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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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A primera vista el nuevo Museo de Arte de la Universidad de Princeton (PUAM)
en Princeton, NJ, EE. UU, parece un conjunto de bunkeres de concreto con bordes
dentados. Presenta fachadas a base de paneles de concreto prefabricado que
alternan acabados rugosos y pulidos, y que juegan con los reflejos de la luz en sus
agregados expuestos.

Casi todo el concreto de las fachadas esta expuesto, lo que significé un sinnimero de
detalles a cuidar durante la ejecucién, tales como juntas, control de agrietamientos,
y sobre todo la insercion de elementos de electricidad, plomeria e insertos metalicos
diversos. Cada detalle tuvo que cuidarse y planearse al extremo para una precisa
fabricacion de cada panel.

La estructura del edificio tiene grandes elementos estructurales fuertemente
armados, con grandes claros y voladizos largos, asi como lugares donde las
columnas no tienen continuidad hacia abajo, lo que obliga a tomar las cargas en
otros elementos de concreto.

Mas informacién en el articulo 3 del ejemplar de marzo de 2026 de la revista
Concreto Latinoamérica.

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 Abril de 2026. 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
0 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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Por qué la Certificacion del ACl es
mas importante hoy que nunca

Por Brian Wheeler, Director General de Comunicaciones y
Mercadeo del AC/

En una época caracterizada por la rapida innovacion,
el progreso tecnoldgico, la escasez de mano de obra
y unas mayores expectativas en cuanto a seguridad
y sostenibilidad, la industria de la construccion
se enfrenta a un reto fundamental: garantizar la
constancia y la confianza del publico, mientras se
construye con mayor rapidez y eficiencia que nunca.
Este reto es mas evidente en la construccion con
concreto, la base de la infraestructura moderna. Los
programas de Certificacion del ACI desempefian un
rol fundamental a la hora de afrontar este reto.

Por mas de 40 afos, la certificacion del ACI ha
establecido el estandar mundial para validar los
conocimientos y habilidades de los profesionales
del concreto. Desde técnicos e inspectores
hasta obreros y especialistas en construccion,
la certificacion ACI| garantiza que las personas
encargadas del disefio, la colocacion y los ensayes
al concreto estén debidamente calificadas. Esa
garantia es fundamental en un mundo en el que
el rendimiento de las infraestructuras impacta
directamente la seguridad publica, la economia y la
resiliencia ambiental.

El concreto es uno de los materiales de
construccion mas utilizados en el mundo; sin
embargo, su desempeino depende fuertemente
en una ejecucion adecuada. Incluso los mejores
disefos y materiales pueden fallar si no se mezclan,
se prueban, se colocan o se curan correctamente.
La certificacion del ACI| abarca esta cuestion
enfatizando las habilidades practicas y totalmente
aplicables al trabajo por ejecutar. Sus programas
combinan examenes escritos con validez estadistica
y evaluaciones practicas del desempefio, lo que
permite formar a una mano de obra que no solo
sabe lo que hace, sino también el cémo y el por qué
hacerlo bien.
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El valor de la certificacion ACI va mucho mas
alla de las credenciales personales. Para los
propietarios, ingenieros y agencias publicas, inspira
confianza en que los proyectos cumpliran con
las especificaciones, los codigos y las normas de
desempeno. Para los contratistas y los empleadores,
la certificacion ayuda a reducir el riesgo, mejorar el
control de calidad y aumentar la productividad. Para
el publico, esto se traduce en edificios mas seguros
y una infraestructura duradera.

A medida que crecen las inversiones en
infraestructuras en todo el mundo, también lo hace
la necesidad de personal calificado. Se destina miles
de millones de ddlares a sistemas de transporte,
instalaciones de energia, infraestructuras hidraulicas
y comunidades resilientes. La certificacion del ACI
ofrece unaformaclaray estandarizada de demostrar
que los trabajadores estan preparados para ofrecer
resultados duraderos y de alta calidad.

El Desarrollo de la mano de obra es otro ambito en
el que la certificacion ACI aporta un valor medible.
La industria de la construccion sigue enfrentandose
a unimportante déficit de habilidades, a medida que
los trabajadores con experiencia se jubilan y cada vez
son menos los jovenes que se incorporan al trabajo
en la industria. La certificacion del ACI establece
itinerarios claros y respetados que atraen a nuevos
talentos y apoyan el crecimiento profesional.
La certificacion proporciona a las personas una
credencial reconocida a nivel mundial que mejora
su empleabilidad, su potencial de ingresos y el
orgullo por su trabajo manual. Hasta la fecha, casi
900,000 obreros, técnicos, inspectores y otros
profesionales del concreto han obtenido alguna de
las certificaciénes del ACI.

La certificacion del ACI no es estatica. Los
programas evolucionan al ritmo de los avances
en materiales, métodos de prueba y practicas
de construcciéon. Dado que la sostenibilidad y la
resiliencia siguen siendo prioridades, los programas
de certificacion se centran cada vez mas en la
durabilidad, los enfoques basados en el rendimiento
y las practicas de garantia de calidad que reducen
los residuos y prolongan la vida util.

El alcance mundial de la certificacion del ACI
reafirma ain mas su importancia. Con programas
que se imparten en mas de 35 paises, en varios



idiomas, y a traves de mas de 120 organizaciones
patrocinadoras autorizadas del sector en todo el
mundo, el ACI establece un lenguaje técnico comun
para la construccion con concreto. Hasta la fecha,
hay personas certificadas por el ACl en mas de 75
paises. Esta uniformidad fomenta la colaboracién
internacional, mejora la ejecucion de proyectos a
nivel transfronterizo y eleva los estandares en los
mercados emergentes, donde el desarrollo de las
infraestructuras es rapido y las consecuencias de
una mala calidad pueden ser criticas.

La certificacion del ACI ha sido creada y es
dirigida por expertos independientes del sector,
se basa en normas aprobadas por consenso y se
revisa peridodicamente para garantizar su vigencia.
Esa integridad es la razén por la que la certificacion
del ACI suele citarse en las especificaciones de
los proyectos, los codigos de construccion y los
requisitos técnicos de las agencias.

En definitiva, la certificacion del ACI se basa en la
confianza en las personas que construyen nuestras
carreteras, puentes, viviendas, hospitales, escuelas y
sistemas de abastecimiento de agua. A medida que
aumentan las exigencias sobre el entorno construido,
tambiénlohacelanecesidad de contar conunamano
de obra calificada capaz de satisfacerlas. Invertir en
la certificacion del ACI es invertir en infraestructura
mas segura, en comunidades mas fuertes y en un
futuro mas resiliente. En un mundo construido sobre
concreto, esa inversion no podria ser mas crucial.
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Titulo original en inglés:
Why ACI Certification
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La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo de
Puerto Rico
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Premios a Proyectos ICRI 2025

El Instituto Internacional de Reparacion del
Concreto (ICRI, por sus siglas en inglés), anuncio
a los ganadores de sus Premios a Proyectos 2025.
Este ano se eligieron tres finalistas y el ganador fue
anunciado el 22 de octubre de 2025. ICRI otorgd
el Premio de Proyecto del Afo a Sika Corporation,
de Canfranc, Espafia, por su proyecto del Hotel de
la Estacion de Canfranc. Ademas, ICRI otorgd seis
Premios a la Excelencia y 12 Premios al Mérito. En
la edicién de noviembre/diciembre de 2025 del
Concrete Repair Bulletin puede encontrarse una
descripcion completa de los premios.

Ganador del Premio ICRI 2025 al

Proyecto del Aiio

Hotel de la Estacion de Canfranc

El proyecto del Hotel de la Estacion de Canfranc
transformé una deteriorada estacion ferroviaria
histérica en un hotel de lujo de clase mundial,
al tiempo que preservd su patrimonio cultural y
arquitectonico. Ubicado en la localidad de Canfranc,
en los Pirineos al norte de Espafa, el proyecto
representa un equilibrio exitoso entre rehabilitacion
estructural, conservacion patrimonial y reutilizacion
contemporanea.

Construida en la década de 1920, la Estacion
Internacional de Ferrocarril de Canfranc fue concebida
originalmente para servir al transito y los viajes entre
Espafia y Francia. Desde su inauguracion en julio de
1928, la estacion destacd como una maravilla de la
ingenieria y un simbolo de la conexion transfronteriza
entre ambos paises. Enelmomento de suterminacion,
eralasegunda estacion de tren mas grande y opulenta
de Europa, con 300 ventanasy funcionando como un
centro del trafico ferroviario europeo.

l - O-O-CHHD R O-0-0-0-CHE

Hotel de la Estacion de Canfranc.
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Durante la Segunda Guerra Mundial, la localidad
se vio envuelta en actividades delictivas como
espionaje y contrabando de cargamentos valiosos.
Décadas después, estos hechos fueron revelados
a través de documentacion Nazi desclasificada,
poniendo al descubierto el papel oculto de Ia
estacion durante la guerra.

La estacion reanud6 operaciones después de la
guerra. Sin embargo, en 1970, el descarrilamiento
de un tren destruyo el puente L’Estanguet, del lado
francés de los Pirineos. Este hecho interrumpio el
enlace ferroviario internacional en la Estacion de
Canfranc y condujo a su abandono.

Hubo numerosos intentos de reutilizar la
estructura; sin embargo, ninguno se concreto. En
2007, la estacion fue designada oficialmente como
sitio de patrimonio cultural por el gobierno de
Espafa. En 2020, con financiamiento de la Unidn
Europea, el gobierno regional de Aragon inicid un
programa integral de rehabilitacion para convertir la
estacion en un hotel de lujo. Esta decision permitio
preservar el valor histérico del edificio, y al mismo
tiempo, generar actividad econémica en la region.

El proyecto de restauracion de la Estacion de
Canfranc ejemplifica la mision central de ICRI:
restaurar, reutilizar y renovar. El proyecto destaca
por su ingenio técnico, su compromiso con la
sostenibilidad y la preservacion de su patrimonio,
reviviendo la estructura como un logro de la ingenieria
y un referente cultural para las futuras generaciones.

Vista histérica del Hotel de la Estacion de Canfranc.
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La estructura tal como fue construida

El edificio estd ubicado a una altitud de 3,917
pies (1,194 m) en el valle del rio Aragon, orientado
de norte a sur, el cual, debido a su angostura y a la
altitud de las montafias que lo conforman, recibe
luz diurna limitada. El edificio tiene una planta
rectangular, con una longitud de 807 pies (246 m)
en su eje longitudinal norte-sur y 42 pies (13 m) en
su eje transversal este-oeste. Fue construido sobre
una plataforma de rellenos que proporcioné el ancho
necesario para prestar servicios ferroviarios.

Arquitectonicamente simétrica, la estacion
comprende cinco secciones principales: una
seccion central, dos secciones intermedias (cada
una dividida en dos y separadas por una junta de
expansion) y dos torres terminales rematadas por
clpulas y bovedas. Las juntas de expansion entre las
diferentes partes del edificio, ocultas por la fachada,
varian aproximadamente de 3 a 4 pulgadas (80 a
100 mm) para permitir movimientos sismicos. Este
ancho requirié un tratamiento especial de sellado y
sectorizacion para prevenir incendios.

La seccion central es el rasgo arquitecténico
dominante. Consiste en un espacio de planta libre a
toda altura, coronado por la cUpula mas grande, que
originalmente servia como vestibulo principal de la
antigua estacion internacional y que ahora funciona
como acceso principal al hotel.

Eledificio esta rodeado por una plataforma continua
soportada por pilares de hierro fundido y entramado
metalico, cimentada sobre zapatas aisladas apoyadas
en material de relleno. En contraste, la estructura
principal estd apoyada sobre muros de mamposteria
cimentados sobre terreno natural. Esta diferencia entre
los sistemas de cimentacion produjo asentamientos
diferenciales, que ocasionaron agrietamiento en los
puntos donde las vigas reticuladas de la marquesina
de la plataforma estaban embebidas en la fachada.

La estructura de la cubierta consiste en armaduras
metalicas curvas con correas metalicas que soportan
tablas machihembradas. La cubierta original de pizarra
fue reemplazada por placas de zinc durante trabajos
previos de consolidacién estructural y renovacion
ejecutados entre 2006 y 2009.



Condiciones climaticas extremas

El clima severo del sitio fue un factor esencial en
el deterioro del edificio y se consider6 ampliamente
en la estrategia de rehabilitacion. En esa region, el
periodo libre de heladas se extiende entre marzo
(temperatura media de 40°F [4°C]) y noviembre
(temperatura media de 41°F [6°C]). La precipitacion
durante este periodo, excluyendo julio, supera las 4
pulgadas (100 mm). Estas condiciones ambientales,
la antigledad del edificio y el abandono que habia
sufrido fueron las principales causas de su deterioro.

Objetivos de la reparacion

El objetivo principal del proyecto fue restaurar
la estructura de concreto reforzado del edificio,
una innovacion tecnoldgica para la época de su
construccién. El concreto reforzado se utilizd
tanto en elementos verticales (fachadas y pilares
interiores) como en elementos horizontales (vigas y
losas de piso).

Es probable que este sistema estructural haya
sido concebido para aumentar la rigidez, funcionando
las fachadas como vigas estructurales aperaltadas
apoyadas sobre cimentaciones de mamposteria que
descansan en una plataforma de relleno de 46 pies (14 m).

Hotel de la Estacion de Canfranc después de la restauracion.
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Los desafios adicionales incluyeron el integrar
las instalaciones, los servicios e infraestructura
(sistemas mecanicos, eléctricos, hidrosanitarios y de
seguridad humana) necesarios para un hotel de lujo,
respetando al mismo tiempo los claros existentes de
la fachada y las limitadas alturas entre piso y piso.
Estos desafios se agravaron por la presencia de un
vestibulo central diafragmado a toda su altura, que
divide el edificio en dos alas de mas de 790 pies
(240 m) de longitud.

Los elementos estructurales clave, como las vigas,
fueron restaurados con refuerzo de fibra de carbono,
resinas y otras técnicas de reparacion consolidadas. Se
aplicaron recubrimientos protectores e repelentes al
agua para mitigar la corrosion futura, y las condiciones
ambientales se tomaron en cuenta al restaurar la paleta
de colores original del edificio. Otro objetivo fue mejorar
la hermeticidad al aire y el desempefio del aislamiento
térmico. El objetivo del proyecto fue maximizar la
eficiencia energética del edificio mediante la mejora
de la envolvente y la optimizacion de las ganancias
térmicas internas y externas, de conformidad con
el estandar EnerPHit, que supera los requisitos del
Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE) de Espafia.

I 11



Preservacion del patrimonio cultural

Los trabajos debian ejecutarse de conformidad con
las condiciones de intervencion establecidas por la Ley
3/1999 del Patrimonio Cultural Aragonés para Bienes
de Interés Cultural. Esta ley prohibe alterar el caracter
del edificio y enfatiza la conservacion, consolidacion y
rehabilitacion por encima de la reconstruccion. Deben
respetarse las aportaciones de todos los periodos
historicos. El proyecto tuvo que obtener la aprobacion
previa de la Comision Provincial de Patrimonio Cultural
de Huesca, Espana, del Gobierno de Aragon.

Seleccion de colores

Serealiz6 un estudio croméatico integral para orientar
la seleccion de materiales y acabados. Se utilizaron
diversas técnicas analiticas, incluidas microscopia
optica de reflexion y transmision con luz polarizada.
La espectrometria, la espectroscopia infrarroja (IR), la
microscopia electronica de barrido y la cromatografia
de gases revelaron diferentes capas de policromias y
recubrimientos, asi como su composicion.

Conclusiones

El area total de construccion, incluidos el nivel
principal, el primer y segundo nivel, asi como
el sotano, es de aproximadamente 178,961 pies
cuadrados (16,626 m?). Larestauracion de la Estacion
Internacional de Ferrocarril de Canfranc ejemplifica
la rehabilitacion estructural combinada con la
preservacion historica. Los trabajos se centraron
en estabilizar y reparar los elementos originales de
concreto reforzado, incluidas fachadas, vigas y losas
de piso, manteniendo al mismo tiempo la integridad
arquitectonica del edificio.

Desafios clave como el asentamiento diferencial,
el aislamiento térmico, la hermeticidad al aire y el
desempefio sismico se resolvieron con soluciones
que respetaron la estructura histérica. Todos los
trabajos se realizaron conforme a la normativa del
Patrimonio Cultural Aragonés, garantizando tanto
la excelencia técnica como la preservaciéon de las
caracteristicas originales de disefo.

Este proyecto demuestra como una infraestructura
patrimonial puede adaptarse cuidadosamente
mediante una ingenieria reflexiva y un enfoque que
prioriza la preservacion. Hoy, el edificio opera como
un hotel Royal Hideaway de cinco estrellas y 104
habitaciones, operado por el Grupo Hotelero Barcelo.
El hotel, abierto todo el afio, ha dado un impulso
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internacional al valle de Aragon. Ha creado empleos,
tanto directos como indirectos, impactando a otros
establecimientos del drea circundante.

Créditos del proyecto: Presentado por Sika
Corporation, Lyndhurst, Nueva Jersey, EE. UU,
Propietario, Barceld Hotel Group, Islas Balearic,
Espafia; Ingeniero, José Miguel Sancho Arquitecto,
Madrid, Espafia; Contratista, Ainur Trabajos
Verticales, Zaragoza, Espafa; y proveedor de
materiales, Sika Corporation, Lyndhurst.

Finalista del Premio ICRI 2025 al

Proyecto del Ao

Centro Quirurgico Hawthorne— Reparaciones
por asentamiento de la cimentacion

El Centro Quirdrgico Hawthorne, en Vernon Hills,
lllinois, EE. UU., es un centro quirdrgico ambulatorio
de una sola planta que brinda atencion ortopédica
quirdrgica el mismo dia. Construido en 2013, el
edificio consiste en una construccién con losa
sobre terreno, con una planta aproximada de 162
pies (49 m) por 97 pies (30 m). El sistema estructural
principal consiste en una estructura de acero, con
columnas interiores de acero apoyadas sobre zapatas
aisladas de concreto poco profundas. Las cargas de
la cubierta y de los muros exteriores, formados por
muros de bastidor metalico con chapa de ladrillo, son
soportadas por zapatas corridas perimetrales de 42
pulgadas (1,070 mm) de profundidad.

