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La via express de 8.9 km (5.5 millas) de largo en las islas Mactan en
Filipinas, conecta Cordova con la ciudad de Cebu, reduciendo los
congestionamientos viales y promoviendo la actividad econdmica.
Terminado recientemente, a pesar del reto que significé la pandemia
de Covid 19 y el Super Tifén Rai, el proyecto requiri6 de 185 000 m?
de concreto (241 970 yd®) y el uso de tecnologias de punta en su
construccion y pavimentacion.

Las mezclas de concreto privilegiaron la sustentabilidad, durabilidad,
reduccion del tiempo de construccion y colocacién, usando cemento
Tipo II, cenizas volantes, aditivos super-acelerantes y materiales locales.
Este proyecto fue reconocido con el segundo lugar en la categoria
de Puentes de Concreto, durante la Ultima gala de entrega de
Reconocimientos a la Excelencia en Construccion con concreto del ACI
el pasado mes de octubre. (Para mas informacion ver revista Concreto
Latinoamérica de noviembre de 2025 Articulo 2.)

Los contenidos de los articulos corresponden a la traducciéon del inglés
al espanol realizada por los Capitulos del ACI en Latinoamérica, y
fueron originalmente publicados en la revista Concrete International
correspondiente al mes de Diciembre de 2025. El Instituto no se hace
responsable por las declaraciones u opiniones expresadas en sus
publicaciones. Las publicaciones del Instituto no pueden ni pretenden
suplantar el entrenamiento técnico individual, responsabilidad o juicio
del usuario o de quien provee y presenta la informacién. Con el propdsito
de difundir el conocimiento técnico del concreto, se autoriza la difusién
de la presente edicion a los Capitulos del ACI de habla hispana entre su
membresia y grupos de interés, sin embargo, seré necesaria la autorizacion
del American Concrete Institute para reproducir total o parcialmente
los contenidos de este nimero salvo que se hagan para uso personal
o académico y sin fines comerciales. Todos los materiales originales
en inglés, y contenidos en este nimero de Concreto Latinoamérica en
espafiol, estan protegidos por las leyes de Derechos de autor y propiedad
industrial, tanto nacionales como internacionales.
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Programa de Premios y
Reconocimientos del ACI
para 2026

iEnvie sus nominaciones yal

El Instituto Americano del Concreto (ACI) destaca
las contribuciones y esfuerzos de sus miembros
globales y de la industria del concreto a nivel
mundial a través de su variado programa de
premios y reconocimientos.

El ACI solicita nominaciones para el ciclo 2026.
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Las nominaciones pueden provenir de cualquier
fuente, incluyendo autonominaciones. Si usted
conoce a alguna persona u organizacion merecedora
de alguno de los reconocimientos, por favor,
colabore con el ACI presentando una nominacion
en la categoria de premio correspondiente. Los
galardonadosseraninvitadosaasistiralaConvencion
de Otofio de 2026 del ACI en Atlanta, Georgia,
EE. UU. o a la de Primavera de 2027 en Las Vegas,
Nevada, EE. UU. para recibir su reconocimiento. Se
aceptan nominaciones durante todo el afio.

El plazo para la presentacion de nominaciones
termina el 15 de febrero de 2026 para:

Membresia Honoraria, el méximo honor del ACl,
gue se otorga a personas eminentes en su campo y a
quienes prestan un servicio extraordinario y meritorio al
Instituto. Los nominados son evaluados seguin su grado de:

e Haber ganado un reconocimiento notable por
Su servicio en cualquier campo de actividad
alineado con los objetivos del Instituto;

e Haber realizado contribuciones significativas
al ACl y/o a la industria del concreto;

e Haber hecho contribuciones que hayan
beneficiado a su pais;y

e Demostrar una influencia positiva en
la industria conservando los mas altos
estandares de conducta, ética e integridad.

La Medalla Arthur R. Anderson, establecida
en 1972 en reconocimiento al expresidente del ACI,
Arthur R. Anderson, se otorga por contribuciones
destacadas al avance del conocimiento del concreto
como material de construccion. La familia de Arthur
R. Anderson, junto con la empresa que fundd
Anderson con su hermano, Concrete Technology
Corporation, han seguido patrocinando la Medalla
Arthur R. Anderson en su honor hasta 2025.

El Premios a la Colaboracion Internacional Michel
Bakhoum se establecic en 2024 y honra la memoria del
profesor y miembro del ACI, Michel Bakhoum, ingeniero
estructural, investigador y educador de renombre
internacional. Este premio se otorga por contribuciones
destacadas a colaboraciones internacionales para el
avance del conocimiento sobre concreto armado vy
preesforzado, asi como para el desarrollo y la aplicacion
de los codigos, especificaciones y guias del ACI a nivel
mundial, en materia de innovaciones en el disefo y las
practicas de construccion de estructuras de concreto.



El Premio al Constructor de Concreto Roger H.
Corbettaseestablecié en1972 enhonor al expresidente
del ACI, Roger H. Corbetta. Este premio se otorga a una
persona u organizacion que, como constructor, haya
realizado contribuciones significativas al progreso de los
métodos de construccion con concreto.

El Premio Henry L. Kennedy, establecido en
1958, honra a Henry L. Kennedy, expresidente del
ACI. Este premio se otorga por un servicio técnico o
administrativo sobresaliente al Instituto. La seleccion
para el Premio Kennedy se basa en una actividad o
servicio relevante que haya enriquecido el prestigio
del Instituto; un liderazgo destacado en el trabajo
técnico, administrativo o en comités especiales; u
otro servicio distinguido al Instituto.

El Premio Clyde E. Kesler a la Educacion,
establecido en1974, honra a Clyde E. Kesler, expresidente
del ACI y director asociado de Ingenieria Civil en la
Universidad de lllinois en Urbana-Champaign. Este
premio se otorga por contribuciones destacadas en la
educacion en el amplio campo del concreto. (El nombre
del premio era anteriormente Premio Joe W. Kelly).

El Premio Robert F. Mast fue establecido en
2021 por el Instituto en reconocimiento a Robert
F. Mast, expresidente del ACI y miembro durante
muchos afios del Comité 318 del ACI, Cédigo de
Construccién de Concreto Estructural. El premio se
otorga por contribuciones destacadas a los codigos
y préacticas de disefio practico, en particular en las
areas de concereto prefabricado y pretensado, y
al avance de los conocimientos sobre concreto en
otros areas técnicas del disefio.

El Premio Michael Thomas a la Durabilidad
del Concreto, establecido en 2023, honra a Michael
D.A. Thomas, FACI, por su liderazgo imaginativo y
sobresaliente en el fomento de la excelencia en la
durabilidad del concreto. Este premio se otorga por
contribuciones destacadas al avance del conocimiento
relacionado con la durabilidad del concreto.

La Medalla Henry C. Turner, entregada desde
1927 en honor al expresidente del ACI, Henry C.
Turner, se otorga por logros o servicios notables en
la industria del concreto.

La Medalla Charles S. Whitney, fundada en
1961 por Ammann & Whitney, honra la memoria
de Charles S. Whitney. Esta medalla se otorga por
trabajos destacados de desarrollo de ingenieria en
disefo o construccion con concreto.
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El Premio ACI a la Sostenibilidad del
Concreto, establecido en 2010, reconoce a personas
0 equipos que hayan contribuido a destacar el papel
del concreto en la sostenibilidad. Las contribuciones
notables pueden ser la demostracion o mejora de las
caracteristicas sostenibles del concreto mediante la
investigacion, el disefio,laeducacion olaconstruccion,
o el uso del concreto de formas innovadoras para
contribuir a un entorno construido mas sostenible.

El Premio ACI a la Educacion, se establecié
en 2015 para reconocer a una persona que haya
realizado contribuciones notables al avance de las
iniciativas del Comité de Actividades Educativas de
ACI (EAC). Estas iniciativas incluyen documentos,
videos u otros productos desarrollados por los
comités del EAC; seminarios; seminarios web;
cursos de la Universidad ACI; y otros programas
desarrollados por el EAC o sus comités. Las
contribuciones notables pueden ser, entre otras:
liderazgo en el desarrollo de productos o programas
del EAC, avances significativos o promocion del uso
de productos o programas del EAC, y contribuciones
a las actividades de los comités del EAC. Para este
premio no se consideraran candidaturas recibidas
mediante autonominacion. Los nominados no
requieren ser miembros del ACI.

El Premio de Impacto del ACI, establecido en
2014, reconoce a personas u organizaciones cuyo
trabajo e iniciativas innovadoras han impulsado
la mision, la vision y los objetivos estratégicos de
ACI. Este premio reconoce practicas innovadoras,
programas transformadores o alianzas que marcan
la diferencia en la industria del concreto, a nivel local
o global. Ya sea mediante la mejora o el desarrollo
de nuevos programas y/o productos, tecnologia o
actividades de divulgacion de ACI, los galardonados
son embajadores que contribuyen a forjar el
futuro del concreto. (Anteriormente, el nombre del
premio era Premio al Avance Estratégico de ACI).
Los candidatos nominados a este reconocimiento
pueden ser personas, empresas, corporaciones u
organizaciones afiliadas al ACIl. Las nominaciones
deben ser presentadas por un miembro o Capitulo
del ACI.



Los nominados al Premio al Logro Profesional
para Miembros Jdévenes del ACI se evalian por
sus logros en participacion activa en el capitulo local
y a nivel nacional e internacional; por su servicio al
avance de la industria; su experiencia demostrada
en competencia técnica, caracter e integridad; su
mentoria de estudiantes y jovenes profesionales; y
otras pruebas de mérito que hayan contribuido allogro
delos objetivos del Instituto. Para este reconocimiento
no se consideraran las autonominaciones. Las
personas nominadas deben ser miembros del ACl y
no tener mas de 35 aros de edad.

El plazo para la presentacion de nominaciones
termina el 31 de mayo de 2026 para:

La persona elegida como Miembro “Fellow” del
Instituto deberd haber realizado contribuciones
destacadas a la produccion o el uso de materiales,
productos y estructuras de concreto en las areas
de educacion, investigacion, desarrollo, disefio,
construccion o gestion. La persona nominada debe
ser miembro del ACI durante al menos 15 afnos,
incluyendo 3 de los ultimos 5 afios.

Establecidoen2004,elPremiode Certificacion
del ACI reconoce a personas y organizaciones que
han realizado contribuciones notables al avance de
la certificacion del ACI mediante su participacion en
las areas generales de desarrollo, mantenimiento,
entrega, promocion, especificacion o cumplimiento
de los requisitos para los programas de certificacion
del ACI. No se consideraran las autonominaciones. El
nominado debe ser miembro del ACI.
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El plazo para la presentacion de nominaciones
termina el 30 de junio de 2026 para:

El Premio Walter P. Moore, Jr. al Logro
Docente reconoce a los nuevos docentes por su
excelencia e innovacion en la ensefianza del disefio,
los materiales o la construccion de concreto. El
premio honra al difunto Walter P. Moore Jr., FACI,
exmiembro de la Junta Directiva de ACI, ingeniero
estructural y educador en Texas. No se consideraran
las autonominaciones. El candidato nominado debe
ser miembro de ACI| y haber impartido docencia
durante un méaximo de 7 anos calendario en todos
los puestos docentes antes del 1 de enero de 2019.

