\

<
O
ad
LLl
>
<
O
<
—
<
—1

VOLUMEN IV | NUMERO 2 | FEBRERO 2023

O
—
LLl
2 4
O
<
O
O




CONCRETO

LATINOAMERICA

El presente numero de

la Revista Digital Concreto

Latinoamérica es un esfuerzo de los Capitulos o Secciones
del American Concrete Institute (ACI) en Latinoamérica, para
poner al alcance de sus miembros y afiliados los contenidos
que el ACI International publica en su revista Concrete
International en inglés.
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Ensaye de fatiga por flexion para un espécimen de viga de concreto realizado de acuerdo con el procedimiento ASTM-C78/C78M en una mdaquina de
ensayes MTS (Metro, tonelada, segundo) instrumentada para aplicar cargas ciclicas. Los especimenes ensayados fueron extraidos en 2021 de la parte
superior de las losas de la pista 16C/34C del Aeropuerto Internacional de Seattle-Tacoma a una profundidad aproximada de 1 pulgada (25 mm) y se
realizaron para verificar las condiciones del concreto de las losas (paneles) de la pista después de 23 anos de servicio. El concreto se elaboré con
sulfoaluminato de calcio belitico para conseguir resistencias rapidas en 4 horas.

Para més informacion ver articulo 1 de la revista.
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Pista de concreto con cemento
sulfoaluminoso belitico

UNO

Retrospectiva luego de 23 arios de servicio

Por Omkar Deo, Neel Bhuskute, Eric Bescher, Naga Pavan Vaddey,

Luego de construirse en el 1969,
lo que ahora es la Pista 16C/34C en
el Aeropuerto Internacional Seattle-
Tacoma (Sea-Tac), en Seattle, WA, EE.
UU., consistia en losas 20 x 20 pies
(6.1 x 6.1 metros), por 14 pulgadas de
espesor construidas utilizando concreto
de cemento portland ordinario (CPO).
En un periodo de 13 anos, comenzando
en 1994, mas de 500 losas fueron
removidas y reemplazadas por losas
de 18 pulgadas (457 mm) de espesor
construidas utilizando concreto de
Cemento de Sulfoaluminato de Calcio
Belitico(CBSA).

Para asegurar que las operaciones
del aeropuerto fueran afectadas en lo
minimo, las especificaciones limitaron
que los cierres de pista fueran de 10:30
p.m. a 6:00 am. Por esta razén se
requeria que el concreto alcanzara un
esfuerzo en flexion de 500 psi (3.4 MPa)
a las 6:00 a.m. o0 4 horas luego de haber
sido fundido. Ademas, fue requerido un
esfuerzo en flexion de 650 psi (4.5 MPa)
alos 28 dias. El proyecto fue completado
exitosamente, construyendo dos losas
por jornada, terminando las fundidas de
concreto a las 3:00 a.m., junto con todas
las losas cumpliendo con los esfuerzos
requeridos.

and Jose Pacheco

En el 20122 se removié una losa
construida en 1997; de esta se cortaron
vigas que fueron ensayadas en el 2013 en
la Universidad de Oklahoma. Los ensayos
mostraron un esfuerzo a flexion de 1160 psi
(8.0 MPa) — un incremento considerable
comparado con los especimenes probados
en 1998 en los laboratorios de CTL Group
en Chicago, IL, EEUU.  Aun mas, los
estudios ciclicos mostraron que el concreto
retuvo altas resistencias a fatiga. Las vigas
que fueron creadas y probadas en 1997
reportaron tener una vida de fatiga de 87
anos, basado en un disefio de 20 afios con
1,150,000 cargas ciclicas de un avion MD-
11. Vigas que fueron probadas luego de 15
afnos de servicio en la pista mostraron tener
una vida de fatiga de 100 afos.

En el 2020 se removieron otras losas
adicionales, dando la oportunidad de seguir
evaluando el rendimiento a largo plazo de
un concreto con cemento CBSA. En el 2021
luego de casi 23 afios de servicio, secciones
de lalosa de la pista fueron sujetos a pruebas
de laboratorio en CTL Group. Este articulo
discute los hallazgos de esa evaluacion.

Concreto CBSA

El concreto de cemento CBSA es utilizado
primordialmente en situaciones en el que se
desea obtener altas resistencias de manera
rapida, alta durabilidad y baja retraccion.
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La unica propiedad de este concreto es que
fragua aproximadamente en 15 minutos y esta
listo para el trafico en alrededor de una hora.
El cemento sulfoaluminoso tiene bajo contenido
de caliza y requiere mas baja temperatura de
clinquerizacion comparado con el CPO, por lo
que lleva a una emision total de CO, de 1654Ib
(750kg) por tonelada de CBSA producido.® Esto
equivale a una reduccion en la huella de carbono
de casi un 25% en comparacién con el CPO.

La hidratacion de cemento CBSA
involucra la reaccion de cada una de sus fases.
Dependiendo de la disponibilidad de sulfatos,
los productos de hidratacion pueden variar. No
obstante, la etringita es el componente que mas
genera resistencia en el cemento. La rapida
formacion de etringita provee altas resistencias
a edades tempranas, mientras que la hidrataciéon
de la belita provee resistencia a edades tardias.**

oy L_ A s . e

Fig. 1 Muestra de losa CBSA de la pista, tomada después de 23 anos
de servicio

Propiedades de las mezclas

La Tabla 1 provee las proporciones para
las mezclas y propiedades en estado fresco,
incluyendo asentamiento, contenido de aire,
peso unitario y el rendimiento del concreto CBSA
utilizado en el proyecto. EIl disefio de mezcla
fue desarrollado y evaluado ensayando vigas
de concreto de acuerdo con la norma ASTM
C78/C78M, “Método de Prueba Estandar para
Concreto en Esfuerzo de Flexion (Utilizando
Cargas de Tres Puntos en una Viga Simple)”, y la
norma ASTM C666/C666M, “Método de Prueba
Estandar para la Resistencia del Concreto al
Congelamiento y Descongelamiento”.

Tabla 1: Proporcionamiento de mezcla del concreto BCSA
y propiedades en estado fresco.

Material o Propiedad en estado Cantidad o
fresco Valor
Cemento BCSA (Rapid Set®), 650 (385)
Ib/yd?® (kg/m?®)
Agregado Fino, Ib/yd® (kg/m?) 1030 (611)
1.5 in. (38 mm) agregado grueso, 1010 (599)
Ib/yd® (kg/m?3)
3/4 in. (19 mm) agregado grueso, 1010 (599)
Ib/yd?® (kg/m?)
Aditivo Incorporador de Aire 6.5 (250)
(Daravair®), fl oz/yd® (mL/m?)
Aditivo Reductor de Agua (mL-330°), 228 (8.82)
fl 0z/yd3 (L/m3)
Aditivo de Retardacion de Fraguado 176 (6.81)
(Recover®), fl oz/yd3 (L/m3)
Agua, Ib/yd3 (kg/m?) 245 (145)
Relacion Agua-Cemento (w/c) 0.38
Asentamiento, in. (mm) 6.5 (165)
Contenido de Aire, % 5.10
Peso Unitario (densidad), Ib/ft3 (kg/m3) | 144 (2307)
Rendimiento, ft® (m?) 27.4 (1.01)

Fig. 2: Se prepara una muestra de losa CBSA para ser
cortada en el laboratorio de CTLGroup

Especificaciones especiales para
pavimentos de concreto (Articulo P-503)
fueron desarrolladas para este proyecto
con la ayuda de la Administracion Federal
de Aviacion (FAA por sus siglas en
inglés). Estas especificaciones fueron
una adicién al articulo normal de la FAA,
P-501, Especificaciones para pavimentos
de concreto® que son utilizados en la
construccion convencional de pavimentos
de concreto en aeropuertos.
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Extraccion de las secciones de losa

Como parte de los proyectos de Reemplazo
de Pavimentos de Aeropuertos e Infraestructuras
Secundarias de la Autoridad de Puertos de
Seattle para el 2020, se removid una losa de la
via de rodaje de 4 x 4 x 1.5 pies (1.22 x 1.22
x 0.45 metros) y fue sometida a pruebas en
laboratorio. La superficie de rodaje mostraba un
desgaste ligero a moderado (Fig. 1). Enuna cara
de la seccion de la losa se encontraron barras de
refuerzo a una profundidad de 8 pulgadas (200
mm) y espaciadas a unas 13.5 pulgadas (345
mm).

En la temporada de otofio del 2020, la
seccion de la losa fue entregada al laboratorio de
CTL Group, donde fue cortada de acuerdo a la
ASTM C42/C42M, “Método de Prueba Estandar
para Obtener y Ensayar Nucleos de Concreto
Taladrados y Vigas de Concreto Cortadas”,
utilizando el equipo mostrado en la Fig. 2. Se
extrajo vigas de concreto a un tamafio nominal
de 6 x 6 x 20 pulgadas de la parte superior e
inferior de la losa (~8.5 pulgadas [216 mm]
cada una) para realizar pruebas de fatiga y de
esfuerzo en flexion. Esta operacidon requiri
de unos cortes precisos para maximizar la
cantidad de especimenes con las dimensiones
nominales exactas como aquellas que se usaron
en la evaluacién realizada en 1998. Luego de
ser cortadas, las vigas se acondicionaron en
un bafio de agua de cal saturada hasta que
fueron utilizadas para las pruebas. Ademas
de las vigas cortadas, se extrajeron nucleos
de concreto y fueron acondicionados segun la
ASTM C42/C42M. Adicional a las pruebas de
resistencia a la compresion, los nucleos fueron
utilizados para analisis de la solucion de poros,
evaluacion de profundidad de carbonatacion, y
evaluacion petrografica (segun la ASTM C856/
C856M, “Practica Estandar para Examinacién
Petrografica de Concreto Endurecido”). Las
muestras también fueron examinadas utilizando
microscopia electronica de barrido (SEM).

Resultados y Discusion

Esfuerzos en
Flexion

Compresién vy

Luego de la extraccion, los nucleos de
concreto fueron sometidos a pruebas de
resistencia a la compresion de acuerdo a
la norma ASTM C39/C39M, “Método de
Prueba Estandar para Resistencia a la
Compresion de Especimenes Cilindricos
de Concreto”. Antes de ser ensayados,
los especimenes fueron acondicionados
segun la norma ASTM C42/C42M. Los
especimenes con dimensiones nominales
de 4 x 6.5 pulgadas (100 x 165 mm) fueron
ensayados con una velocidad de carga de
35 psi/s (241 kPals), y se les aplicé el factor
de correccién apropiado. La resistencia a
la compresion promedio corregida de los
especimenes de concreto fue de 9600
psi (66.2 MPa), lo cual es considerado
alto comparado con los especimenes de
un concreto de cemento portland (PCC)
de esta edad.” El modo de falla de los
especimenes fue Tipo 1, indicando que se
formaron conos a ambos extremos.