De acuerdo con los documentos originales de
construccion, las zapatas aisladas y corridas fueron
coladas sobre pilas de agregado compactado
(rammed aggregate piers, RAPs, por sus siglas en
inglés) disefadas para una capacidad portante de
3,000 Ib/ft? (144 kPa). Debajo de las zapatas corridas,
las pilas estan espaciadas a una separacion maxima
de 10 pies (3 m). El piso del edificio es una losa sobre
terreno de 4 pulgadas (100 mm) de espesor, que
aumenta a 8 pulgadas (200 mm) donde cubre las
zapatas aisladas y corridas.

El disefo final del proyecto consistié en 335
pilotes helicoidales y 44 pilotes de resistencia,
hincados y torsionados a una profundidad promedio
de 40 pies (12 m) desde el nivel del terreno. El
piso interior de 4,500 pies cuadrados (418 m?) de
recubrimiento epodxico y 5,700 pies cuadrados
(5630 m?) de loseta vinilica compuesta (VCT), y el
concreto exterior de 900 pies cuadrados (84 m?),
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también tuvieron que retirarse y reemplazarse. Al
contratista y al equipo del proyecto se les dieron
solo 21 dias para completar las reparaciones
estructurales. Este trabajo incluyd pruebas antes y
después en los sistemas de calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado (HVAC) para la aprobacion
del Departamento de Salud Publica de lllinois
(IDPH), también la perforacion de 335 barrenos de
18 pulgadas (450 mm) o 24 pulgadas (600 mm)
de diametro, instalacién de los pilotes helicoidales,
restitucion de la losa en los barrenos, reinstalacion
de los pisos epoxico y VCT, asi como excavacion
y recalce del perimetro del edificio en la elevacion
este y en la mayor parte de las elevaciones norte y
sur. Lo anterior requirid que el contratista utilizara
ocho cuadrillas, trabajando de manera continua
durante tres semanas consecutivas para terminar el
proyecto a tiempo y dentro del presupuesto.
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Evaluacion e inspeccion

En junio de 2022 se realizd6 una evaluacion de
ingenieria para valorar la condicion del edificio debido
a signos de asentamiento de larga data reportados
por los ocupantes. Los problemas incluian una grieta
continua enlalosa del piso en sentido norte-sur, grietas
en la fachada en ambos extremos de la losa y un piso
inclinado en un cuarto de almacenamiento cercano al
muro este.

En septiembre de 2022, el ingeniero llevo a cabo un
levantamiento visual y altimétrico utilizando un nivel de
agua digital, recopilando datos de aproximadamente
160 puntos espaciados entre 8 y 12 pies (2 a4 m) a
lo largo del edificio. A pesar de haberse construido
sobre pilas de agregado compactado instaladas a una
profundidad aproximada de 12 pies (4 m) por debajo del
nivel del terreno, el edificio experimentd asentamientos
en la cimentacion y de la losa que variaban de 1/2
pulgada a 12 pulgadas (I3 mm a 300 mm) en la
huella del edificio. Las investigaciones geotécnicas
encontraron que el perfil del suelo subyacente incluia
una capa profunda de suelo organico débil que varia
en espesor desde aproximadamente 3 pies (1 m) hasta
cerca de 25 pies (8 m).

Se tomaron lecturas adicionales en columnas
interiores accesibles. El levantamiento reveld
aproximadamente 8 pulgadas (200 mm) de
asentamiento relativo de este a oeste, lo que motivo
un monitoreo continuo. Durante el afio siguiente se
registré un movimiento adicional de 2 pulgadas (50
mm), confirmado por un levantamiento altimétrico
exterior.
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El asentamiento del edificio parecia deberse al
comportamiento de gruesas capas organicas bajo la
edificacion. Una revision de los informes geotécnicos
originales reveld que las condiciones del subsuelo
no se identificaron antes de la construccion original
y que las RAPs incluidas en el disefio original de la
cimentacion no atravesaban las capas organicas
hasta alcanzar estratos de suelo competentes
situados debajo.

Seleccion del sistema de reparacion

Para atender el asentamiento continuo, el ingeniero
recomendo recalzar las cimentaciones y la losa
sobre el terreno mediante cimentaciones profundas
ancladas por debajo de la capa de suelo organico.
Tras colaborar con el propietario y el contratista, el
disefo final incluyd pilotes helicoidales dentro de la
huella del edificio y pilotes de resistencia a lo largo
del perimetro. Por ultimo, se utilizé un modelo de
analisis por elementos finitos para confirmar que la
estructura de concreto podia librar de forma segura
los nuevos apoyos.

Preparacion del sitio

El tiempo, la limpieza y la funcionalidad fueron
factores igualmente criticos a considerar en el
enfoque final de disefio. Considerando la naturaleza
sensible del entorno quirdrgico y la necesidad
de mantener niveles de limpieza propios de una
instalacion quirdrgica, se propuso una suspension
total de operaciones para reparar permanentemente
la losa de 10,200 pies cuadrados (948 m?), 27 dados
interiores de columnas y 340 pies (104 m) de
cimentacion perimetral. Debido a que se trataba de
un centro quirdrgico en operacion, se requirio una
cantidad significativa de preparacion antes de que
pudieran comenzar los trabajos de remediacion.




La primera etapa implico pruebas integrales de los
componentes mecanicos existentes de la instalacion
para establecer una referencia medible, de manera
que pudieran restituirse niveles equivalentes al
finalizar. Todas las ventilas fueron selladas para
evitar la entrada de polvo durante el proceso de
remediacion.

Dos dias antes del inicio de los trabajos, todo
el equipo, mobiliario y sistemas de archivo fueron
reubicados a una instalacion de almacenamiento.
Esto incluyé todos los suministros, equipo
meédico, medicamentos sujetos a regulacion de la
Administracion de Alimentos y Medicamentos de
EE. UU. (FDA), trasladados por el cirujano principal,
asi como las herramientas y equipos que cinco
quiréfanos requieren para su funcionamiento.

Se instalé6 un cercado temporal en el
estacionamiento para contener materiales, equipo,
un remolque de oficina y un vehiculo recreativo de
32 pies (10 m) de longitud, donde el gerente del
proyecto permaneceria durante las siguientes cuatro
semanas. Se tendieron lineas eléctricas temporales
desde el tablero principal tanto al vehiculo
recreativo (RV) como al remolque de oficina. Una vez
desocupada la instalacion, los muros y plafones se
protegieron con laminas de plastico.

Método de demolicion

Tras los trabajos de las cuadrillas de proteccion,
los equipos de perforacion de cuatro personas
realizaron 282 barrenos de 18 y 24 pulgadas (450 y
600 mm) de diametro para la instalacion de pilotes
helicoidales, en turnos de 10 horas. Se utilizaron
equipos asistidos con agua para minimizar el polvo,

Estado del estacionamiento de Catholic Financial Life antes de las
reparaciones: filtraciones y manchas.
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lo que exigio la contencion constante del lodo. Enlos
sitios de pilotes en columnas se retiraron secciones
mayores de concreto de 4 x 4 pies (I x T m). Los
conductos eléctricos inesperados bajo lalosa obligaron
a volver a perforar y ampliar cortes, lo que ralentizo el
avance e incremento el nimero total de barrenos.

Instalacion de pilotes helicoidales

El contratista instald 335 pilotes helicoidales, con
una profundidad promedio de 40 pies (12 m), utilizando
ocho cuadrillas que trabajaron ininterrumpidamente
por siete dias a la semana. Después de realizar una
prueba de carga en un pilote de sacrificio, el equipo de
ingenieria proporciond las presiones y profundidades
objetivo. Los pilotes se torsionaron hasta alcanzar
suelo estable para soportar la losa y las zapatas de las
columnas. Las excavaciones en 58 sitios de columnas
fueron apuntaladas para contener el relleno de
grava. Debido al programa continuo, todos los pilotes
interiores se instalaron en solo 20 dias.

Resane de concreto

Una vez completada la instalacion de los pilotes
helicoidales, las cuadrillas de resane iniciaron los
trabajos para finalizar la transferencia de carga
desde los 40 pilotes profundos hacia la losa,
proporcionando soporte permanente. Se instalaron
meénsulas de transicion de acero tipo canal-C, y se
anclaron barras de refuerzo con epodxico en la losa.

Proyecto de estacionamiento de Catholic Financial Life finalizado:
“practicamente nuevo”,




Preparacion de superficie

Al comenzar la preparacion de la superficie,
se desbastaron 4,500 pies cuadrados (418 m?)
de piso epoxico existente y se escarificaron
mecanicamente 5,700 pies cuadrados (630 m?) de
VCT. Posteriormente, los resanes se desbastaron
hasta quedar a nivel y se recubrieron en preparacion
para el epoxico. Las grietas también se prepararon
y sellaron con resina epoxica. Se aplicaron
recubrimientos primarios y se dejaron curar.
Debido a que el sistema HVAC estaba apagado,
se suspendieron 20 calentadores del techo para
permitir temperaturas de curado adecuadas.

Trabajos exteriores

La reparacion de la parte exterior de la
cimentacion requirio retirar 900 pies cuadrados
(84 m?) de banqueta de concreto, excavar hasta la
base de la zapata, con una profundidad promedio
de b pies (2 m), y hasta 14 pies (4 m) en algunas
zonas, e instalar pilotes de resistencia bajo la
zapatay pilotes helicoidales en los dados exteriores
de las columnas. Los pilotes fueron hincados
hidraulicamente con un gato de 10,000 psi (0.5
MPa) hasta el estrato competente, asegurando que
cada pilote fuera sometido individualmente a una
prueba de carga. Una vez concluido esto, la zanja se
relleno, se colocaron espigas de barra de refuerzo
en el muro de desplante y se restituyo la banqueta.

Condiciones imprevistas

Se esperaba que la losa tuviera unas cuantas
lineas de alcantarillado faciles de localizar y una
seccion muy pequefia junto al cuarto eléctrico
donde existian ductos. Sin embargo, cuando
las cuadrillas de perforacion trabajaban en los
quiréfanos, encontraron multiples ductos eléctricos
justo por debajo de la cara inferior de la losa. Por
lo que se recurrié a varias empresas localizadoras
de servicios, descubriendo que méas de 80 ductos
eléctricos recorrian aleatoriamente toda el area de
trabajo en multiples direcciones.

Aspectos destacados del proyecto

Debido al caracter acelerado del trabajo en
una instalacion médica, al contratista se le dieron
21 dias para lograr lo que, bajo un plazo tipico de
construccién, habria tomado de 2 a 3 meses. Con
la encomienda de dar soporte permanente a una
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losa de 10,200 pies cuadrados (948 m?), 27 dados
interiores de columnas y 340 pies (104 m) de
cimentacion perimetral mediante 379 pilotes de 40
pies (12 m) de longitud, el equipo del proyecto trabajo
ininterrumpidamente y sorted cerca de 80 ductos
desconocidos para completar la obra a tiempo vy
dentro del presupuesto. El proyecto destacod por
su coordinacion, rigor técnico y compromiso con
la seguridad, entregando estabilidad estructural
permanente antes de lo programadoy sin interrumpir
operaciones criticas de atencion médica.

Créditos del proyecto: Presentado por Atlas
Restoration LLC, Franklin Park, lllinois, EE. UU;
propietario, MAE Center, LLC, Irvine, California, EE.
UU.; ingeniero, Wiss, Janney, Elstner Associates,
Inc., Northbrook, lllinois, EE. UU.; contratista, Atlas
Restoration LLC, Franklin Park, lllinois, EE. UU,;
y proveedores de materiales, Intech Anchoring
Systems, Caseyville, lllinois, EE. UU., y Complete
Floor Systems, Inc., Wauconda, lllinois, EE. UU.

Finalista del Premio ICRI 2025 al Proyecto
del Ao

Catholic Financial Life
Reparacion y reforzamiento de unas estructura
de estacionamiento




El proyecto de reparacion de la estructura
de estacionamiento de Catholic Financial Life,
en Milwaukee, Wisconsin, EE. UU, se distingue
por la interdependencia estructural entre dos
componentes principales: un estacionamiento de
cinco niveles de Concreto Postensado (PT) y una
torre de 19 niveles de uso mixto, ambos construidos
en 1969. Estas estructuras comparten una linea de
columnas, distribuyendo cargas gravitacionales vy
laterales a través de ambos edificios. Este sistema
estructural compartido introdujo una complejidad
de ingenieria significativa, particularmente porque la
estructura de estacionamiento presentaba sefales
de envejecimiento y deterioro extensos.

La estructura de estacionamiento fue construida
originalmente con losas y vigas de concreto
postensado, incorporando tendones de losa
envueltos en papel encerado y ductos inyectados
adheridos en las vigas. Estos sistemas heredados
presentan desafios sustanciales para las evaluaciones
y reparaciones contemporaneas. A diferencia de
los tendones no adheridos modernos, los sistemas
envueltos en papel encerado son dificiles de localizar
y no pueden inspeccionarse facilmente sin recurrir a
técnicas invasivas. Los ductos inyectados en vigas
complican aun mas los esfuerzos de reparacion, ya
que limitan las opciones de reemplazo de tendones
y requieren una demolicién importante para acceder
aellos.

Previo al proyecto de restauracion, la estructura
de estacionamiento se encontraba deteriorada
debido a décadas de mantenimiento diferido, con
escasa evidencia de un mantenimiento significativo
desde su construccion original.

Las vigas y trabes descolgadas presentaban
grietas severas, dejando expuestas barras de
refuerzo corroidas y tendones de postensado. En
varias areas, el deterioro del espesor total de la losa
habia generado perforaciones a través del sistemade
piso, lo que hizo necesaria la instalacion de laminas
plasticas suspendidas para recolectar filtraciones
de agua. La superficie de rodamiento estaba muy
desgastada, picada y desconchada, con manchas
generalizadas y evidencia de intrusion continua de
humedad. En todos los niveles se observo corrosion
del acero embebido y degradacion progresiva del
concreto. El estado deteriorado de la estructura
resalto la urgencia y la magnitud de los esfuerzos
requeridos para la restauracion, asi como la
necesidad de una solucion innovadora.
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Una estrategia diferente

Lo que hizo distintivo a este proyecto fue el enfoque
adoptado para rehabilitar y reforzar la estructura
sin perturbar los tendones adheridos originales de
postensado. Intentos previos de otros ingenieros por
empalmar y volver a tensar tendones de losa habian
fracasado muiltiples veces, provocando rupturas de
tendones, inestabilidad estructural y sobrecostos.
El propietario buscé una alternativa mas confiable y
menos disruptiva.

La nueva estrategia se centrd en desarrollar un
sistema completamente externo y suplementario de
refuerzo para restituir el desempeno sin intervenir
los fragiles tendones internos. Esto requirié herrajes
diseflados a la medida y una coordinacion detallada
para trabajar dentro de las restricciones de la
estructuray del sitio.

Una de las innovaciones fue una ménsula exterior
personalizada para postensado, desarrollada
especificamente para este proyecto. Los sistemas
convencionales de postensado exterior suelen
requerir acceso al borde de lalosa o a la viga perimetral
para instalar zonas de anclaje; las restricciones del
sitio, el uso operativo y la configuracion de este
proyecto impedian dicho acceso. Complicando aun
mas el reto, las zonas a reforzar se encontraban
en panos interiores de losa con agrietamiento
transversaly sin acceso a puntos de anclaje externos.

La solucién consistio en un sistema de ménsulas
anclado a muros exteriores 0 a vigas perimetrales
descolgadas, asi como a la losa superior, mediante
varillas roscadas ancladas con epoxico. El tensado
se logré apretando tuercas contra una placa de
anclaje, estirando torones de siete alambres de 1/2
pulgada (13 mm) de diametro y 270 ksi (1,860 MPa)
para introducir compresion a través de la losa. Este
proceso contrarresto eficazmente el agrietamiento
y restituyd la rigidez a flexion. Este sistema de
meénsulas se encuentra actualmente en tramite de
patente y esta previsto para futuros proyectos.

Funcionalidad y complejidad

La complejidad del proyecto fue mas alla
de la reparacion estructural. La estructura de
estacionamiento da servicio a una instalacion de
uso mixto con areas comerciales, residenciales y de
estacionamiento. Los trabajos tuvieron que ejecutarse
por etapas cuidadosamente para minimizar las
afectaciones a los inquilinos y mantener el acceso
continuo. La construccion se llevo a cabo en secciones
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aisladas, lo que requirid una coordinacion detallada
con el equipo de administracion del edificio y con los
contratistas para secuenciar reparaciones, rutas de
acceso y horarios de trabajo.

Desde el punto de \vista estructural, la
interdependencia entre el estacionamiento y la torre
hacia que el proyecto fuera particularmente sensible.
Cualquier modificacion o demolicion en la estructura
de estacionamiento podia poner enriesgo la trayectoria
de cargas de la torre. Esto exigi¢ andlisis estructurales
continuos y un disefio adaptable para asegurar la
continuidad en la transferencia de cargas durante el
proceso de reparacion.

Las reparaciones fallidas previas también afiadieron
complejidad. Tendones empalmados y retensados
en una pequefa seccion de losa habian fallado
catastroficamente, provocando la demolicion del area
reparada y la pérdida de confianza en el reemplazo de
tendones. Esto reforzo la necesidad de una estrategia
no invasiva.

La nueva solucidn de reforzamiento
multiples sistemas:

+ Ranurado e insercion de barras de refuerzo de 80
ksi (650 MPa) en la parte superior de la losa para
aumentar la capacidad a momento negativo.

+ Aplicacion de tiras de Polimero Reforzado con
Fibra de Carbono (CFRP) en las partes inferiores
delalosayenlasalmasdelasvigas paraaumentar
la capacidad a flexion.

+ Instalacion de tendones de postensado exterior
para restituir la compresion y la rigidez en la zona
media del claro.

La disposicion de estos componentes requirid
modelado tridimensional (3D) y coordinacion para
evitar interferencias con instalaciones existentes,
ductos eléctricos, sistemas de iluminacion y
tuberias de rociadores. En algunos casos, se
fabricaron anclajes especiales para ajustarse a
condiciones particulares de campo. Los tendones
de postensado exterior se colocaron y tensaron de
manera incremental para mantener la seguridad del
edificio durante la instalacion.