El plazo para la presentacion de nominaciones
termina el 10 de julio de 2026 para:

El Premio a las Actividades del Capitulo se
fundo en 1975 para reconocer el servicio destacado
en la promocién y el desarrollo de uno o mas
capitulos por parte de un miembro de ACI. Se
anima a los directivos de los capitulos a presentar
los formularios de nominacion para sus capitulos
locales. £/ nominado debe ser miembro de ACI.

Los formularios para las nominaciones se
encuentran disponibles en: www.concrete.org/
newsandevents/honorsandawards.aspx.

Para obtener mas informacion sobre estos
premios o los proximos premios, comuniquese con
Rachel Belcher, Coordinadora de Premios de ACI, en
ACIlAwards@concrete.org.
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O 2 Novedades en Tecnologia

Cemento estructural LC3 de SCG

La innovacion con bajas emisiones de carbono impulsa la
construccion sostenible

Por Chalermwut Snguanyat, Somchai Chitwarodom, Sakkarin
Luangkamchorn, Oraya Assawanawacharty Pawat Sukprasert
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Fig. 1: Desarrollo del cemento bajo carbono SCG
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Fig. 3: La arcilla calcinada después de salir del horno es tanto de color rojizo (izquierda) como gris (derecha)

A través de la empresa Cement and Green
Solutions, SCG Cement Co., Ltd. (SCG), un
fabricante de materiales de construccion en
Tailandia, se compromete a impulsar el sector de la
construccién tailandés hacia un futuro sostenible
como parte de la hoja de ruta hacia cero emisiones
netas para 2050. Guiada por los principios de una
economia baja en carbono y la responsabilidad
ambiental, SCG esta impulsando la innovacion en
productos, procesos y operaciones para lograr cero
emisiones netas de gases de efecto invernadero
para 2050. Una de las estrategias fundamentales
de la empresa para alcanzar el objetivo de cero
emisiones netas es el desarrollo de productos de
bajo carbono, en particular el cemento. Esto implica
el uso de combustibles alternos, como la biomasa
y los combustibles derivados de residuos, asi como
fuentes de energia renovables, como la energia solar.
SCG también se ha centrado en reducir el contenido
de clinker en el cemento (Fig. 1).

La empresa ha implementado el cemento de
piedra caliza, logrando una reduccion de casi el
10% en las emisiones de didxido de carbono (CO,)
en comparacion con el cemento Portland ordinario
(CPO). SCG también ha desarrollado un cemento
que incorpora tecnologia de arcilla calcinada
con piedra caliza, que actualmente reduce las
emisiones de carbono en mas de un 30%, con el
objetivo de alcanzar una reduccién de hasta el
50% en comparacion con el CPO. La compaiia
esta aumentando la produccion y promoviendo la
adopcion del cemento de arcilla calcinada con piedra
caliza (LC3) para diversas aplicaciones.

SCG es la primera empresa de Tailandia en
desarrollar y producir con éxito LC3, lo que supone
un paso adelante en los esfuerzos del pais por
promover materiales de construccion sostenibles.

%
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El LC3 es un cemento mezclado que incorpora
materiales disponibles localmente para reducir el
impacto ambiental sin comprometer el desempefo.
La materia prima principal, la arcilla, se obtiene de
las reservas minerales de SCG ubicadas en la region
central de Tailandia, lo que garantiza una calidad
constante y una cadena de suministro seguro. Esta
arcilla rica en caolinita se somete a un proceso de
activacion térmica conocido como calcinacion. Se
introduce en un horno rotatorio (Fig. 2) y se calienta
a una temperatura controlada de entre 700 y 800
°C (1292 y 1472 °F). En este rango, la estructura
de la caolinita se transforma en una forma reactiva
conocida como metacaolin. La arcilla calcinada sale
del horno con unos caracteristicos tonos rojizos y
grises (Fig. 3), lo que indica que la activacion se ha
realizado correctamente.

Tras el proceso de calcinacion, la arcilla activada
se enfria y se muele finamente con clinker, yeso y
piedra caliza. El proceso de molienda se optimiza
para lograr una distribucion uniforme del tamano
de las particulas, lo cual es fundamental para el
desempefno y la trabajabilidad del cemento. La
arcilla calcinada actiia como un material puzolanico,
reaccionando con el hidréxido de calcio liberado
durante la hidratacion del cemento para formar
hidratos de silicato de calcio (C-S-H) adicionales,
que mejoranlaresistenciay la durabilidad de la matriz
del cemento. Mientras tanto, la piedra caliza fina
interactla quimicamente con la alumina presente
en la arcilla, lo que contribuye a una ganancia
temprana de resistencia mediante la formacion de
fases de carboaluminato. El efecto sinérgico entre
la arcilla calcinada y la piedra caliza permite una
reduccion sustancial del contenido de clinker, una
de las principales fuentes de emisiones de CO, en la
produccién tradicional de cemento.
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Fig. 4: Resistencia a la compresion del concreto de CPO y LC3 con
una relacion agua/aglutinante (a/a) de 0.60 y 20% de sustitucion con

ceniza volante. (Nota: 1kg/m* = 0.14 psi)
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Fig. 5: Resultados de la prueba rapida de permeabilidad a los cloruros

de concretos de CPO y LC3 con una relacion a/a de 0.60 y 20% de
sustitucion con ceniza volante.
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Fig. 6: Retencion de la trabajabilidad del concreto CPO y LC3 con una
relacion a/a de 0.60 y 20% de sustitucion con ceniza volante (Nota: 1
cm = 0.4 pulg.)
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Fig. 7: Tiempo de fraguado de los concretos CPO y LC3 con una
relacion a/a de 0.60 y 20% de sustitucion con ceniza volante.
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Fig. 8: Instalacion de una fachada decorativa de concreto LC3

El desempeno del concreto con LC3 ha sido
ampliamente comprobado. En comparacién con
el CPO, el LC3 ofrece propiedades mecanicas
equivalentes, incluyendo resistencia a la compresion
a los 7y 28 dias (Fig. 4), médulo de elasticidad
y deformacién a largo plazo (Creep). También
proporciona una mayor durabilidad con mejor
resistencia a los cloruros (Fig. ) y al sulfato, asi
como una menor contraccion. Ademas, se pueden
conseguir propiedades similares en estado fresco,
como la retencion de la trabajabilidad (Fig. 6) y
el tiempo de fraguado, con el uso adecuado de
aditivos para concreto (Fig. 7). En consecuencia,
el uso de LC3 de SCG puede llevar a la reduccion
de las emisiones de carbono del concreto en mas
de un 30%. Desde 2024, el LC3 se ha utilizado en
diversas aplicaciones no estructurales de concreto,

como andadores, revestimientos y fachadas
decorativas, asi como en aplicaciones estructurales
como pavimentos de concreto. La Figura 8 muestra
la instalacion de una fachada decorativa producida
con LC3. La combinacion de concreto LC3 y fibras
sintéticas también se utilizd como recubrimiento
en un taller de laboratorio de concreto de SCG, que
puede reducir aun mas la huella de carbono de la
estructura con concreto de CPO y refuerzo de acero
que controla las grietas (Fig. 9). A partir de este
afo, SCG planea ampliar su uso en componentes
estructurales, como vigas y columnas para viviendas
de baja altura, para reforzar la confianza de los
clientes en este nuevo cemento bajo en carbono y
promover la descarbonizacion dentro de la industria
del concreto y la construccion.

Fig. 9: Fibras utilizadas en el concreto LC3 y en el vaciado del concreto LC3 reforzado con fibras.
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Eltono tierranatural del cemento LC3 lo diferencia
del cemento gris convencional (SCG define el color
como “arcilla”). Aunque esta diferencia de color
puede ser notable, se considera ventajosa en el
disefio arquitectonico, especialmente en proyectos
que enfatizan una estética natural y terrosa.

El concreto con LC3 fue seleccionado para las
paredes y el interior de Harudot Khaoyai por Nana
Coffee Roasters debido a su desempeio y color.
Este café es el primer proyecto en Tailandia y en la
region de la Asociacion de Naciones del Sudeste
Asiagtico (ASEAN) que utiliza LC3 para aplicaciones
de acabado del concreto (Fig.10). Las paredes tienen
espesores que van de 70 a 100 mm (2.75 a 4 pulg.),
con un volumen total de concreto de 115 m® (150 yd?®),
utilizando 38 toneladas (42 t) de LC3.

El LC3 atrajo la atencion del disefiador por su
utilizacion en el disefio sostenible. La construccion
mundial estda cambiando hacia la construccién
ecologica, y los fabricantes de cemento deben
centrarse en la investigacion y el desarrollo de
cemento bajo en carbono para alinearse con esta
tendencia. En el futuro, el LC3 se utilizara tanto
en cementos como en elementos estructurales
decorativos.

Chalermwut Snguanyat, miembro Somchai Chitwarodom es director de
de ACI, es director de Tecnologia del Tecnologia del Cemento y el Mortero
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Fig. 10: Utilizacién del concreto LC3 en la construccion del Harudot
Khaoyai de Nana Coffee Roasters en Tailandia.
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Desafios y oportunidades

para el diseno sismico del
concreto estructural reforzado
con barras GFRP

Por Kent A. Harries, Carlos E. Ospina, M. Lee Marsh, Sergio M.
Alcocer y Ravi Kanitkar
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Durante los ultimos 20 afios se ha observado
un incremento en el uso de barras de polimero
reforzado con fibra de vidrio (GFRP, por sus siglas
en inglés) para el refuerzo de estructuras de
concreto. Sin embargo, la aplicacion de este tipo
de refuerzo en proyectos de infraestructura civil
enfrenta desafios asociados con el desempefio
sismico de las estructuras de concreto reforzado
con GFRP (GFRP-RC). Actualmente, el GFRP-RC
solo es permitido por el International Building Code
(IBC)? 2024 para uso segun ASCE/SEl 7-22° en
estructuras clasificadas en la Categoria de Disefio
Sismico (SDC) A. Una futura adopcion del GFRP-RC
en aplicaciones sismicas es posible si se superan
los desafios asociados principalmente con el
comportamiento elastico hasta la falla del material.

Una aproximacion explorada en este articulo es el
uso de refuerzo GFRP en elementos estructurales que
no estan destinados a formar parte del mecanismo
inelastico (de fluencia) del sistema de resistencia
ante fuerzas sismicas (SFRS). La fluencia en tales
elementos no es requerida ni deseada. El potencial
del comportamiento inelastico se suprime utilizando
principios de disefio por capacidad, haciendo de
tales elementos componentes “protegidos por
capacidad”.