El' mddulo rotura promedio o
resistenciaalaflexion delasvigas cortadas
de la mitad superior de la losa y medidas
por ASTM C78/C78M fue de 875 psi (6.0
MPa), mientras que el valor promedio de la
vigas de la mitad inferior de la losa fue de
860 psi (6.9MPa). Una velocidad de carga
de aproximadamente de 150 psi/s (1034
kPa/s) fue aplicada durante el ensayo y se
observo que los patrones de fractura para
todas las vigas quedaron dentro del tercio
medio de cada una. Si bien los resultados
de las pruebas indicaron un valor promedio
mas bajo en comparacion con lo que se
habia determinado en 2012, la resistencia
a la flexiéon aun era un 30 % mayor que la
resistencia especificada a los 28 dias.
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Prueba de Fatiga

Pruebas de fatiga por flexidon
fueron realizadas con una unidad MTS
instrumentada para cargas ciclicas segun
la configuracién de la ASTM C78/C78M,
mostrado en la Fig. 3. Los especimenes
de prueba de fatiga fueron extraidos de la
parte superior de la losa, aproximadamente
1 pulgada (25 mm) por debajo de la
superficie. La pulgada superior de la losa de
concreto fue removida para evitar problemas
relacionados a imperfecciones de la
superficie que pudieran afectar la aplicacion
de cargas o la distribucién de los esfuerzos
en la superficie del concreto. La Figura 4
muestra la correlacidn entre los resultados de
fatiga esto es, el numero de cargas aplicadas
hasta fallar, N, versus la razén de esfuerzo,
S (normalizada), para los especimenes
probados en el laboratorio de CTL Group en
el 2021, denominados “Pruebas CTL 2021”.
Se observa que algunas probetas ensayadas
con la misma relacién de esfuerzo muestran
una gran discrepancia en el numero de
aplicaciones de carga hasta la rotura. Cortes
indebidos pudieron ocasionar un incremento
en la porosidad o haber creado defectos en
el espécimen, llevando a una evaluacion
incorrecta de la fatiga.

En la misma figura, se hace una
comparacibn con ensayos  similares
obtenidos de los especimenes de las losas
de Sea-Tac realizados en CTL Group vy la
Universidad de Oklahoma en 1998 y 2013
respectivamente.

Fig. 3: Configuracion de las pruebas de fatiga

Relacion de esfuerzo, S
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Numero de aplicacién de carga hasta la falla, N
Fig. 4: Una comparacion de los resultados de las pruebas
de fatiga del concreto CBSA, incluyendo los datos de la
muestra de losa tomada del aeropuerto Sea-Tac en 2021,
los datos obtenidos por CTLGroup durante el proyecto

de rehabilitacion y los datos obtenidos en 2013 en la
Universidad de Oklahoma

De igual manera, se hace una
comparativa de las pruebas de concreto
CBSA realizadas en el 2021 vy el
compendio de resultados obtenidos por la
Asociacion de Portland Cement (PCA por
sus siglas en inglés). Estos resultados
(véase la Fig. 5) indican que el desempefio
observado luego de 23 afnos en servicio se
correlaciona bien con la curva de disefio
de la fatiga de la PCA. Cuando la relacion
de esfuerzo era menor de 0.55, se lograba
exceder 1 millén de ciclos de aplicacion de
cargas, mostrando un efecto marginal del
rendimiento de fatiga luego de 23 afios en
servicio. No obstante, se debe hacer una
nota sobre los especimenes de CBSA los
cuales ya habian sido sometidos a muchos
ciclos de carga al inicio de cada prueba,
por lo que los datos podrian desplazarse
a la derecha para reflejar el desempefio
real.
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12,300 | 2,940 | 573 | 4910 | 3690 | 124

Tabla 2: Composicién quimica de la solucion de poros del concreto
CBSA utilizado en Sea-Tac después de 23 afnos de servicio en ppm

Quimica de la solucioén de poros

La solucién de poros del concreto fue
evaluada por una metodologia descrita por
Barneyback and Diamond.? Se tomd una
muestra de concreto y fue molida para remover
los agregados grueso y asi obtener al menos
100 gramos (3.5 oz) de mortero. Subsiguiente,
las muestras de mortero fueron colocadas en un
recipiente de confinamiento a presién y sometido
a una presion de hasta 400,000 psi (2758 MPa)
por casi 10 minutos. La composicién quimica
de la solucién de poros fue determinada por los
meétodos de plasma acoplado inductivamente
(PAl) y espectrometria de absorcion atémica
(SAA). La composicién quimica promedio de la
solucién de poros extraida y su pH se muestran
en la Tabla 2. Cabe resaltar que el pH medido de
la pasta fue de 12.4.
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Fig. 5: Los datos de prueba de fatiga de 2021 de la losa de
concreto CBSA del Sea-Tac (puntos rojos) en comparaciéon con
los datos recopilados por la PCA

Durante el proceso de extraccion, se
observd que extraer soluciones de poros
de los sistemas de calcio sulfoaluminosos
demandé de mas trabajo en comparacion
a los sistemas CPO. Incluso a presiones
sustancialmente mas altas y duraciones de
presidn significativamente mas largas que
las necesarias para los sistemas CPO, se

Fig. 6: Micrografia de seccion delgada de hormigon
CBSA endurecido, tomada utilizando una fuente de luz
de polarizaciéon simple. EI campo de vision es de 0.03
pulgadas (0.76 mm) de ancho. Se observa una hidratacién
casi completa. La flecha roja indica un rastro de cemento
sulfoaluminato de calcio residual en la pasta

extrajo un volumen total de solucion de
poro de hasta 10 ml (0,3 fl oz).

Este volumen es dramaticamente
menor al que se esperaria de un concreto
convencional con mas de 23 afios de
servicio. El poco volumen extraido sugiere
que el concreto CBSA contiene niveles
extremadamente bajos de agua. Como
se conoce que el agua tiene un efecto en
la corrosion, carbonatacion, y la reaccion
alcali-silice (ASR), las bajas cantidades
en este muestran una alta resistencia
a la corrosién y la carbonatacién en
comparacién con los concretos de
cemento portland.

| superficie

carbonatada

Fig. 7: Una seccion transversal cortada con sierra un niucleo
de concreto BCSA con indicador de pH (fenoftaleina), que
genera una mancha magenta a la pasta no carbonatada de
pH alto y que no mancha el concreto carbonatado. Escala
en pulgadas (Nota: 1 pulg. = 25 mm)
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Evaluacion de microestructura

La Figura 6 muestra la micrografia de un nucleo de concreto segun el ASTM C856/C856M.
La muestra de concreto consiste en roca ignea y rocas sedimentarias de grano fino. EI cemento de
sulfoaluminato de calcio mostré estar completamente hidratado con bajas cantidades de particulas
no hidratadas o parcialmente hidratadas (indicado por una flecha roja en la Fig. 6), que muy probable
seria el componente belita. La profundidad de carbonatacién se mantuvo entre 0.4 y 0.6 pulgadas (10
y 15 mm), segun se muestra en la Fig. 7. El contenido de aire estimado del concreto fue entre 7 y 9%.
Las imagenes petrograficas y SEM no mostraron sefal de ASR o formacion de gel ASR (véase Fig. 8).

Fig. 8: A la izquierda, la imagen SEM de la region carbonatada de la superficie superior. Un vacio de aire esta revestido con depésitos de
carbonato de calcio. A la derecha, la imagen SEM del cuerpo de hormigén. Los huecos de aire estan revestidos con depdésitos de etringita.
La pasta en el cuerpo parece mas uniforme y densa que la regiéon carbonatada de la superficie superior.

Desempeno a largo plazo
La seccion de losa de concreto de cemento CBSA obtenida de la pista 16C del Sea-Tac luego
de 23 afnos de servicio mostré no tener ningun tipo de reduccidon en su desempefio o deterioro.

Reconocimiento

Los autores desean expresar su mas sincero aprecio por Saher Khilfeh y Chris Coulter del
Puerto de Seattle, por su ayuda en proveer acceso a las losas de la pista para su evaluacion. Los
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Caltrans por proveer informacion adicional de los resultados obtenidos de las losas de la pista de Sea-
Tac.
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Una solucion economica
para reforzamiento de

DOS

columnas de concreto

Las columnas de concreto reforzado
en muchos edificios antiguos pueden
requerir reforzamiento. Esta necesidad
podria surgir de una variedad de
condiciones. Enregiones costeras calidas
y humedas y ambientes agresivos, la
corrosion del acero de refuerzo resulta en
la pérdida de capacidad de las columnas.
En otros casos, el control deficiente de la
calidad durante la construcciéon original
puede resultar en una baja resistencia a
la compresion del concreto y reducciéon
de la capacidad de la columna. El
autor participd personalmente en la
rehabilitacion de dos edificios de este tipo
en Florida, EE. UU., donde la resistencia
a la compresion del concreto era inferior
a 1500 psi (10,3 MPa), solo una fraccion
de la resistencia especificada en los
documentos de disefio. Algunas de las
investigaciones posteriores al derrumbe
de Champlain Towers en Surfside, FL,
también mencionaron que el concreto
débil y “polvozo” en las columnas era un
posible factor que contribuy6 a la falla.

Este articulo describe un método
para mejorar tanto la carga axial como
la de flexion de dichas columnas.
La implementacion de la técnica es
relativamente facil, lo que lleva a una
solucion rapida y econdmica con una
interrupcién minima para los ocupantes.
Una caracteristica adicional de la
reparacion es su pequeno tamano, que
minimiza la pérdida de espacio en el piso
debido a tales modificaciones.

Por Mo R. Ehsani

Solucion convencional

El autor introdujo el concepto de
reparacion y fortalecimiento de estructuras
con productos de polimeros reforzados con
fibra (FRP) a fines de la década de 1980."
En ese enfoque, conocido como laminado
en humedo, las laminas de fibra de carbono
o fibra de vidrio se saturan en campo con
resina epoxica. Son adheridos a la superficie
externa de elementos estructurales, como
vigas, columnas o muros. En unas cuantas
horas, los materiales se endurecen y el
refuerzo de FRP sirve como refuerzo a
tension adicional que puede contribuir a
la resistencia a la flexion y resistencia al
esfuerzo cortante de la estructura.

Los tejidos de FRP envueltos alrededor
de la columna confinan el concreto y pueden
aumentar su resistencia a la compresion.
Esto da como resultado un aumento en la
capacidad axial de la columna. Mientras
que la técnica es eficiente para columnas
circulares, la ganancia en la carga axial para
columnas rectangulares es limitada.

Debido a que el FRP no se puede
extender facilmente a través de los pisos,
es dificil lograr una mejora axial y de
flexion significativa en las columnas con
estos productos. Ademas, el FRP adherido
externamente no aumenta tanto la rigidez
de la columna. Estas deficiencias se pueden
superar utilizando laminados de FRP.
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Fig. 1: Laminados FRP hechos de hojas de fibra de carbono
o fibra de vidrio de hasta 9 pies de ancho, saturada con
resina y probado a través de una prensa

e dad

Laminados de FRP

Hace mas de una década, un nuevo tipo de
laminado FRP (PileMedic®, que se muestra
en la Fig. 1) se introdujo para aplicaciones de
refuerzo de columnas o pilotes y tuberias.?
Estos laminados se producen con equipos
especialmente disefados donde las hojas de
carbono o tejido de vidrio hasta 9 pies (2,7 m)
de ancho son saturados con resina y se pasan a
través de una prensa que aplica calor y presién
uniformes.