La proteccion contra incendio y el cumplimiento
reglamentario también fueron criticos. Las tiras de
CFRP no son intrinsecamente resistentes al fuego,
y su ubicacion y funcion requirieron una revision
estrecha con la autoridad competente. Finalmente,
debido a que el CFRP se utilizd para mejorar la
resistencia a flexion, pero no para resistir cargas

involucrd
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de incendio, se aprobd sin proteccion ignifuga.
El refuerzo colocado en ranuras, embebido en un
mortero de reparacion con clasificacion contra
incendio, satisfizo los requisitos de resistencia al
fuego del reglamento para la parte superior de la losa.

Uso de materiales de reparacion

La seleccion de materiales fue fundamental para
equilibrar constructibilidad, durabilidad y desempefio.
En la parte superior de la losa se instalaron barras
de refuerzo de 80 ksi (650 MPa) en ranuras poco
profundas y se encapsularon con un material de
reparacion de alto desempefio, compensador de
contraccion y resistente a la corrosion. Esto aportd
un beneficio estructural inmediato manteniendo, al
mismo tiempo, la clasificacion contra incendio de 2
horas exigida por el reglamento.

Las tiras de fibra de carbono se adhirieron a las
partesinferioresdelaslosasyalasalmasdelasvigas.
Estas se seleccionaron con base en los requisitos de
resistencia, durabilidad y eficiencia de instalacion.
Su bajo perfil garantizé una interferencia minima con
los claros operativos del estacionamiento.

Los tendones exteriores de postensado de 270
ksi (1,860 MPa) se alojaron en fundas engrasadas
y envainadas, y se anclaron mediante el sistema
de ménsulas personalizado. Esta disposicion
introdujo fuerzas de compresion en los pafios de
losa agrietados y restituyo la rigidez perdida. Este
sistema permite inspeccion visual y mantenimiento
rutinarios, ofreciendo ventajas de largo plazo para la
durabilidad y la gestion del activo.

Estética

Si bien la funcionalidad fue el principal motor del
proyecto, la estética también desempefnd un papel
importante en el resultado. Siempre que fue posible,
las reparaciones se integraron a la estructura para
mantener una apariencia limpia y uniforme. El refuerzo
de acero embebido en ranuras se termind al ras
de la superficie de la losa utilizando un mortero de
reparacion compatible. Las tiras de fibra de carbono se
colocaron en zonas generalmente fuera de las lineas
normales de vision y se mimetizaron con las sombras
de la infraestructura. Las depresiones superficiales
y las areas deterioradas se repararon utilizando un
sobrepiso epdxico con arena, seleccionado por sus
propiedades compatibles de expansion térmica para
prevenir futuros desprendimientos.

I 18



Una vez completadas las reparaciones
estructurales, se aplicd en todas las losas elevadas
un sistema multicapa de membrana de transito.
Esto restituyd la impermeabilidad y proporcioné un
aspecto limpio y terminado. Se repintaron las lineas
de cajones, se renovo la sefalizacion y la presentacion
visual de la estructura mejord de manera significativa.
Los ocupantes del edificio sefialaron la transformacion
drastica, y el propietario describio el estacionamiento
como “casi como nuevo”,

Ingenieria de valor

Este proyecto demuestra como la innovacion en
ingenieria, la planeacion cuidadosa y la seleccion
de materiales pueden transformar un sistema
estructural deteriorado y complejo en un activo
duradero y mantenible. Al evitar el reemplazo
invasivo de tendones e implementar un enfoque
creativo de reforzamiento exterior, el equipo entrego
una solucion que mejord la seguridad, prolongé la
vida util y respeto la integridad arquitectonica de una
instalacion urbana de uso compartido. La estrategia
de reparacién ejecutada resultd ser mas rentable y
Menos riesgosa que otras opciones consideradas.

La innovacion técnica del proyecto, la precision
de su ingenieria y la calidad de su ejecucion
transformaron una estructura deteriorada y de alto
riesgo en un activo urbano duradero y visualmente
renovado. El éxito de la ménsula personalizada
de postensado y de otras técnicas de reparacion
continuara influyendo en futuros proyectos de
rehabilitacion con desafios similares.

Créditos del proyecto: Presentado por
GRAEF, Milwaukee, Wisconsin, EE. UU.; propietario,
Catholic Financial Life, Milwaukee, Wisconsin, EE.
UU.; ingeniero, GRAEF; contratista, Structurewerks,
Brookfield, Wisconsin, EE. UU.; y proveedores de
materiales, Sika Corporation, Lyndhurst, Nueva
Jersey, EE. UU.

Reimpreso con autorizacion del International Concrete Repair
Institute (ICRI). Todas las fotografias son cortesia de ICRI. La mision
de ICRI es proporcionar educacién, certificacién, redes de contacto
y liderazgo para mejorar la calidad de la reparacion, restauracion
y proteccion/preservacion del concreto y de otros sistemas de
materiales. Para mas informacion sobre ICRI, visite www.icri.org.
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o 3 Novedades en Tecnologia

La renovacion del concreto
en marcha

Restauracion de la losa suspendida situada bajo el
edificio Helmsley de Manhattan

Por James Klinger, Jeremiah Mistele, Frank Salzano, Eamonn F.
Connolly y Bruce A. Suprenant.

Cadadia,milesdevehiculoscirculanporelviaducto
de Park Avenue, una via de 600 metros (1,969 ft) de
longitud que discurre desde la calle 40 Este hasta la
calle 46 Este en el centro de Manhattan, Nueva York,
EE. UU. Aunque el viaducto rodea la Terminal Grand
Central y el edificio MetLife, atraviesa directamente
la base del edificio Helmsley, de 35 pisos, situado
en el numero 230 de Park Avenue. Los vehiculos
entran y salen de este edificio emblematico de estilo
Beaux-Arts a través de dos grandes portales en arco
situados en la planta baja. Oculta sobre este pasaje
se encuentra una estructura de concreto distintiva:
un techo suspendido de concreto aligerado con
particulas finas de carbon (carbonilla) que forma
parte del propio edificio.

La losa del techo tiene un grosor aproximado de
100 mm (4 pulg.), esta reforzada con malla metaélica
(listones) y se apoya en soportes de acero fijados a
la estructura del cuarto piso del edificio. A diferencia
de un paso subterraneo convencional de autopista,
la cubierta del viaducto actia como un elemento
arquitectonico y estructural del revestimiento
del edificio. Cuando, durante una inspeccion
programada de la fachada, se observaron grietas y
manchas, el estado del techo suscité dudas sobre
la durabilidad de esta estructura de concreto de
casi 100 afios de antigliedad y sobre como podria
repararse de forma segura sin paralizar el trafico del
centro de Manhattan (Fig. 1).
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Fig. 1: Durante una inspeccion realizada en el marco del Programa
de Inspeccion y Seguridad de Fachadas de la ciudad de Nueva
York, se detectaron problemas en el techo del viaducto de Park
Avenue. La inspeccion revelo pequenas grietas, eflorescencias y
manchas, lo que indica un problema de filtraciones de agua (foto
cortesia de Thornton Tomasetti)

Contexto estructural y de materiales

Los planos de construccion de la década de
1920 revelaron que el techo se diseid como una
losa de concreto con carbonilla suspendida, en
lugar de una losa fabricada en el lugar. La mezcla de
concreto incluia carbonillas ligeras, probablemente
procedentes de las cenizas del carboén, lo que reducia
el peso propio de la estructura y, al mismo tiempo, le
conferiaunaresistenciainherente al fuego. Lalosa se
revistid con una capa de yeso de aproximadamente
25 mm (1 pulg.) y se fij6 a una red de vigas y tirantes
de acero unida a la estructura del edificio.

Este conjunto funciond correctamente durante
casi un siglo; sin embargo, las filtraciones de
agua procedentes de las tuberias de servicio y la
condensacion habian deteriorado la matriz de la
carbonilla y provocado la corrosion del refuerzo de
acero embebido. Dado que la losa forma parte del
revestimiento del edificio, estas condiciones debian
ser objeto de atencién en el marco del Programa de
Inspeccién y Seguridad de Fachadas (FISP, por sus
siglas eninglés) de la ciudad de Nueva York, también
conocido como Ley Local 11/98 (Fig. 2).
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Investigacion y Evaluacion

Thornton Tomasetti, en su calidad de ingeniero
estructural, elaboré un plan de investigacion
especifico en colaboracion con el propietario del
edificio, RXR y Skyline Restoration. El acceso se
limitaba a breves cierres nocturnos de carriles en
el viaducto, lo que exigia métodos de diagnostico
concisos y de alta eficiencia.

En primer lugar, se identificaron las zonas huecas
o con delaminacion mediante pruebas de martillo
y reconocimientos superficiales. Las sondas
localizadas, realizadas a través del acabado de yeso,
permitieron a los ingenieros verificar el espesor
de la losa, el estado del refuerzo y el contenido de
humedad. Los ensayos de laboratorio realizados con
nucleos de concreto confirmaron que la resistencia
a la compresion del concreto con carbonilla oscilaba
entre los 15y 21 MPa (2,200 y los 3,000 psi), lo que
concuerda con los concretos ligeros de principios
del siglo XX.
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La corrosion se localizd en torno a antiguas
zonas de fuga, con una pérdida de seccion de hasta
el 10% en los cables empotrados. La ausencia de
deformaciones o grietas generalizadas indicaba
que no se trataba de un deterioro sistémico, lo que
confirmaba que, en la mayoria de los tramos, el dafio
permitia una reparacion localizada en lugar de una
sustitucion completa.

Enfoque de diseno y reparacion

Dado que el techo del viaducto forma parte
de una estructura histérica que sigue en uso, el
objetivo del disefio era restablecer la capacidad
local manteniendo al mismo tiempo la trayectoria de
cargay el comportamiento originales.

Las reparaciones se clasificaron segun su
gravedad. Las pequeias grietas capilares se
sellaron con uretano flexible para evitar la entrada
de humedad. Las grietas que se extendian hasta el
sustrato se rellenaron con un adhesivo epodxico de
baja viscosidad y alto modulo de elasticidad, capaz
de penetrar en las grietas finas y restablecer la
continuidad de la union.
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Fig. 2: El viaducto de Park Avenue, una de las vias mas transitadas
del centro de Manhattan, atraviesa la base del edificio Helmsley,
de 35 pisos. Dado que los techos de los dos tuneles forman parte
del sistema de muros exteriores de este edificio de estilo Beaux-
Arts de 35 pisos, deben cumplir con la normativa del Programa de
Inspeccién y Seguridad de Fachadas de la ciudad de Nueva York.
(foto cortesia de Thornton Tomasetti)




Se eliminaron las zonas de delaminacion o de
corrosion activa. La malla dafiada se limpio y se
reforzé con alambre nuevo o varillas deformadas
de poco diametro (No. 3 o 4). En los casos en
que el deterioro se extendia a lo largo de toda la
profundidad de los 100 mm (4 pulg.), se llevd a
cabo una sustitucion a toda profundidad utilizando
una mezcla de concreto autocompactable con
agregado ligero que alcanzaba una resistencia a la
compresion de aproximadamente 35 MPa (5,000
psi). El agregado ligero ayudo a igualar la densidad
y la rigidez de la mezcla de concreto con carbonilla
original, reduciendo asi el riesgo de concentraciones
de esfuerzos en las interfaces.

Para restablecer la continuidad de la superficie,
todas las reparaciones se acabaron con un mortero
de reparacion para superficies verticales y en altura
modificado con polimeros. Este mortero ofrecia una
elevada resistencia de adherencia, una contraccion
minima y un tiempo de fraguado rapido, aspectos
esenciales para el breve margen de tiempo nocturno
durante el cual se podian realizar los trabajos.

Acceso a la construccion y logistica

El principal reto del proyecto consistié en llevar
a cabo las reparaciones sobre una calzada en
servicio que no podia cerrarse al trafico. Skyline
Restoration disefid una plataforma suspendida
independiente anclada entre las paredes del tunel,
aproximadamente a 1.8 m (6 ft) por debajo del
techo (Fig. 3). Esta plataforma cred, en la practica,
un puente dentro de otro puente, lo que permite un
acceso total por encima vy, al mismo tiempo, deja
que el trafico circule sin obstaculos por debajo.

La plataforma incorporaba iluminacion de trabaijo,
protecciones en los bordes y sistemas anticaidas, lo
que permitia crear un espacio de trabajo seguro y
cerrado. Las obras se llevaron a cabo por fases, de
acuerdo con los calendarios de cierre de carriles
del Departamento de Transporte de la Ciudad de
Nueva York (NYCDOT, por sus siglas en inglés). Los
materiales se entregaban fuera de las horas pico,
y todas las operaciones de mezcla y colocacion
del concreto se realizaban dentro de la plataforma
suspendida.
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La colocacion en altura exigido una preparacion
meticulosa de la superficie. Los sustratos se
limpiaron para dejar al descubierto el material en
buen estado y se dejaron secar hasta alcanzar unas
condiciones de saturado superficialmente seco
antes de aplicar el nuevo material. Los agentes
adhesivos se aplicaron inmediatamente antes del
parcheo, y se seleccionaron compuestos de curado
para minimizar la contraccion y los gradientes de
temperatura en el entorno confinado.

Desempeiio y compatibilidad

Las inspecciones posteriores a la reparacion
confirmaron que el techo rehabilitado funciona
como unsistemaintegrado, en el que la transferencia
de cargas se produce de forma fluida a través del
refuerzo restaurado y el concreto de reemplazo. La
rigidez y la densidad de los materiales de reparacion
se ajustan en gran medida a las del concreto
con carbonilla original, lo que evita movimientos
diferenciales indeseables entre las secciones
antiguasy las nuevas.

En los casos en que se sustituyeron las mallas
metalicas deterioradas por nuevas varillas de
refuerzo, el sistema demostré una mayor capacidad
sinalterarelcomportamientogeneraldelaestructura
suspendida (Fig. 4). La combinacién de concreto
autocompactable ligero y mortero de reparacion de
fraguado rapido permitio una colocacion eficaz y
redujo al minimo el tiempo de construccion dentro
de los ajustados plazos logisticos.

Fig. 3: Un sistema de plataforma suspendida instalado a 1.8 m (6
ft) por debajo del techo del viaducto permitié que las obras de
restauracion avanzaran sin interrumpir el trafico (foto cortesia de
Thornton Tomasetti)
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concreto con carbonilla suspendida y reforzada con malla
metalica. La malla metalica danada se sustituyé por material
nuevo para restablecer la continuidad de la carga (foto cortesia de
Thornton Tomasetti)

La exitosa restauracion del techo suspendido
de concreto con carbonilla situado bajo el nimero
230 de Park Avenue demuestra como una seleccion
cuidadosa de los materiales y una ejecucion por
fases permiten lograr reparaciones duraderas y
estructuralmente sodlidas en entornos urbanos con
grandes limitaciones (Fig. ).

Este proyecto demostré que los sistemas
antiguos de concreto ligero pueden rehabilitarse
eficazmente utilizando materiales de reparacion
modernos, siempre que se dé prioridad a la
compatibilidad. La baja densidad y la alta porosidad
del concreto de ceniza exigian materiales con una
respuesta mecanica similar,enlugar de simplemente
una mayor resistencia. El uso de concreto ligero
autocompactante, con un modulo de elasticidad
adecuado y una contraccion controlada, minimizé
los esfuerzos en la interfaz y garantizé una adhesion
duradera.

También fue fundamental comprender que el
sistema original funcionaba como un conjunto de
techo suspendido sin carga. Al considerarlo parte del
revestimiento del edificio, en lugar de una estructura
vial, los ingenieros evitaron un refuerzo innecesario
que podria haber alterado las vias de transmisién de
cargas o introducido una rigidez inconsistente con el
disefo original.

El proyecto refuerza uno de los principios
fundamentales de la ingenieria de conservacion del
concreto: la durabilidad no depende de la sustitucion
total de los materiales deteriorados, sino de la
restauracion, basada en conocimientos técnicos, de
sus funciones originales.
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Fig. 5: Gracias al trabajo en equipo, a una planificacién rigurosa,
a herramientas avanzadas y a una gran experiencia, el techo del
viaducto esta listo para los proximos 100 anos (foto cortesia de

Thornton Tomasetti)
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Novedades en Tecnologia

Explorando Proyectos de hidrodemolicion Aquajet Ergo

Los proyectos de hidrodemolicion vienen en
todas las formas y tamafios. Algunos sitios de
trabajo ofrecen un espacio de trabajo mas abierto, lo
que permite a los contratistas utilizar equipamiento
mas grande. Sin embargo, muchos de estos son
espacios confinados, como interiores de edificios,
lo que puede limitar el tamafo de los equipos.
Para estas aplicaciones, los contratistas necesitan
una maquina compacta que aun asi proporcione la
potencia adecuada.

El Aquajet Ergo puede operar en espacios reducidos
y ofrecer un rendimiento de hidrodemolicion cuatro
veces mas potente que el de una lanza manual. Su
funcionalidad de control remoto también aumenta
la seguridad, ya que permite al operador trabajar
desde una distancia segura.

Lossiguientes ejemplosde proyectos demuestran
la capacidad del robot compacto de hidrodemolicién
de Aquajet:

Un sitio de trabajo histérico

Frank Capasso & Sons, Inc, de Northford,
Connecticut, EE. UU,, utilizd el robot de hidrodemolicidon
Ergo para reparar un estacionamiento historico en
New Haven, Connecticut. El robot se combind con
el Aquajet Aqua Power Pack, una bomba compacta
de alta presion que podia moverse por cada nivel del
estacionamiento (Fig. 1).

Disefiado por el arquitecto modernista Paul
Rudolph, el piso de concreto de 12 pulg. (305 mm)
de espesor del Temple Street Garage se estaba
deteriorando por décadas de exposicion a la sal.
Mas de 40,000 ft* (3,700 m?) de losa deteriorada
requerian reparacion, y el contratista considerd
utilizar martillos de impacto para la fase de
demolicion. Sin embargo, esta actividad habria sido
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muy laboriosa y habria expuesto a los trabajadores
al polvo de silice. Ademas, el ruido asociado habria
afectadolas clases del cercano Gateway Community
College, y las vibraciones inducidas podrian haber
danado la integridad de la estructura de importancia
historica.