Un objetivo principal de los comités ACI 440C
(Codigo para concreto reforzado con FRP),
responsable del Cédigo ACI 440.11-22', y ACI 440
(Refuerzo de polimeros reforzados de fibra),
responsable deldesarrollo de guias, especificaciones
y normas relacionadas al FRP, incluyendo la
guia, ACI PRC-4401-15,% y especificaciones de
construccién, ACI SPEC-440.5-22,° es desarrollar
disposiciones y provisiones del codigo que permitan
un uso mas amplio del GFRP-RC en aplicaciones
de disefio sismico. La presidente del Comité 440,
Maria Lopez, FACI, encargd a los autores proponer
una hoja de ruta para desarrollar e implementar
dichas disposiciones. Este articulo resume los
hallazgos y recomendaciones derivados de este
ejercicio, reportando los desafios del desarrollo e
implementacion, como a su vez oportunidades para
el disefio sismico de GFRP-RC mas alla del SDC A.



Limitacion principal del GFRP-RC en el
contexto del diseio sismico

Fundamentos del ACI 318-19: La filosofia del
disefio sismico en ACI 318-19¢ y ASCE/SEI 7-22°
proviene de la suposicion de, y se apoya en, que la
ductilidad inelastica del sistema estructural, donde
el acero de refuerzo fluye de manera controlada en
ubicaciones seleccionadas, para proveer resistencia
necesaria y suficiente capacidad de deformacion
para un miembro de concreto reforzado para
desarrollar la ductilidad establecida con base en el
disefio del ACI-318-19 (Secciones 20.2.2.1y 20.2.2.2.).
Estas suposiciones estan implicitas en el célculo de
la resistencia Ultima de miembros y forman la base
para la asuncion de la limitada redistribucion de
fuerzas internas inherentes en todas las provisiones
de disefio del ACI-318-19, sean sismicas o no.

Sistemas de resistencia sismica (SFRS):
Aunque esde conocimientoque miembros GFRP-RC
pueden desarrollar cierta capacidad de deformacion
mas alla del rango puramente elastico cuando se
someten a cargas sismicas, aun no existen limites
aceptados de deriva para estructuras reforzadas con
GFRP. La definicion de dichos limites en un marco de
disefio basado en fuerzas (ASCE/SE| 7-228) es dificil
sin adoptar factores de modificacion de respuesta
(factores R) muy bajos (por ejemplo, menores a 2).

Un disefio basado en desplazamientos podria
proporcionar un marco mas adecuado para
definir condiciones el desempeio estructural.
Principalmente por esta razon, mientras el disefio
para SDC By C podria ser posible, es improbable que
GFRP-RC sea adecuado para SFRS en estructuras
clasificadas como SDC D o superiores, salvo que
se complemente con acero en los componentes
estructurales que activamente responden a fuerzas
internas limitadas, como se asume por el factor R
y tipo de SFRS escogido y proveer la disipacion
de energia asociada. Los elementos con GFRP
serian empleados uUnicamente en elementos o
componentes protegidos por capacidad.

Un segundo enfoque seria un GFRP SFRS no
tradicional que es claramente demostrado a través
de pruebas experimentales que posee la libertad de
soportar deformaciones no lineales consistentes con
las demandas de un SDC D o superior, y proveer con
suficiente disipacion de energia, cumpliendo con los
principios principales de la capacidad sismica.
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Sistemas hibridos: Los autores aclaran que
el ACI 440.11-22 si permite sistemas estructurales
hibridos: el SFRS con acero reforzado, y los
componentes no sismicos con GFRP-RC, para
estructuras en SDC By C. Sin embargo, el IBC 20242
solo permite GFRP-RC en SDC A.

Desafios paraimplementar barras GFRP
en aplicaciones sismicas

El principal desafio en el disefio sismico de GFRP-RC
es la ausencia de disposiciones para diafragmas y
para cortante por friccion. El ACI 440.11-22 indica
en su Comentario del Capitulo R12 que “el disefio
de diafragmas reforzados de GFRP de concretos
colados en sitio es posible, siempre y cuando
dichos diagramas posean suficiente rigidez para
transferir fuerzas entre los elementos del sistema
de resistencia lateral sin colectores, como puede
ocurrir en estructuras de baja altura o en SDC A"
Dichos diafragmas “ pueden ser tratados como
muros horizontales en el cual el plano de disefio de
resistencia al cortante es calculado similarmente al
que se usa para el disefio cortante para muros de
concreto reforzado con GFRP'”

En el contexto de diseho basado en fuerzas, no
existen disposiciones estructurales que integren
sistemas GFRP-RC dentro del marco sismico del
ASCE/SEI 7-22%. Es improbable que cualquiera
este de acuerdo que las estructuras GFRP-RC
sean equivalentes a estructuras con acero respecto
a los factores de modificacion (R), factores de
amplificacion de deflexiéon (Cq) o factores de sobre
disefio (o). La Seccién 12.2.1.1° de ASCE/SEI 7-22
permite sistemas alternativos, lo cual proporciona
una oportunidad para que el Coédigo ACI-440.11-22
complemente dicha informacion. Por ejemplo, ASCE/
SEI 74-23" ha seguido este camino, prescribiendo
factores de modificacién de respuesta sismica para
el disefo de estructuras pultruidas de GFRP.

Existen muy pocas guias disponibles para el
diseflador respecto al “disefio protegido por
capacidad” de sistemas de concreto reforzado con
GFRP (GFRP-RC) (véase el recuadro al final del
articulo). La ASCE/SEI 7-22°% propone un enfoque
de disefio basado en fuerzas, en el cual los factores R
reducen las fuerzas determinadas elasticamente
y los factores Qo incrementan posteriormente las
fuerzas de disefo para ciertos elementos —como
los colectores— que deberian estar protegidos por
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capacidad. Sin embargo, no necesariamente se
desarrolla un mecanismo plastico en este proceso de
disefio actual y, ademas, no se verifica su formacion.
Sin identificar y cuantificar esta fuerza “fusible”, un
verdadero diseflo protegido por capacidad no es
posible. Tampoco existe suficiente guia en ASCE/
SEI 7-22% ni en el Cddigo ACI-318-19 que indique
cuales elementos no forman parte del sistema de
resistencia ante fuerzas sismicas (SFRS) —aquellos
que podrian disefarse elasticamente en estructuras
clasificadas como SDC By C. Por lo tanto, no esta
claro cémo aplicar el Cédigo ACI-440.11-22 a las
categorias SDC By C.

La “calibracion” de las disposiciones no sismicas
del Codigo ACI-440.11-22 para que coincidan, en la
medida posible, con el formato del Cédigo ACI-318-
19, ha estado basada principalmente en relaciones
modulares (GFRP respecto al acero) y en limites
de deformaciéon empiricos para el disefio por
resistencia. En muchos casos, no esté claro si estas
calibraciones pueden extenderse a aplicaciones
sismicas, incluidas aquellas en las cuales se utiliza un
enfoque dedisefo protegido porcapacidad “nocional
o conceptual”. Sin embargo, si se utiliza un enfoque
formal de disefio protegido por capacidad, como
ocurre con el disefio sismico basado en desempefio
(PBSD) o con enfoques similares al de ASCE/SEI
41-238, garantizar un comportamiento elastico de
los elementos protegidos por capacidad —incluidos
aquellos reforzados con GFRP— constituiria un
enfoque de disefno claro y racional.

Otros desafios percibidos para laimplementacion
son probablemente mas faciles de abordar mediante
proyectos de investigacion especificos; entre ellos
se incluyen:

+  Ensayos a escala real de estructuras GFRP-
RC: Se han realizado numerosas pruebas de
elementos y sub-ensambles GFRP-RC bajo
cargas sismicas simuladas. Sin embargo, no
existen pruebas de una estructura GFRP-
RC a escala real. Esto deja practicamente
sin evidencia experimental para examinar
los distintos mecanismos de disipacion de
energia, asi como la capacidad real de deriva
de las estructuras GFRP-RC. La respuesta
sismica de una estructura en una prueba
dinamica puede diferir de la observada en una
prueba de subensamble;

*  Ruptura por fluencia a largo plazo (creep-rupture):
Aunque el ACI 4401-22 limita el esfuerzo
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sostenidoa 0.30 1, (seccion 24.6), este limite
podria no ser suficiente para las condiciones
Unicas de resistencia bajo cargas sismicas.

+  Respuesta histerética del GFRP-RC: Cuando
se someten a cargas ciclicas como elementos
principales del SFRS, las columnas GFRP-
RC y las conexiones viga—columna exhiben
un comportamiento histerético “pinchado”,
y las barras GFRP tienden a pandear
prematuramente. Disposiciones destinadas
a prevenir el pandeo de barras y a garantizar
su estabilidad mediante limites objetivos de
deriva lateral para las distintas categorias de
disefio sismico (SDC) ayudarian a mitigar esto.

+ Anclaje y empalme mecanico de barras GFRP:
Se requieren medios apropiados para anclar
y empalmar barras GFRP, incluyendo una
comprension completa del deslizamiento de
barras GFRP con respecto al concreto bajo
carga ciclica; esto puede incluir empalmes
con barras de acero o el desarrollo de anclajes
especiales de GFRP.

+  Uso “hibrido” de refuerzo GFRP y acero en
un mismo miembro: Fundamentalmente,
un miembro hibrido (distinto de un sistema
estructural hibrido) tiene el potencial de
proporcionar o restaurar la ductilidad
necesaria para el disefio sismico basado en
fuerzas.®

Oportunidades y recomedaciones para
los Comités ACI 440 y 440C y para la
comunidad de diseihadores con FRP

Los autores recomiendan un enfoque prudente.

Considerando los  recursos frecuentemente
limitados  disponibles para la  innovacion,
recomendamos primero habilitar aplicaciones

particularmente  prometedoras y  desarrollar
disposiciones sismicas adecuadas para SDC B
sin restricciones vy, posteriormente, para SDC C.
Ante la ausencia de evidencia experimental —
especialmente en estructuras GFRP-RC a escala
real— no consideramos que las disposiciones
actuales basadas en fuerzas para SFRS en
estructuras asignadas a SDC D o superiores sean
viables, aunque deberia considerarse permitir
GFRP-RC en componentes que no formen parte del
SFRS en SDC D.



Para permitir el alcance completo del Codigo ACI-
44011-22, el cual permite GFRP-RC en miembros que
no forman parte del SFRS en edificaciones clasificadas
como SDC By C, se recomienda una documentacion
mas completa que demuestre que las disposiciones de
detallado existentes permiten derivas/deformaciones
adecuadas en dichos miembros. Hay un numero
considerable de trabajos que parece respaldar esta
afirmacion, pero los detalles necesarios deben ser
documentados y/o abordados sistematicamente por
ACI PRC-4401-15y por el Codigo ACI-44011-22.

Diafragmas y cortante por friccion

Antes de ampliar el alcance del Codigo ACI-
4401-22, se requieren disposiciones para el
disefio de diafragmas GFRP-RC vy del cortante por
friccién asociado para habilitar adecuadamente
las estructuras asignadas a SDC A y promover un
desempeno adecuado de los miembros que no
forman parte del SFRS en SDC By C. Los diafragmas
GFRP-RC deberian ser elementos protegidos
por capacidad (véase el recuadro siguiente). Los
diafragmas que no requieren colectores pueden,
de hecho, ser “tratados como un muro horizontal™,
aunque podria ser apropiado establecer un limite
inferior para el esfuerzo cortante maximo en el plano.

