones del numero F después de
recibir los dos primeros informes del numero F y
elimind el requisito del numero F para el acabado
en espiral. La Tabla 7 proporciona la FF medida
para cada area de prueba y la FF combinada
para cada colocacion. Tenga en cuenta que los
dos FF combinados los valores fueron 17,90
para la ubicacion 1y 15,84 para la ubicacion 2.
El area de prueba FF los valores oscilaron entre
11,25 y 22,85. Todo FF los valores estaban por
debajo del requisito de especificacion inicial.

Figura. 7: El técnico usa una varilla medidora®para medir los
numeros F en lineas de medicion paralelas para cada seccién del
panel de prueba: remolino, escoba, flotador de plato y acabado de
flotador

[N . . .
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Tabla 6: FF medido para el panel de prueba

Acabado de seccion Area, pies? Ejecutar 1 Ejecutar 2 Ejecutar 3 Ejecutar 4 Conjunto
Carroza 400 19.63 27.06 17.28 15.88 19.33
Fﬁgﬁ:‘:e 400 26.53 24.74 22.03 17.97 22.82
Escoba 400 32.50 30.20 30.39 28.25 30.51
Remolino 400 24.28 21.99 25.22 18.50 22.29

Tabla 7: Nomero FF medido por proyecto para acabado en espiral

Colocacion Remolino acabado Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Conjunto
FF 22.85 12.72 16.56 -- 17.90
1 area, pies? 1677 1147 1760 - 5432
5 FF 15.94 17.46 11.25 19.37 15.84
area, pies? 3876 480 1512 1638 7506

Tabla 8: Resumen de métodos y valores de medicion de planitud y técnicas de
acabado para acabados de escoba y remolino

Informacion fuente Método de planitud Valor de planitud

ACI 117-10(15)

Numero F Espacio
debajo de la regla

Requiere ingeniero
para especificar

Escoba de acabado
N/A

Remolino de acabado

N/A

Valores No hay requisitos
ACI 301-20 predeterminados para la escoba, pero Requiere acabado Sin declaracion
a numeros F requiere SOFFde 20 antes de Escoba
antes escoba
Recomienda SOFFde | Para escoba fina, cepille la supeficie | Para un remolino suave, use una
Prefiere los 20 para losas de recién alisada. Para escoba gruesa, | llana de acero con un movimiento
ACI 302.1R-15 numeros F estructura de escoba después de flotar. Para ga- de remolino. Para un remolino
estacionamiento rajes de estacionamiento de humo grueso, use la mano flotador tras
de silice, flotar y luego barrer flotador de maquina
ACI 310R-19 Prefiere los No proporciona Sin declaracion Sin declaracion
numeros F recomendaciones
Espacio debajo Requiere 1/2 pulg. Bullfloat, luego escoba. No utilice
ACI 330.1-03 de laregla para acabado de paletas de acero ni equipos de N/A
escoba acabado mecanicos.
ACI 330.1-14 Sin requisitos N/A Bullfloat, luego escoba. N/A
No use paletas
Bullfloat, luego escoba. Energia
ACI 330.2R-17 Sin requisitos N/A o allanado no recomendado para N/A
aire incluido concreto
ACI PRC-330-21 Sin requisitos N/A Bullfloat, luego escoba. Potencia N/A
no recomendada pero es opcional
y puede producir un acabado final
mas consistente
ACI 362.1R-12 Sin requisitos N/A Siga ACI 302.1R-04 Siga ACI 302.1R-04

ACI CCS-1(10)

Ndmeros F

Recomienda SOV Fr
de 20 para estacio-
namietos y hormigon
exterior para acabado
de escoba

Bullfloat, luego escoba

N/A

AIA MasterSpec,
Ejecutadas in situ
Concreto

Numeros F Espacio
debajo de la regla

No hay requisito para
la escoba terminar

Requiere acabado
antes de escoba

Sin declaracion

Estructura de
estacionamiento,
Colorado

Espacio debajo
de laregla

1/2 pulg. para
acabado de escoba

Bullfloat luego escoba. Potencia no
recomendada pero si se hace, los
nucleos deben examinarse para
comprobar el contenido de aire en la
superficie