Los laminados ofrecen varias ventajas
comparados con las telas utlizadas en
aplicaciones de laminado en humedo:

*Resistenciaenambasdireccioneslongitudinal
y transversal, con resistencia a la traccion de
hasta 155 ksi (1070 MPa), mediante el uso de
una combinacién de telas unidireccionales y/o
biaxiales

» Pueden hacerse tan delgados como 0,03
pulg. (0,8 mm), lo que permite doblarlos alrededor
de una esquina con un radio de 2 pulg. (50 mm);

» Fabricado en plantas bajo altos estandares
de control de calidad, lo que mejora la calidad del
producto terminado;

« La resistencia se puede probar
antes de la instalacion, lo que asegura al
ingeniero de disefio que se cumple con la
resistencia especificada, eliminando los
retrasos en las acciones correctivas;

« Las reparaciones pueden ser
completadas mucho mas rapido en campo;

* El numero y patron de las capas
de tejidos en los laminados se pueden
ajustar para producir una variedad infinita
de productos personalizados que pueden
ahorrar significativamente tiempo y dinero
en la construccion;

« Son wusados para construir un
encofrado estructural fijo alrededor de la
columna, creando un espacio anular que
puede ser rellenado con concreto y barras
de refuerzo® y proporcionar refuerzo de
cortante y confinamiento para la columna

« Los espaciadores especialmente
disefiados* para mantener las barras de
refuerzo longitudinales en su lugar y para
ayudar a crear un armazon alrededor de la
columna (Fig. 2).

Fig. 2: Separadores que pueden ser utilizados para formar
la carcasa y colocar las barras longitudinales

Fig. 3: Instalacion de laminados alrededor de la columna
para crear una carcasa
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‘ [ Fig. 4: Detalle de amarres laterales
T N 1 para las barras longitudinales dentro
! f de la longitud de la viga

Aplicacion

Los laminados de PileMedic® son suministrados en rollos de 4 pies (1,2 m) de ancho a cualquier
largo deseado (también hay disponibles rollos mas anchos). El detalle tipico requiere que el laminado
se envuelva dos veces completas mas una superposicion de 200 mm (8 pulg.) alrededor de la columna.
El laminado se corta a la longitud deseada y es aplicada una pasta epoxi; el laminado se envuelve
alrededor de la columna y se une a si mismo para crear una cubierta de dos capas a una distancia
de 25 a 50 mm (1 a 2 pulgadas) de la cara de la columna. Los laminados adicionales de 4 pies se
instalan de manera similar y se superponen a la cubierta anterior de 3 a 4 pulgadas (75 a 100 mm) para
cubrir la altura total de la columna (Fig. 3). Finalmente, el espacio anular entre la columna y la cubierta
PileMedic se rellena con concreto o lechada utilizando una bomba o el método tremie.

Estribo

La cubierta también actua como tirante de acero suplementario, lo cual es una deficiencia en muchas
columnas mas antiguas o dafiadas por la corrosion. Eliminar la necesidad de amarres alrededor de las
barras longitudinales es una gran ventaja que resulta en una facil instalacion.

Proteccion contra la corrosion

El sistema proporciona una cubierta impermeable alrededor de la columna que evita la entrada de
humedad y oxigeno. Al marginar la columna de la exposicion a la humedad, la tasa de corrosion es
reducida drasticamente, lo que da como resultado una larga vida util de la reparacion.

Zona de union

La rehabilitacion del marco, especialmente en regiones sismicas, requiere atencion a la zona de
union viga-columna. Una opcidn es anclar con epoxi los tirantes de acero en el nucleo de la columna
para brindar apoyo contra la flexion de las barras longitudinales de la columna recién instaladas (Fig. 4).
Esta region se puede revestir posteriormente con concreto y con refuerzo adicional. Tales ampliaciones
se encuentran normalmente dentro de la longitud de la viga y pueden permanecer invisibles por encima
del techo.

Un estudio anterior ha demostrado que a medida que aumenta la relacion de resistencia a la flexién,
se pueden debilitar los tirantes laterales requeridos en la regién de la junta.® Por lo tanto, el refuerzo a
la flexion de la columna puede resultar en una readaptacion mas facil para la junta.
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Menor costo de construccion

La solucion de actualizacion de PileMedic®
tiene muchas ventajas inherentes que conducen
a ahorros de costos. Por ejemplo, todo el sistema
se compone de materiales ligeros que se pueden
llevar a cualquier planta del edificio mediante
ascensores de pasajeros. EI manejo de los
laminados para envolverlos alrededor de la
columna no requiere el levantamiento de equipos
pesados. La capacidad de ajustar el tamafo de
la cubierta sobre el terreno reduce el espacio
ocupado y elimina los retrasos en la construccion
debidos al envio a la obra de encofrados del
tamano incorrecto. La resistencia del laminado,
que elimina los tirantes de acero, hace que
las reparaciones sean mas rapidas y menos
costosas. El costo estimado del reequipamiento
de una columna tipica es muy inferior a $ 10.000.

Ejemplos de diseno

Dos alternativas de actualizacion se presentan
aqui. Enambos casos, las esquinas de la columna
que no incluyen acero de refuerzo pueden
cortarse y retirarse facilmente para minimizar la
ampliacion de la columna y la pérdida de espacio
en el piso.

En cada esquina pueden colocarse dos nuevas
barras del No. 8 (25 mm), que se extienden
hasta el piso superior a través de la losa. Esto
aumenta la capacidad de flexion de la columna
para garantizar una "columna fuerte/viga débil"
en ese lugar. Se colocan separadores de plastico
en la columna para definir el espacio anular.

Opcioén 1

En este caso, la columna de 460 x 460 mm
(18 x 18 pulg.) se amplia a una columna de
533 x 533 mm (21 x 21 pulg.) (Fig. 5(a)). Se ha
utilizado un laminado de vidrio FRP biaxial para
crear un revestimiento de dos capas alrededor
de la columna.

La ampliacibn minima es suficiente
para acomodar las ocho nuevas barras
de refuerzo que se instalan. La cubierta
alrededor de la columna esta hecha con dos
capas de laminado de vidrio PileMedic®, que
representa el numero minimo de capas para
este tipo de aplicaciones.

Se ha calculado el diagrama de interaccion
de la columna rehabilitada y se muestra en la
linea roja continua de la Fig. 6, suponiendo
que la resistencia de la lechada es de 27,6
MPa (4000 psi). La capacidad de la carga
axial de la columna aumenta en un 51%, de
1460 a 2215 kip (de 6500 a 9850 kN). La
capacidad de la carga a la flexién también
aumenta un 220%, de 215 a 485 kip-ft (de
291 a 657 kN-m). Por lo tanto, el coeficiente
de resistencia a la flexion para el armazon

A
adaptadoesde , _2M, ...,

M,

Este valor es superior al valor minimo de
1,2 y garantiza que cualquier deformacién
plastica sea concentrada en los extremos de
las vigas.

Opcidén 2

Si, ademas de mejorar la capacidad
de flexién, también se desea un mayor
aumento en la capacidad de la carga axial
de la columna, es mejor cambiar la columna
a una seccion circular (Fig. 5(b)). Debido
a que el confinamiento es una funcion de
la rigidez de la cubierta, se puede usar un
laminado de carbono en lugar del laminado
de vidrio que se usaba anteriormente. Un
circulo con un diametro de 23,7 pulg. (600
mm) tiene la misma area que la columna
de 21 x 21 pulg. utilizada en la Opcién 1,
es decir, la dimension de la reparacion para
ambas opciones es la misma. Sin embargo,
la combinacion de la geometria circular y la
envoltura con el laminado de carbono mas
rigido y resistente da como resultado un
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aumento de la resistencia a la compresion
del hormigdn original y del hormigdn recién
colocado en el espacio anular. ACI 440R.2-
17% proporciona directrices para cuantificar
esta ganancia de resistencia y, para este
ejemplo, el concreto confinado alcanza una
resistencia a compresion de 5150 psi (35,5
MPa).

La resistencia a la compresion del
concreto no afecta significativamente la
resistencia a la flexién de la columna. En
este caso, la columna reacondicionada tiene
una capacidad de flexion de Mn = 499 kip-ft
(676 kN-m), que es un poco mas alta que en
la Opcién 1. Sin embargo, como se muestra
en el diagrama de interaccion (Fig. 6), la
resistencia axial la capacidad de la columna
confinada aumenta considerablemente. En
este caso, se logra un aumento del 80% con
respecto a la columna original y un aumento
del 19%, en comparaciéon con la Opcién 1
con una carcasa cuadrada con laminado de
vidrio.

Evidentemente, esta opcién es preferida
cuando también se desea aumentar la
capacidad axial de la columna. Por ejempilo,
éste podria ser el método de readaptacion

P-M Diagrama de Interaccion

3000.0

Ampliacion
circular

- Ampliacién
1000.0 ~o cuadrada
~

Original s

Capacidad Axial
I

0.0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0
Momento, M_ (kip-ft)
Fig. 6: Diagrama de interaccién de las columnas original y

readaptada. La linea roja representa la opcion 1, mientras
que la linea verde representa la opcion 2
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Fig. 5: Readaptacion de una columna de hormigén de 18 x
18 in: (a) Opcién 1; y (b) Opcion 2

preferido cuando, debido a errores de
construccion, la resistencia a compresion de
la columna es inferior al valor especificado.

En la tabla 1 se presenta un resumen de
estas alternativas de readaptacion.

Estribos

ACI 440.2R-17 proporciona factores de
reducciéon ambiental para FRP basados en
las condiciones de uso, como la instalacion
exterior en comparacion con la interior
y el tipo de fibras usadas, carbono en
comparacién con vidrio. Incluyendo estos
factores de reduccion, el laminado de vidrio
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equivale a proporcionar tirantes No. 4 de
grado 40 (275 MPa) a una separacién de
94 mm (3,7 pulg.), mientras que el laminado
de carbono equivale a estribos No. 4 a una
separacion de 25 mm (1,0 pulg.); consulte
la Tabla 1. En ambos casos, estos valores
superan lo que exigen los cddigos actuales.

Espacio ocupado

El espacio ocupado por la modificacion
propuesta es muy reducido. En este ejemplo,
el area de la seccion transversal de la
columna se incrementd en un 36% tanto para
la alternativa cuadrada como para la circular,
mientras que la capacidad de flexion de la
columna fue mas de dos veces.