El Codigo ACI-440.11-22 limita el esfuerzo cortante
en el plano en muros a 0.2 f, (en unidades psi). En
la practica canadiense®, por ejemplo, el esfuerzo
cortante en diafragmas para disefio sismico se limita
a 0.078 1, (en unidades psi).

Proteccion de capacidad y disefo basado en
el desempefio

Para su adopcion inmediata en contextos
especificos de estructuras, pueden identificarse
aplicaciones para miembros y sistemas GFRP-RC
que sean racionales y en las cuales el disefiador esté
motivado a seleccionar barras GFRP en lugar de acero.
Estosserancon frecuenciasistemas que ya se disefian
como “protegidos por capacidad” o esencialmente
elasticos (es decir, se espera de manera inherente
que su comportamiento permanezca dentro del
rango elastico), y pueden incluir: cimentaciones
en ambientes agresivos, estructuras de ingenieria
ambiental (por ejemplo, algunos tanques, alcantarillas
o vertederos), estructuras marinas, losas sobre
terreno, muros de contencion (si se disefian para
deslizar), y otras estructuras que convencionalmente
se disefian de manera “elastica”.
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Para avanzar el uso de GFRP-RC en aplicaciones
sismicas generales a largo plazo, se recomienda
implementar un enfoque de disefio basado en
desempefo. Dicho enfoque requeriria apartarse
de la dependencia del Cddigo ACI-318-19 para
aplicaciones sismicas y se beneficiaria de las
recomendaciones desarrolladas por el Comité
ACI 374, Disefio Sismico Basado en Desempefio
de Edificios de Concreto. Un enfoque de este
tipo requiere una evaluacion de capacidad de
desplazamiento especifica del proyecto, menos
prescriptiva y mas rigurosa (y explicita), que permita
separarse del enfoque semi empirico del factor R
de ASCE/SEl 7-22° Los miembros estructurales
0 acciones se clasificarian como controlados por
fuerza o controlados por desplazamiento (similar
a ASCE/SEI 41-23%) y se disefiarian con base en su
funcion especifica en la resistencia sismica: acciones
limitadoras de fuerza (disipadoras de energia) o
acciones protegidas por capacidad, respectivamente.

En dltima instancia, el diseho sismico con barras
GFRP se beneficia mas al formalizar un enfoque
de disefio basado en desempefio y protegido por
capacidad, el cual podria inicialmente limitarse a
ciertos contextos estructurales; una estrategia de
“frutos faciles de alcanzar” para generar confianza y
experiencia con disposiciones sismicas para GFRP-
RC.

Miembros hibridos reforzados

Los miembros reforzados de manera hibrida con
acero y GFRP pueden ser una via para lograr:

a) un sistema protegido por capacidad;

b) un “fusible estructural” dentro de una estructura
GFRP-RC; o

c) proporcionar (pseudo)ductilidad para continuar
permitiendo el uso de un enfoque basado en fuerzas
mediante factores R.

La investigacion disponible sobre tales miembros
es limitada en este momento,’ y es necesario priorizar
los temas o aplicaciones criticas.

Sistemas estructurales hibridos

Habilitar cualquier enfoque “protegido por
capacidad” requiere el desarrollo de sistemas
estructurales hibridos (diferentes de los miembros
con refuerzo hibrido). El Codigo ACI-318-25" identifica
como se disefian tales estructuras en su Seccién de
Comentarios R1.4.9: “En estructuras que contienen
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miembros reforzados tanto con acero como con
GFRP, el disefio de los miembros reforzados con
acero se rige por [Codigo ACI-318-25]; el disefio de
los miembros reforzados con GFRP se rige por ACI
440m”

La interaccion entre los diferentes miembros
de un sistema estructural hibrido es un area que
requiere investigacion. Existe una oportunidad
para que los Comités ACI 440 y 440C llenen este
vacio; nuevamente, esto podria beneficiarse de la
identificacion de aplicaciones apropiadas.

Conclusiones

Considerando gran parte de la discusion anterior,
un objetivo principal a largo plazo podria ser
desacoplar el Codigo ACI-440.1 del Codigo ACI-
318. EI concreto reforzado con GFRP (GFRP-RC)
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es, en muchos aspectos —pero especialmente
en aquellos relacionados con el disefio sismico—
fundamentalmente diferente del concreto reforzado
con acero. ElI Coddigo ACI-440.11 puede tener
mas similitudes con el concreto presforzado y
postensado, en la medida en que estos sistemas
presentan desafios de ductilidad similares a los del
GFRP.

El concepto de un “cédigo dependiente” ha
permitido un buen inicio para la primera versiéon
del Cdédigo ACI-440.11, pero este concepto no es
en ultima instancia apropiado para el GFRP-RC.
Los autores consideran que la transicion hacia una
filosofia de disefio basado endesempefioy protegido
por capacidad es probablemente el enfoque mas
adecuado para habilitar el uso del GFRP-RC en
aplicaciones sismicas.

[ | i
| Py> P*ﬂo-f- |
“SFRS disi;ativo" “GFRP-RC mdi.si?aivtiv.o"
i A

Fig. 1: Disefio protegido por capacidad (adaptado de la Referencia 12)




Aviso

Este articulo se basa en un informe presentado al Comité ACI 440

durante la Convencion de Concreto — Primavera 2025, en Toronto, Ontario,

Canada. El contenido de este articulo representa las opiniones colectivas

de los autores y no necesariamente las de los Comités ACI 440 y 440C.
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Calculo de Deflexiones Utilizando
el CODIGO-318-19 de ACl y Otros
Mas, Parte 5

Extension propuesta para el concreto presforzado.

Por Peter H. Bischoff, Wassim Nasreddine y Hani Nassif

Partes 1a 4 de esta serie de articulos™ introducen
y evallan la nueva expresion para le adoptada
primero por el CODIGO ACI-318-19° para calcular la
deflexion del concreto reforzado (no presforzado).
La expresion revisada para le no corresponde a
miembros de concreto presforzados agrietados vy el
CODIGO ACI-318-19 utiliza el enfoque desarrollado
por Branson® para este tipo de miembros.

El trabajo de Bischoff et al.” propone extender el
enfoque del CODIGO ACI-318-19 para el concreto
reforzado, de manera que incluya concreto
presforzado. El planteamiento propuesto resumido
en la Fig. 1, se desarroll6 para calcular la deflexion
inmediata de miembros presforzados Clase T y
Clase C que se agrietan bajo carga de servicio
(consulte el CODIGO-318 de ACI, Seccién 2452,
para la clasificacion de miembros presforzados).
En este enfoque, la deformacién por la fuerza de
presfuerzo excéntrica (calculada mediante el uso de
una excentricidad efectiva e. y momento de inercia
efectivo [e) se resta de la deformacion por la carga
(calculada utilizando [e). Esto se parece mucho al
procedimiento utilizado para calcular la deflexion de
un miembro presforzado no agrietado, en el que eg
(la excentricidad de la fuerza de presfuerzo relativa
al centroide de la seccién bruta [no agrietada]) e /g
se utilizan para calcular la contraflecha, ademas /g
se utiliza para calcular la deflexion debida a la carga
(pero con una diferencia para un miembro agrietado,
tal como se observa adelante).

Si bien la curvatura de un miembro presforzado
agrietado se obtiene al restar la curvatura efectiva
provocada por la fuerza de presfuerzo excéntrica
de la curvatura causada por la carga, el calculo
directo de la deflexion se basa conservadoramente
en la curvatura neta’, tal como se demuestra con un
ejemplo posterior en este articulo. Para un miembro
o0 miembros continuos con excentricidad variable del
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presfuerzo, podria ser favorable calcular la deflexion
integrando la curvatura. Calcular la deflexion de forma
directa (sin integracion) también se ve afectada por
el tipo de carga. En el Apéndice esta disponible un
ejemplo extra para un miembro con excentricidad
variable, al que se puede acceder en la version en linea
de este articulo en www.concreteinternational.com.

I,=1, v e,=epraM <} M,

Para Ma > j'::rjw'cr

19 — ]L‘?‘

2
l_(ﬂce'Mcr] l—fi
M

a

(0
3 p+p, \3

Fig. 1: Revision propuesta para el Cédigo ACI-318-19,

Seccion 24.2.3.9

Resumen de las Partes del Articulo

Introduccidn al célculo de deflexiones inmediatas y
Parte 1 dependientes del tiempo
Parte 2 Nueva Expresidn para /, y Razones del Cambio
Parte 3 Impacto de los Cambios Realizados
Parte 4 Ejemplo de Deflexién — Losa Continua
Parte 5 Extension Propuesta para Concreto Presforzado
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Comportamiento del Concreto Presforzado

La Figura 2 ilustra el efecto del presforzado en
la relacion momento-curvatura para los miembros
a flexion de concreto. El presforzado excéntrico
incrementa el momento de agrietamiento y causa una
deflexion ascendente inicial (contraflecha) para dar una
respuesta mas rigida en cargas de servicio. La fuerza de
presfuerzo axial también da por resultado una seccion
parcialmente agrietada con una respuesta Ec/er no lineal
que converge gradualmente (bajo carga en incremento)
con la respuesta Eolor que corresponde a una seccion
completamente agrietada (no presforzada). Mas
importante aun, la respuesta Eclr agrietada se compensa
por la respuesta Eolor N0 agrietada (donde el momento
M identifica el punto de interseccion de la respuesta
Eclr y cambia la respuesta Eckr). La respuesta Edlor S
muestra en la Fig. 2 como justo debajo del momento
de agrietamiento Mer, pero puede encontrarse sobre Mer
para niveles mas altos de presfuerzo®

El calculo de la deflexion se simplifica utilizando
la respuesta Eclr en lugar de Ede."® Esto evita la
dificultad de localizar el eje neutro y después la
ubicacion del centroide que no coincide con el eje
neutro para una seccion parcialmente agrietada.
Otras simplificaciones incluyen aproximar el
momento de inercia /- no agrietado con un momento
de inercia bruto Iy y utilizar la fuerza de presfuerzo
efectiva Pe en lugar de la fuerza de descompresion
ficticia (presfuerzo) Po = facAps descrita por Nilson.©
La fuerza de presfuerzo se mueve hasta el centroide
para analisis, lo que da por resultado un momento
de presfuerzo excéntrico Poeor = Peecr, donde ecr €S
la excentricidad del acero de presfuerzo relativo al
centroide de la seccion agrietada (ubicada en el eje
neutro para la seccion completamente agrietada).