N/A

N . L.
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Estructura de
estacionamiento,
Los Angeles, Calfornia

Sin requisitos N/A

Flotador, llana liviana, luego escoba Flotar antes de girar

Chrest et al.2 Espacio debajo 1/2 pulg. para

N/A Bullfloat, espera, luego gira

de laregla acabado en espiral
FF varia de
Malish et al.dieciséis Numeros F medidos 14 a 22 para

acabado de escoba

Tres métodos:
(1) carroza, escoba;
(2) carroza, fresno, escoba; y
(3) flotador, flotador de maquina,
fresno, escoba

N/A

Escoba FF31
Remolino FF22
Flotador de maquina
FF23 Flotador FF19

Tablero de prueba, Numeros F medidos

Martinez, California

Flotador de maquina, luego flotador
manual y llana antes de escoba

Flotacion de la maquina antes del
remolino

Garaje de Seis areas de prueba:
Estacionamiento Numeros F medidos Frrangos desde 11 a N/A Flotacién de la maquina antes del
proyecto 23 para acabado en remolino
espiral
Nota: 1 pulg. = 25 mm; N/A no es aplicable
Resumen y Analisis Malish et al.’® informaron valores de

La Tabla 8 proporciona un resumen de la
informacion presentada para los métodos y
valores de medicion de la planitud y las técnicas
de acabado. Es facil ver que no hay consenso
entre las diferentes fuentes de informacion.

Acabado de escoba

Planicidad—Dos importantes documentos de
construccion, ACI 301-20 y AIA MasterSpec, no
requerian medidas de planitud para un acabado
de escoba. ACI 302.1R-15 recomienda numeros
F para losas de estructuras de estacionamiento,
y ACI CCS-1(10) recomienda numeros F para
losas de estructuras de estacionamiento,
estacionamientos y otros concretos exteriores.

Si bien ACI 330.1-14 no dice nada, la
edicion  anterior, ACI330.1-03, requeria un
espacio maximo de 1/2 pulgada debajo de una
regla sin nivelar de 10 pies. Una especificacion
de proyecto en Colorado también utilizd este
requisito. Tipping y Smith?? usé 100 perfiles de
medicion individuales, cada uno de 100 pies (30,5
m) de largo, para analizar la relacién entre planitud
y espacio debajo de una regla. Informaron valores
correspondiente correspondiente FF que oscilan
entre 17,4 y 27,7. Esto también se informa en el
comentario de ACI117-10(15).

planitud de superficies cepilladas ligeras,
medianas y pesadas que oscilan entre 14 y 22.
Sorprendentemente, la planitud de la superficie
del cepillo del panel de prueba midié 31. Este
valor alto probablemente se deba a la aplicacion
manual con flotador y llana antes del barrido. Si
bien el panel de prueba fue para concreto sin
aire incorporado, es poco probable que este
procedimiento de acabado se use en concreto
con aire incorporado. Ademas, el acabado
manual es caro.

Como se esperaba, y se muestra con el
panel de prueba, la planitud para el flotador
principal fue de 19 y la flotacion de la maquina
fue de 23. ACI 117 y ACI 302.1R indican
que la planitud de un flotador principal sera
de aproximadamente 20. Para un acabado
de flotador principal y escoba, la planitud la
expectativa debe ser alrededor de 20 0 menos.
Esto también coincide con los resultados de la
prueba de Malisch et al.*®

¢ Es necesario un requisito de planitud para
una superficie cepillada? Ese es el enfoque de
ACI301yAlAMasterSpecy ciertamente merece
mas discusiéon. Sin embargo, si se considera
necesario un requisito de planitud, los autores
prefieren usar numeros F debido al enfoque
de procedimiento de la norma ASTM E1155.
Si bien existe un enfoque de procedimiento de
medicién de regla en ACI 117, no parece estar
en uso. Los autores recomendarian SOV para
planitud entre 15 y 20, pero ciertamente no
mas de 20.