Aplicacion sobre el terreno

Desde la introduccion de este sistema,
muchos organismos han realizado pruebas
independientes para verificar la eficacia de
estos laminados en diversas aplicaciones.
Entre ellas se incluye un estudio financiado
por la National Science Foundation (NSF)

y el Departamento de Transportes de
California (Caltrans) para la reparacién
rapida de pilas de puentes dafadas por
terremotos,’” un estudio financiado por el
Departamento de Carreteras de Nebraska
para el refuerzo de pilotes de puentes de
madera deteriorados,® y otro financiado
por el Departamento de Transportes de
Texas para la reparacion de pilotes en H
de acero dafados por la corrosion.®

La investigacion mas significativa
fue un estudio de 3 afios del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos,
como resultado del cual los militares
seleccionaron un producto laminado para
reparar pilotes sumergidos en todo el
mundo. La pagina web de la Marina de
Estados Unidos inform6 que el producto
se utilizé para reparar pilotes de concreto
en Ucrania (www.tinyurl.com/PLM-UKR).
El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados UnidosylaAgencia Federal parala
Gestion de Emergencias (FEMA) también
han sefialado estos laminados como
el producto seleccionado para reparar
columnas y pilotes que puedan resultar
dafiados en una catastrofe, incluidos
huracanes, terremotos, terrorismo, etc.,
en su Guia de Operaciones de Campo de
2013."

Readaptacion Opcion 1 Opcidn 2
Tipo de Laminado PLG14.13 PLC150.10
Estructura laminada Vidrio biaxial Carbon unidireccional
Resistenica a la Traccion, ksi 28.7 156

No. de capas en la cubierta

2

2

Estribos equivalente

No. 4 Grado 40, a (3.7 in.)

23.7 pulg. (redondo)

Columna original f'c, psi 4000 4000
Forma ampliada 21x21 pulg. (cuadrado) 23.7 pulg. (redondo)

Area ampliada. pulg? 441 441

Confinado f'cc, psi 4000 5150

P_, kip 2215 2633

M 1, kip-ft 485 499

Nota: 1in. =25 mm; 1 ksi =7 MPa; 1 psi = 0.007 MPa; 1in.2 = 645 mm2; 1 kip = 4.4 kN;

1 kip-ft = 1.4 kN-m

Tabla 1: Comparacion de readaptacion de opciones de columnas de 18 x 18 in. (460 x 460 mm).

|:l\ Concreto Latinoamérica | Febrero 2023



Referencias

1. Saadatmanesh, H., and Ehsani, M.R., “Fiber
Composite Plates Can Strengthen Beams,” Concrete
International, V. 12, No. 3, Mar. 1990, pp. 65-71.

2. Ehsani, M.R., “FRP Super Laminates,” Concrete
International, V. 32, No. 3, Mar. 2010, pp. 49-53.

3. Ehsani, M.R., “Reinforcement and Repair of Structural
Columns,” U.S. Patent No. US 9,890,546 B2, Feb. 13, 2018,
13 pp.

4. Ehsani, M.R., “Spacers for Repair of Columns and
Piles,” U.S. Patent No. US 10,808,412 B2, Oct. 20, 2020,
18 pp.

5. Ehsani, M.R., and Wight, J.K., “Confinement Steel
Requirements for Connections in Ductile Frames,” Journal
of Structural Engineering, ASCE, V. 116, No. 3, Mar. 1990,
pp. 751-767.

6. AClI Committee 440, “Guide for the Design and
Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structures (AClI 440.2R-17),”
American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2017,
112 pp.

7. Yang, Y.; Sneed, L.; Saiidi Saiidi, M.; Belarbi, A,;
Ehsani, M.; and He, R., “Emergency Repair of an RC Bridge
Column with Fractured Bars Using Externally Bonded
Prefabricated Thin CFRP Laminates and CFRP Strips,”
Composite Structures, V. 133, Dec. 2015, pp. 727-738.

8. Gull, J.H.; Mohammadi, A.; Taghinezhad, R.; and
Azizinamini, A., “Experimental Evaluation of Repair Options
for Timber Piles,” Transportation Research Record: Journal
of the Transportation Research Board, V. 2481, No. 1, Jan.
2015, pp. 124-131.

9. Dawood, M.; Karagah, H.; Shi, C.; Belarbi, A;
Vipulanandan., C.; Bae, S.-W.; and Lee, S., “Repair
Systems for Deteriorated Bridge Piles: Final Report,”
Report No. FHWA/TX-17/0-6731-1, Texas Department of

Transportation, Austin, TX, 2017, 538 pp.

10. Hammons, M.l; Strickler, J.S.; Murphy, J.W,;
Rabalais, C.P.; Crane, C.K.; and Barela, C., “Pile Wrapping
for Expedient Port Repair,” Draft Report, U.S. Army Corps of
Engineers, Vicksburg, MS, Aug. 2018, 117 pp.

11. “Field Operations Guide,” seventh edition, U.S. Army
Corps of Engineers, Vicksburg, MS, June 2013, pp. 4-4 to
4-5.

Seleccionado para el interés del lector por los editores.

|$ Concreto Latinoamérica | Febrero 2023



Mo R. Ehsani, FACI, es Presidente
de QuakeWrap, Inc, Tucson, AZ,
EE.UU, y Centennial Profesor Emérito
de Ingenieria Civil en la Universidad de
Arizona, Tucson AZ. Un innovador en el
campo de la reparacion y readaptacion
de las 20 patentes relacionadas con estas
técnicas

La traduccion de este articulo
correspondié al Capitulo
Sureste de México.

Titulo: Una solucién econémica para
reforzamiento de columnas de concreto

Traductor: Traductor y Revisor Técnico:
Mitro. Josseph Eli M.I. Arturo Gaytan Covarrubias
Mandujano Zavala

|8 Concreto Latinoamérica | Febrero 2023



Una nueva luz sobre el enigma

TRES

del cortante

por Jack J. Poldon, Neil A. Hoult y Evan C. Bentz

A pesar de los mas de 100 afios
de investigacion sobre el concreto
reforzado, el mecanismo de carga
preciso para el cortante sigue siendo
objeto de debate." En el pasado, los
investigadores han caracterizado las
fallas a cortante mediante relaciones
empiricas basadas en datos de
medicion limitados, lo que ha dado lugar
a que los codigos de disefio de todo
el mundo utilicen diferentes enfoques
para estimar la resistencia a cortante.
Pero con la aparicién de los sensores
distribuidos, Illamados sensores de
fibra optica distribuidos (DFOS, por
sus siglas en inglés) y la correlacion
de imagen digital (DIC, por sus siglas
en inglés), existe ahora la posibilidad
de caracterizar el comportamiento
del concreto reforzado con un nuevo
nivel de precisioén, y de encontrar una
respuesta al enigma del cortante.?

Aunque las disposiciones del ACI
sobre el cortante para elementos
con estribos estan bien establecidas,
existen numerosos casos en los que
resulta util una comprension mas solida,
como la evaluacion de la resistencia
de estructuras existentes disefadas
segun codigos antiguos o con detalles
deficientes, y de elementos sensibles al
desplazamiento sometidos a grandes
fuerzas de cortante, como las viguetas
de transferencia.

Fig. 1: Vigas de transferencia en el Centro de Transito Paul
S. Sarbanes de Spring City, MD, EE. UU.
(Foto cortesia de Evan Bentz)

Las viguetas de transferencia con
forma irregular y no ortogonales de la
Fig. 1, por ejemplo, requieren un sélido
conocimiento del cortante para garantizar
un comportamiento adecuado tanto en
los estados limite de servicio como en los
estados limite ultimos (ULS, por sus siglas
en inglés). En los casos en los que una
vigueta de transferencia soporta muchos
niveles de un edificio, el desplazamiento
de estos miembros altamente cargados
puede regir el disefio. Ademas, a medida
que la industria avanza hacia la reduccion
de su huella de carbono, la busqueda de
eficiencias en el disefio sera cada vez
mas importante y esto solo tendra éxito
si se comprenden las limitaciones de los
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modelos basicos de disefno.

Este articulo examina los supuestos y enfoques de disefio del ACI 318 para el cortante utilizando
los resultados de ensayos de vigas con diferentes disefios de refuerzo para el cortante medidos con
tecnologias de sensores emergentes. Una vez descrita la campafa de investigacion, se presentan las
mediciones distribuidas y se discuten las principales conclusiones. Por ultimo, se presentan mensajes
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Campana experimental
Diseno de los especimenes

Este estudio se centrd en tres vigas de concreto
reforzado denominadas JP-1, JP-2 y JP-3 que se
disefiaron con refuerzo a cortante variable, como
se resume en la Fig. 2, y se probaron a flexiéon en
tres puntos. El espécimen JP-1, que contenia algo
mas de refuerzo a cortante minimo recomendado
por el ACI, tenia una relacion de refuerzo a cortante
(o, =A,/(b,s)) del 0.11% utilizando estribos 10M
de una sola pata a una separacion de 300 mm, y se
disefié para fallar a cortante antes de que cediera
el refuerzo longitudinal. El espécimen JP-2 tenia
una p, del 0.22% utilizando estribos 10M de doble
pata a una separacion de 300 mm, y se disefo para
fallar a cortante con aproximadamente la misma
carga aplicada que la necesaria para provocar
una falla a flexion. El espécimen JP-3 contenia la
mayor cantidad de refuerzo a cortante. Tenia una
p, del 0.33% utilizando estribos 10M de doble pata
con una separacion de 200 mm y se disefid para
alcanzar su resistencia a la flexion y sufrir una
extensa deformacioén plastica antes de esperar que
finalmente se produjera un fallo a cortante.

Caling an Mitonod {1951

Aparte de los niveles de refuerzo a
cortante, las tres vigas tenian la misma
geometria general, con una longitud de
4880 mm, una alturade 750 mm y un ancho
de 300 mm. Las vigas también contenian
la misma cantidad de refuerzo de tensién
(o = A,/ (bd) = 1.47%) proporcionado
por tres varillas 35M. El espécimen
JP-1 contenia una unica varilla 20M de
refuerzo para compresion, mientras que
JP-2 y JP-3 contenian dos varillas 20M de
refuerzo para compresion. En la Fig. 2 se
muestran los resultados de los ensayos
de tension uniaxial para 10M y 35M, junto
con los coeficientes Ramberg-Osgood
utilizados para traducir las mediciones de
deformacion DFOS a esfuerzos.® El acero
20M tenia un limite elastico medido de 430
MPa. La mezcla de concreto debia ser la
misma paralas tres vigas, suministrada por
una empresa de concreto premezclado,
con una resistencia a la compresion
especificada a los 28 dias de 35 MPa y un
tamafno maximo del agregado grueso de
19 mm.
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En las fechas de los ensayos de vigas, los
ensayos de cilindros de concreto determinaron que
la resistencia a la compresion del concreto era de
32 MPa, 33 MPa y 46 MPa, para JP-1, JP-2y JP-3,
respectivamente.

Sensores distribuidos

La tecnologia de deteccion distribuida de fibra
Optica empleada en este estudio se basa en la
medicion de la retrodispersion de Rayleigh, que
es muy adecuada para estudiar las deformaciones
del refuerzo debido a su capacidad para medir la
deformacion distribuida con precision y a lo largo
de muchos metros de fibra. Los DFOS funcionan
haciendo brillar un laser por el nucleo de un cable
de fibra éptica, que solo tiene 8 micrémetros de
diametro (mas pequefio que un cabello humano),
y midiendo la luz que se refleja en los defectos
internos de vuelta al instrumento. Las mediciones
de la deformacién pueden realizarse con sensores
de longitudes vy distancias variables, lo que
permite obtener una precision de medicién de una
microdeformacion en el nucleo de la fibra optica.*
En este estudio se utilizaron longitudes de medicion
de 10 mm y separaciones entre sensores. Para las
tres vigas, los cables de fibra optica se unieron a la
armadura antes del colado del concreto® como se
muestra en la Fig. 3. Se instalaron cables de fibra
optica en ambas nervaduras longitudinales de las
varillas de refuerzo para poder medir los efectos del
doblado de las varillas, pero también para mitigarlos
promediando las mediciones. Teniendo en cuenta
todos los cables de fibra o6ptica adheridos a la
armadura de acero y la separacion de los sensores
de 10 mm, las tres vigas contenian en conjunto
el equivalente a unos 20000 deformimetros
convencionales.