El esfuerzo de descompresion foc se define
como el esfuerzo en el tendén correspondiente a
esfuerzo cero en el concreto a nivel de los tendones
presforzados y Aps es el area de refuerzo de tension
longitudinal. La fuerza de presfuerzo efectivo
es Pe = fseAps, donde fse es el esfuerzo efectivo
en el refuerzo presforzado después de todas las
pérdidas, incluyendo contraccion y el flujo plastico.
El momento de mas agrietamiento relacionado con
el presfuerzo es Mo = (fr + foe) lg/yr, donde fpe €5 €l
esfuerzo de compresiéon en el concreto en la cara
a tension precomprimida que es el resultado de la
fuerza de presfuerzo efectivo Pe que actua sobre la
seccion deforme y por tanto, también responde por
las pérdidas de flujo plastico y contraccién.
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'¢p.;r 0

. Curvatura Inicial (Contraflecha)
del Presfuerzo

Curvatura ¢

Fig. 2: Graficas comparativas de relaciones momento-curvatura para

miembros a flexion presforzados y reforzados (no presforzados)

Extension del Modelo a Concreto Presforzado

La deformacion de un miembro de concreto
presforzado agrietado se modela agregando un momento
de endurecimiento por tension AM:s = gsAMe<AMoren la
respuesta Edlor agrietada, tal como se ilustra en la Fig. 3.7
Esto es similar al planteamiento utilizado para concreto
reforzado (no presforzado) descrito en la Parte 2 de la
serie de articulos,? a excepcion de que la respuesta Eoler
se cambid hacia arriba en relacion con la respuesta Eclir
no agrietada. El desarrollo del modelo para concreto
presforzado replioazlos pasos tomados en la Parte 2 de
la serie de articulos para concreto reforzado.

El momento M, para la curvatura correspondiente a
¢a Se define como

Ma = EcIcr (¢a + ¢p,cr ) + ﬂtSAMcr
El reordenamiento de los términos conduce a
M, | o (AM, )|
gl [1 ﬂ,.\[ ¥ ﬂ by

Sustituyendo
AMcr = Mcr (1_]cr /Ilr)_Ec[cr (¢p,ar _¢p,lr)

(Ta)

(1b)

en la ecuacion (1b) da

M, | (M, L]
O AL b G|
[B8,,+(1=B)4,. |

lo que conduce a la curvatura ga = Ma /(Ecle) - ¢pe para
un momento de inercia ls efectivo y una curvatura efectiva

de presfuerzo gre, se define como

1
I = cr

¢ M I
17 ) cr 17 cr
)B'A(Ma][ I!"\J

(épe = ﬁr.wép ir + (1 = ﬁh‘ )¢{.‘_nr

(o)

(22)

(2b)
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respuesta del
concreto -
presforzado )

M‘.'.- M{"é" M'f'
B=m-M, M,

-{i)lp.cr 'é;:n: -¢:7.J'r tﬁa

Fig. 3 Respuesta del modelo del miembro presforzado con
endurecimiento por tensién

La curvatura del presfuerzo de una seccién no
agrietada ¢p, se da por ¢gptr = Poet(Eoltr), y 1a curvatura
del presfuerzo de una seccion completamente
agrietada se da por gper = Poecr/(Ecler)- AM:s disminuye
con la carga mayor después del agrietamiento,
utilizando un factor de endurecimiento por
tension asumido fs = Me/Ma. que se sustituye en
la ecuacion (2a) y (2b). Mas, los términos para la
seccion transformada no agrietada (It @ot, y ex) se
transforman con los términos para una seccion bruta
(no agrietada) (ls, ¢ng, y €g) para dar expresiones de
disefio simplificadas para /e y dpe.

[e — Icr

I(Mj (l_fa}
M, 1,
Mcr _ MCV
¢pe :( Ma J¢p’g +|:1 LM‘I }j|¢p,cr

Se toma un paso final al establecer Poge =
(Ecle)ppe para definir una excentricidad efectiva
ee. Haciendo otra simplificacion aproximando Po
con Pe (basicamente calculando el esfuerzo de
descompresion fa con el presfuerzo efectivo fse),
donde dpg = Peeg(Ec/g) Y ¢por = Peeor/(Eo/cr), conduce a

(e (5

Entonces la curvatura se calcula como ¢a = (Ma -
Peee)/(Ecle). LaFigura 4ilustra la respuesta del miembro
calculada cuando la respuesta Eclor S€ encuentra ya sea
debajo o sobre el momento de agrietamiento.

Curvatura¢

(3a)

(3b)
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Restriccion de la Contraccion por
Refuerzo no Presforzado

Elmomento de agrietamiento M=+ )l /y:n0 se
reduce para un miembro completamente presforzado
(FP[por susiniciales eninglés]) (donde la seccion no
incluye refuerzo no presforzado). Esto se debe a que
la contraccion vy el flujo plastico ya se tomaron en
consideracion con el esfuerzo efectivo fse en el acero
de presfuerzo utilizado para establecer la fuerza de
presfuerzo efectiva Pe y el esfuerzo de compresion
subsecuente fpe en la cara a tension precomprimida
(que a su vez se utiliza para calcular Mer). No obstante,
se necesita un momento de agrietamiento reducido
JorMer para un miembro presforzado reforzado con
refuerzo adicional no presforzado (definido como
parcialmente presforzado [PP] en este articulo)
para responder por los esfuerzos de tension que
se desarrollan en el concreto por la restriccion a la
contraccion mediante el refuerzo no presforzado." El
factor de reduccion

B
3 ptp, \3

varia entre 2/3 para un miembro de concreto
reforzado (no presofrzado) (idéntico al Cédigo ACI 318-
19 para concreto no presforzado) y 1 para un miembro

FP. La substitucion del momento de agrietamiento
reducido en la ecuacion (3) entonces da

Ie = N 2
1 ﬂ'chcr 1 ILr
BEY; I (4a)
a g
/q’cr Mcr /lchcr
¢pe = ( Ma j¢p,g + |:1 - [ Ma :| ¢p,cr (4b)

e — A‘CV MCV L e + 1 _ ZIC)” Mcr ]f.’ e
UM, )1, ) M, 1) (4c)

Las propiedades de la seccion bruta (s, ¢og €9)
se utilizan para un miembro no agrietado cuando
MQSACI’MCI'.
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Evaluacion

Los detalles completos sobre el nivel de precision
de este planteamiento basados en la comparacion
con una extensa base de datos de pruebas que
utiliza los resultados de 180 vigas de 23 estudios
se proporcionan en otra parte.” Estas vigas tenian
formasrectangulares, de unasolato tenian formade
l; estaban soportadas de manera sencilla; tenian un
perfil de tendon recto presforzado con excentricidad
constante y estaban sujetas a dos cargas de puntos
colocados simétricamente.” La Figura 5 muestra
una amplia variabilidad de resultados de estas
pruebas, tal como se espera, donde las deflexiones
experimentales Aexp (incluyendo peralte y peso propio
delmiembro) se comparan con los valores calculados
Acale Utilizando el procedimiento descrito en el
ejemplo de deflexion. La deflexion se sobreestima
por una cantidad moderada en promedio, con una
relacion de prediccion de deflexion media (Acac/Aexp)
igual a 124 cuando los valores de deflexion se
calculan directamente (basandose en los célculos
de curvatura neta, tal como se muestran en el
ejemplo). La curvatura de integracion (basada en /e
y en ee calculada en cada seccidn junto con el tramo
del miembro) disminuye la relacién media Acaic/Aexp @
un valor de 1.06. Al utilizar la fuerza de presfuerzo de
descompresion Po y las propiedades de la seccion
transformada no agrietada para determinar M, le, y
ee se mejora alin mas la prediccién de deflexion.”

A <
= -
g Et-!”— (cambiado) con ™
£ _ -
: M>M, £
5 3
=
Mjf = respuesta para
2
i MM,
ﬂ{:: = respuesta para
2 MM,
- EL.[“. (cambiado) con
M, M<M,
Deflexion A

Fig. 4: Opciones de respuesta presforzada calculada.
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0 10 20 30 40 50 mm
5 ~ 50 mm
Propuesto 3‘IE3(I‘;l y P) - +30% -
| a 40
1.5 | |
g L S
2 -30% >0
o 1 L g .
8 i aiity
< Lo 20
0.5 |
| 10
PP
FP
0 - I 0
0 0.5 1 1.5 2

A (pulg)
exp

Fig. 5: Calculado versus deflexiones experimentales para vigas

completamente presforzadas (FP) y parcialmente presforzadas (PP)
(utilizando la base de datos compilada en la Referencia I1)

- 12 pulg.4>|

16 pulg.
26
pulg.
c.g.
32 B i f T
pulg. 10
€= pulg.

l yt=16 pulg.
L] L] L ] L]

) \ 1

12 — 1/2 pulg.

Fibras

Fig. 6: Detalles del ejemplo de viga presforzada.
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Ejemplo de Deflexion Presforzada

El ejemplo 5.2.2.5 tomado del PCI Design Handbook
20207 y basado en el Ejemplo 1 del documento PCI
de Mast® se utiliza para demostrar el planteamiento
propuesto para calcular la deflexion inmediata de una
viga presforzada soportada de forma sencilla agrietada
bajo carga de servicio. La viga presforzada es rectangular,
tal como se ilustra en la Fig. 6 y presforzada con doce
fibras 270K de % pulgada de diametro colocadas a una
profundidad efectiva d» = 26 pulgadas. El tramo / = 40
pies fo=6 000 psi,y £o =57 000 fs = 4 415 ksi para dar

= Ep/Ec = 6.46 (asumiendo E 28 500 ksi).

Las cargas y los momentos a mitad de vano
son los siguientes:

Peso propio = 150 Ib/pies® x (12/12) pies x (32/12)pies
0

0.40 kip/pies
Carga muerta superimpuesta = 1.0 kp/pies
Carga muerta total = 1.4 kp/pies
Carga viva = 1.25 kip/pies
Mb = 1.4 x 40?/8 = 280 kip-pies = 3360 kip-pulg.
M. =1.25 x 402/8 = 250 kip-pies = 3000 kip-pulg.
Ms = Mp + M. = 530 kip-pies = 6360 kip-pulg.

Los detalles de la fuerza de presfuerzo son
los siguientes:

Aps =12 x 01563 =1.836 pulg.?

pr = Aps(bdp) =1.836/(12 x 26) = 0.0059

(mas p = O porque no hay refuerzo presforzado)
fou =270 ksi

Nivel de presfuerzo inicial = O.757wu y pérdida calculada
de 20% da fse = (1- 0.20)(0.75)(270) = 162.0 ksi

Pe =1.836 x162.0 = 297.4 kip

Las propiedades de la seccion son las
siguientes:

Ag=384pulg?ely=32768 pulg’

y:=106pulg.y g =26 —16 =10 pulg. (ver Fig.©)

Toe = Pe/Ag + (Pe X €0)y/ly =2974/384 + (2974 x10) x
16/32768=2227 ksi

f:=75~fs=756000 = 58] psi

Mer = (i + foe) /e = (0581 +2227) 32 768/16 = 5 750 kip-pullg.
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Aer = (2/3) *

[0.0059/(0 + 0.0059)](1/3) =10y
JorMer = 5750 kip-pulg.

nppe = 6.46 x 0.0059 = 0.038

b =(n,0,) +2(n,0,)~(1,0,)=

\/(()038) +2x0.038 —0.038 = 0.240

€=k xd,=0240 x 26 =6.24 in.
19.76 in.

y €r= 260-624=

(el centroide estéa ubicado en el eje neutral porque
la seccion esta completamente agrietada.

b(Ccr)3/3 + npAps‘ (dp Cu) -

12 x (6. 24)3/3 +6.46 x 1.836 x (26 — 6.24) = 5 603 pulg.*

Utilizando la aproximacion PCI? para

I, =n,d,d*(1-16n,p,)

I, =6.46x1.836x26* x(1-1.65/0.038 ) = 5517 in.*

Esta aproximacion funciona razonablemente
bien para pp hasta mas o menos 0.5% pero puede
subestimar /or significativamente a relaciones de
refuerzo més altas.”