Las reparaciones consistieron en trabajos de
parcheo en los multiples niveles del estacionamiento.
Una cuadrilla de dos personas podia mover
facilmente el sistema Ergo de una zona de reparacion
a otra. Una vez instalado el sistema, un equipo de
dos personas —un operador y un trabajador para
retirar escombros y manejar las aguas residuales—
removian diariamente entre 180 y 220 ft* (17 a 20 m?)
de losa a una profundidad de 3 a 3.5 pulg. (76 a 89
mm). Se utilizaba una cantidad razonable de agua —
aproximadamente 500 gal. (1900 L) por dia—, que
era tratada y descargada, mientras que la lechada se
enviaba a un centro de reciclaje.

Acceso limitado

El sotano de un edificio industrial en Montreal,
Quebec, Canada, requeria una nueva distribucion
para tanques, cada uno necesitaba una linea de
drenaje. También era necesario crear zanjas en el
concreto del sétano para instalar nuevas tuberias de
drenaje.
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La losa proporciona una barrera contra el agua
subterranea, por lo que se evito el uso de martillos
de impacto y sierras para asegurar que las varillas
de refuerzo permanecieran intactas y que la losa
no fuera perforada accidentalmente. Ademas, el
entorno del sétano ofrecia acceso limitado, lo que
restringia el uso de equipos de mayor tamano.

El grupo MGG, con sede en Montreal, removio
20 m® (26 yd®) de concreto a una profundidad
de 2 ft (0.6 m) para el proyecto. El manejo de las
aguas residuales fue particularmente dificil debido
a la ubicacion del trabajo, donde solo el equipo
compacto podia acceder al drea de trabajo. La
cuadrilla recolecto el agua y el escombro de la zona
de trabajo con un camién de vacio y los transfirio a
un tanque de almacenamiento para su tratamiento.

Entorno bajo cero

Después de que una cuadrilla de mantenimiento
retirara una bomba de un sumidero subterraneo en
una planta de pulpa y papel en el norte de Alberta,
Canada, descubrieron que las varillas de refuerzo
estaban expuestas en la camara. Las paredes tenian
aproximadamente 12 pulg. (305 mm) de espesor;
alrededor de 4 pulg. (102 mm) del recubrimiento
de concreto tanto en las paredes como en el techo
estaba severamente deteriorado. El ingeniero
de planta solicit6 apoyo a Restocrete Inc., una
empresa especializada en reparacion de concreto
en Edmonton, Alberta.
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El entorno de la camara presentaba multiples
desafios, comenzando por el drea de retiro. El pozo
tenia una profundidad de aproximadamente 16 ft (5
m) y se extendia por debajo del nivel freatico, lo que
hacia que los métodos tradicionales de remocion
fueran dificiles y potencialmente peligrosos. La
cuadrilla de Restocrete utilizd el control remoto
del Ergo para operar el equipo de forma segura
desde arriba (Fig. 2) y remover el concreto a una
profundidad de 4 a 6 pulg. (102 a 152 mm).

Ademas, durante el proyecto las temperaturas
descendieron hasta -22°F (-30°C). La cuadrilla
de Restocrete construyd un cerramiento aislado
para el Ergo y su bomba Jetstream, y se utilizaron
calefactores para calentar el area de trabajo durante
toda la operacion. Aunque el cerramiento brindaba
cierta proteccion contra el ambiente, en ocasiones
permitié que el viento helado penetrara en el espacio
de trabajo.

La visibilidad también se convirtié en un problema,
ya que la humedad y las variaciones de temperatura
dentro del espacio producian densas nubes de
condensacion. Esto dificulto la visibilidad y obligo a la
cuadrilla a detener el trabajo en distintos momentos
para permitir que el aire se aclarara y asegurar una
operacion segura dentro del pozo.

Restocrete completod el retiro y la reparacion del
concreto en tres de las cinco camaras de la planta.
Después de aproximadamente una semana de
trabajo de hidrodemolicion, las cuadrillas terminaron
las reparaciones al formary bombear nuevo concreto
y aplicando un recubrimiento protector.

Ya sea en un estacionamiento histoérico, en un
edificio industrial o en un pozo subterraneo, el Ergo
ofrece una solucién versatil para los contratistas. La
mayor seguridad, la operacion por control remoto en
espacios confinados y la eficiencia del sistema han
convertido a la hidrodemolicién en una alternativa
eficaz frente a los métodos tradicionales de retiro y
reparacion de concreto.
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Calculo de la Fuerza Cortante en
Juntas Viga-Columna

Estructuras asignadasa SDC Ay Bdonde latransferencia
de momentos no esta controlada por la capacidad a
flexion de la viga

Por Gustavo J. Parra-Montesinos, Sergio M. Alcocer, Martin A.
Cuadra, and Rashid Ahmed

El Capitulo 15 del Cddigo ACI-381-25' incluye
disposiciones para el disefo de juntas viga-columna
en estructuras asignadas a la Categoria de Disefo
Sismico (SDC) Tipo A. Estas disposiciones cubren
la fuerza cortante en la junta, la resistencia al corte
de la junta, el detallado del refuerzo y la transmision
de la fuerza axial a través del sistema de pisos. Las
mismas disposiciones se aplican al disefio de juntas
en estructuras asignadas a SDC Tipo B, excepto que
la fuerza cortante en juntas de porticos ordinarios
resistentes a momento se calcula segun la Seccion
18.3.4 del Cédigo ACI-318-25.

Las disposiciones del Codigo ACI-318-25
para el célculo del cortante horizontal en la junta
generalmente implican que la transferencia de
momentos esta gobernada por la fluencia a flexion
de la viga. Sin embargo, el disefio de conexiones
columna fuerte/viga débil en el Cddigo ACI-318-
25 solo es requerido para porticos especiales
resistentes a momento (SDC Tipos D, Ey F). En este
articulo, se proporciona una guia para el calculo de la
fuerza cortante horizontal en juntas de estructuras
asignadas a SDC Tipos Ay B, donde la transferencia
de momentos esta gobernada por la fluencia
flexionante de la columna o donde no se espera
que todos los elementos adyacentes alcancen sus
resistencias flexionantes de disefio, con base en los
resultados de un analisis con cargas factorizadas.

Calculo de la Fuerza Cortante en
Juntas Viga-Columna de Acuerdo con
el Cadigo ACI-318-25

La seccion 156.4.2.1 del Cédigo ACI-318-25 permite
que el cortante en juntas viga-columna de estructuras
asignadas a SDC Tipo A se calcule asumiendo que
las vigas alcanzan su resistencia nominal a flexion M .
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Para juntas en las que la viga es continua a través de
la columna en la direccion de la carga considerada
(por ejemplo, vigas que llegan a caras opuestas de
la junta), la Seccion 15.4.2.1 también permite que la
fuerza cortante se calcule con base en el momento
maximo transferido a la junta, obtenido de un analisis
con cargas factorizadas. Las mismas disposiciones
se aplican a juntas de podrticos que no forman
parte del sistema resistente a fuerzas sismicas en
estructuras asignadas a SDC Tipo B. Para juntas
viga-columna de poérticos que si forman parte del
sistema resistente a fuerzas sismicas de estructuras
asignadas a SDC Tipo B, la Seccion 18.3.4 requiere
que el cortante en la junta se calcule en todos los
casos asumiendo que las vigas alcanzan M .

Las disposiciones del Codigo ACI-318-25 para
determinar la fuerza cortante horizontal en la junta,
basadas en la capacidad flexionante nominal de la(s)
viga(s), fueron desarrolladas asumiendo una conexion
columna fuerte/viga débil, para la cual el momento
maximo transferido a la junta esta gobernado por
la fluencia a flexion de la viga. Para juntas donde la
transferencia maxima de momento esta gobernada
por la fluencia a flexion de las columnas, como suele
ocurrir en juntas de techo, el conservadurismo de
este enfoque aumenta a medida que se incrementa
la relacion de resistencia a momento viga-columna.
También existen otras situaciones en las que
determinar la fuerza cortante en la junta basandose
en que la(s) viga(s) alcanzan M puede llevar a
valores de fuerza cortante irrealmente grandes,
porque la resistencia de los elementos no controla
el disefo. Este es el caso de juntas con vigas cuyo
disefio a flexion esta gobernado por condiciones de
servicio, como en porticos con vigas postensadas
(PT). Se consideran dos escenarios para el calculo
de la fuerza cortante horizontal en la junta: 1) una
junta tipo “rodilla” en techo, donde la resistencia a
flexion de la columna es menor que la resistencia a
flexion de la viga; y 2) una junta donde no se espera
que todos los elementos adyacentes alcancen su
resistencia a flexion de disefio. El enfoque utilizado
para calcular la fuerza cortante en la junta en estos
dos escenarios es consistente con la Seccion 3.3.4
del documento ACI PCR-352-02.2
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Interfaz de columna-viga
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Seccion transversal de la columna

Fig. 1: Ejemplo de junta de techo y secciones transversales de los elementos.

Calculo de la Fuerza Cortante en la
Junta en Juntas Viga-Columna con
Transferencia de Momentos Gobernada
por la Resistencia a Flexion Nominal de
la Columna

La transferencia de momentos en juntas de techo
a menudo esta limitada por la capacidad a flexion de
las columnas. En tales casos, la fuerza cortante en
la junta puede calcularse con base en las fuerzas de
tension y compresion en la viga, consistentes con que
la columna desarrolle su resistencia a flexion nominal.

Considérese el caso de una junta de techo entre
unaviga postensada (PT)y una columna de concreto
reforzado, como se muestra en la Fig. 1. La columna
tiene una seccion transversal de 30 x 24 pulg.,
mientras que la viga tiene 24 pulg. de ancho por 30
pulg. de peralte. Para simplificar, en este ejemplo se
ignorala presencia de lalosa. Las acciones en lajunta
obtenidas de un analisis con cargas factorizadas
también se muestran en la Fig. 1, junto con el refuerzo
longitudinal en la viga y la columna en las caras de la
junta. Se asume que los momentos secundarios y
otros efectos del postensado han sido considerados
en el andlisis. El refuerzo no preesforzado en la viga
consisteencuatrobarrasNo. 9 (superior)y tres barras
No. 9 (inferior), las cuales satisfacen los requisitos de
refuerzo minimo a traccion adherido y refuerzo para
integridad estructural, respectivamente. El acero
de preesfuerzo consiste en 18 torones no adheridos
de 1/2 in de diametro, distribuidos en tres capas.
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El esfuerzo efectivo de preesfuerzo es fse = 175
ksi. El refuerzo longitudinal en la columna consiste
en 10 barras No. 9. La resistencia a compresion
especificada del concreto es ., = 5000 psi (peso
normal), y la resistencia nominal de fluencia del
acero no preesforzado es f, = 60 ksi.

La Figura 2 muestra las acciones en la junta
asociadas a que la columna alcance su resistencia
a flexion nominal. Para la misma excentricidad de
la carga axial en la columna obtenida del anadlisis
(M,./P..), el momento nominal y la resistencia axial
de la columna son M,. = 623 kipfty P, .= 181 kip,
respectivamente. El momento, la fuerza cortantey la
fuerza axial correspondientes en la viga en la cara de
la junta, calculados con base en el equilibrio, también
se muestran en la Fig. 2. Debido a que el momento
en la viga es menor que su capacidad a flexion
nominal (1,200 kip-ft), la transferencia maxima de
cortante en la junta esta gobernada por la capacidad
a flexion de la columna. Para determinar la fuerza
cortante horizontal en la junta, es necesario evaluar
los esfuerzos internos y las fuerzas resultantes
en la viga. Notese que la fuerza de postensado es
una fuerza interna equilibrada por una fuerza de
compresion resistida por el concreto. El esfuerzo
calculado en el acero de postensado a la resistencia
a flexion nominal es f,, es 195 ksi. Debido a que el
momento en la viga es significativamente menor
que su resistencia a flexion nominal, el esfuerzo de
tension en el acero PT estara entre f. = 175 ksi y f
=195 ksi. Para simplificar, en el analisis se asumio un
esfuerzo promedio de 185 ksi.
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Acciones en la junta

Fuerzas internas en la viga
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| _ |
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Fuerzas a cortante en la junta

Fig. 2: Calculo del cortante horizontal en la junta para el caso de transferencia de momentos gobernada por la resistencia a flexion nominal

de la columna.

Para el momento considerado en la viga, el
refuerzo no preesforzado permanecié en el rango
elastico. Se utilizé la parédbola de Hognestad (Ritter)
para modelar la respuesta esfuerzo-deformacion a
compresion del concreto. Como alternativa, podria
realizarse un analisis de seccion elastica fisurada.
Despreciando el efecto del acero a compresion, se
obtuvieron la distribucion de esfuerzos y las fuerzas
internas resultantes en la viga, como se muestra
en la Fig. 2. La diferencia de fuerzas normales que
actlan en la seccion es igual a la fuerza axial neta en
la viga.

Las Secciones 15.4.21 y 18.3.4 del Codigo ACI-
318-25 indican que el cortante en la junta debe
calcularse en la mitad de la altura de la junta. Sin
embargo, para juntas con varias capas de refuerzo
de acero a lo largo del peralte de la viga, como en
la junta del ejemplo, el plano horizontal mas critico
para determinar la fuerza cortante en la junta v,
es aquel para el cual la relacion entre V.V el area
efectiva neta de la junta A considerando el 4rea del
recubrimiento de los torones es maxima. En este
caso, se obtiene Vju = 451 kip realizando un corte
horizontal justo por debajo de la capa inferior de
los tendones (PT). Cabe sefialar que en juntas con
refuerzo no adherido, el érea horizontal ocupada por
elacerode preesfuerzo,incluyendo surecubrimiento,
debe ser restada del area horizontal bruta, debido a
la falta de interaccion entre el acero de preesfuerzo
y el concreto circundante.
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El area horizontal ocupada por el recubrimiento
de un solo tendon PT es igual al diametro del
recubrimiento multiplicado por la distancia entre la
cara de la columna y el extremo del recubrimiento.
Para la capa inferior de los tendones PT, y asumiendo
una longitud del recubrimiento de 22 pulgadas,
el area horizontal A,ccuprimieno, €S aproximadamente
6(0.625 pulg.) (22 pulg.) =82.5 pulg.2. El drea efectiva
neta de la junta es, por lo tanto, 4; = bjhe— Arecubrimionte=
(30 pulg.) (24 pulg.) — 82.5 pulg.?2 = 638 pulg.?, donde
b,y h. son el ancho efectivo de la junta (igual al ancho
de la columna en este caso) y la profundidad de la
columna, respectivamente.

Para la configuracion de la junta considerada (una
junta sin vigas transversales que la confinen, una
columna y una viga discontinuas), la resistencia de
disefo al corte segun el Codigo ACI-318-25 es

¢Vn = 0 7521 |:12\/7(b h Asheathing ):| =
124/5000 e
0.75(1)(WJ(638) — 406 kip

donde A es el factor de concreto ligero (1.0
para concreto de peso normal). En este caso, la
resistencia de disefio de la junta es menor que el
cortante calculado (por ejemplo, 406/451 = 0.90).
Una posible solucion para cumplir con la resistencia
cortante requerida es incrementar la resistencia a
compresion especificada del concreto a 6,500 psi.
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Calculo de la Fuerza Cortante en la
Junta en Juntas Viga-Columna con
Transferencia de Momentos Basada
en los Resultados de un Analisis con
Cargas Factorizadas

La Figura 3 muestra una junta viga-columna
similar a la analizada previamente, pero con una
columna continua a través de la junta. El disefio a
flexion de la columna y la viga es el mismo que en
el ejemplo anterior. Se asume que la junta forma
parte de una estructura asignada a SDC Tipo A
o de un portico que no forma parte del sistema
resistente a fuerzas sismicas en una estructura
asignada a SDC B. En este caso, debido a que las
resistencias a flexion de disefio de las columnas y
la viga son mayores que los momentos factorizados
correspondientes, se recomienda calcular la fuerza
cortante en la junta con base en los resultados del
analisis. Un argumento similar puede hacerse para
una junta que forma parte de un poértico ordinario
resistente a momento si el disefio de los elementos
adyacentes no esta gobernado por cargas inducidas
por sismos.

P, .; = 300 kip

My,cr = 260 Kip. ft

: V. = 80 kip

Las fuerzas internas calculadas en la viga y la
fuerza cortante horizontal en la junta, siguiendo el
mismo procedimiento aplicado a la junta de techo,
se muestran en la Fig. 3. Debido a que la junta tiene
una columna continua, la fuerza cortante en la
columna por encima de la junta (80 kip) aparece en
el diagrama de cuerpo libre utilizado para calcular
la fuerza cortante horizontal en la junta (483 kip).
Para esta configuracion de junta (una junta sin vigas
transversales que la confinen, una columna continua
y una viga discontinua), la resistencia de disefio al
corte segun el Codigo ACI-318-25 es

8, = 0.TSAL IS bk, = A ) | =

0.75(1)| 229 | 638) = 508 kip
1000

En este caso, la resistencia de disefo de la junta
es adecuada.

Ve = 80 kip
ol R

M, .1 = 330 Kip. ft
Py.c1 = 450 kip

Acciones en la junta

Fuerzas internas en la viga

N T; = B5 kip /\/ 85 kip
My = 640 kip. ft

ub — % i
s Ty = 170 kip g
s Ty = 170 kip —_ g

32kip ;
\—** Tpes = 170 kip A —" L

14.3 in. Vj, = 483 kip
V, = 150 kip C =595 kip
V.. = 80 kip f Al

Fuerzas a cortante en la junta

Fig. 3: Calculo de la fuerza cortante en la junta horizontal basado en resultados de analisis con cargas factorizadas para una junta con

columna continua.
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Conclusiones

Las disposiciones del Cédigo ACI-318-25 para el
célculo del cortante horizontal enjuntas viga-columna
que forman parte del sistema resistente a fuerzas
sismicas en estructuras asignadas a SDC Tipo B se
basan en la suposicion de que la transferencia de
momentos estd gobernada por la fluencia a flexion
de la viga. La misma suposicion esta permitida en
estructuras asignadas a SDC Tipo A. Sin embargo,
en juntas de techo, la transferencia de momentos a
menudo esta controlada por la capacidad a flexion de
la columna. También existen casos, como en juntas
de porticos con vigas postensadas (PT) cuyo disefio
esta gobernado por condiciones de servicio, en los
que la resistencia a flexion de disefo de las vigas es
sustancialmente mayor que larequerida por el analisis.
Para estos dos escenarios, se recomienda el uso de
un procedimiento para calcular la fuerza cortante en
la junta que sea consistente con el Documento ACI
PRC-352-02. Para juntas de estructuras asignadas a
SDC Tipos Ay B, donde se espera que los elementos
adyacentes permanezcan esencialmente en el rango
elastico bajo las acciones obtenidas mediante un
analisis con cargas factorizadas, se recomienda que
la fuerza cortante en la junta se calcule con base
en los resultados del analisis. Sin embargo, esto
no debe aplicarse a juntas que forman parte del
sistema resistente a fuerzas sismicas en estructuras
asignadas a SDC Tipo B, donde el disefio de las
vigas, columnas o ambos esta gobernado por cargas
inducidas por sismos. Para juntas de techo donde la
transferencia maxima de momento esta controlada
por la capacidad a flexion de la columna, la fuerza
cortante horizontal en la junta puede calcularse con
base enlas fuerzas enlaviganecesarias paraequilibrar
la resistencia nominal al momento de la columna.