Fig. 3: Armadura del refuerzo del espécimen JP-2 introducido en las
cimbras antes del colado del concreto con el DFOS adherido al refuerzo

20M y los estribos 10M visibles.

La técnicaDICempleadaenesteestudio
fue un algoritmo DIC bidimensional (2-D)
conocido como geoPIV,®* que funciona
mediante el seguimiento de la traslacion
de subconjuntos (un grupo especifico de
pixeles) a lo largo de una secuencia de
imagenes digitales. Cuando se determina
el movimiento relativo de los subconjuntos,
se pueden hallar mediciones del ancho
de la grieta y del deslizamiento, como
muestran Hoult et al.”

Protocolo de ensayo

Como se muestra en la Fig. 2, las vigas
se ensayaron a flexion en tres puntos con
un claro total al centro de 4200 mm. De
este modo, con un peralte efectivo (d)
de 681 mm, la relacion entre el claro y la
profundidad del cortante (a/d) era de 3.1,
lo que significa que desde el punto de vista
analitico las muestras eran vigas esbeltas.
Las vigas se cargaron controlando el
desplazamiento a una velocidad de 1 mm/
min con un gato hidraulico de 2000 kN de
capacidad. La carga se detenia a cada 50
kN durante aproximadamente 20 minutos
para poder registrar las mediciones
DFOS y DIC. Ademas de los sensores
distribuidos, los potenciometros lineales
(LPs) midieron los desplazamientos de
la viga en el claro medio, mientras que la
carga aplicada se midié con una celda de
carga, como se muestra en la Fig. 2.
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Mediciones y analisis
Deflexiones a cortante y a flexiéon

Las respuestas de la carga (P) frente a la
deflexién en el claro medio (curvas A p) de las tres
vigas se resumen en la Fig. 4(a) a (c) que muestra
que JP-1 y JP-2 experimentaron fallas fragiles
a cortante, mientras que JP-3 sufrid una fluencia
a flexion antes de que se observara una falla en
el anclaje en el extremo norte.®> Dado que estas
mediciones AEXP_ representan el desplazamiento
total de wun transductor de desplazamiento
colocado en el claro medio de las vigas, A_
incluye tanto las deformaciones por flexion debldas
a la curvatura, asi como las deflexiones por
cortante debidas a las deformaciones a cortante,
aunque estas ultimas suelen ser ignoradas por
los disefadores. La deteccion distribuida permite
desacoplar los componentes de deformacion por
flexion y por cortante, ya que se midieron de forma
independiente.

Las deformaciones de la armadura longitudinal
DFOS podrian utilizarse para calcular las
deformaciones por flexion (4, . ), mientras que la
DIC podriautilizarse para calcularlas deformaciones
a cortante (4_ .. ). Las deformaciones por flexion
se determinaron tomando las deformaciones
DFOS alo largo de las varillas de refuerzo superior
e inferior, calculando un grafico de curvatura con la
longitud y realizando a continuacion una integracién
doble para hallar la forma deformada.® Mientras
tanto, las deformaciones a cortante distribuidas
(y) se calcularon a lo largo de los claros a cortante
norte de las tres vigas colocando los subconjuntos
DIC en una disposicion similar a la que puede
hacerse con dos transductores de desplazamiento
perpendiculares instalados en un angulo de 45
grados con respecto al eje longitudinal de la viga.®
El esfuerzo a cortante medio a lo largo del claro
cortante norte se multiplic6 entonces por el claro
cortante (a) (donde, 4 .. =V - a) para encontrar
la deflexion cortante para cualquier etapa de carga
dada.®
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Fig. 4: Respuestas de la carga frente a la deflexion en
el claro: (a) desplazamiento de la carga de JP-1 con una
descripcion de los componentes a cortante y a la flexion;
(b) JP-2; (c) JP-3; y (d) desplazamiento a cortante como
porcentaje del desplazamiento total con cargas de servicio
y cargas ultimas.

Como se observa en la Fig. 4(a) a (c),
las deformaciones totales de las vigas
calculadas a partir de las mediciones
distribuidas (VAW concuerdan
visualmente conlasobtenidasdirectamente
de los potenciometros lineales colocados
bajo los claros medios de las vigas.
Ademas, hasta una carga aplicada de
unos 400 kN, las deformaciones totales
de las vigas se debian principalmente a
la flexion, ya que las vigas aun no habian
desarrollado grietas a cortante. Sin
embargo, a medida que se desarrollaban

grietas diagonales significativas, la
deflexion a cortante (4,,,,,) se volvia
irrelevante.

Esto significaba que, en condiciones
de servicio, la deformacién a cortante
representaba aproximadamente el 25%
del total (donde las condiciones de servicio
se tomaron como el 60% de la resistencia
estimada del elemento segun el ACI 318),
como se observa en la Fig. 4(d).
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Se observé que el porcentaje de deformacion
total atribuible al cortante (4 ... ./A,.,«,) @umentaba
con la carga aplicada, donde en la carga de rotura
ésta representaba hasta el 42% para el espécimen
JP-1. La proporcion de la deformacion total
debida a cortante en la carga ultima disminuyd
al aumentar la proporcion de refuerzo a cortante,
en parte porque el JP-3 no fallé a cortante, pero
también porque los niveles mas altos de refuerzo
a cortante dan lugar a menores deformaciones
a cortante para un esfuerzo a cortante dado. Se
puede concluir de la Fig. 4 que la curvatura mas la
deformacion a cortante es suficiente para modelar
el desplazamiento global del elemento en una
viga de transferencia, y es probable que muchos
disefios de dichos elementos estén subestimando
sistematicamente los desplazamientos al ignorar
las deformaciones a cortante.

Componentes del mecanismo a cortante

El verdadero poder de la deteccion distribuida
para comprender el cortante no es la capacidad de
medir lo que un medidor de caratula podria medir,
sino ayudar a comprender lo que ocurre en el interior
de un elemento durante la carga. La capacidad de
determinar los esfuerzos internos del acero y el
movimiento de las grietas en cualquier punto del
elemento permite generar detallados diagramas de
cuerpo libre (FBD, por sus siglas en inglés) basados
en los fundamentos del equilibrio, la compatibilidad
y las relaciones esfuerzo-deformacion. La Figura
5 muestra un FBD de la viga JP-2 a una carga
aplicada de 735 kN cortada a lo largo de una grieta
a cortante que se formé en el claro norte, definida
como grieta JP-2 C2.
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#3 w4
¥ Y F L= BTRN

p2 T B Vet
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Fig. 5: Diagrama de cuerpo libre (FBD) de la viga JP-2 en P = 735
kN, donde los componentes del esfuerzo se calculan a partir de las
mediciones de la deformaciéon DFOS y del ancho y deslizamiento de la
grieta DIC.

Las fuerzas del acero que se muestran
no se basan en un modelo numérico o una
ecuacién de codigo, sino en mediciones
directas de la deformacién a partir de los
sensores distribuidos y los modelos de
los materiales.’® En la Fig. 5, las fuerzas
de tension de los estribos (F,q, ¥y F,q)
se basan en las deformaciones DFOS
maximas medidas en las dos extremidades
de los estribos de doble pata, que se
transformaron en esfuerzos gracias a la
funcidn de Ramberg-Osgood presentada
en la Fig. 2 y se multiplicaron por la zona
de refuerzo.® La fuerza en el refuerzo de
tension se determiné utilizando el mismo
proceso para las varillas de refuerzo 35M
en la ubicacion de la grieta observada.

La fuerza de compresién del concreto
(C,)y lafuerza de compresion del refuerzo
(C,) se encontraron asumiendo que las
secciones planas permanecen planas en
la ubicacion del corte (L.,,), donde se
asumio que el perfil de deformacién por
compresion eralineal y se defini6 utilizando
las deformaciones DFOS del refuerzo
superior e inferior en esa ubicacion para
determinar la profundidad del eje neutro
(c). Para determinar C , las deformaciones
se convirtieron en esfuerzos utilizando el
moédulo elastico del Eurocédigo 2," que
equivalia a 31,5 GPa, ya que se considero
que modelaba mejor el comportamiento a
corto plazo del concreto que la ecuacion
del Cddigo del ACI."? Por ultimo, los
esfuerzos de agrietamiento normal y a
cortante (N_ y V_) se calcularon a partir
de las mediciones del ancho distribuido
de la grieta y del deslizamiento obtenidas
mediante el analisis DIC y un modelo de
interconexién de los agregados conocido
como modelo de densidad de contacto.”
A partir de estas mediciones, se pudieron
estimar los esfuerzos a cortante y normales
en la superficie de la grieta, que luego se
multiplicaron por el area de la misma.
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Segun las mediciones distribuidas y los modelos
de los materiales, este planteamiento dio como
resultado un FBD que se acerca al equilibrio, con
un desajuste de 26 kN-m en el momento y de -43
kN en la direccién x. Cuando estos desequilibrios
se comparan con el momento aplicado en la cara
cortada (M,_, ., ) vy la fuerza del acero de tension
(T, = 888 kN), el FBD solo esta desajustado en un
5% aproximadamente, lo cual, dada la variacion
potencial de parametros como el moddulo de
elasticidad y el esfuerzo transmitido a lo largo de la
grieta, es muy prometedor. En este analisis, el eje "y"
esta en perfecto equilibrio porque la fuerza vertical
restante se fij6 para igualar la fuerza a cortante
desconocida en la regidn de flexion por compresion
(V,omp)- CON P =735 kN, V_  representaba el 15%
de la fuerza de reaccion (R), lo que se aproxima al
valor de ~20% que predijo Morsch74 hace mas de
100 afios.

El hecho de que el FBD se aproxime al equilibrio
sin modificaciones de los modelos constitutivos
implica una serie de conclusiones: 1) En los
elementos con estribos se produce un esfuerzo a
cortante en la zona de flexion por compresion, pero
su contribucidn es relativamente pequena;

2) Resulta realista suponer, para elementos
esbeltos como éstos conestribos, quelacontribucion
del concreto (V) es la integral de los esfuerzos de
interconexién de los agregados a lo largo de la
grieta sumada a la pequena fuerza de la region de
compresion; y 3) El origen de la contribucién de
los estribos a la resistencia al cortante (V) es la
fuerza en los estribos que atraviesan las grietas.
Obsérvese que el par de cables de fibra 6ptica en
cada varilla permitié evaluar la flexion de la varilla y
la accién de los pernos en los estribos y el refuerzo
de flexién. Se comprobd que estas fuerzas eran
pequenas'® y, por tanto, no se muestran en la Fig.
5.