Los calculos de deflexion son de la siguiente
forma:

La seccion esta agrietada bajo carga muerta
completa mas carga de servicio viva con

M, = 6360 >2_M_ = 5750 kip-in.
A M M, =0.904

I,= 3603 =17,373
1-(0.904) (1-5603/32,768)
e, =0.904x| 173731104 (1-0.904) [ 1373 )19 76 =
32,768 5603
10.67

La curvatura ¢a en Ma se calcula como

¢ = MNEI) — P, x e/(EI) = (M, — P, x e)/(EI) =
(6360 —297.4 x 10.67)/(4415 x 17,373) =41.55 x 10 1/
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Al referirnos a la Fig. 7, la curvatura neta gnets = ¢a +
$pg = g0t 4L

CON ¢pg = Pe x €9/ (Ecly) = 2974 x10/(4 415 x 32 768) =
20.56 x 10°1/pulg.

Y go = Mo(E-ly) = 3 360/(4 415 x 32 768) =23.22 x 10¢ 1/
pulg.

neta = (4165 + 20.56) x 10° = 62.11x 10 1/pulg.

Y g = goes g0 = (6211 - 23.22) x 106 = 38.89 x 10° 1/
pulg.

Deflexion neta Aneta = Kugnetat? (con Km = 5/48 para
una distribucién parabdlica asumida de curvatura tal
como se ilustra en la Figura 7.

Aneta = 5/48 x 6211 x (40 x 12)2x 10 ° = 1.491 pulg.
Aa = Aneta = Apg = 1.491 - 0.592 = 0.899 pUlg
CON Apg = Kogool? = (1/8) x 20.56 x (40 x 12)° x10°® =

0592 pulg. Ko = 1/8 para un miembro con
soporte sencillo con tendones rectos que tengan
excentricidad constante.

Deflexion de carga viva AiL = Aneta = Aip con Aip = (5/48) ¢of?.
Aip = (5/48) x (23.22 x107°) x (40 x12)? = 0.557 in.
y Air = 1.491 - 0.557 = 0.934 pulg. Alternativamente,

5 ]
A, =K, 8,0 :(%jx(38.89x10 “)x(40x12)" =

0.933~0.934 in.

e $=41.55 x 10%; i
=41.55 x 105fin.

Dlatiemse I / (#,762.11 x 10%/in) c
: DY) siizanco £, =
£ 40 .k /;:ggélica —60 g
@ . =)

o | error - ! L asumida parafam
. parabica | B o s [ =
= P . B '-._(‘Am.r_48¢m'r ) %
g 20+ == = 40 2
2 g
g $,=38.89 x 10%/in, 5
5 [ g
o e 5
04 » P i iR ~20©

o T "

J i sl $,=23.22 x 105/in. ey e N —

qba'-z /./'/ l )

- BN

-20 I T T T 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ubicacion alo largo de la viga x/f

Fig. 7: Distribucién de curvatura para ejemplo de viga.
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Elvalor estimado de Air = 0.934 pulg. sobreestima
la deflexion de carga viva en 36% en comparacion
con un valor de 0.688 pulg. obtenido al integrar la
curvatura, mientras que el valor para A- = 0899 pulg.
sobreestima la deflexion en aproximadamente la
misma cantidad en comparacion con el valor de
0.653 pulg. cuando la curvatura esta integrada. El
area sombreada en la Fig. 7 representa el error al
calcularladeflexion conla curvaturaneta aproximada
por una curva parabdlica (asumiendo que la carga se
distribuye de manera uniforme).

Aproximar la curvatura neta con una respuesta de
distribucion lineal (de forma triangular con gneta = 62.11
x10-61/pulg. en el dpice ubicado a la mitad del vano)
davalores de Air = 0.635 pulg.y A= = 0.600 pulg., que
subestima la deflexion en aproximadamente 8% en
cada caso, en comparacion con integrar la curvatura.

La comparacion también puede hacerse con
el planteamiento mas exacto basandose en Po vy
las propiedades de la seccion transformada no
agrietada (It, Apt, y err) utilizadas para determinar Mer,
/e,yee.

El esfuerzo de descompresion

2
Ple
o —]ﬂe+np[%+¥}—l72.9

g 4

y la fuerza de presfuerzo de descompresion
Po = fae x Aps = 317.4 kip para dar un momento de
agrietamiento mas alto Mer = 6 065 kip-pulg. (que
actla sobre la sesion transformada no agrietada).
El momento de agrietamiento mas alto disminuye
considerablemente la deflexion calculada de la
carga viva (de 0.934 pulg. a 0.690 pulg. utilizando
la aproximacion parabdlica para la curvatura neta)
debido a la proximidad mas cercana del momento de
carga de servicio M, = 6 360 kip-pulg. al valor mayor
del momento de agrietamiento (incrementando de
5 750 a 6 065 kip-pulg.). Los valores calculados de
deflexiéon de carga viva varian entre 48 y 70% del
limite del Cdodigo-318 de ACI de ¢/360 = 1.33 pulg.
para este ejemplo, dependiendo del curso en el
procedimiento utilizado para calcular la deflexion.

Completamente  presforzado (FP):  miembro
presforzado Unicamente con refuerzo presforzado

Parcialmente presforzado (PP):miembro presforzado
con refuerzo presforzado y no presforzado
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Resumen

El planeamiento del Coddigo-318-19 de ACI
para calcular la deflexion inmediata del concreto
reforzado (no presforzado) se amplia para incluir
concreto presforzado cargado sobre el momento de
agrietamiento (miembros presforzados Clase Ty Clase
C). Se utiliza un modelo mecénico racional como la
base para agregar un componente de endurecimiento
por tension (en este momento de caso) en la respuesta
Eeler agrietada que se cambia hacia arriba en relacion
con la respuesta Edly no agrietada debido a la fuerza
de presfuerzo excéntrica. El enfoque propuesto
resumido en la Fig. 1 para concreto presforzado incluye
un momento efectivo de inercia le y excentricidad
efectiva e. de la fuerza de presfuerzo cuando el
miembro se agrieta. Iy y eg se utilizan para un miembro
no agrietado. El momento de agrietamiento se reduce
con un factor de reduccion /. para responder por los
esfuerzos de tensiéon que se desarrollan en el concreto
por la restriccion a la contraccion por el refuerzo no
presforzado cuando estéa presente. Los procedimientos
estan presentes para calcular la deflexién directamente
basandose en la curvatura neta (utilizando un valor
uniforme asumido de /e y ee en la seccion critica) y
comparado con la deflexion calculada al integrar la
curvatura (utilizando le y ee calculados en cada seccion
a lo largo del vano del miembro). La respuesta de
carga-deflexion bilineal PCl también se considera en el
ejemplo extra.

Deflexion calculada
directamente baséndose MA

en la curvatura gneta:

v

f T
A A A A
5 . "
Ky = T para viga con soporte sencillo

con carga distribuida de manera uniforme

of K. = ! para viga con soporte sencillo
=3

utilizando tendén recto con excentricidad

A=K 8
= constante.
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O 5 Asociacion Americana de Contratistas de Concreto.

AlS

Construcciones de
concreto masivo

Posicionamiento # 49

La colocacion de concreto masivo requiere
especial atencion a los requisitos de disefio y a las
consideraciones de construccion para manejar
adecuadamente el aumento de la temperatura
interna del concreto y los esfuerzos térmicos que
pueden provocar agrietamiento.

LoscontratistasdeconcretodelaASCCreconocen
que, cuando se especifica concreto masivo, el éxito
del proyecto depende de una definicion clara de los
elementos de concreto masivo y de los limites de
temperatura, incluyendo la coordinacion temprana
de todos los involucrados y establecer los requisitos
de un plan de control térmico especifico para el
proyecto y su optimizacion.

El Cédigo ACI 301-20: Especificaciones para
la construccion con concreto (Specifications for
Concrete Construction) exige que los documentos
contractuales designen las partes del trabajo que
se construiran como concreto masivo. Ademas,
segun la Seccion 8.1.3 sobre concreto masivo, las
especificaciones deben proporcionar limites para
la temperatura maxima del concreto (Tma) Y la
diferencia de temperatura (Tas) entre la superficie
del concreto y el nucleo.

Los limites predeterminados son una Ty de 160 °F
y una Td,.ffde 35 °F; sin embargo, la Seccién 81.3 en
la lista de requisitos opcionales permite especificar
limites alternativos de T,. y T, mayores a los

diff
valores predeterminados.

Debe presentarse un plan de control térmico junto
con los disefios de las mezclas de concreto evaluadas
y las consideraciones adecuadas para implementar
durante la construccion, con el fin de cumplir con los
limites de temperatura especificados. EI Codigo ACI
301-20, Seccidn 814, indica cudl es la informacion
que debe incluirse en un plan de control térmico.
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La colaboracion temprana entre disefadores,
contratistas, consultores y productores de concreto
premezclado beneficia el desarrollo de requisitos
de especificacion logrables para el control de
temperatura y las medidas de mitigacion para el
concreto masivo. Las recomendaciones de ASCC
siguientes estan alineadas con las mejores practicas
de la industria para el disefio y construccion de
elementos de concreto masivo, siguiendo los
principios documentados en los requisitos ACI 301-
20, los documentos de durabilidad ACI 201 y los
documentos de concreto masivo ACI 207,y alineadas
con CSA A231:24, Normas para materiales de
concreto y métodos de construccion con concreto.
(Standards for Concrete Materials and Methods of
Concrete Construction).

Los disefiadores deben evaluar la combinacion
de las dimensiones de los elementos con el tipo y
cantidad de materiales cementantes para designar
partes de la estructura como concreto masivo que
requiriran un plan de control térmico. La definicion
de concreto masivo segin ACI 207.1-21: Guia para
colocar concreto masivo (Mass Concrete—Guide)
puede variar y debe considerarse al redactar las
especificaciones.

Los disenadores deben evaluar la posibilidad
de especificar requisitos para las mezclas de
concreto masivo que permitan el uso de materiales
cementantes que generen menor calor, y evitar
requisitos prescriptivos que puedan limitar la
optimizacion de las proporciones de la mezcla de
concreto. Alternativamente, puede ser necesario
el pre-enfriamiento del concreto usando agua fria,
hielo o nitrégeno liquido, o el post-enfriamiento con
tuberias embebidas para colocaciones masivas
especiales. No todas estas opciones son siempre
factibles.

Los disefiadores también deben evaluar el
impacto sobre los requisitos de temperatura en
aplicaciones que requieren desempeno especial
(por ejemplo, alta resistencia) o parametros de
durabilidad (por ejemplo, aire incluido), ya que los
productores de concreto pueden usar contenidos
mas altos de materiales cementantes para estos
concretos.