Se recomienda que los procedimientos ilustrados
en este articulo se utilicen como base para una
propuesta de modificacion de la normativa, con el
fin de ampliar los requisitos del Cédigo ACI-318-25
para el disefio de juntas viga-columna en estructuras
asignadas a SDC Tipos Ay B.
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Actualizaciones del

Comité 355 del ACl para la
Calificacion Sismica de Anclajes
en Concreto posinstalados

Por Andra Hérmann-Gast y Tara C. Hutchinson

El Comité 355 del ACI, Anclaje al concreto, ha
publicado normas para el ensayo y la evaluacion de
anclajes posinstalados desde que se emiti¢ la primera
version del ACI 355.2 en 200T1. En la actualizacion
mas reciente de las normas de precalificacion del
ACI 355, se introdujeron cambios significativos en
los requisitos de ensayo y evaluacion de los anclajes
destinados a su uso en entornos de disefio sismico
(SDC C a F). Estos cambios se reflejan en el cédigo
ACI-355.2-24, “Post-Installed Mechanical Anchors
in  Concrete—Qualification — Requirements  and
Commentary”?, y en el cddigo ACI-355.4-24, “Post-
Installed Adhesive Anchors in Concrete—Qualification
Requirements and Commentary’™. Ambas normas
estan incorporadas por referencia en el Cédigo ACI-
318-25, “Building Code for Structural Concrete—
Code Requirements and Commentary™. Este articulo
presenta el contexto de estos cambios, incluida una
perspectiva histérica de la calificacion sismica y del
disefio de anclajes, asi como la investigacion que los
respalda y las decisiones adoptadas por el Comité
355 del ACI.

Perspectiva historica

Los ensayos y la evaluacion de anclajes
posinstalados, para verificar su cumplimiento con
base en los requisitos de los codigos de construccion
de Estados Unidos, se remontan a la década de 1970.

Debido a las exigencias mas rigurosas asociadas a la
construccion en entornos sismicos, la International
Conference of Building Officials (ICBO)?, organizacion
modelo de codigos predominante en el oeste de
Estados Unidos, asumio el liderazgo en la emision
de los llamados Acceptance Criteria (Criterios de
Aceptacion) para la evaluacion de productos, a
través de su servicio de evaluacion (ICBO ES). El
primer documento de criterios de aceptacién, ACO1°,
abordd los anclajes expansivos posinstalados. Los
informes emitidos bajo ACO1 se presentaban ante
las autoridades de construccion como “evidencia
de cumplimiento”. Antes de 1994, ICBO ES evaluaba
los anclajes posinstalados con base en el valor
promedio de los resultados de ensayo, dividido por
un factor global de seguridad de 8 para instalaciones
no inspeccionadas y de 4 para instalaciones
inspeccionadas. A pesar de la naturaleza particular
de las cargas sismicas, no se requeria ninguna
evaluacion bajo condiciones de carga dinamica o
ciclica para establecer las capacidades de los anclajes
postinstalados a cortante y a traccion.

El sismo de Northridge del 17 de enero de 1994 fue
relevante por varias razones. Ademas de los dafios
extensos en los pérticos resistentes a momento
de acero y en las autopistas, puso en evidencia las
deficiencias en los anclajes postinstalados utilizados
para fijar componentes no estructurales, como
tuberias de rociadores contra incendio, equipos
mecanicos, equipos eléctricos y otros, tal como se
sefiald en un informe publicado en ese momento®.

“La instalacién deficiente de los anclajes de los
equipos fue puesta a prueba durante el sismo. Por
ejemplo, el sistema de anclaje de dos enfriadoras
ubicadas en la cubierta de un edificio comercial de
tres pisos con muros estructurales, en Sherman Oaks,
fallé debido a una profundidad de anclaje insuficiente
en los pernos. Las conexiones en la base de las
bombas de agua adyacentes, con tuberias flexibles y
su respectivo sistema de topes, fallaron debido a un
sistema de arriostramiento mal concebido. Pernos
de anclaje mal instalados en equipos mecanicos y
eléctricos fallaron por arrancamiento. Los tableros
eléctricos se volcaron debido a anclajes mal instalados
y/o dimensionados. Todos los dafios observados
podrian haberse evitado facilmente con anclajes y
arriostramientos adecuados™.

2L aInternational Conference of Building Officials, establecida originalmente en 1922 como la Pacific Coast Building Officials Conference, comenzo

a publicar el Uniform Building Code (UBC) en 1927. En 1994 se fusiond con otras dos organizaciones vinculadas al desarrollo de cédigos de

construccién, dando origen al International Code Council (ICC).

Concreto Latinoamérica | Abril 2026

I 34



“Se observaron fallos graves en los elementos
estructurales de los cuartos técnicos de la cubierta
(muros y arriostramientos) en varios edificios. Los
equipos instalados en la cubierta, tanto interiores
como exteriores, se vieron con frecuencia
afectados, especialmente los instalados sobre
dispositivos de aislamiento de vibraciones. Entre
las formas mas comunes de fallo de los anclajes, se
observo el arrancamiento de los pernos expansivos
anclados al concreto™.

Como consecuencia directa de los fallos
observados, los informes de evaluacion de anclajes
postinstalados emitidos por el ICBO ES entre 1995 y
1997 noincluyeron cargas admisibles para condiciones
sismicas y sefialaron que su establecimiento estaria
condicionado alaimplementacion de procedimientos
adecuados de ensayo y evaluacion’.

La necesidad de contar con un protocolo de ensayo
para determinar la capacidad sismica dio lugar, en 1997,
a una propuesta de la recién creada Concrete Anchor
Manufacturers Association (CAMA)P. La propuesta de
CAMA consistia en un protocolo de ensayo con carga
ciclica basado, de manera general, en procedimientos
desarrollados para instalaciones nucleares CANDU
(Canada Deuterium Uranium) en Canada, vy
publicados, hasta la fecha, en la norma CSA N287.38.
La base del procedimiento experimental canadiense
fue un estudio realizado por Ontario Hydro® mediante
el analisis de sistemas de un grado de libertad en
edificios y sus componentes cuando eran sometidos
al sismo de El Centro de 1940. El protocolo propuesto
por CAMA fue adoptado por el ICBO ES en las
versiones de 1997 de ACO1° y AC58P°, convirtiéndose
en el estandar de facto para la calificacion sismica
de anclajes postinstalados. En 2001, el ACI 355.2
incorpord el procedimiento de ensayo del ACO1/
AC58 con dos cambios. El cambio mas significativo
fue un nuevo requisito: que los ensayos sismicos
se realizaran en concreto que, después de instalar
el anclaje, presentara una grieta de 0.5 mm. Desde
entonces, este ancho de grieta se ha asociado con las
condiciones de servicio". El segundo cambio estaba
asociado al nivel de carga, que paso de un maximo
del 40 % de la capacidad estatica de referencia
del concreto no fisurado al 50 % de la capacidad

estatica de referencia con una grieta de 0.5 mm.
Posteriormente, el procedimiento de ensayo del ACOI1
fue adoptado en la primera version del ACI 355.4, en
20112, El procedimiento de ensayo sismico del ACI
355.2-01/355.4-1, que, para efectos de este articulo,
se denominaréd en adelante “Cl”, permanecio sin
cambios hasta las actualizaciones de 2024 del codigo
ACI 355.2 y del codigo ACI 3565.4. La Tabla 1y la Figura
4 comparan los protocolos de carga a traccion de
los distintos documentos de ensayo citados en este
articulo.

La edicion de 2002 del ACI 318 fue la primera
version de la norma de disefio que incorpord el
disefo de anclajes mediante el método de disefo
por capacidad del concreto (CCD). En el ACI 318-025,
se exigia la calificacion de los anclajes conforme al
ACI 355.2-01 para los anclajes postinstalados en
concreto, y la calificacion sismica para los anclajes
utilizados en estructuras clasificadas en la Categoria
de Disefio Sismico (SDC) C o superior, de acuerdo
con el ASCE/SEI 7. Ademas, la capacidad de disefio
se reducia mediante un factor de O.75 para considerar
condiciones no previstas 0 no contempladas en
los ensayos de laboratorio, entre ellas la pérdida
de seccion de concreto por desprendimiento, la
interseccion de grietas en la ubicacion de los anclajes
y la distribucion no uniforme de la carga entre los
anclajes bajo condiciones dinamicas. Posteriormente,
el ACI 318-08" limitd6 la aplicacion del factor de 0.75
Unicamente a los modos de fallo del concreto (véase
la Seccion 1710.5.4 del ACI 318-25 para los requisitos
vigentes). Mas adelante, se introdujeron cambios
paralelos en el ACI 318-11" y el ASCE/SEI 7-10 para
abordar distintas condiciones de disefio sismico
de los anclajes. EI ASCE/SEI 7-10 incorporé un
factor de sobrerresistencia, Qo, en los requisitos de
anclaje, como multiplicador de las cargas de diseno
en conexiones sin ductilidad®. En 201, el ACI 318
incorporo requisitos de disefio sismico que definieron
qué condiciones constituyen fallas ductiles de la
conexion, lo que permite disefiar conexiones ductiles
sin multiplicar las cargas de disefio por Qo.

bLa Structural Engineers Association of Southern California (SEAOSC) presentd una propuesta alternativa. Esta propuesta exigia una carga

ciclica de amplitud creciente por etapas hasta el fallo, como es habitual en otros subconjuntos estructurales. Ademas, segun se planteaba,

buscaba demostrar la equivalencia entre el anclaje postinstalado objeto del ensayo y un anclaje preinstalado del mismo didmetro y con la misma

profundidad de anclaje, siendo considerada mas exigente que la propuesta de la CAMA. En consecuencia, aunque la ICBO ES la modificd como

método alternativo, no se conocen informes basados en este procedimiento de ensayo.
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Tabla 1:

Comparacioén de las caracteristicas de carga a tracciéon y de los periodos de aplicacién de distintos protocolos de

ensayo sismico para anclajes.

Cédigo ACI-355.2

Cédigo ACI-355.2

CSA N287.3 Cédigo ACI-355.4 Cédigo ACI-355.4
Ediciones normativas Desconocido—actualidad 1997-2001 2001-2022 2024
aplicables
(;Sej cons@e.ra ellaglfleta— No s
miento ciclico sismico?
Esquema de carga ciclica Amplitudes descendientes Amplitudes ascendentes
Numero total de ciclos de
carga en el ensayo ciclico a 340 140 75
traccion
Ciclos a carga maxima 30 10 5
C AXi icli _ _ _
SRR Rl 0.53f 04N, 05N, . 075N,
traccidn y seis,0 seis, seis,2
Condicién de fisuracién
durante |a carga cidlica — — 0.02 pulg. (0.5 mm) 0.032 pulg. (0.8 mm)

*La Tabla 1 compara las caracteristicas del ensayo sismico a traccion de los anclajes postinstalados. Los protocolos aqui presentados también incluyen ensayos

a cortante, con relaciones comparables a las de sus respectivos protocolos de carga ciclica a traccion

TPara permitir la comparacion entre diferentes protocolos de ensayo, en este documento se introduce N,.;; para representar la capacidad promedio determinada a

partir de ensayos estaticos de referencia, reducida segun sea necesario para cumplir los requisitos de calificacion sismica. N,.;;,0 se basa en ensayos en concreto

no fisurado, divididos entre 5 y multiplicados por 1,33 y 1,5. N s se basa en un ensayo de referencia en una grieta de 0.02 pulg. (0.5 mm), mientras que N >

se basa en un ensayo de referencia en una grieta de 0.032 pulg. (0.8 mm).

Casi una década después de la publicacion del
ACI 355.2-01, los sismos que ocasionaron dafos en
Haiti (2010), Maule, Chile (2010), Christchurch, Nueva
Zelanda (2011) y Sendai, Japon (2012) evidenciaron
debilidades persistentes en los anclajes preinstalados
y postinstalados en concreto. Podria decirse que no
se ha producido un Sismo Maximo Considerado
(Nivel-MCER) cerca de un centro poblado de Estados
Unidos o Canada desde el sismo de San Francisco de
1906, y que no se ha presentado un sismo de disefio
desde el de Northridge de 1994. Sin embargo, para
quienes participan en el reconocimiento de dafos
por sismo, la investigacion sismica y el desarrollo
de codigos, resultaba cada vez mas evidente la
necesidad de contar con un protocolo de ensayo mas
representativo de los efectos de las fuerzas sismicas
sobre los anclajes en concreto. Este reconocimiento
incluia no solo las cargas ciclicas sobre los anclajes,
sino también el hecho de que las grietas que los
interceptan presentan ciclos de apertura y cierre a
medida que el propio concreto es sometido a cargas
ciclicas reversibles.
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Investigacion

Poco después del evento de Northridge, se
llevaron a cabo investigaciones para estudiar las
condiciones reales a las que estan sometidos los
anclajes durante los sismos. Estas investigaciones
condujeron al desarrollo del protocolo de ensayos
sismicos, incorporado en las versiones de 2024 de
los codigos ACI-355.2 y ACI-355.4, que, para efectos
de este articulo, se denominara “C2”. Mahrenholtz
et al" presentan una revision integral de los trabajos
citados y de las metodologias empleadas para el
desarrollo del protocolo de ensayo C2, asi como
una revision del desarrollo del protocolo original (C1).
Estudios adicionales?, realizados con posterioridad
a la publicacion de Mahrenholtz et al., respaldaron
este enfoque.

Las primeras investigaciones de Hoehler?? aportaron
elementos para comprender el comportamiento
basico de los anclajes durante los sismos, incluida la
confirmacion de que, durante estos eventos, el ancho
de las grietas presenta un comportamiento ciclico
(apertura y cierre). Se analizaron diversos detalles de
vigas de concreto reforzado, lo que demostré que
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las grietas en el rango elastico pueden presentar
aperturas muy superiores a los 0.5 mm utilizados
en el procedimiento de ensayo Cl. Hoehler concluyo
que 0.8 mm es un ancho de grieta adecuado para
representar el rango de comportamiento elastico
en elementos sometidos a flexion. Watkins?® estudié
la coincidencia entre el comportamiento ciclico de
las grietas y el de la carga y encontrd que no existe
correlacion entre los ciclos maximos y minimos del
ancho de la grieta y los ciclos maximos y minimos de
la carga de traccion.

Estudios posteriores llevados a cabo por Faraone
y sus coautores registraron anchos maximos de
grieta superiores a 0.8 mm dentro del rango elastico
(fuera de las regiones de rotula plastica) en muros
estructurales con diferentes relaciones de aspecto y
diferentes configuraciones de refuerzo, sometidos a
distintos niveles de deriva™?°. La Figura 1 muestra un
espécimen de muro tomado de Faraone et al® y un
diagrama de la localizacion de los anclajes. En la parte
inferior de la figura se presentan los anchos de grieta
registrados para los distintos niveles de deriva y para
el anclaje correspondiente, sefialado con un circulo en
el diagrama. De manera similar, ensayos mas recientes
de Saenz y Pujol’ demostraron el comportamiento
ciclico de las grietas en diafragmas, con anchos de
grieta de hasta 0.9 mm, en un estudio a escala real
de edificios de estructura de acero de un solo vano
con diafragmas de losa colaborante, sometidos a
versiones escaladas del sismo de El Centro de 1940;
véase la Figura 2 para los anchos residuales de grieta
registrados después de varias excitaciones sismicas.

2159 om 279cm
ad

0.1% 0.2% 0.4% _08%

1% (1.0 mm )

Fig. 1: Ensayos a escala real de muros de baja relacion de aspecto en
concreto reforzado realizados por Faraone et al”®, que documentan

historiales de ancho de grieta; arriba se indica la deriva total del muro
y el ancho de grieta medido en ese mismo instante (entre paréntesis)
para el anclaje B6 del muro SQO.
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Fig. 2: (A) Ensayo a escala real en mesa vibratoria de una estructura
hibrida con pdrticos de acero, diafragmas de losa colaborante
y un nucleo de muros en concreto?; y (B) distribucion de grietas
residuales, indicando su ancho (en mm), después de varios ensayos
sismicos en las losas de diafragma superior e inferior. Las grietas
en azul corresponden a grietas por retraccion y por temperatura
previas a cualquier ensayo sismico, mientras que las grietas en
negro fueron producidas unicamente por los ensayos sismicos.