Ademas de las principales conclusiones
mencionadas anteriormente, otra observacion del
FBD de la Fig. 5 procede de la magnitud de las
fuerzas de compresion a flexion y a tension. Resulta
evidente que la flecha de la fuerza a la tension (T_=
888 kN) y las flechas combinadas de la fuerza a la
compresion (C_+ C_= 625 kN) no son iguales. De

hecho, la diferencia de 263 kN es 10 veces
el peso propio de la viga y, por lo tanto,
mucho mas que un error de medicion.
La razén de que esto ocurra es que las
fuerzas de interconexion del agregado en
la grieta proporcionan un elemento vertical
que transporta el cortante, pero también
un importante elemento horizontal.

Para que el lector no llegue a la
conclusion de que el cortante en la grieta
no es la fuente principal de V, considere
que si se ignoraran las fuerzas normales
y cortantes de la grieta (N, y V), el
desequilibrio en “x” ascenderia a los 263
kN sefialados, con un aumento similar
del desequilibrio en el momento. En la
direccion vertical, la falta de interconexién
de los agregados también provocaria
que el cortante calculado en la region de
compresion fuera igual al 49% de la fuerza
de reaccion o un esfuerzo cortante maximo
equivalente de 5.43 MPa. Este esfuerzo
cortante combinado con el esfuerzo axial
de la Fig. 5 superaria la resistencia al
agrietamiento diagonal en el cordon de
compresion, aunque este agrietamiento
no se observé en el ensayo. Por lo tanto,
la suposicion de que todo el cortante V_
se transmite a la region de compresion no
puede ser del todo cierta.

Efecto del cortante en el
comportamiento longitudinal

Una de las causas de la diferencia en
las fuerzas de tension y compresion en
el FBD de la Fig. 5 es que estas regiones
no solo resisten la flexion, sino también
el cortante. Este mecanismo se destaca
en las mediciones de deformacion DFOS
de los refuerzos superior e inferior en un
grafico de medicion distribuida combinada
(CDM) que aparece en la Fig. 6.2
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Esta figura muestra las deformaciones DFOS espaciadas cada 10 mm a lo largo de las varillas
de refuerzo longitudinales de JP-2 con una carga puntual aplicada de 735 kN. La tension medida
(sombreada en azul) y las deformaciones a compresion DFOS (sombreada en verde) son comparadas a
la prediccién basada en el analisis de varias secciones agrietadas (lineas purpuras y doradas). El| CDM
se representa graficamente con el patron de agrietamiento correspondiente, que incluye agrietamiento
por cortante diagonal en ambos claros de cortante. Las deformaciones DFOS del refuerzo de tension
no dependen directamente de la longitud de la viga debido a los efectos de rigidizacidon por tension a lo
largo de la varilla. Sin embargo, las deformaciones DFOS medidas tampoco siguen la estimacion de la
seccion agrietada transformada, dibujada en morado y etiquetada como Seccion Agrietada.

En general, las deformaciones DFOS del refuerzo de tension fueron significativamente mayores
que las de la Seccién Agrietada, mientras que las de refuerzo de compresion fueron significativamente
menores que las de la Seccion Agrietada, especialmente alejadas de la mitad del claro.

Este efecto, a veces denominado desplazamiento de momento, puede explicarse mediante el
recuadro FBD de la Fig. 6. Si se supone que el elemento esta agrietado diagonalmente con una serie de
grietas paralelas, se formara un campo de compresion diagonal en el alma del elemento para soportar
el cortante, lo que también da lugar a una fuerza horizontal adicional de Vcot6. Este componente de
compresion horizontal esta centrado en el alma 'y, por lo tanto, puede modelarse como resistente a dos
fuerzas horizontales de tensién adicionales de 0.5Vcot6, una a nivel del refuerzo de tensién y la otra
dentro de la region de compresion a flexién. La prediccion de Seccion Agrietada + Efecto Cortante con
la linea dorada se adapta mejor a los datos de deformacion DFOS medidos que un enfoque basado
unicamente en la flexion. Por lo tanto, el argumento de que la diferencia en los esfuerzos horizontales
de flexién en la parte superior e inferior de la seccidén son causados por esfuerzos de interconexion de
los agregados es solo una parte de la historia: localmente en la grieta son causados por la interconexion
de los agregados, pero en promedio también se pueden derivar directamente de los propios esfuerzos
cortantes, suponiendo soélo que el miembro esta agrietado diagonalmente. Este tipo de triangulacion
de pruebas sugiere que el analisis de este articulo va por buen camino.

Un parametro critico en la prediccion de la Seccidén Agrietada + Efecto Cortante es el angulo del
esfuerzo principal de compresion (8). En el caso de la prediccion de Seccion Agrietada + Efecto
Cortante de la Fig. 6, 8 se tomo6 como 45 grados, que es lo que recomienda el ACI 318 para el disefio a
cortante.' Un planteamiento alternativo consiste en determinar experimentalmente el angulo promedio
del principal esfuerzo de compresion diagonal mediante el ajuste de la prediccion de la Seccion

Leyenda
—— Deformacién DFOS
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Fig. 6: Diagrama de medicion distribuida combinada (MDC)
del espécimen JP-2 a P = 735 kN con deformaciones del
refuerzo a compresion y a tension.
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Agrietada + Efecto Cortante a la deformacion del
refuerzo de tensiéon DFOS."%'2 Este enfoque se
aplicé a los datos de la Fig. 6, como indica la linea
discontinua dorada. En la Fig. 6, para P = 735 kN,
0 resultd ser de 28 grados en el claro norte y de 31
grados en el claro sur.

Esto indica una posible oportunidad para afinar
los enfoques del Cédigo y se discutira mas adelante.

Otra consecuencia del agrietamiento por cortante
es que la componente 0.5Vcot0 de 0,5 por el lado
de compresion reduce la deformacion medida
hasta tal punto que la tension se mide y se predice
en el corddn superior de la viga, donde el momento
de flexion es pequefio cerca del apoyo. En la Fig.
6 puede observarse este comportamiento, ya que
en el apoyo norte existe un punto en el que la
deformacion del refuerzo por compresion supera
la deformacién por agrietamiento del concreto v,
por consiguiente, es probable que existiera una
grieta, aunque era demasiado pequefa para que
los autores pudieran localizarla. Esto conduce a
una interesante consideracion para el disefo, ya
qgue es necesario el refuerzo en un area donde uno
podria asumir que no es necesario exclusivamente
para flexion.

Respuesta de los estribos

Otra clave para descifrar el enigma del cortante
es comprender larespuesta del refuerzo transversal
para poder evaluar el término V_del ACI 318. Los
resultados de la deformacion DFOS de una de las
patas del estribo S6 en la viga JP-2 se muestran
en la Fig. 7(b). El estribo S6 estaba situado a
1.69 m del extremo norte y cruzaba varias grietas
a cortante (Fig. 7(a)), como reflejan los picos en
la deformacién observados en toda la altura del
estribo.

Fig. 7: Demanda del estribo JP-2 S6: (a) patron de agrietamiento en la ubicacién
JP-2 S6; (b) deformaciones DFOS; y (c) esfuerzos de refuerzo.

De estos resultados DFOS se
desprende claramente que la respuesta
de un estribo es muy variable en toda la
altura del elemento. Por lo tanto, un solo
extensometro es inadecuado para medir
la demanda del estribo, ya que no se
puede garantizar que el extensémetro se
encuentre en la ubicacion de la grieta vy,
por lo tanto, mida la deformacion critica.

Mientras tanto, los esfuerzos en el
estribo se muestran en la Fig. 7(c). El
perfil de los esfuerzos distribuidos en el
estribo fue mas constante en la altura
que en la respuesta a la deformacion,
especialmente en los niveles de carga
aplicada mas elevados (735 kN y 828 kN)
y donde las grietas a cortante se cruzaban
cerca de la parte superior del elemento.
Esto concuerda con las disposiciones del
Cddigo ACI 318 para las fuerzas en los
estribos en condiciones ULS, donde se
asume que los estribos cederan. También
se observa en la Fig. 7(c) que la demanda
cerca del gancho superior del estribo era
elevada, igualando los 45 kN (98% del
limite elastico) en el ULS. Esto significaba
que la demanda en el gancho del estribo
de 135 grados era alta, aunque el gancho
estuviera en ellado de compresion a flexion
del miembro, pero también en concreto no
agrietado a flexion. Esto se observd en
muchas mediciones de estribos de JP-1,
JP-2 y JP-3, donde las grietas diagonales
a cortante se cruzaban cerca de la parte
superior del estribo, lo que subraya la
importancia de un detallado adecuado del
estribo incluso en la region de compresion
a flexion sin grietas.
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Elimpacto de estas elevadas fuerzas de enganche
también puede observarse en las deformaciones del
refuerzo de compresion a flexion, en las que la fuerza
de anclaje del estribo indujo la flexion, tal como
se ilustra en la Fig. 8(a).>® Debido a que la flexién
observada en la Fig. 8(b) debe tener un diagrama
de fuerza cortante asociado, la cantidad aproximada
de fuerza cortante transmitida por el gancho del
estribo al refuerzo al cortante se puede encontrar
como se presenta en la Fig. 8(c) (fuerza cortante
total medida desde el pico hasta la base). Aunque la
fuerza a cortante de ~4 kN en el ULS es pequefia en
comparacion con la fuerza a tensién de 45 kN medida
en la parte superior de la pata del estribo este en la
Fig. 7(c), esto demuestra el potencial que ofrecen los
sensores distribuidos para comprender y, de hecho,
cuantificar el complejo comportamiento del cortante.

Mientras que la Fig. 7 muestra las mediciones
DFOS de una sola pata del estribo, la Fig. 9
resume la maxima demanda de todos los estribos
en el espécimen JP-2 para las cargas después del
agrietamiento por cortante. EnlaFig. 9(b) se presentan
las deformaciones maximas medidas promediadas
entre las dos patas del estribo para los 14 estribos,
mientras que en la Fig. 9(c) se representan los
esfuerzos correspondientes. La Figura 9(b) muestra
cémo el aumento de la carga aplicada dio lugar a
un aumento general de las deformaciones de los
estribos, donde el maximo se encontro en la region
critica para el disefo a cortante (d desde los apoyos
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-0.03 |

-0.05 .
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Fig. 8: Impacto de las fuerzas de gancho elevado: (a) esquema de la flexién de la
varilla de compresién inducida por el anclaje; (b) momento medido del refuerzo

de compresiéon 20M; y (c) cortante medido del refuerzo de compresion 20M.

y carga puntual segun ACI 318). La mayor
deformacion medida fue en S12 en la
etapa de carga ULS (P = 828 kN 0 96% de
la carga maxima), donde la deformacion
supero los 16.000 microdeformaciones o el
1,6% de deformacion en el tramo a cortante
donde se observo la falla por cortante. Las
deformaciones mas bajas de los estribos
se midieron cuando el diagrama de la
fuerza cortante se aproximaba a cero o
cambiaba de signo en los estribos S2 y
S15 cerca de las placas de apoyo y en
los estribos S8 y S9 cerca de la placa de
carga.