N . L.
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Procedimiento de acabado—Elsorprendente
procedimiento de acabado fue lallana manual y la
llana que se usaron antes de barrer el concreto sin
aire incluido para el panel de prueba y la planitud
resultante de 31. La seccion 5.5.4.3 de ACI
PRC-330-21 incluye una declaracion interesante
de que la flotacidn mecanica “puede ayudar a
producir un acabado final mas consistente”, pero
también senala que: “Normalmente, la flotacion
mecanica no se recomienda para pavimentos
exteriores...”.

Los contratistas de ASCC dicen que, con
frecuencia, no pueden lograr que el propietario o
el arquitecto acepten la apariencia del acabado
de escoba a menos que utilicen una flotadora
eléctrica 0 usen un fresno para eliminar las
crestas dejadas por la bullfloating. Esto es
especialmente dificil cuando se usa una muestra
de referencia de escoba cuadrada de 2 pies como
comparacion porque este tamano de muestra no
es representativo de la dificultad de barrer una
escoba de 15,000 pies? (1390 m?) colocacion.

Malish et al.'® también analice los problemas
asociados con las referencias de muestras
pequenas frente a las expectativas de un
acabado de escoba en grandes ubicaciones de
concreto. Los autores recomiendan que el barrido
tanto para aire incorporado como para aire libre
concreto sea bullfloat y escoba, ambos logrados
antes de que aparezca agua de sangrado en
la superficie. Para 15,000 pies? colocacion,
esto permite completar el acabado sin tener
que esperar y volver a pisar el concreto para
realizar mas trabajo. Finalmente, la durabilidad
de la superficie superior debe regir el acabado
requerido, no la apariencia.

Acabado en Remolino

Planicidad—Excepto por el espacio de 1/2
pulgada debajo de una regla de 10 pies utilizada
por Chrest et al.,? todos los demas documentos
no mencionan el requisito de planitud para
un acabado en espiral. La especificacion del
proyecto para el cual se cre6 el panel de prueba
requeria una planitud local minima de 25. El
contratista no creia que esto fuera a ser posible
y construyo un panel de prueba para determinar
qué era factible. Como ocurre a menudo, la

planitud de 22 medida para el panel de prueba
estaba en el extremo superior de la medida para
las seis areas de prueba del proyecto, con un
rango de 11 a 23.

¢ Es necesario un requisito de planitud parauna
superficie de remolino? Es probable que exista
una gran cantidad de acabados en espiral que
nuncase midieron para determinarsu planitud. Sin
embargo, si se considera necesario un requisito
de planitud, los autores prefieren usar numeros F
debido al enfoque de procedimiento de la norma
ASTM E1155. Los autores recomendarian un
valor de planicidad general especificado entre 15
y 20, pero ciertamente no mas de 20.

Procedimiento de acabado—Hay diferentes
formas de producir un acabado en espiral. Sin
embargo, la aplicacion del acabado debe esperar
hasta que el concreto esté lo suficientemente
rigido para colocar un remolino que mantenga su
forma. Por lo tanto, no vemos que se proporcione
un remolino inmediatamente después de bullfloat,
sino que esperamos hasta que el concreto se
endurezca. Como se hizo en el panel de prueba,
anticipamos una flotacién de la maquina antes de
aplicar manualmente un acabado de remolino.

Recomendaciones

Los autores creen que los comités individuales
de ACI no pueden lograr un consenso, sino que
se requiere la coordinacion entre los comités ACI
302,330y 362, y los comités conjuntos ACI-ASCC
117, Tolerancias, y 310, Concreto decorativo.
Recomendamos que los representantes de cada
comité tengan una reunion por separado en una
convencion de ACI o en un taller patrocinado por
ASCC para analizar los requisitos de planicidad.

Presentamos estas cinco preguntas para la
discusién:

1. ¢Los acabados texturizados necesitan un
requisito de planitud? Esto incluye no solo los
acabados de escoba y remolino, sino también los
acabados arquitecténicos, como el grabado en
relieve, la impresion, el estarcido y el estampado.