La Figura 3 resume la metodologia empleada
para caracterizar los protocolos de agrietamiento
ciclico y de carga ciclica. Para respaldar el desarrollo
de un protocolo de agrietamiento ciclico y de carga
ciclica (a traccion y a cortante), cuya necesidad se
habia reconocido desde tiempo atras, Wood y otros
investigadores?*?® realizaron simulaciones de siete
edificios “tipo” de concreto reforzado, sometidos a
un conjunto de 21 registros sismicos escalados para
el sitio seleccionado, con el fin de determinar las
caracteristicas y estadisticas de la respuesta a nivel
de piso. El protocolo de agrietamiento ciclico se derivo
directamente de la respuesta a nivel de piso obtenida
en las simulaciones, utilizando el conjunto completo
de registros sismicos, y posteriormente se estructurd
ordenando en forma ascendente las estadisticas
del ancho de grieta para definir un ensayo de ancho
de grieta creciente. El protocolo de carga ciclica en
los anclajes se desarrollé sometiendo una amplia
gama de componentes no estructurales anclados,
idealizados como sistemas simplificados de un
grado de libertad y ubicados secuencialmente en los
distintos pisos de los edificios modelo, a la respuesta
a nivel de piso, con el fin de obtener la respuesta de
los equipos y su caracterizacion estadistica. Al igual
que en el protocolo de ancho de grieta, el protocolo
de carga ciclica en los anclajes se definio a partir de
la ordenacion ascendente de las cargas obtenidas a
partir de las estadisticas de la respuesta.
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Fig. 3: Metodologia empleada para desarrollar el protocolo de carga en los
anclajes (a traccion y a cortante) y el protocolo de agrietamiento ciclico. %%

Implementacion

Antes de 2013, en Europa no se exigia la
calificacion sismica de los anclajes postinstalados.
Con la incorporacion, en 2013, del ensayo y disefio
sismicos en Europa mediante la ETAG 0012, se
establecieron dos niveles basados en la aceleracion
pico del terreno (PGA): uno que utilizaba el protocolo
estadounidense de ensayo Cl1 ya existente y otro
que empleaba el nuevo protocolo de ensayo C2.
Aunque los niveles definidos por PGA en Europa y
las Categorias de Disefio Sismico (SDC) empleadas
en el ASCE/SEI 7 no son directamente comparables,
las correspondencias entre ambas clasificaciones
muestran que el limite entre los ensayos Cl1 y C2
en Europa cae, en su equivalente estadounidense,
dentro de la SDC B; es decir, el marco europeo de
disefno exige Cl para el equivalente de la SDC Ay
una parte de la SDC B, mientras que el C2 se exige
para el equivalente de la SDC C en adelante?’. En el
codigo ACI-318, la calificacion sismica de los anclajes
postinstalados no se exige para las categorias SDC
Ay B, por lo que un nivel C1 equivalente al enfoque
europeo no resulta aplicable en el marco normativo
vigente en Estados Unidos.

En 2016, se conformd un grupo de trabajo del
Comité ACI 355 dedicado a actualizar la calificacion
sismica, con el fin de evaluar el estado del arte
en esta materia y la aplicabilidad del protocolo de
ensayo C2. El trabajo adelantado por el Comité ACI
355 tuvo su contraparte, en el mismo periodo, en la
CAMA, que elaboré un documento de Acceptance
Criteria publicado en 2020%, en el cual se
incorporaron tanto el protocolo de ensayo Cl como
el C2 bajo las denominaciones “ASPC 17 y “ASPC
27, respectivamente, con el fin de permitir futuras
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Protocolo de carga ciclica C1
Carga estatica hasta el fallo

joma g

a
2 ® T 6paracadaamplitud

Nimerc

iclos para cada nivel de carga

2 crack cyuling test protocol g, estatica hasta el fallo/” ™

= £ 3
N of cyvies af snch crok width

Fig. 4: Protocolo de carga ciclica C1 (arriba), protocolo de carga ciclica

C2 (centro) y protocolo de carga ciclica de fisuras C2 (abajo).

referencias a uno de los dos protocolos 0 aambos. Los
requisitos reglamentarios para la calificacion de los
anclajes de estos protocolos de ensayo sismico no se
incorporaron en el ASCE/SEI 7-22%°, Reconociendo el
papel fundamental del ACI en esta materia, el Comité
ACI 355 establecio requisitos de calificacion sismica
para anclajes en funcion de la investigacion disponible
y, en concordancia, con las disposiciones de disefo
del Capitulo 17 del Codigo ACI-318. La decision de
implementar el protocolo de ensayo sismico C2 se
tomo en abril de 2021,

A lo largo del proceso de desarrollo de las normas
del ACI 355, se mantuvo la correspondencia entre
el Comité ACI 355 y el Subcomité ACI 318-B. Tras
las deliberaciones sostenidas entre 2016 y 2020,
la preparacion de las revisiones requeridas para el
Cddigo ACI-355.2 vy el Codigo ACI-355.4 se llevo a
cabo entre 2021y 2023, con una revision publica entre
noviembre de 2023 y enero de 2024. Las versiones
definitivas de los documentos, listas para publicacion,
se concluyeron en marzo de 2024; posteriormente, su
publicacion se retraso hasta noviembre de 2024 para
armonizarla con la fecha de publicacion del Cédigo
ACI-318-25. Las normas revisadas fueron adoptadas
por el Comité ACI 318 para la version 318-25 y
publicadas como el Codigo ACI-355.2-24 y el Cédigo
ACI-355.4-24.

La Tablaly la Figura 4 comparan las caracteristicas
y la evolucion cronolégica de los distintos protocolos
de ensayo sismico analizados en este articulo.
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Comentarios Finales

Las ediciones anteriores de las normas del ACI
3565 para el ensayo y la evaluacion de anclajes
postinstalados proporcionaban una via para la
calificacion sismica basada en una comprension
limitada tanto del comportamiento de la carga
ciclica como del agrietamiento ciclico. Las ediciones
de 2024 de los cddigos ACI-355.2 y ACI-3556.4
representan un avance significativo en el estado
del arte, respaldado por numerosas tesis doctorales
y por una amplia base de publicaciones. El nuevo
protocolo de ensayo reproduce las condiciones a
las que estan sometidos los anclajes durante los
sismos, incluido el comportamiento ciclico de las
grietas. Los requisitos de carga sobre los anclajes
y de agrietamiento ciclico se derivan de andlisis
rigurosos en un amplio conjunto de edificios “tipo”,
con distintos periodos y caracteristicas, frente a una
gama de amenazas sismicas y considerando una
amenaza sismica representativa de la region con
mayor actividad sismica del occidente de Estados
Unidos. Los requisitos actualizados de ensayo sismico
proporcionan capacidades nominales para anclajes
postinstalados, adecuadas para su uso conforme
a los requerimientos de disefio del Capitulo 17 del
codigo ACI-318-25.

Los comites técnicos del ACI en esta materia han
tratado de aprovechar toda la informacion disponible
paraproporcionaralosdisefadorescriteriosde ensayo
y de disefio de Ultima generacion para anclajes en
concreto. Como ocurre en todas las areas del codigo,
existen oportunidades para mejorar la calificacion
y el disefo de anclajes, incluida una consideracion
mas representativa de las demandas sismicas de
carga y de desplazamiento sobre los anclajes. La
participacion continua, tanto de la academia como de
los profesionales del disefio, en los comités técnicos
sera esencial para incorporar nuevos hallazgos que
reflejen mejor el conocimiento disponible sobre el
comportamiento de los anclajes durante los sismos.

Concreto Latinoamérica | Abril 2026

Referencias

ACI Committee 355, “Evaluating the Performance of Post-
Installed Mechanical Anchors in Concrete (ACI 355.2-01) and
Commentary (ACI 355.2R-01),” American Concrete Institute,
Farmington Hills, MI, 2001, 29 pp.

ACI Committee 355, “Post-Installed Mechanical Anchors in
Concrete—Qualification Requirements and Commentary (ACI
CODE- 355.2-24),” American Concrete Institute, Farmington
Hills, MI, 2024, 118 pp.

ACI Committee 355, “Post-Installed Adhesive Anchors in
Concrete—Qualification Requirements and Commentary (ACI
CODE- 355.4-24),” American Concrete Institute, Farmington
Hills, MI, 2024,127 pp.

ACI Committee 318, “Building Code for Structural Concrete—
Code Requirements and Commentary (ACI CODE-318-25),
American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2025, 702
pp.

ACOL1, “Acceptance Criteria for Expansion Anchors in Concrete
and Masonry Elements,” ICC Evaluation Service, LLC, Brea, CA,
1997,10 pp.

EQE International, “The January 17, 1994 Northridge, CA
Earthquake: An EQE Summary Report,” ABS Group, Spring, TX,
Mar. 1994, https;/www.lafire.com/famous_fires/1994-017_
Northridge Earthquake/quake/O0_EQE_contents.htm.
(accessed Mar. 13, 2026)

Silva, J.F., “Test Methods for Seismic Qualification of Post-
Installed Anchors,” International Symposium on Connections
between Steel and Concrete,” R. Eligehausen, ed., RILEM
Publications SARL, V.1, 2001, pp. 551-563.

CSA N287.3:25,
Containment Structures for Nuclear Power Plants,” CSA
Group, Toronto, ON, Canada, 2025, 76 pp.

Tang, JHK, and Deans, J.J., “Test Criteria and Method for
Seismic Qualification of Concrete Expansion Anchors,”

“Design  Requirements for Concrete

Proceedings of the Fourth Canadian Conference on Earthquake
Engineering, University of British Columbia, Vancouver, BC,
Canada, 1983, pp. 58-69.

ACH8, “Acceptance Criteria for Adhesive Anchors in Concrete
and Masonry Elements,” ICC Evaluation Service, LLC, Brea, CA,
1997.

Mahrenholtz, P; Wood, R.L.; Eligehausen, R.; Hutchinson, T.C,
and Hoehler, M.S,, “Development and Validation of European
Guidelines for Seismic Qualification of Post-Installed Anchors,”
Engineering Structures, V. 148, Oct. 2017, pp. 497-508. doi:
101016/ j.engstruct.2017.06.048

I 39



20.

22.

23.

24,

ACI Committee 355, “Qualification of Post-Installed Adhesive
Anchors in Concrete and Commentary (ACI 355.4-11),”
American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 201, 55 pp.

ACI Committee 318, “Building Code Requirements for
Structural Concrete (ACI 318-02) and Commentary (ACI 318R-
02),” American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2002,
443 pp.

ACI Committee 318, “Building Code Requirements for
Structural Concrete (ACI 318-08) and Commentary,” American
Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2008, 473 pp.

ACI Committee 318, “Building Code Requirements for
Structural Concrete (ACI 318-11) and Commentary,” American
Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2011, 503 pp.

ASCE/SEI 7-10, “Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures,” American Society of Civil Engineers, Reston,
VA, 2010, 608 pp.

Faraone, G., “Behavior of Post-Installed Anchors in Reinforced
Concrete Shear Walls of Different Aspect Ratios Subjected
to Simulated Seismic Loads,” PhD dissertation, University of
California San Diego, San Diego, CA, 2021, 583 pp.

Faraone, G.; Hutchinson, T.C.; Piccinin, R and Silva, J.F,
“Seismic Performance of Varying Aspect Ratio Full-Scale
Concrete Walls,” ACI Structural Journal, V. 119, No. 6, Nov. 2022,
pp. 19-34. doi: 10.14359/51737173

Faraone, G.; Hutchinson, T.C. Piccinin, R; and Silva, JF,,
“Anchor Performance in Cyclically Loaded Shear Walls,” ACI
Structural Journal, V. 119, No. 6, Nov. 2022, pp. 35-51. doi:
10.14359/51737174

Faraone, G.; Hutchinson, T.C. Piccinin, R, and Silva, J.F,,
“Simulated Seismic Damage Evolution in Concrete Shear
Walls,” ACI Structural Journal, V. 120, No. 2, Mar.-Apr. 2023, pp.
143-156. doi: 10.14359/51737235

Saenz, A., and Pujol, S., “Cracking Observed in a Test Structure,”
internal report, University of Canterbury, Christchurch, New
Zealand, 2025, 46 pp.

Hoehler, M., “Behavior and Testing of Fastenings to Concrete
for Use in Seismic Applications,” PhD dissertation, University
of Stuttgart, Stuttgart, Germany, 2006, 261 pp.

Watkins, D., “Seismic Behavior and Modeling of Anchored
Nonstructural Components Considering the Influence of
Cyclic Cracks,” PhD dissertation, University of California San
Diego, San Diego, CA, 2011.

Wood, R.L,,and Hutchinson, T.C., “Crack Protocols for Anchored
Components and Systems,” ACI Structural Journal, V. 110, No.
3, May- June 2013, pp. 391-401. doi: 10.14359/51685597

Concreto Latinoamérica | Abril 2026

25.

26.

2.

28.

29.

Wood, R.; Hutchinson, T.; and Hoehler, M., “Cyclic Load and
Crack Protocols for Anchored Nonstructural Components
and Systems,” Structural Systems Research Project (SSRP)
2009/12, University of California San Diego, San Diego, CA,
2010.

ETAG 001 Committee, “ETAG OOT: Guideline for European
Technical Approval of Metal Anchors for Use in Concrete
— Annex E: Assessment of Metal Anchors Under Seismic
Actions,” European Organisation for Technical Approvals,
Brussels, Belgium, Apr. 2013.

Mahrenholtz, P, and Olsen, J., “Brief Comparison of US and
European Regulations for the Qualification and Design of
Seismic Anchors,” Proceedings of the Fourth International
Symposium on Life-Cycle Civil Engineering (IALCCE 2014),
Tokyo, Japan, 2014, pp. 267-274.

AC5I0, “Acceptance Criteria for Qualification of Post-Installed
Adhesive Anchors in Concrete,” ICC Evaluation Service, LLC,
Brea, CA, June 2020.

ASCE/SEl 7-22, “Minimum Design Loads and Associated
Criteria for Buildings and Other Structures,” American Society
of Civil Engineers, Reston, VA, 2022,1072 pp.

Recibido y revisado conforme a las politicas de publicacion del Instituto.

I 40



Andra Hormann-Gast es presidenta
del Comité ACI 355, Anclaje al Concreto.
Cuenta con cerca de tres décadas de
experiencia en la evaluacion, inspeccion
y disefio de anclajes postinstalados en
concreto y a lo largo de su carrera ha
formado parte de numerosos comités
internacionales dedicados al anclaje
en concreto. También ha participado
en procesos de evaluacion de la
conformidad tanto en Europa como en
Estados Unidos.

Tara C. Hutchinson es profesora del
Departamento de Ingenieria Estructural
y es la profesora designada para la
Catedra Jan Talbot en la Jacobs School
of Engineering de la University of
California San Diego, en San Diego,
California, Estados Unidos. Sus intereses
de investigacion abarcan la ingenieria
geotécnica, estructural y sismica, y
buena parte de su trabajo involucra
ensayos experimentales a escala real o
a gran escala en mesa vibratoria y con
sistemas de reaccion fija.

Concreto Latinoamérica | Abril 2026

Titulo original en inglés:
ACI Committee 355
Updates to Seismic Qualification of
Post-Installed Anchors in Concrete

La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo Colombia

Traductor:
Ing. Juan Camilo
Reyes Suarez

Revisor Técnico:
PhD. Fabian Augusto
Lamus Baez




I
o 7 Asociacion Americana de Contratistas de Concreto

Instalaciones para el
Curado de Testigos de
Pruebas de Concreto
en el Campo

Posicionamiento #50

Los contratistas de concreto reciben solicitudes
para acondicionar una camara de curado, equipo de
control de temperatura y dispositivos de medicion y
registrode temperatura parael curadoinicial de testigos
de pruebas de concreto. No obstante, estas solicitudes
son contrarias alos requerimientos y recomendaciones
de ACI, asi como a la practica estandar de la industria.
A menos que el contrato del contratista de concreto
comprenda estas disposiciones, no se incluyen dichos
costos en su licitacion.

ACI SPEC-301-20, “Especificaciones para
Construccion en Concretol” citado en la mayoria de
los documentos de contratos, estipula lo siguiente:

e 1.7.22(c): el Contratista es responsable de
“Proporcionar un lugar seguro, asi como
fuentes de agua y energia eléctrica en el sitio
del proyecto aceptables para la agencia de
pruebas del Propietario para el curado inicial de
testigos de resistencia del concreto, tal como
lo requiere ASTM C31/C31M=21"”

+  1.7.3.3(e):“Laagenciade pruebas del Propietario
conducira las pruebas de resistencia del
concreto elaborando y curando de manera
estandar los testigos, de conformidad con
ASTM C31/C3IM'.,

El contratista responsable del sitio, usualmente el
contratista principal, es responsable de proporcionar:
1) un lugar seguro; 2) suministro de agua; y 3)
energia eléctrica. El contratista general suministra
el agua proveniente del subcontratista de plomeria;
suministra energia proveniente del subcontratista
eléctrico; proporciona un lugar seguro para las
actividades de pruebasy protege los cilindros contra
vibracion o dafio fisico del equipo de construccion,
operaciones o actividades. Los contratistas de
concreto quedan excluidos de estos requerimientos
de ACI SPEC-301-20, a menos que sean el contratista
responsable del sitio.
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La obligacion del contratista para cumplir con los
requerimientos de ACI SPEC-301-20 es apoyado
por ACI PRC-132-24, “Responsabilidad en la
Construccion de Concreto — Guia.®” Este documento
establece que, “El contratista general es responsable
de la coordinacion con la agencia de pruebas y de
proporcionar el espacio, energia eléctrica, el agua
y el acceso al sitio del proyecto para que la agencia
de pruebas pueda llevar a cabo y curar de manera
apropiada los testigos de concreto.®” Esto también
se confirma especificamente para los testigos de
prueba en ACI PRC-1321-22, “Responsabilidad del
Cuidado de los Testigos para Aceptacion del Concreto
- TechNote,” que determina que el “contratista
responsable del sitio del proyecto” debe proporcionar
un lugar seguro, agua y energia eléctrica, incluyendo
acceso al sitio del proyecto.

Si los contratistas de concreto son responsables
del sitio, ellos proporcionaran la agencia de pruebas
con estos requerimientos:

* Lugar seguro - brindaran proteccion a los
cilindros durante el curado inicial, contra
vibraciones o dafo fisico debido al equipo de
construccion, operaciones o actividades;

+  Suministro de agua — proporcionard una
manguera de agua grado construccion de 5/8
pulgada (16 mm) que suministre agua fria a 10
gal.,/min (388 L/min) a una presiéon de agua de
20 psi (138 kPa) con una tobera de control de
flujo en el extremo de la manguera; y

* Energia eléctrica — proporcionara dos
tomacorrientes de interruptor de circuito con
falla a tierra duplex (GFCI) de 120 V, 20 A.