Sin embargo, los niveles maximos de
esfuerzo en los estribos muestran una
situacion diferente, ya que la demanda de
esfuerzo en los estribos fue esencialmente
constante a lo largo de todo el tramo a
cortante. Esto ocurrié porque casi todos
los estribos cedieron en la mayoria de
los niveles de carga, como se muestra
en la Fig. 9(b) y (c), excepto cerca de las
regiones perturbadas en los extremos
del elemento. Es importante destacar
que se observd que los estribos cedian
a partir de P = 540 kN (62% de la carga
maxima), lo que demuestra claramente
que los elementos de concreto reforzado
no fallan una vez que el estribo cede por
primera vez, lo cual es un error comun.
Si se considera en sentido medio, la
carga adicional aplicada puede resistirse
debido al angulo de rotacion del principal
campo de esfuerzos de compresion, o con
un cortante adicional en la grieta, si se
considera localmente en la misma.

Otro hallazgo de la Fig. 9(c) es lo
mucho que se incrementaron los picos de
esfuerzo para los estribos mas cercanos
a la carga puntual (S8 y S9), que es
una regién donde se podria esperar una
menor demanda en los estribos ya que se
encontraban dentro de una distancia (d)
de la placa de carga. Sin embargo, debido
a que las grietas C4 y C8 giran hacia la
carga puntual, las grietas interceptan S8
y S9, causando casi 400 MPa de esfuerzo
en condiciones ULS.
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Mientras tanto, la accidén de sujecion impide que se formen grietas cerca de los soportes de los pernos
y los rodillos, lo que explica por qué las deformaciones y los esfuerzos medidos son relativamente
menores para S2'y S15.

Refuerzo con resistencia al cortante y contribucion del concreto

Utilizando las mediciones distribuidas sobre la altura de los estribos, se puede cuantificar la resistencia
que proporcionan los estribos a lo largo de una grieta (V). Las V_determinadas experimentalmente
para ocho grietas a cortante en las vigas JP-1, JP-2 y JP-3 se presentan en la Fig. 10. Las curvas
representan las fuerzas del estribo acumuladas que cruzan las grietas a cortante determinadas a partir
de las mediciones de deformacion DFOS. Por ejemplo, para la grieta JP-3 C1, la curva V_se compone
de un total de cuatro estribos, donde V_ es la fuerza total de los estribos S5 a S8. Como era de esperar,
el V_era aproximadamente cero para las tres vigas antes del agrietamiento a cortante. Pero una vez
que se ha producido el agrietamiento a cortante, la V_de la mayoria de las grietas no es igual a la
fuerza de reaccion (estan por debajo de la linea 1:1 de la figura). Por lo tanto, algun otro mecanismo
debe contribuir a resistir el cortante incluso con cargas bajas aplicadas, es decir, la contribucién del
concreto V_. Sin embargo, en el caso de la fisura JP-2 C1, para algunos niveles de carga la V_supera
el cortante aplicado. Esto se atribuye a que la parte mas plana de la grieta JP-2 C1 requiere esfuerzos
de compresion normal suficientemente altos en la interfaz de la grieta para permitir que V_ supere la
fuerza de reaccion. En la Fig. 5, estas tensiones normales se denominan Ncr y se puede ver que se
prevé que sean comparativamente bajas para esa geometria de grieta.

DFOC completo en la Fig. 7
51 52 53 54 55 S6) s7 58 S9 510 511 512 513 51—1 515515
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Las diferencias de comportamiento en las curvas V_de grieta a cortante entre las tres vigas muestran
tendencias interesantes que merecen un analisis mas detallado. En general, el cortante resistido por
V, para JP-1y JP-2 comienza a estabilizarse a medida que la carga se aproxima al ULS, mientras
que JP-3 tiene una respuesta mas lineal hasta el ULS. Esto se debid a que los estribos de JP-1y JP-2
estaban cediendo, como se muestra en las Fig. 7 y 9 para JP-2, y por lo tanto el valor de V_era limitado,
mientras que para JP-3, el miembro alcanzé su limite elastico por flexion antes de un fallo a cortante,
limitando la demanda en V.. La figura 10 muestra que inmediatamente después del agrietamiento
diagonal, tanto los elementos del concreto como los del estribo (V_y V) contribuyen a la resistencia
al cortante. Dado que las curvas V_son aproximadamente paralelas a la linea de carga aplicada 1:1,
la cantidad de V_ fue razonablemente constante durante la carga hasta que los estribos empezaron
a ceder. En este punto, el plazo V, no podria aumentar; por lo tanto, cualquier cortante adicional
debio ser resistido solo por V.. Con el tiempo, este mecanismo también alcanzaria un limite, ya que
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las cargas mas elevadas se asocian a grietas mas
anchas y a una menor capacidad de interconexion
de los agregados, por lo que finalmente las grietas
comenzarian a deslizarse sin control: una falla por
cortante.

Los valores de V_medidos experimentalmente
en condiciones ULS de la Fig. 10 se comparan con
las predicciones de resistencia a cortante (V = V_+
V )de ACI 318 enlaFig. 11. Para este estudio, todos
los factores de seguridad se igualaron a la unidad.
Para las tres relaciones de refuerzo al cortante
ensayadas, el ACI 318 proporcion6 estimaciones
razonables, pero bastante conservadoras para V..

Otros métodos de disefio, como el CSA' o el
"AASHTO LRFD Bridge Design Specifications","
asumen valores mas bajos de 6 y, por tanto,
predicen un valor mas alto de V_, mas proximo al
comportamiento medio mostrado en la Fig. 11.7.
La Figura 11 muestra a través de la linea negra que
el Codigo ACI hizo buenas predicciones de la carga
de ruptura, donde la relacion entre la carga de
ruptura del cédigo y la experimental estuvo entre
0.94 y 1.14. Los otros codigos, CSA y AASHTO,
ofrecieron predicciones similares de la carga de
ruptura cuando la relacién entre la carga de ruptura
del codigo y la experimental se situ6 entre 0.90 y
1.11. Aunque cada meétodo ofrecidé predicciones
V. + V_similarmente buenas, el Codigo ACI tiene
un término V_ mas bajo, lo que significa que
también debe tener un valor Vc mas alto que los
otros codigos para obtener una suma similar. El
reciente descenso del valor de V_de los miembros
sin estribos en el ACI 318-19 debido al efecto del
tamafo podria estar relacionado también con esta
diferencia, aunque se requieren mas estudios para
saber si esto es en general cierto.

Resumen y principales conclusiones

Este estudiodemostré que ladeteccidondistribuida
es una herramienta util para desentraiiar el enigma
del cortante. Los resultados se utilizaron para
evaluar el comportamiento del concreto reforzado
en comparacion con las disposiciones del Codigo
ACI 318 y avanzar en la comprension de como se
produce el cortante.
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Fig. 10: Vs medido con carga calculada utilizando las
deformaciones DFOS para ocho grietas a cortante de JP-1,
JP-2 y JP-3, comparado con las predicciones del Codigo
ACI 318.

Las principales conclusiones de este

estudio son:

» Las deflexiones a cortante pueden
representar alrededor del 25% de
la deflexion total en condiciones de
servicio para vigas de transferencia,
yhastael42% enULS paramiembros
que cumplan los requisitos minimos
de refuerzo al cortante de ACI 318;

 Las mediciones distribuidas
permiten cuantificar y comprender
los mecanismos individuales de
transmision de la fuerza cortante, a
saber, V_, V_y cortante en la region
de compre3|on (Vomp)- S€ demostro
que era necesario tener en cuenta
la interconexion de los agregados
para mantener el equilibrio;
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Los elementos de flexibn de concreto
reforzado agrietados experimentan una
mayor demanda de tension horizontal en
el refuerzo debido al cortante y menores
demandas de compresion en la cara de
compresion. Estas menores demandas de
compresion pueden provocar la formacion
de grietas en la cara de compresién de
flexion cerca de regiones de alta demanda
de cortante y bajo momento (por ejemplo, en
el apoyo en miembros apoyados de forma
sencilla);

El fallo de un miembro no suele producirse al
inicio de la deformacién del estribo, ya que
el angulo de rotacion del campo de esfuerzo
de compresion principal permite resistir
un cortante mayor al hacer mas eficiente
el esfuerzo de compresion principal en el
concreto que soporta el cortante; y

Cortante, V (kN)

500 |

400

300 |

200

100 |

0

Falla JP-3
Falla JP-2

-~

-~

Mte de flexion

Falla JP-1

JP-2 C1

JP-1C9

Refuerzo a

- cortante minimo

JP-3 C1

© spacio

b g
b

ACI

JP-3C2

\A

0.00%

0.11% 0.22%

0.33%

Relacion de Refuerzo a Cortante, p, (%)

« Para la V_ medida en condiciones ULS, se
demostré que el ACI 318 estimaba de forma
conservadora la V_, mientras que las cargas
de ruptura se estimaban dentro del 14% de
los valores experimentales.

Fig. 11: Vs medida de las grietas JP-1, JP-2 y JP-3 en
condiciones ULS comparada con Vs + Vc estimada a
partir de ACI 318, y carga de ruptura de tres vigas.
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Preguntas y Respuestas

Las preguntas de esta columna fueron formuladas por usuarios de los documentos de ACI y han sido
respondidas por el personal de ACI o por un miembro o miembros de los comités técnicos de ACI. Las res-
puestas no representan la posicion oficial de un comité de ACI. Los comentarios deben enviarse a keith.
tosolt@concrete.org.

CUATRO

Barras no. 14 y no. 18 agrupadas

En la seccion 25.6.1 en el ACI 318-14 indica: “Las barras
mayores de No. 11 no se agruparan en vigas. “." El comentario
indica que estos limites son para control de grietas y no debido
a preocupaciones de resistencia. Por favor, confirmen que la

interpretacion de esta es la correcta. ; Hay alguna razén por
la que un paquete de multiples barras de No. 14s o No. 18s
no deba usarse en un pozo perforado, probablemente con
cubierta permanente?

Su interpretacién es correcta. Segun el comentario de la Seccién R25.6.1.3

del ACI 318-14: "La conformidad con los requisitos de control de grietas de

24 .3 impedira efectivamente la agrupacién de barras mayores que el numero 11

como refuerzo de tension". Sin embargo, la Seccion 16.3.5.4 y 25.5.5.3 del ACI

318-14, permite que el ingeniero, "para empalmes por solape de las barras longitudinales

No 14 y No 18, unicamente en compresion, con barras que satisfagan el punto 16.3.3.1,"

lo cual podria requerir que cada barra No. 14 o No. 18 se empalme a mas de una barra de

espiga mas pequeia que la No. 14. El codigo no comenta sobre el uso de barras No.14 y

No.18 en muelles o pozos perforados, pero AASHTO LRFD 20122 permite paquetes de dos
barras para barras No. 14 y No. 18 en vigas de puente.