2. Si es necesario un requisito de planitud,
¢, qué procedimientos ycriterios son apropiados?
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3. ¢Como deben llevarse a cabo los
procedimientos de acabado para concreto
exterior con y sin aire incorporado con superficies
texturizadas?

4. El acto de equilibrio: ¢ cual es el numero uno:
apariencia, durabilidad o planitud?

5. ¢Como afecta la necesidad de drenaje al
requisito de planitud?

¢ Qué pendientes de drenaje son compatibles
con qué valores de planitud?

Créditos del proyecto

The Conco Companies, Concrete Contractor, y
Hector Campos-Diaz, ATLAS, Testing Agency.
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Lingfeng (Leo) Zhang, es miembro
de la ACI, es Gerente de Construccion
Virtual en The Conco Companies, San
Francisco, CA. Es miembro del Comité
131 de ACI, Modelado de informacion
de construccion de estructuras de
hormigoén, y del Comité 117 conjunto de
ACI-ASCC, Tolerancias. Zhang recibio
su licenciatura en fisica de materiales
de la Universidad Tecnolégica de
Dalian, Dalian, China, y su maestria en
administracion de la construccion de la
Universidad de Florida, Gainesville, FL,
Estados Unidos.

Bruce A. Suprenant, FACI, es el
Director Técnico de ASCC, St. Louis,
MO. Es miembro de los Comités ACI
134, Constructibilidad de Concreto, y
302, Construccion de Pisos de Concreto;
y Comités Conjuntos ACI-ASCC 117,
Tolerancias, y 310, Concreto Decorativo.
Sus honores incluyen la Medalla Arthur
R. Anderson de ACI 2021, el Premio de
Construccion ACI 2020, el Premio de
Certificacion ACI 2013, el Premio ACI
Roger H. Corbetta Concrete Constructor
y el Premio de Construcciéon ACI 2010.

James klinger, es miembro de la
ACI, Especialista en Construccion de
Concretode la Sociedad Estadounidense
de Contratistas de Concreto (ASCC), St.
Louis, MO, EE. UU. Es miembro de los
Comités 134 de ACI, Construibilidad de
hormigén y 318, Codigo de construccion
de hormigén  estructural; Comité
Conjunto ACI-ASCC 117, Tolerancias;
y el Subcomité 318-A de ACI, General,
Concreto y Construccion. Klinger recibio
su maestria en ingenieria estructural
de la Universidad de Maryland, College
Park, MD, EE. UU.

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

Titulo: Numeros F y texturizados
Acabados de superficies de concreto

Traductor:
Ing Paulina Martinez

Revisor Técnico:Ing. Santiago
Velez Guayasamin MSc DIC
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Los profesionales del concreto se
reunen de nuevo en la convencion del
ACI que tuvo lugar en orlando, florida,
EE.UU.

Por primera vez en dos afos, los profesionales de
la industria del concreto se reunieron de nuevo de
manera presencial en la convencion de primavera
del ACI para continuar la mision de avanzar en
el conocimiento del concreto. En esta ocasion, la
convencion tuvo lugar en Orlando, Florida, EE.
UU. y contd con una asistencia hibrida (presencial
y virtual) de mas de 2300 personas, compuesta
por estudiantes, profesionales del concreto y
lideres de la industria.

La convencién de primavera fue la primera
convencion hibrida del ACI Internacional, la cual
ofrecié opciones de asistencia tanto en persona
como en linea. Expertos y académicos de toda
la industria del concreto se reunieron del 27 al 31
de marzo para colaborar en la mejora del disefio,
la construccion, el mantenimiento y la reparacion
de proyectos de concreto, siendo un foro para la
creacion de redes, la educacién y la oportunidad
de brindar informacién sobre los reglamentos,
especificaciones y guias de la industria del
concreto.