ACIPRC-132.1tambiéndefinelasresponsabilidades
de la agencia de pruebas de la siguiente forma:
“la agencia de pruebas debe asegurarse de que el
curadoinicial de los testigos cumpla con los limites de
temperaturay con los requerimientos de retencion de
humedad de ASTM C31/C31M.#” También determina
que si se requieren instalaciones especiales u otro
equipo, “este costo debera incluirse en la licitacion
para servicios de pruebas.”” ACI PRC-132-24 estipula
que “la agencia de pruebas es responsable de
proporcionar los medios y métodos para el curado
inicial, a menos que se le asigne la responsabilidad a
otra parte en los documentos del contrato.”
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ACI SPEC-311.6-18, Especificacion para Ensayar el
Concreto Premezclado®,” que puede utilizarse como
la base de un contrato entre el propietario y la agencia
de pruebas, requiere que la agencia de pruebas
“proporcione y conserve instalaciones adecuadas en
el sitio del proyecto para el almacenamiento inicial y
curado de los testigos de concreto, a menos que se
especifique lo contrario®. ” También estipula que la
agencia de pruebas es responsable de almacenar los
testigos con controles de temperatura que cumplan
con los requerimientos de ASTM C31/C3IM. Esta
disposicion es coherente con ACI SPEC-301-20, que
requiere que la agencia de pruebas del propietario
“lleve a cabo las pruebas de resistencia elaborando
y curando de manera estandar los testigos, de
conformidad con ASTM C31/ C3IM y probandolos de
conformidad con ASTM C39/C39M©1”

Ademas de las responsabilidades que se indicanen
ACI PRC-1321-22 y los requerimientos de ACI SPEC-
311.6-18, una practica recomendada para la agencia de
pruebas es que se haga “responsable de proporcionar
el contenedor del curado in situ y que verifique que
los testigos se conserven segun se determina en
ASTM C31/C31M en el sitio de la obra””

La agencia de pruebas no es unicamente
responsable de proporcionar el contenedor de curado,
el equipo de control de temperatura y los dispositivos
de medicion y registro de temperatura, sino que
también deberan contar con Técnicos de Pruebas
de Concreto en Campo certificados por ACI — Grado
l, que son los expertos, para determinar lo que es
necesario con el proposito de lograr el cumplimiento
con ASTM C31/C31M.

Uno de los principios ignorados, aunque muy
importantes, es que las responsabilidades de la
agencia de pruebas proporcionan una cadena
de custodia inequivoca para los testigos’. Los
contratistas de concreto ASCC consideran que
la cadena de custodia es una responsabilidad
importante de la agencia de pruebas del propietario.
A menos que se especifique de manera directa en el
contrato del contratista de concreto, ellos no tienen
ninguna funcién con respecto a las instalaciones de
curado inicial para los cilindros de concreto.

Los contratistas de concreto excluyen de
su contrato las pruebas; por lo tanto, no se
incluyen costos en su licitacion para satisfacer los
requerimientos relacionados con ACI SPEC-301-20
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ni para proporcionar o dar mantenimiento al equipo
necesario para garantizar que los testigos cumplan
con ASTM C31/C3IM. Los contratistas de concreto
ASCC exhortan a los propietarios a citar ACl SPEC-
311.6-18 en su contrato con la agencia de pruebas,
de manera que estas disposiciones se incluyan
en su cotizacion. Si tiene preguntas, pongase en
contacto con su contratista de concreto afiliado a la
Asociacion Americana de Contratistas de Concreto
(ASCCQC) o a la Linea de Atencion Técnica de ASCC al
+1.800.331.0668.
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o 8 Punto de vista

Cemento Tipo IL y descamacion
del concreto

Por Dipayan Jana

Elcemento ASTMC595/C595M TipolL,ocemento
portland con caliza (PLC), es clinker de cemento
portland molido con entre un 5 %y un 15 % (en masa)
de caliza. En una serie de pruebas de durabilidad
para verificar la resistencia a la reaccion alcali-silice
(RAS), ataque de sulfatos, ciclos de congelacion y
descongelacion, descamacion ocasionada por las
sales para deshielo y carbonatacion, Thomas et
al>. observaron un desempefio similar entre de las
mezclas de PLC y las de cemento portland Tipo I/
Il (PC) cuando el PLC se molia mas finamente para
obtener una resistencia equivalente a los 28 dias
(en mortero) a la de PC. Las mezclas de PLC con
materiales cementante suplementarios (SCM)
presentaron un desempefo similar ante RAS y ataque
de sulfatos a las de PC con SCM. Ellos afirmaron que:
“El concreto fabricado con PLC, con o sin SCM, no es
menos robusto que el concreto de PC en términos
de resistencia a congelacion y descongelacion,
descamacién por sales y carbonatacion, incluso
cuando se somete a malas practicas como la adicion
de agua, acabado inadecuado y curado insuficiente™.
En un estudio de durabilidad independiente?, el
concreto de PLC con ceniza volante Clase F presento
un mejor desempefio en relacion con la intrusion de
cloruros que el concreto de PC Tipo I/Il con ceniza
volante Clase F.

Numerosos estudios sobre durabilidad
mencionados en la Referencia 2 mostraron resultados
comparables entre mezclas de concreto con
cementos Tipo IL y Tipo | de resistencias similares
(y relacion agua-material cementante [a/cm])),
independientemente de la presencia de SCM. El Tipo
IL densifica la microestructura de la pasta mediante
un empaquetamiento eficaz de particulas de caliza
mas finamente molida y blanda que el clinker molido,
creando sitios de nucleacion para el crecimiento
de los hidratos de cemento y la formacion de
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carboaluminato por reaccion con aluminato tricalcico;
todo lo cual proporciona beneficios de durabilidad'.

Sin embargo, entre los problemas de construccion
atribuidos al cemento PLC se incluyen la reduccién de
la exudacion y el mayor tiempo de fraguado®®, lo que
puede provocar descamacion superficial debido a:

+ Acabado antes de que cese la exudacion o
sangrado, lo que causa que el agua de sangrado
se acumule debajo de la superficie acabada,
dando lugar a una descamacion de tipo laminar;

* Acabado con el brillo del agua de sangrado en
la superficie, lo que puede aumentar la relacion
agua/cemento en la superficie y, por lo tanto,
crear una capa blanda y porosa con menor
resistencia a la descamacion; o

« Colocacion en un dia caliente, seco o ventoso
sin un curado adecuado que provoque la
evaporacion del agua de la superficie seca/
endurecida, dejando una superficie propensa
a la descamacion, de pasta blanda, porosa y
débil.

Estos problemas no se deben necesariamente al
uso de cemento Tipo IL. Los SCM de uso comun, el
cemento de escoria, el exceso de aire incluido o el
cemento Tipo |/Il finamente molido también pueden
reducir el sangrado y provocar descamacion. Otros
problemasatribuidosal PLCincluyendesconchaduras,
baja resistencia a la abrasion y escasa resistencia a los
ciclos de congelacion y descongelacion. Sin embargo,
estos efectos puedendeberse afactores relacionados
conlamala calidad del concreto; practicas incorrectas
de colocacion, acabado y curado; y falta de proteccion
de la superficie de desgaste frente a los efectos
nocivos de las sales™. Las desconchaduras pueden
ser causadas por agregados expansivos; la baja
resistencia a la abrasién puede ser el resultado de
una consolidacion inadecuada durante la colocacion,
un acabado prematuro, un curado insuficiente o
la exposicion a congelacion antes de alcanzar la
madurez y la baja resistencia a ciclos de congelacion
puede deberse a una a/cm excesiva, un contenido
de aire o un sistema de burbujas inadecuados, o
una resistencia a la compresion insuficiente. Este
articulo se centra en como el examen petrografico
puede ayudar a determinar las posibles causas de la
descamacion en losas exteriores.
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Diagndstico de la descamacion

En las investigaciones habituales de descamacion,
se realiza un examen petrografico de un nucleo de
una zona descamada, segun la norma ASTM C856/
C856M. Se lleva a cabo microscopia dptica (utilizando
unestereomicroscopioyunmicroscopio petrografico),
analisis de imagenes digitales de micrografias, que
a menudo se extienden a estudios de microscopia
electronica de barrido con espectroscopia de rayos
X de energia dispersiva (SEM-EDS) (ASTM C1723),
efectuados en: 1) superficie de fractura fresca; 2)
seccion transversal pulida; y 3) seccion delgada
de 30 wm (0.0O3 mm) de espesor de concreto
transparentado alaluz polarizada (todas las secciones
perpendiculares a la superficie de desgaste), para
observar las propiedades y la composicion de la pasta
enla superficie de desgaste y sus posibles diferencias
con la pasta del interior del cuerpo. Algunas de las
propiedades observadas incluyen:

+  Color, dureza, porosidad capilar, contenido de
aglutinantes no hidratados en la superficie
de desgaste, asi como sus diferencias con
respecto al interior del elemento;

+  Profundidad de carbonatacion y cambios
inducidos por la carbonatacion en la
composicion y porosidad de la pasta en la
superficie de desgaste;

«  Cambio en la relacién g/cm de la pasta vy la
microestructura asociada en la superficie de
desgaste debido a las operaciones de acabado;

+ Aparicién de micro-fisuras relacionadas con el
secado o la contraccion plastica en la region
de la superficie de desgaste y su posible
correlacion con el contenido de particulas
de cemento y materiales cementantes
suplementarios (SCM) sin hidratar en la region
superficial;

+ Cambio en el contenido de aire y el sistema
de burbujas de aire del concreto en la region
de la superficie de desgaste en relacion con el
interior del cuerpo;

+ Evidencia de canales de agua de sangrado,
poros de agua, atrapamiento de agua de
sangrado debajo de la superficie acabada o
cambio en las propiedades de la pasta (color,
relacion a/cm, aumento de finos o lechada en
la superficie) debido al sangrado;
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* Presencia de particulas de agregado
potencialmente defectuosas en la fraccion de
mortero de la superficie acabada, que provoque
desconchamiento del agregado;

+ Evidencia de baja adherencia entre la lamina
delgada de superficie acabada y la superficie
plana subyacente de agregados cercanos a
la superficie, por lo demas, en buen estado,
que provoca el desprendimiento del mortero
debido a la baja adherencia causada por un
curado inadecuado, un acabado prolongado o
el acabado de una pasta debilitada de alta a/
cm en la superficie;

+  Efectos de diversos SCM, PLC vy diversos
factores ambientales sobre el grado de
hidratacion de las particulas cementantes
suplementarias en la region de la superficie de
desgaste;y

+ Cambio en la porosidad capilar, contenido de
hidroxido de calcio, resultado de la hidratacion
del cemento, y la presencia de sales de cloruro
potencialmente expansivas en la region de
la superficie de desgaste por la exposicion
a productos quimicos para descongelar la
superficie.

Los exdamenes de secciones delgadas pulidas y
secciones solidas pulidas en microscopios opticos y
electronicos se consideran las mejores practicas para
la investigacion microestructural y micro quimica en
profundidad de las propiedades mencionadas de las
regiones de la superficie de desgaste, para evaluar:
1) los efectos relativos de la calidad del concreto, las
practicas de construccion y los efectos nocivos de
las exposiciones; y 2) la durabilidad potencial frente
a ciclos de congelacion y descongelacion, y el futuro
grado de servicio de la superficie de desgaste en
pavimentos exteriores.

Muchasde estas propiedades pueden proporcionar
indicios de un menor sangrado debido a PLC u otros
factores. La preparacion e investigacion adecuadas
de las muestras son fundamentales para interpretar
correctamente las microestructuras y evaluar las
causas de la descamacion superficial.
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Casos de estudio

Como Petrografo, la experiencia del autor
investigando la descamacion de losas exteriores con
mezclas de TipoIL nohademostrado que el PLC tenga
un papel directo en la aparicion de descamacion, al
menos que pueda diferenciarse inequivocamente
de otros factores comunes, como la incorporacion
inadecuada de aire, las deficiencias en el acabado
o los efectos nocivos de las sales®%. Se presentan
cuatro casos de estudios en este documento. El caso
1 fue una acera construida con cemento Tipo IL que
contenia un 20 % de ceniza volante clase F. Los casos
2, 3y 4 corresponden a losas exteriores de concreto
construidas con cemento Tipo IL, con una sustitucion
de cemento de escoria del 25 al 40 %. En todos los
casos, el deterioro se limitd principalmente a los
pocos milimetros superiores de las losas, mientras
que las zonas interiores se mantuvieron en buen
estado y funcionales.

Las figuras 1(a) y (b) resumen el proceso seguido
para estas investigaciones de descamacion. En
todos los casos, los factores relevantes incluyeron:
1) materiales y proporciones de la mezcla; 2)
informacion de antecedentes (momento de
colocacion y deterioro, extension y gravedad de la
descamacion); 3) propiedades del concreto fresco, a/
cm de disefo y resistencia de disefio; 4) resistencia a
la compresion de cilindros curados en laboratorio; 5)
resultados del analisis del sistema de aire en concreto
endurecido mediante el método de conteo de puntos
modificado de ASTM C457/C457M; 6) resultados
de los anédlisis de cloruros solubles en agua (ASTM
C1218/C1218M) en la superficie, profundidad media y
fondo de los nucleos de las zonas dafadas y sanas;
7) Informacién obtenida mediante petrografia (ASTM
C856/C856M), incluyendo la profundidad de la
superficie dafada a reemplazar, el estado y la futura
funcionalidad del concreto interior, y el cumplimiento
de las especificaciones de materiales y del disefio de
la mezcla; y 8) Interpretaciones del autor sobre los
factores responsables del daio superficial.

Se utilizé aditivo inclusor de aire en todas las
mezclas (en diversas dosis). Todas las mezclas
contenian agregados gruesos calizos triturados. Las
proporciones de caliza molida en el PLC se estimaron
mediante analisis petrograficos de la pasta. Esta caliza
se podia diferenciar del polvo asociado al agregado
calizo triturado, con base en el tamafo de grano,
asi como en diferencias texturales y mineraldgicas.
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En todos los casos se observo exposicion a sales a
base de cloruro en las muestras extraidas tanto de
zonas afectadas como de zonas sanas. En todos los
casos el concreto se coloco entre el verano y el otofio
de 2021 a 2024, con tiempo suficiente para que el
concreto alcanzara la madurez necesaria, incluyendo
una resistencia a la compresion de al menos 4,000 psi
(28 MPa), antes de la primera exposicion a congelacion.
En los cuatro casos se observd que solo los 5 a 10
mm superiores de las losas presentaban zonas
deterioradas, principalmente debido a la calidad del
sistema de aire y/0 a las précticas de acabado posteriores.

Caso de estudio 1

Una acera de 4,000 psi con aire incorporado,
colocada en Louisville, Kentucky, EE. UU., durante
el verano de 2023, presentd descamacion severa
durante el primer invierno de 2024. Se observaron
microfisuras espectaculares, paralelas a la superficie,
cerca de la superficie, en los primeros 10 mm de la
superficie descamada (Fig. 2), mientras que el interior
del concreto se encontraba relativamente intacto. A
pesar de cumplir con el requisito de “aire de disefio”
para concreto in situ, los parametros de burbujas de
aire en el concreto endurecido mostraron una baja
frecuencia de burbujas incluidas, incumpliendo los
factores de superficie especifica y espaciamiento de
burbujas con respecto a los limites recomendados
por la industria. Ademas, la region superficial mostro
una pérdida de aire (comparada con el interior)
inducida por el acabado (Fig. 2), lo que degradé la
resistencia a la descamacion, especialmente cuando
la superficie se expuso a sales descongelantes en
concentraciones elevadas, provocando descamacion
preferencial enlaszonas de exposicionrepetidaalasal.
El autor concluyod que la baja dosificacion del agente
inclusor de aire, junto con la pérdida de aire inducida
por el acabado, no logré estabilizar las burbujas de
aire incluidas de forma dptima, especialmente en la
superficie, para alcanzar la durabilidad requerida.
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Caso 1: Descamacion en cemento Tipo IL + SCM (20% de ceniza volante | Caso 2: Descamacion en cemento Tipo IL + SCM (25% de cemento de
clase F), relacion agua/cemento 0.45, 6% de aire, mezcla de 4,000 psi. | escoria), relacion agua /cemento 0.45, 6% de aire, mezcla de 4,500 psi.
Acera sobre el terreno, Louisville, KY, EE.UU. Rampa sobre el terreno, Towson, MD, EE.UU.

Materiales, especificaciones ASTM, y peso por yarda cubica.