Sin embargo, el ACI 318 no aborda todos los posibles métodos de disefio y construccion.
La Seccion 1.10 del ACI 318-14, permite el uso especial de un "sistema de diseno,
construcciéon o materiales de construccion alternativos dentro del alcance de este Cédigo,
cuya calidad haya sido demostrado mediante un uso exitoso o mediante analisis o prueba,
pero que no se ajuste o no esté cubierto por este Codigo" Los patrocinadores de un sistema
especial "tendran derecho a presentar los datos en los que se basa su disefio al funcionario
del edificio 0 a una junta de examinadores designada por el funcionario de la construccion".
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El Cédigo luego establece: "Esta junta estara
compuesta por ingenieros competentes y tendra
autoridad para investigar los datos ...y formular
reglas [que], cuando sean aprobadas por el
funcionario de construccion y promulgadas, tendran
la misma fuerza y efecto que las disposiciones de
este Cddigo".

Depende del ingeniero usar el juicio y el
razonamiento de ingenieria para un disefio alterno
o uso de métodos de construccion, materiales o
ambos.

Para el calculo del desarrollo de longitud de
barras agrupadas, consulte la seccion de preguntas
y respuestas?® de la edicion de abril de 2005.

Referencias
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for Structural Concrete (ACI 318-14) and Commentary
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Losas en dos direcciones con paneles de caida

¢Es requerido extender el amarre de columnas hacia las

zapatas y abacos en un edificio con zapatas dispersas y losas
de dos direcciones con panales de caida?

Larespuestadepende delaCategoria

de Disefo Sismico (CDS) del edificio y

su confinamiento lateral proporcionado

por la zapata o losa. Para todos los

CDS y condiciones de confinamiento el

ACI 318-19, Seccion 10.7.6.2.1, requiere que “...el

amarre inferior o anilla sera localizada a no mas de

un medio del espaciamiento del amarre o anilla de

la parte superior de la zapata o losa.” Ademas, la

Seccion 10.7.6.2.2 requiere que el amarre o anilla

superior este “localizado a no mas de un medio

del espaciamiento del amarre o anilla debajo del

refuerzo horizontal mas bajo en la losa, abaco, o

tapa cortante.” Requisitos similares son aplicados

a otros sistemas: “Si las vigas o brazos se moldean

en los laterales de las columnas, el amarre o anilla

estaran localizados a no mas de 3 pulgadas por

debajo del refuerzo horizontal mas bajo en la viga
0 brazo mas llana.”

Se hace nota aparte, sobre la Seccioén 15.3.2, la

cual requiere que el refuerzo transversal
de una columna de esquina o de borde,
sea continuo a través de la junta de losa
y columna, de acuerdo con la Seccion
25.7.2.

El Capitulo 18 del ACI 318-19,
provee requisitos adicionales aplicables a
losas de dos direcciones para estructuras
asignadas de CDS B a F. Las secciones
18.4.4.6 y la 15.3.2.1 requiere que ara
porticos de momentos intermedios y
aquellos que incluyen losas de dos
direcciones sin vigas, que haya al menos
un refuerzo transversal en junta entre el
refuerzo superior e inferior de la losa si
esta:

« Forma parte del
resistencia sismica; y

» Provee soporte lateral en menos de
cuatro caras de la columna.

sistema de
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Para Estructuras de CDS D, E o F, la seccion 18.13.2.4 requiere que el refuerzo transversal se
extienda a la zapata que soporta las columnas o elementos aledafos de paredes estructurales que
tienen un borde entre un medio de la profundidad de la zapata. Esa misma seccidn provee los detalles
requeridos para el refuerzo transversal. Como se hizo nota en los Comentarios asociados, el refuerzo
transversal es necesario para prevenir fallas en el borde de la zapata.

Para ejemplos de disefio, pueden referirse al “ACI Reinforced Concrete Design Handbook™, el
cual sirve como un acompanante al ACI 318-19 y también esta disponible en la plataforma ACI 318
PLUS3.

Referencias

1. ACI Committee 318, “Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-19) and Commentary (ACI 318R-19)
(Reapproved 2022),” American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2019, 623 pp.

2. “ACI MNL-17(21): ACI Reinforced Concrete Design Handbook,” V. 1 and 2, American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2021.

3. ACI 318 PLUS, https://www.concrete.org/publications/aci318plus.aspx.

La traduccion de este articulo
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Comprendiendo las roturas de
puente térmico estructurales

TechSpotlight

Si una losa de concreto reforzado se
extiende a través de una capa aislante de
la envolvente de un edificio para soportar
un balcon o parapeto, ésta creara enormes
aletas radiantes que pueden transferir
calor del interior del edificio hacia un
ambiente frio. Ademas de desperdiciar
energia y aumentar la huella de carbono
del edificio, los puntos frios localizados en
la losa de concreto bajan las temperaturas
superficiales interiores, resultando en
condensacion que puede contribuir al
crecimiento de moho y causar un dafio a
los acabados.

Las roturas de puente térmico
estructurales se disefian para minimizar la
pérdida de calor a través de la envolvente
del edificio en las conexiones entre las
losas estructurales y balcones, parapetos
o bordes de losas. Los sistemas de rotura
térmica tipicamente comprenden una capa
aislante de poliestireno de 76 mm (3 pulg.)
de espesor que coincide con la profundidad
de la losa de concreto y se instala alineada
con la capa aislante dentro de la envolvente
del edificio (vea la Fig. 1).

Fig. 1: Las roturas de puente térmico estructurales son
relativamente ligeras y pueden ser instaladas por una
persona siguiendo los manuales de instalacién del producto
e ilustraciones detalladas. Los extremos alternados de cada
médulo se conforman para proveer juntas machihembradas
y asegurar una instalaciéon rigida y continua. La parte
superior azul de cada médulo es un cabezal de polimero de
proteccion (también hay disponibles cortafuegos). Nota: Las
barras blancas en la foto son barras de polimero reforzado
con fibra de vidrio (GFRP)

Cada mddulo tiene barras de refuerzo
con secciones rectas y curvas para
transferir fuerzas de flexion y cortante
a través del aislamiento. Las barras de
refuerzo son de acero inoxidable, que
tiene aproximadamente un tercio de
la conductividad del acero estructural.
Dado que soportan fuerzas de cortante,
los modulos estan etiquetados para
indicar la cara exterior del aislamiento.
La mayoria de los fabricantes de rotura
de puente térmico proporcionan servicios
de ingenieria especializados, disefiando
la rotura de puente térmico en funcién
de las fuerzas suministradas por el
ingeniero responsable del proyecto. Para
construcciones enzonas de riesgo sismico,
se suministraran modulos adicionales,
especificamente disefiados para resistir el
movimiento lateral, asi como las fuerzas
de levantamiento.
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Las roturas de puente térmico pueden instalarse
en el sitio de proyecto para aplicaciones de colados
en sitio o pueden instalarse en elementos de
balcones de concreto premezclado en una fabrica y
posteriormente ser transportadas al sitio de trabajo.

Los moddulos de rotura de puente térmico
tipicamente se envian en longitudes estandar
de alrededor de 1 m (3.28 ft). Longitudes mas
pequenas pueden crearse cortando a través de la
capa de aislamiento utilizando una sierra de mano
(Fig. 2), cuidando evitar cortar barras de refuerzo y
modulos de compresion.

Fig. 2: Un modulo
de ruptura de puente
térmico puede cortarse
con serrucho de manera
manual en caso de ser
necesario

Durante la instalacion, los modulos de rotura
de puente térmico se colocan sobre la cimbra de
la losa en un hueco preparado entre la losa u las
barras de refuerzo del balcén (Fig. 3(a)). Las barras
de tension se atan entonces a los castillos de acero
de refuerzo en cada lado. El concreto se coloca
hasta la superficie superior de la rotura de puente
térmico (Fig. 3(b)).

Las roturas de puente térmico pueden
configurarse para acomodar desniveles en
balcones, ductos dentro de las losas, y membranas
impermeables. Siempre es mejor contactar al
productor de la rotura de puente térmico para
determinar la mejor manera de resolver los
problemas de puenteo térmico en proyectos
especificos.

£r
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Fig. 3: Roturas de puente térmico estructurales en
balcones: (a) durante la colocaciéon del concreto del
balcén, y (b) después de la colocacién del concreto del
balcén y de Ia losa. Nota: Los médulos se instalan con la
placa superior al ras de la estructura exterior de concreto.
Las barras blancas son barras de GFRP.

Las roturas de puente térmico para
parapetos también consisten en un bloque
de aislamiento perforado por barras de
acero de refuerzo. Las barras que se
proyectan por debajo del aislamiento se
fabrican con dobleces a 180 grados que
seran colados dentro de la losa de azotea,
y las barras que se proyectan sobre el
aislamiento se extienden verticalmente
para ser coladas dentro del parapeto (Fig.
4).

Fig. 4: Se instalan roturas de puente térmico para parapetos
en las cimbras de madera verticales de parapetos y se
atan a las barras de refuerzo horizontales. Las barras de
refuerzo se fabrican para transferir tanto adherencia como
cortante a través de la capa de aislamiento.
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Las roturas de puente térmico también pueden
instalarse en losas post-tensadas con algo de
planeacion avanzada considerando la colocacién
de los extremos vivos para permitir acceso para
el conector. El equipo de disefio debe contactar al
fabricante de la rotura de puente térmico temprano
en el proceso de disefio para discutir soluciones
posibles. En edificios con balcones discretos,
puede ser posible localizar los extremos vivos de
los tendones en los huecos entre balcones. En
edificios con balcones continuos, se pueden usar
bloqueos para acceder a los extremos vivos de
los tendones (Fig. 5). Después de aplicar tension,
estas areas pueden llenarse con concreto o con
aislamiento rigido y sellarse con mortero.

Fig. 5: Las roturas de puente térmico estructurales pueden ser
instaladas en losas post-tensadas: (a) un bloqueo dentro de la losa, (b)
una rotura de puente térmico en los extremos muertos de los tendones;
y (c) un bloqueo dentro de un balcén, en el ultimo caso, la abertura
puede llenarse usando aislamiento rigido y concreto.

Las roturas de puente térmico también
estan disponibles para conectar balcones
estructurales de acero a losas de concreto,
incluyendo la reacomodacion de un
balcén en una estructura existente. En un
caso, las barras de refuerzo de rotura de
puente térmico son ancladas en huecos
perforados inyectados con un adhesivo
quimico, y las superficies de las roturas de
puente térmico son selladas con sellador
impermeable y un mortero sin retraccion.
El marco de acero de cada balcon es
entonces asegurado a las roturas de
puente térmico con pernos.

La planeacion es crucial. Es buena idea
contactar al productor de las roturas de
puente térmico temprano en el proceso
de licitacidon para discutir precios y
necesidades del proyecto, incluyendo
programar entregas para coincidir con el
itinerario de construccion para cada piso.

El equipo de construccion también debe
estar preparado antes de tiempo. Muchos
fabricantes ofrecen informacién técnica,
manuales de instalacién, y videos en
sus sitios web. Algunos también ofrecen
sesiones de entrenamiento y consultas en
sitio. Educar al equipo de construccion, asi
como trabajar con un proveedor que esté
ahi para apoyar al proyecto, permitiran
lograr una instalacion suave y exitosa.

---Schock North America, www.schoeck.
com/en-us/home

Traductor: Revisor Técnico:
M.C. Francisco David Anguiano Ing. Jesus Arturo
Pérez Angel Mellado
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