Los disefiadores deben considerar especificar
una edad de aceptacion para la resistencia mayor a
28 dias; por lo tanto, se recomienda que la edad de
aceptacion sea no menor a 56 dias en la mayoria de
los casos, y pueda extenderse a no menos de 90 dias
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para casos especiales. La seleccion de diferentes
técnicas de ensayo (por ejemplo, madurez o curado
por coincidencia puede ser benefica). (El curado por
coincidencia es un método de control de calidad del
concreto donde las muestras, ya sean cilindros o
cubos, se curan bajo las mismas condiciones reales
que experimenta el concreto colocado en obra)

LLas oportunidades para optimizar la aplicabilidad
de los requisitos de concreto masivo dependen del
entendimiento de las propiedades y el desempefo
del concreto masivo para la obra. El aumento de
temperatura de la mezcla propuesta para concreto
masivo, por ejemplo, puede evaluarse mediante
modelado, pruebas y/o monitoreo de un prototipo.
También se pueden especificar alternativas a
los limites de temperatura como se describe a
continuacion.

La temperatura maxima en las colocaciones
masivas suele limitarse a 160 °F para proteger el
concreto de problemas de durabilidad como la
formacion retardada de etringita (DEF). El uso de
un mayor porcentaje de materiales cementantes
suplementarios (SCM), por ejemplo, > 25% de ceniza
volante Clase F, > 35% de ceniza volante Clase C o >
35% de cemento escoria, puede minimizar el riesgo
de DEF hasta 185 °F.

El agrietamiento térmico en colocaciones
masivas generalmente resulta de diferencias de
temperatura grandes e incontroladas o del choque
térmico en la superficie del concreto. Un limite fijo de
35 °F es un limite conservador que no reconoce las
propiedades del concreto. El concreto puede resistir
mayores esfuerzos térmicos conforme madura y
gana resistencia.

Los planes de control térmico pueden optimizarse
usando, por ejemplo, un enfoque incremental como
un diferencial de temperatura escalonado o un limite
de diferencia de temperatura basado en desempeno
(PBTDL por sus siglas en inglés), permitiendo
limites diferenciales mayores conforme el concreto
desarrolla resistencia.

Especificar limites de diferencia de temperatura
que reflejen las propiedades del concreto, como el
PBTDL o limites escalonados—por ejemplo: 35 °F
durante los primeros 3 dias, 45 °F hasta los 7 dias y
55 °F después de 7 dias—puede ser una alternativa
para optimizar la ejecucion del plan de control
térmico.

El plan de control térmico debe considerar los
impactosde lasmedidas de mitigacion en el programa
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de construccion, la constructibilidad del esquema vy
la secuencia de colocacion, el aislamiento superficial,
la remocion del aislamiento segun las condiciones
ambientales y las alternativas de pre-enfriamiento/post-
enfriamiento.

Los miembros de ASCC reconocen que los
estandares de la industria para el control térmico
del concreto masivo no eliminan el riesgo de
agrietamiento, dado el alcance limitado de los limites
de temperatura especificados. Los planes de control
térmico mitigan el riesgo de fisuracion térmica, pero
el concreto masivo bajo control térmico puede
presentar grietas debido a restricciones externas,
secado, contracciéon autégena y/o quimica,
cambios volumétricos y condiciones geométricas
de restriccion inherentes al elemento y fuera del
alcance especificado.

Los miembros de ASCC trabajaran con los
miembros del equipo del proyecto para encontrar
soluciones que cumplan con la calidad especificada
del trabajo, optimicen el cronograma del proyecto y
reduzcan costos mientras se minimizan los riesgos
inherentes a las colocaciones de concreto masivo.

Para cualquier pregunta, contacte a su contratista
de concreto ASCC o llame a la Linea de ayuda
técnica de ASCC al 1-800-331-0668.

Esta declaracion de posicion de la Asociacion Americana de
Contratistas de Concreto (American Society of Concrete Contractors)
es presentada por los editores para el interés del lector.

Las opiniones expresadas no son necesariamente las del
American Concrete Institute. Se invita a los lectores a enviar
sus comentarios.

[EJ AMERICAN SOCIETY OF
el CONCRETE CONTRACTORS

Enhancing the Capabilities of Those Who Build with Concrete
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0 6 Preguntas y Respuestas.

Conceptos erroneos de GFRP —
Parte 2
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Trazabilidad: Unavez que las barras

lleguen al sitio del proyecto, ;como
® podré identificar qué productos
corresponden a cuéles?”

Los compradores de barras de

refuerzo GFRP pueden solicitar en su
orden de compra o en los documentos
@ contractuales que el fabricante

proporcione un certificado de analisis (COA) para las
barras, garantizando la calidad y el cumplimiento con las
especificaciones de materiales de ASTM International
(ASTM D7957/D7957M' o D8505/D8505M?%) en el
momento de la adquisicion. El COA incluye tanto los
resultados de los ensayos como los valores minimos de
referencia. Ademas, cada barra tendra marcas impresas
para permitir la verificacion con estos COA. Cada barra
esta claramente marcada con la especificacion ASTM,
el tamafio nominal, el nombre del fabricante y el nimero
de lote, lo que permite una identificacion y trazabilidad
sencilla para resolver cualquier duda. Esto asegura que
siempre sepas qué productos se tienen en obra, y es
equivalente a un certificado de molino (mill cert) en el
caso del acero de refuerzo.

¢Se permite usar barras de refuerzo de acero y barras
de refuerzo GFRP juntas en la misma

estructura o en el mismo elemento
® estructural?

Las disposiciones actuales del
Coédigo ACI-440.11-22 establecen
que los elementos estructurales
@ individuales deben disefarse
utilizando barras de refuerzo GFRP o barras de acero,
pero no ambas dentro del mismo elemento. Dentro
de una misma estructura, algunos elementos pueden
disefarse con barras GFRP y otros con barras de
acero, siempre y cuando se sigan las disposiciones
correspondientes. Para enfatizar esta distincion, el
disefo de elementos que utilicen simultaneamente
barras de refuerzo GFRP y barras de acero en un
mismo miembro estructural no esta cubierto ni por el
Cddigo ACI-440.11-22 ni por el Cédigo ACI-318-19. Es
posible que esto se permita en futuras versiones del
cédigo, ya que actualmente se estan llevando a cabo
investigaciones sobre elementos resistentes a fuerzas
sismicas que combinan ambos tipos de refuerzo.
Ademas, es importante sefialar que no existe ningun
problema en mezclar barras GFRP con barras de acero,
ya sean revestidas o sin revestir, desde la perspectiva
de interaccion entre metales disimiles (como si ocurre
con algunas combinaciones de barras de acero), debido
a que el GFRP es completamente no ferroso.
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Sostenibilidad:  ;Existe algun
beneficio en términos de carbono
@ /ncorporado al usar barras de
refuerzo GFRP? Parece que deberia
haber alguno segun lo que sé sobre
los métodos de produccion.

Las Reglas de Categoria de

Producto (Product Category Rules,

PCR, por sus siglas en inglés) para

‘el desarrollo de Declaraciones

Ambientales de Producto (Environmental Product
Declarations, EPD, por sus siglas en inglés) de
barras de refuerzo de polimero reforzado con fibra
(fiber-reinforced polymer, FRP, por sus siglas
en inglés) se han publicado recientemente para
Norteamérica, mientras que otras regiones del
mundo cuentan con PCR alternativas. Con esto
en mente, la American Composites Manufacturers
Association (ACMA) ha lanzado un generador
de EPD para facilitar su elaboracion dentro de la
industria de los compuestos. Varios fabricantes de
barras de refuerzo de polimero reforzado con fibra
de vidrio (glass-fiber-reinforced polymer, GFRP, por
sus siglas en inglés) ya han publicado EPD a nivel
mundial, y otros se encuentran en proceso gracias
al apoyo de ACMA. Los compradores u otras partes
interesadas pueden contactar al fabricante para
obtener la EPD especifica de su producto. Aunque
resulta tentador comparar EPD entre productos,
y estas comparaciones pueden dar una idea de la
escala relativa, no deberian hacerse comparaciones
directas, ya que los productos no se desarrollaron
bajo las mismas PCR (como es el caso entre acero
y GFRP). Dicho esto, se puede obtener una idea
aproximada por pie lineal. Dado que el peso de las
barras GFRP es aproximadamente entre un tercio

y una cuarta parte del peso de una barra de acero
del mismo tamano, y considerando que el diseno
de un elemento estructural puede no permitir una
sustitucion uno a uno, las comparaciones pueden
ser complicadas. En una comparacion material
a material, basada en una longitud de un pie de
barras del mismo tamafo, bajo un analisis cuna
a puerta (médulos Al-A3) y dentro del mercado
norteamericano, las barras GFRP podrian ofrecer
entre un 10% y un 50% de reduccion en emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), dependiendo
del fabricante usado en la comparacion. Las
comparaciones a nivel del disefio del elemento
estructural indican que la diferencia entre GFRP y
acero probablemente se sitlia dentro de un +10 a15%
para disefios comunes de concreto reforzado, segun
las consideraciones estructurales especificas.

Tabla 2.4a — Limites sobre el niumero permitido
de pisos para edificios con rociadores
automaticos, sin requerimiento de resistencia
al fuego segun el tipo de construccion.

1I-B 1I-B V-B
(excepto muros exteriores)
Reuniones g g 2
Negocios 4 4 3
Educacion 3 3 2
Mercantil 5 5 2
Residencial R-1, R-2 5) 5 3

Fig. 1: Tabla 2.4a de la Referencia 7

Tabla 2.4b — Limites sobre el area permitida de edificios con rociadores automaticos, sin
requerimiento de resistencia al fuego segun el tipo de construccion.

1I-B -B V-B
(excepto muros exteriores)

Reuniones 34 000 ft? 34 000 ft? 22 000 ft?
(3160 m?) (3160 m?) (2 040 m?)

Negocios 92 000 ft? 76 000 ft? 36 000 ft?
(8 550 m?) (7060 m?) (3340 m?)

Educacion 58 000 ft? 58 000 ft? 38 000 ft?
(5390 m?) (5390 m?) (3530 m?)

Mercantil 50 000 ft? 50 000 ft? 36 000 ft?
(4 640 m?) (4 640 m?) (3340 m?)

Residencial R-1, R-2 64 000 ft? 64 000 ft? 28 000 ft?
(5 950 m?) (5 950 m?) (2 600 m?)

Fig. 2: Tabla 2.4b de la Referencia 7
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Ademas, se lograrian beneficios adicionales en
las etapas de transporte y construccion (modulos
A4 y A5, donde la reduccién de peso contribuye
significativamente en transporte y manejo), asi
como en la durabilidad de las estructuras, como
(por ejemplo, en puentes con vida util de 100 afios y
menores costos de mantenimiento).

Las entradas/datos para la etapa de uso
(mddulo B), la etapa de fin de vida (mddulo C)
y las consideraciones mas allda de los limites del
sistema, como el reciclaje y la reutilizacion (modulo
D), dependen de cada proyecto. Esto dificulta su
cuantificacion y, hasta la fecha, las discusiones se han
mantenido a un nivel cualitativo. Actualmente existen
esfuerzos en la industria para reciclar tanto la resina
como la fibra de los compuestos, con la expectativa
de que estos procesos alcancen madurez antes de
que se requieran para el concreto reforzado con GFRP.