Las importantes contribuciones que realizan
los miembros de nuestros comités durante la
Convenciéon no se pueden subestimar”, dijo
Ronald G. Burg, PE, Vicepresidente Ejecutivo del
ACI. Fue genial ver caras nuevas y conocidas con
un interés manifiesto en el avance de la industria".
Durante la sesion de apertura y la presentaciéon
principal, el presidente de ACI, Cary S. Kopczynski,
entregd el mazo presidencial al presidente
entrante de ACI, Charles K. Nmai, y anuncio el
establecimiento de NEU: un centro de excelencia
del ACI para la promocién del concreto con cero
emisiones de carbono. NEU brindara acceso a

Momentos destacados de la convencion
primavera 2022 Orlando, FL. USA

las tecnologias y el conocimiento necesarios
para producir y colocar concreto neutral en
emisiones de carbono, de manera efectiva y
segura en el entorno construido.

En esta ocasion se programaron mas de 50
sesiones técnicas y educativas, con mas de
220 conferencistas y mas de 100 horas de
aprendizaje sobre los ultimos desarrollos en
la industria, actividades a las que tuvieron
acceso todos los asistentes al evento, mismos
que pueden solicitar acceso a las sesiones
grabadas de estas presentaciones.

La Convencion de Concreto de ACI fue apoyada
por muchos generosos patrocinadores.

La Convencion de Concreto de ACI continua
siendo el lugar de reunion de delegados de todo
el mundo para el avance en el conocimiento
del concreto. Le sugerimos agendar en su
calendario la préxima convencion del ACI,
programada del 23 al 27 de octubre de 2022, en
Dallas, TX, USA, con opciones de participacion
tanto en linea como en persona.

ORLANDO
SPRING 2022
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El Presidente del ACI para el periodo 2021-2022, Cary S. Kopczynski (derecha),
entregando el mazo presidencial al Presidente entrante para el periodo 2022-2023,
Charles Nmai (izquierda).

LATINOAMERICANOS DESTACABLES

En esta convencion, la Ing. Xiomara Sapon recibi6 de manos del Ing. Roberto Nufiez la
estafeta como nueva presidenta del comité 13-01 Certificacion Internacional, primera mujer
en presidir este importante comité del ACI Internacional. Tambien es miembro de los comités
IAC Comité Asesor Internacional y el 130 sobre Sontenibilidad del Concreto. Con gran orgullo
el comité editorial de esta revista le manifestamos nuestras mas sinceras felicitaciones, los
mejores deseos en su gestidon y nos ponemos a su disposicion para las ayudas que considere
para la misma. Xiomara Sapén es Ingeniera Civil egresada de Universidad de San Carlos de
Guatemala con un Master en Ingenieria y Administracion Industrial de la Universidad Rafael
Landivar de Guatemala y con estudios sobre Estrategia Organizacional del Massachusetts
Institute of Technology, MIT. Actualmente es Vicepresidenta del Capitulo ACI Guatemala y por
su activa participacion en el ACI Internacional en 2016 recibio el Chapter Activities Award y
en 2021 recibio el ACI Certification Award de ACI. En el Instituto del Concreto y del Cemento
de Guatemala actualmente se desempefia como Gerente de Capacitacion y Divulgacion,
es Coordinadora de los Comités Técnicos de Normalizacion de Cemento y Concreto de
la Secretaria Técnica de Normalizacion de COGUANOR y es Secretaria de ALCONPAT
Guatemala.

En esta fotografia aparecen el Ing.-MBA. Plinio Estuardo Herrera Rodas (Presidente del
Capitulo ACI Guatemala — extrema izquierda) junto a participantes del Capitulo Estudiantil
ACI de la Universidad Mariano Galvez — Ingenieria de Quetzaltenango y a la Ing. Xiomara
Sapon (Vicepresidente del Capitulo ACI Guatemala y nueva presidenta del comité 13-01
Certificacion Internacional — extrema derecha).
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Festejando por el reconocimiento de Miembro Distinguido
(Fellow) que recibio del ACI Internacional el Ing-MBA.
Plinio Estuardo Herrera Rodas, quién es Gerente de
Investigacion y Desarrollo en Cementos Progreso, en
Guatemala, con mas de 30 afios de experiencia en
concreto y sus aplicaciones. En esta fotografia aparece
acompafnado por el Dr. César Constantino, Presidente
de ASTM vy la Ing. Kari Yuers, CEO de la compaiia
Kryton Internacional

En esta fotografia aparece el Dr. Roberto Stark Feldman recibiendo la distincion de Miembro
Honorario del ACI Internacional de manos del presidente del ACI Internacional Cary S.
Kopczynski. Muchas felicidades al Dr. Stark por haber recibido el maximo reconocimiento
que este instituto otorga a un miembro individual, enhorabuena y felicidades extensivas a su
Familia.