En Estados Unidos, la fabricacion de acero
utiliza un alto contenido de reciclado y métodos de
produccién con hornos de arco eléctrico (EAF, por
sus siglas en inglés), lo que la convierte en una de
las mas limpias del mundo. A nivel global, no todas
las barras de refuerzo de acero se fabrican mediante
estos métodos, porlo que las comparaciones pueden
variar considerablemente segun la region.

Temperaturas elevadas e incendios:
¢Cudles son exactamente las limitaciones
PY de las estructuras de concreto reforzado
con GFRP en lo que respecta a incendios
y temperaturas elevadas?

Segun la Seccion 4.1 del Codigo

ACI-44011-22, las barras de refuerzo
GFRP no pueden utilizarse en
@ cstructuras que requieran una

temperatura de servicio elevada o una clasificacion
de resistencia al fuego, a menos que se demuestre
mediante célculos o ensayos que la resistencia
al fuego del elemento es adecuada y que esto
sea aprobado por la autoridad correspondiente.
Recordemos que en la especificacion del material
se requiere una temperatura de transicion vitrea (7,)
minima, y que esta es la temperatura Ty a la cual el
compuesto pasa de una consistencia solida y rigida
a una menos rigida, basada en el modulo del material.
El Codigo ACI-440.11-22 limita la temperatura de
servicio de los elementos reforzados con barras GFRP
a 185° (85°C). El documento ACI/NEx MNL-6(23)’
describe las limitaciones del International Building
Code (IBC) en las Tablas 2.4a'y 2.4b (ver Fig.1y Fig. 2,
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respectivamente), con la siguiente orientacion: las
clasificaciones de resistencia al fuego generalmente
se requieren para columnas de concreto reforzado,
losas elevadas, vigas y muros estructurales en tipos
de edificaciones que exigen resistencia estructural al
fuego (por ejemplo, edificios de gran altura, escuelas
y hospitales). Elementos como losas apoyadas sobre
el terreno y zapatas generalmente no requieren
resistencia al fuego. Ademas, hay muchos tipos de
edificios comunes que no requieren clasificaciones
de resistencia estructural al fuego. Se esta llevando
a cabo una investigacion significativa sobre el
comportamiento al fuego del concreto reforzado
con GFRP (Fig. 3) para el préximo ciclo del Codigo
ACI-440.1. Los estudios han mostrado que la resina

Fig. 3: Investigacion en curso dirigida por Mark Green, de Queen’s
University, y Hamzeh Hajiloo, de Carleton University, sobre concreto
reforzado con GFRP bajo condiciones de incendio

(Fotos cortesia de MST Rebar Inc.)
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se degrada dentro del concreto, pero las fibras
permanecen v, si existe un anclaje suficiente en una
zona fria (es decir, un érea donde no haya fuego), el
desempeno puede ser adecuado para cumplir con las
clasificaciones de resistencia al fuego requeridas.
Prefacio del Coédigo ACI-

I 5.
44011 22 establece que las
disposiciones de disefio cubren el
@ disefio de miembros de concreto

reforzado con GFRP en estructuras asignadas a la
Categoria de Disefio Sismico (SDC, por sus siglas
en inglés) A, y el disefio de miembros de concreto
reforzado con GFRP en SDC By C, siempre y cuando
esos miembros no estén designados como parte del
sistema resistente a fuerzas sismicas. Actualmente
se esta realizando investigacion con el objetivo de
ampliar estas disposiciones®.

Disposiciones sismicas: Entiendo
que existen limitaciones para el uso de
barras de refuerzo GFRP en regiones
de alta sismicidad, ses correcto?

El Codigo ACI-440.11-22 no incluye disposiciones
de disefo para miembros estructurales de concreto
en estructuras ubicadas en SDC D, E y F.

Limitaciones ¢Deberia

preocuparme por usar barras

@ de refuerzo GFRP a la luz de las

limitaciones que el Coddigo esta
imponiendo sobre su uso?

La respuesta corta es “no”. Casi
todaslas“nuevas”tecnologiastienen
limites en el Codigo, especialmente

® cuando se incluyen por primera vez
comomaterialesaceptables,einclusomuchodespués
de eso. Aunque el Cédigo ACI-318-19 (del American
Concrete Institute, ACI, por sus siglas en inglés) no
especifica una resistencia maxima para el concreto,
varias disposiciones de disefio si establecen un limite
equivalente a .= V100, lo que en la préctica limita la
resistencia maxima del concreto a 10 000 psi. Ademas,
la Tabla 20.2.2.4(a) del Codigo ACI-318-19 establece
limites maximos para la resistencia de fluencia del
acero de refuerzo en distintas condiciones de carga
y aplicaciones estructurales. Estos limites son de 60,
80 0100 ksi para diferentes aplicaciones sismicas, de
flexion, corte y torsion.
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Actualmente no veodisponible laopcion

La industria ha trabajado arduamente
durante las Ultimas décadas para

de empalmes mecanicos o barras con
@ cabeza en GFRP. ;Se estan desarrollando
completar un cédigo de disefio para
puentes (a través de AASHTO) vy

estas soluciones? ;Y por qué cosas como

el doblado en sitio todavia no son posibles?
R 7. edificios (a través de ACI), junto con las
especificaciones de materiales correspondientes (a
través de ASTM International). Con esas normas
ya establecidas, la investigacion continda en varias
areas prometedoras, principalmente empalmes
mecanicos, barras con cabeza y la posibilidad de
doblar barras GFRP después de su produccion.
Varios fabricantes y universidades en Estados
Unidos y Canadé estan trabajando en el desarrollo
de un sistema de acoplamiento/empalme mecénico
para barras GFRP. EI documento ICC-ES “ACH552:
Criterio de aceptacion para sistemas mecanicos de
empalme para barras reforzadas con fibra de vidrio”
(Acceptance Criteria for Mechanical Splice Systems
for Fiber Reinforced Polymer (FRP) Bars”)® fue
aprobado en 2023. |dealmente, y para mantener la
naturaleza no corrosiva del GFRP, estos acopladores
deberian ser no metalicos. Sin embargo, se estan
realizando ensayos para calificar barras GFRP con

acopladores metalicos comercialmente disponibles,
lo cual podria ser una opcién a mas corto plazo.

Las barras con cabeza también son de
disponibilidad limitada. La norma CSA S807:19°
incluye algunas disposiciones para la fabricacion de
barras con cabeza, pero aun no se han desarrollado
estandares mas amplios. Este sera un campo
para futuros avances. Ademas, en relacion con
la capacidad de doblar barras GFRP, se esta
desarrollando la produccion de barras GFRP utilizando
resinas termoplasticas. A diferencia de las resinas
termoestables, que curan y no se pueden ablandar
de forma que permitan una manipulacién a nivel de
produccion, las resinas termoplasticas tienen una
estructura polimérica mas flexible y podrian permitir
dicha manipulacion. Esto permitiria doblar las barras
GFRP después de fabricadas, ya sea en una planta
de prefabricacion o incluso en campo. Es importante
sefalar que la posibilidad de doblar barras después
de su produccion requeriria controles de calidad
rigurosos. Sin embargo, este es un desarrollo posible,
al igual que todos los mencionados anteriormente, y
representa un gran potencial para la industria.
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FELIZ NAVIDAD Y UN PROSPERO ANQ 2026'

-

PARA TODOS NUESTROS LECTORES, COLABORADORES Y AMIGOS.

Ha ”Cgado el mes de diciembre yen breve estaremos iniciando el ano 2026, con rodos sus retos
y oportunidades. Es ahora el momento de disfrutar en familia estas fiestas, reflexionar sobre lo
logrado en este ano que termina y establecer metas y objetivos para el que viene. A lo largo de
mas de cinco afios, hemos establecido un vinculo importante entre ACI en Latinoameérica y la
industria. Cada mes nuestro impacto en las comum(ﬁldts crece, v ahora el reto es incrementar
esa pmenua durante el ano venidero v continuar colaborando con el ACI para difundir el
conocimiento en el mundo de habla hlbp.ln&

Asimismo, el trabqjo en equipo en este proyecto ha forralecido el vinculo entre los miembros
de los distintos Capitulos del ACI en Latinoamérica, el Comité Editorial y todas las personas
]er()lULr'lCla\ cn lc] I"E’l]l/aCI(Tn C]e ]'I. re\’]‘;trl geﬂeTﬂn(jO un \"1]]()"-0 e‘»pdCIO Cl(:_' (_('}131701 chlOﬂ V
amistad entre todos. Enhorabuena. Vale la pena destacar como un logro importante de este
2025 el contar finalmente con una pagina de internet propia (www.acilatinoamerica.com), en
lﬂ C[Uﬂ nuestros lect()l‘es e il-lteresad()s I:}UG(jﬂn encontrar 61 ACEIrvo C(]mplet() de t(1(1()‘3 10‘1
numeros de la revista. Esto brinda un potencial mucho mayor  para la difusion del
conocimiento, al permitir la consulta de articulos y temas de interés independientemente de
Su fLLhJ th' pu}:ﬁ)chlLlﬁ)n ].)cllcl Z()Z.(') ]JLISLJICITJQS d}jr()vCLh.:l] Plt‘lldlﬂel’lt(, Cl p()tLl_lLL.ll d.ﬁ
comunicacion que la pagina nos ofrece para compartir experiencias, logros, eventos y
proyectos de cada (,Jpnulo de Latinoamerica, ademas de continuar con la pubhcacmn
oportuna de nuestra revista.

En esta temporada, queremos expresar nuestro mas sincero agradecimiento a todos nuestros
lectores por acompariarnos a lo hr&o de este 2025. Cada edicion que llega a sus manos es fruto
d.t' L ESFUL].éO LU].C(.t].VO qu(, I)U.SL a ln%pll’cll lllﬁ)]. I—n:l]. \’ FQI EJ]LU:I” a lcl {_Umunld ld dLl concreto
y del ACI, ast como a la industria de la construccion en toda nuestra region.

Agradecemos profundamente a los colegas y companeros de los Capitulos de ACI en
Latinoamérica por su gran contribucion y pasion dcdimdas a este proyecto mes con mes.
Gracias a ustedes, Concreto Latinoamérica es y seguira siendo un espacio de referencia técnica
para nuestra industria. Queremos agradecer también a los miembros del Comité Edltorlal por
su trabajo y tiempo dedicados a la elaboracion de la revista, a los revisores técnicos vy
editoriales, y a todos los que de una u otra forma part!mpcm en este proyecto. De manera muy
especial, '1gradecemos el apoyo de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma
de Nuevo Leon y su area de Enlace Interinstitucional, Comunicacion e Imagen por el soporte
que nos br indan en la elaboracién mensual de la revista.

Finalmente, deseamos que para todos esta Navidad traiga paz y grandes momentos de union
familiar y amistad. Que el 2026 llegue cargado de salud, bienestar y, en el ambito profesional,
nuevos proyectos, soluciones innovadoras y oportunidadcs para seguir Constru}-'cndo, literal y
figuradamente, un mejor futuro en concreto para America Latina.

iFELICES FIESTAS Y PROSPERO ANO NUEVO!

- e -
COMITE EDITORIAL

‘ Revista Digital Concreto Latinoameérica