El Dr. Stark se gradu6 como Ingeniero Civil en la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM) y cuenta con estudios Maestria y Doctorado en la Universidad de lllinois Urbana-
Chanpaign. El Dr. Stark se ha desempeiniado como disefiador en estructuras y como consultor
por mas de 40 anos. Actualmente es el Presidente de la Compania STARK + ORTIZ,
S.C. y Profesor en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. En 2018 el ACI Internacional le

otorgo la medalla Charles S. Whitney por sus disefios innovadores en concreto y en 2019
el “Design Award”. En 2021 la Seccion Noreste de México del ACI (SNEM-ACI) le otorgo el
Reconocimiento a la Excelencia por sus acciones sobresalientes a favor del aseguramiento de

la calidad en la Industria de la Construccion con Concreto en México.

Durante la recepcion del presidente, en esta fotografia aparecen de izquierda a derecha
Jorge Alfredo Xilotl Dominguez, Gemma Sabine Cortez Sanchez (estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Civil de la UANL), el Dr. Charles Nmai (Presidente entrante del ACI
Internacional), Dr. Cesar Constantino (Presidente de ASTM, Jorge Angel Chacon Pérez
(Estudiante de la FIC-UANL) y el Dr. Alejandro Duran Herrera (Profesor de la FIC-UANL).
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El Ing. José Lozano y Ruy Sanchez acompanado de su esposa Laura Elena Montalvo de
Lozano

El Ing. José Lozano y Ruy Sénchez, dos veces expresidente del Capitulo Noreste de México
y Fellow del ACI desde 2018 recibié el Chapter Activities Award 2022 en reconocimiento a su
esfuerzo para promover el ACI en el Noreste de México asi como en América Latina, mediante
la promocion de nuevos Capitulos Estudiantiles, y la diseminacion de las publicaciones técnicas
del ACI entre la audiencias de América Latina por medio de la revista Concreto Latinoamérica.
El Ing. Lozano también ha sido parte de la organizaciéon de los Encuentros Nacionales
Estudiantiles de México desde 2018, cuya version 2022 se llevara a cabo el proximo mes de
septiembre en la Ciudad de Saltillo, Coahuila, México

El Ing. Josseph Eli Mandujano Zavala, Presidente del Capitulo Sureste de México del ACI,
recibié el reconocimiento Chapter Activities Award - 2022 por sus actividades permanentes
para involucrar, apoyar estudiantes, fundar y mantener capitulos estudiantiles, participar en
las traducciones de las publicaciones en inglés que aparecen en la revista ACI Concrete
International al espafiol para su publicacion en la revista Concreto Latinoamérica, asi como
por promover en su region un mayor involucramiento de los profesionales de la Industria
- de la construccion con concreto y de los estudiantes de carreras afines a esta industria con
el ACI Internacional. Actualmente el Ing. Mandujano se desempefia como Profesor de la
Licenciatura en Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria en la Universidad Auténoma de
Chiapas (UNACH) y como jefe del Laboratorio de durabilidad. Estoy impartiendo las materias
de Tecnologia del concreto, mantenimiento y rehabilitacion de estructuras. Como docente ha
estado a cargo de las Unidades tecnolégicas Laboratorio de mecéanica de suelos, tecnologia
de concreto y resistencia de materiales.

Fall 2022
Convention

Preparate para la préxima Convencién del ACI en Dallas, Texas. Octubre 23 a 27 de 2022.

Alla nos veremos
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