Cemento Tipo IL, ASTM C595/C595M 451 Cemento Tipo IL, ASTM C595/C595M 476
Ceniza volante Tipo F, ASTM C618 13 Cemento de escoria, ASTM C989/C989M 159
Arena natural, ASTM C33/C33M 1205 Arena natural, ASTM C33/C33M 1090
Caliza t”t”raAds?'\rA"'éz;;cd;m"' 8yNo.™ 1785 Caliza triturada, mezcla de No. 57 ASTM C33/C33M 1900
Agua, ASTM C1602/C1602M 2573 Agua, ASTM C1602/C1602M 280
Agente im'“”g‘; g:\;e' ASTM €260/ 11 oz/cwt Agente inclusor de aire, ASTM C260/C260M 0.25 to 4 oz/cwt
Reductor de agua, ASTM C494/C494M 5 oz/cwt Reductor de agua, ASTM C494/C494M 3to 7 oz/cwt

Informacidn general

. . . li 2021, | 5
Colocacion del concreto Abril a mayo de 2023, se alcanzé madurez SR PSSRl 64
madurez
Reporte de dafio Otofio de 2024 Primavera de 2022

Clima severo, exposicion a sales de acetato

Exposicion Clima severo, exposicion a sales
y cloruros

Propiedades del concreto en estado plastico

Asentamiento (in), contenido de aire por

disefio (%), masa unitaria (Ib/ft3), 4 pulg., 6 (+1.5)%, 140, 0.45 2 a5 pulg., 6.5 (£1.5)%, 146, 0.42
a/cm por disefio

Resistencia a la compresion de cilindros curados en el laboratorio

Resistencia de disefio y Resistencia a la

compresion de cilindros curados en el 4000, 2950, 4780 4500, 4240, 5850
laboratorio (psi) a 7y 28 dias

Contenido de aire (ASTM C457/C457M) de nucleos de dreas sanas y deterioradas; todos los nucleos tienen aire incluido
Aire total (%), frecuencia de burbujas (%), superficie especifica (in?/in3), factor de espaciamiento de burbujas (in)

Parametros de aire de ntcleos sanos — 6.8%, 14.4%, 850 pulg.?/pulg.3, 0.0062 pulg.
Parametros de aire de nucleos o o 5 3 5 o 5 3
descamados 6.08%, 5.38%, 354 pulg.?/pulg.?, 0.0137 pulg. 7.9%,13.7%, 690 pulg.?/pulg.?, 0.0066 pulg.
Ligera pérdida de aire en los 5 mm
Pérdida de aire en la superficie inducida s superiores con burbujas grandes e
por el terminado irregulares por el acabado de una mezcla

con alto conenido de aire

Cloruros solubles en agua (ASTM C1218/C1218M) en la superficie expuesta, mitad de altura y fondo de nticleos, en ppm

Ndcleo en buen estado — 671-70-135 (exposicion a sales de cloruro)

Ntcleo escamado 3,153-89-115 (exposicion severa a cloruros) 565-125-146 (exposicion a sales de cloruro)
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Observaciones petrograficas (ASTM C856/C856M)
Tipo de dafio superficial en | Escamacion severa, escamacion incipiente por microfisuras L .
. - ) Escamacidén severa en nucleo escamado
los nucleos cercanas a la superficie en los primeros 3 a 4 mm
Agregado grueso, WG es
bien graga(:!o, WD es bien Dolomita triturada de tamafio méximo 9.5 mm, WG, WD, Caliza triturada (,je tamano .ma><|mo.19 mm (caliza con
distribuido, UA es UA UC. S muchas bandas arcillosas), caliza con inclusiones de cuarzo
inalterado, UC = no fisurado, ’ ’ detriticos, espato, WG, WD, UA, UC, S
S es agregado sano
Arena silico-calcarea-arcillosa natural de tamafio maximo Arena natural silicea de tamafio mdximo 9.5 mm, WG, WD,
UA,UC, S

6,5 mm, WG, WD, UA, UC, S

Agregado fino
No en el ntcleo sano, pero si una capa muy delgada con

alta a/cm en la superficie del nlicleo escamado

No, a/cm ligeramente menor en la superficie que en el

Pasta de alta a/cm porosa
en la superficie inducida por ) )
interior
acabado, mm
Zona en la superficie Zona carbonatada densa bajo la zona carbonatada porosa
densificada de baja a/cm 0.40 a 0.45 en los 3 a 4 mm superiores en el nicleo descamado, pero zona carbonatada densa
con menor aire inducida por pérdida de aire en 304 mm sobre pasta menos densa no carbonatada en el cuerpo del
acabado, mm nucleo sano
a/cm estimada en el cuerpo 0.45 a 0.50 0.40 a 0.45
Sangrado excesivo, L . . ) L
A pesar de descamacién laminar relacionada con fisuracién
No

cercana a la superficie por congelacioén, no hay evidencia

lechada, agua de sangrado
de acabado prematuro o agua de sangrado atrapada bajo

acumulada bajo la superficie
acabada, acabado con agua .
- las superficie acabada
de sangrado en la superficie
Adicién de agua de No Evidencia de adicién de agua de retemplado durante la
retemplado colocacion
Profundidad de - p - p
L Superficial (<5 mm) en nucleos sanos y escamados Superficial (< 5 mm) en ntcleos sanos y escamados
carbonatacién, mm
Profundidad de la zona
- 10 <5 mm
afectada, maximo, mm
Cerca a la superficie, microfisuracién importante paralela a
No

la superficie, pocas microfisuras verticales, todas dentro de

Microfisuracion en la zona
10 mm

de la superficie, mm

No, en ningun nucleo

Curado inadecuado,
No, en ningun nucleo

hidratacion restringida y por
tanto, pasta blanda, porosa,
desmoronable?
. Denso, bien consolidado, sano pero con durabilidad Denso, bien consolidado, sano, durable y apto para el
Concreto interno ) R - . - -
cuestionable por un sistema de burbujas de aire deficiente servicio
Si

Cumplimiento de

especificaciones de Si
materiales y disefio de
mezcla
Interpretacion de la superficie afectada
Materiales adecuados, proporciones de acuerdo con el
Materiales adecuados, proporciones de acuerdo con el

disefio de mezcla, pero falta de aire incluido adecuado
disefio de mezcla

Componentes del concreto
y disefio de mezcla debido a baja dosis de AEA produciendo un sistema de
burbujas de aire deficiente
Pérdida de aire inducida por acabado en los 10 mm
superiores, mayor a/cm en los 5 mm superiores de la
superficie escamada debido a concreto” pegajoso” de alto
contenido de aire (8 %)

Pérdida de aire en los 10 mm superiores inducida por

Mano de obra
acabado
- . - . - . Una vez reparada la superficie afectada con un
Durabilidad y aptitud para el Durabilidad y aptitud pars el servicio cuestionables por . . . . .
L Rk . ) recubrimiento durable y bien adherido, el concreto interior
servicio futuros bajo contenido de aire L
es apto para el servicio

Fig 1(a): Resumen de los parametros investigados en los casos 1y 2

Nota: 1 in =25 mm; 100 psi = 0.7 MPa
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Caso 3: Descamacion en cemento Tipo IL + SCM (35% de escoria),
a/cm de 0.45, 7% de aire, mezcla de 3,500 psi. Losa sobre el terreno,
Michigan, EE.UU.

a/cm 0.42, 6% de aire, mezcla de 4,500 psi. Losas de pavimento de

plataformas de aeropuerto, Washington, D.C., EE.UU.

Materiales, especificaciones ASTM y peso por yarda cubica.

Cemento Tipo IL, ASTM C595/C595M 367 Cemento Tipo IL, ASTM C595/C595M 382
Cemento de escoria, ASTM C989/C989M 197 Cemento de escoria, ASTM C989/C989M 254
Arena, ASTM C33/C33M 1323 Arena, triturada, ASTM C33/C33M 334
Caliza triturada, mezgl3a3(:/|e No 57, ASTM C33/ 1635 Arena, natural, ASTM C33/C33M 930
Caliza triturada, mezcla de No. 57, ASTM
Agua, ASTM C1602/C1602M 254 C33/C33M 1,800
Agente inclusor de aire, ASTM C260/C260M 8.50z Agua, ASTM C1602/C1602M 267
Reductor de agua, ASTM C494/C494M 50.8 oz AR e C S e 0.1a6o0z
C260M
— Reductor de agua, ASTM C494/C494M 2a8oz

Informacion general

Colocacién del concreto

Abril a mayo de 2023, se alcanzé madurez

Mayo a noviembre de 2024, el concreto
colocado en verano estaba maduro

Reporte de dafio

Otofio de 2024

Enero de 2025

Exposicion

Clima severo, exposicion a sales

Clima severo, exposicion a sales de acetato y
cloruros

Propiedades del concreto en estado plastico

Asentamiento (in), contenido de aire por disefio
(%), masa unitaria (Ib/ft%), a/cm por disefio

6 pulg., 7 (+1.5)%, 140, 0.45

3 pulg., 6%, 147, 0.42

Resistencia a la compresion de cilindros curados en el lab

oratorio

Resistencia de disefio y Resistencia a la
compresion de cilindros curados en el laboratorio
(psi) a 7 y 28 dias

3500, 2250, 4150

4500, 4250, 5850

Contenido de aire (ASTM C457/C457M) de nticleos de areas sanas y deterioradas; todos los nticleos tienen aire incluido
Aire total (%), frecuencia de vacios (%), superficie especifica (in*/in®), factor de espaciamiento de vacios (in)

Pardmetros de aire de nlcleos sanos

6.5%, 13.5%, 833 pulg.?/pulg.?, 0.0057 pulg.

5.1%, 12.5%, 991 pulg.?/pulg.?, 0.0052 pulg.

Pardmetros de aire de ntcleos descamados

7.2%, 14.2%, 791 pulg.?/pulg.2., 0.0059 pulg.

8.5%, 15.0%, 707 pulg.?/pulg.?, 0.0057 pulg.

Pérdida de aire en la superficie inducida por el
terminado

Si, en los 2 mm superiores de todos los nucleos

No

Water-soluble chloride (ASTM C1218/C1218M) from exposed surface—to middepth—to bottom end of cores, in ppm

Ndcleo en buen estado

203-71-83 (exposicion a sales de cloruro)

284-63-55 (exposicion a sales de cloruro)

Ntcleo escamado

271-73-37 (exposicion severa a cloruros)

237-65-59 (exposicion a sales de cloruro)
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Observaciones petrogréficas (ASTM C856/C856M)

Tipo de dafio superficial en los ntcleos

Escamacion severa, escamacion incipiente por
microfisuras cercanas a la superficie en los
primeros 3 a 4 mm, desprendimientos de mortero

Escamacidn severa

Agregado grueso, WG es bien gradado, WD es
bien distribuido, UA es inalterado, UC = no
fisurado, S es agregado sano

Caliza triturada de tamafio maximo 19 mm
(biosparita y biomicrita), WG, WD, UA, UC, S

Caliza triturada de tamafio mdximo 19
mm (caliza, dolomita, marmol),WG, WD,
UA,UC, S

Agregado fino

Arena silico-calcdrea-arcillosa natural de tamafio
maéximo 9,5 mm, WG, WD, UA, UC, S

Arena natural silicea de tamafio mdximo
9.5 mm, WG, WD, UA, UC, S

Pasta de alta a/cm porosa en la superficie
inducida por acabado, mm

No

Un poco mayor (0.45 a 0.50) en pasta
gris mas clara en los 3 a4 mm

superiores
Zona en la superficie densificada de baja a/cm 0.40 a 0.45 en los 3 a 4 mm superiores
oo . - . No
con menor aire inducida por acabado, mm pérdida de aire en 304 mm
a/cm estimada en el cuerpo 0.45 a 0.50 0.40 a 0.45
Sangrado excesivo, lechada, agua de sangrado
acumulada bajo la superficie acabada, acabado No No
con agua de sangrado en la superficie
Adicién de agua de ablandado No Evidencia de adicion de agua de

retemplado durante la colocacion

Profundidad de carbonatacion, mm

7 mm en cilindros de sanos y escamados

Superficial (<5 mm) en ntcleos sanos y
escamados

Profundidad de la zona afectada, maximo, mm

<5 mm

<5 mm

Microfisuracién en la zona de la superficie, mm

Microfisuras verticales por contraccion en los 5
mm superiores de todos los ntcleos

Curado inadecuado, hidratacion restringida y por
tanto, pasta blanda, porosa, friable

No, en ningun nucleo

No, en ningun nucleo

Concreto interno

Denso, bien consolidado, sano, durable y apto
para el servicio

Denso, bien consolidado, sano, durable
y apto para el servicio

Cumplimiento de especificaciones de materiales y
disefio de mezcla

Si

Si

nterpretacion de la superficie afectada

Componentes del concreto y disefio de mezcla

Materiales adecuados, proporciones de acuerdo
con el disefio de mezcla

Materiales adecuados, proporciones de
acuerdo con el disefio de mezcla

Mano de obra

Pérdida de aire inducida por acabado, acabado
prolongado de la superficie densificada causa
desprendimientos de mortero y fisuracion por

congelamiento cerca a la superficie

Probable adicion de agua durante el
acabado a concreto “pegajoso” con
alto contenido de aire creando un zona
en la superficie de alta a/cm, mezclado
inadecuado del agua de ablandado

Durabilidad y aptitud para el servicio futuros

Una vez reparada la superficie afectada con un
recubrimiento durable y bien adherido, el
concreto interior es apto para el servicio

Una vez reparada la superficie afectada
con un recubrimiento durable y bien
adherido, el concreto interior es apto

para el servicio

Fig 1(a): Resumen de los parametros investigados en los casos 3 y4

Nota: 1 in =25 mm; 100 psi = 0.7 MPa
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Caso de estudio 2

La figura 3 corresponde a una rampa exterior sobre
el terreno en Towson, MD, EE. UU., instalada entre julio
y agosto de 2021. La rampa presentd descamacion
preferencial en el borde para la primavera de 2022,
mientras la parte central se encontraba intacta. El
contenido de aire y otros parametros del sistema de
aire eran excelentes en las muestras extraidas de las
zonas descamadas y en buen estado. Sin embargo,
se detecto un contenido de aire de hasta un 8 % en
la muestra descamada. Se produjo carbonatacion de
la pasta a través de la capa porosa superior, hasta las
zonas densificadas subyacentes, con una diferencia
en la porosidad capilar de la pasta entre ambas zonas,
diagnosticada mediante la absorcion diferencial de
tinte en secciones delgadas. Secciones superpuestas

de los nucleos mostraron parches locales de pasta
gris més clara (mayor relaciéon agua/cemento) que la
circundante debido a una mezclaincompleta del agua
de retemplado afiadida durante la colocacion, la cual
pudo haber sido necesaria para disminuir la rigidez
del concreto durante la colocacion y también pudo
haber contribuido al ablandamiento indeseable de la
pasta en las zonas descamadas. El autor dedujo que
el alto contenido de aire redujo el sangrado y provoco
que el concreto se volviera ligeramente pegajoso, lo
que dificulto la obtencion de un acabado adecuado.
Esto resultd en un tiempo de acabado mayor al
optimo, creando burbujas grandes e irregulares en
la superficie. También pudo generar la necesidad de
afiadir agua para mejorar el acabado, lo que resultd
en una zona delgada de pasta con alta relacién agua/
cemento y menor resistencia a la descamacion en la
superficie expuesta del nlcleo descamado.

Caso 1: Descamacion debido a ciclos de conglacion y descongelacion de una superficie con bajo contenido de

aire en presencia de sales de descongelacion

Fisuras paralelas y cercanas a la superficie por congelacién y descongelacion

E‘ Alr content (%) and void frequency ‘E‘ Specific surface {in.)
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Fisuras por congelacion paralelas y cercanas a la superficie

Fig. 2: Imagenes y datos del Caso 1. La pérdida de aire inducida por el acabado en los primeros 25 mm (1pulgada), como se observa en las micrografias
y el perfil de contenido de aire, redujo la resistencia a la descamacion de la superficie de desgaste, y provocé numerosas micro-fisuras paralelas
a la superficie cercanas a la misma debido a congelacion. La formacion incipiente de descamaciones, provenientes de la baja adherencia entre

superficie acabada y el cuerpo del nicleo, es el resultado de estas micro-fisuras (y no por retencion de agua de sangrado debajo de la superficie
acabada, lo cual no se observo en este caso). La baja frecuencia de burbujas redujo la superficie especifica y aumento el factor de espaciamiento
de burbujas con respecto a los limites recomendados por la industria. No se observa un aumento de particulas residuales de ceniza volante en la

superficie en comparacion con el interior
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Caso de estudio 3 micro-fisuracion importante paralela a la superficie
(Fig. 4). El autor dedujo que las operaciones de
acabado prolongadas redujeron el contenido de aire
superficial, lo que provocd los desprendimientos
y las micro-fisuras cercanas a la superficie. Cabe
destacar, sin embargo, que la Asociacion de Concreto
de Michigan (MCA) esta encontrando mas problemas
de descamacion con las mezclas Tipo IL de 3,500
psi que con las de 4,000 o 4,500 psi (31 MPa); por
lo tanto, recomienda mezclas de al menos 4,000 psi
para aplicaciones con cemento Tipo IL en entradas
de vehiculos y aceras®.

Se construyé una banqueta en Michigan utilizando
una mezcla con aire incluido de 3,500 psi (24 MPa).
El examen reveld un excelente sistema de burbujas
de aire debajo de la superficie acabada. Si bien no
se encontraron indicios de acabado prematuro ni
de acabado con brillo de agua de sangrado en la
superficie que elevara la relacién agua/cemento, si
se observaron desprendimientos de mortero sobre
los agregados cercanos a la superficie, asi como

Caso 2. Descamacion debido a pérdida de aire inducida por acabado y a una pasta con mayor a/cm en la su-
perficie descamada por la adicion de agua para mejorar una mezcla “pegajosa” con alto contenido de aire (8%)

Escamacion severa
Ndcleo de la superficie sana
en el centro de la rampa
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No variacién en escoria residual y
cemento entre el interior y la superficie

No variacién en escoria residual y
cemento entre el interior y la superficie

|einieu eao)|is BuaIE A BpRINILIL BZI[BD
|eInieU BOOJ|IS BUBIE A BPEINILI BZIIED

Fig. 3: Imagenes del Caso 2. El alto contenido de aire (8%) en el concreto descamado redujo la tasa de sangrado; hizo que el concreto se volviera
pegajoso, lo que aumento la dificultad para lograr un acabado adecuado y prolongo el acabado, creando burbujas grandes e irregulares en la
superficie. La posible adicion de agua para facilitar el acabado dio como resultado una zona de pasta delgada, con alta relacion agua/cemento y
menor resistencia a la descamacion, en la parte superior del niicleo descamado (marcada como “A”), situada sobre la superficie densificada (“B”).

Fue necesario ajustar la dosificacién del aditivo incorporador de aire para controlar la formacion excesiva de burbujas de aire finas, lo que puede
reducir la exudacion y aumentar la duracion del acabado. Obsérvese la presencia de pequenas “lagrimas” verticales (1mm de profundidad) (tercera
columna desde la izquierda, a diferencia de las tipicas microfisuras finas de retraccion) en la superficie sana dentro de la region densificada del
nucleo sano, inducida por el acabado
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Caso 3. Pérdida de aire inducida por acabado que reduce la durabilidad ante congelacion y descongelacion
en la region sometida a desgaste

TS 2 = w2 x

Jolislul 03810U0)

con aire incluido
opInjoul alie uoo

Concreto interior

Ntcleo 3. Descamacion severa Nicleo 4. Descamacion
o 5 alle

Concreto interior
con aire incluido
opinjoul 8Jie Uood
J1oLI91U] 01810U0Q

Fig. 4: Imagenes del Caso 3. A pesar de que la mezcla de concreto presentaba un excelente sistema de burbujas de aire, el subsecuente acabado
prolongado redujo el contenido de aire superficial a menos de la mitad del aire interior, lo que provocé no solo el desprendimiento del mortero sobre
los agregados superficiales, sino también, gran cantidad de micro-fisuras paralelas a la superficie, visibles en la seccion transversal superpuesta
del nucleo 4. La proporcion de particulas de escoria residual es relativamente mayor en la superficie que en el interior (se aprecia mejor en las

micrografias de secciones delgadas en el modo de luz polarizada plana de un microscopio petrografico, como se muestra en las dos imagenes de
la derecha). La mayor cantidad de particulas de escoria residual en la superficie no se debe a una menor exudacion, evaporacion del agua ni a un
curado superficial inadecuado, sino a la eliminacion de parte del agua de la mezcla durante el acabado que reduce la relacion agua/cemento total
de la pasta en la superficie densificada.

Caso de estudio 4 de aire (del 5 % al 85 %). El autor dedujo que las
colocaciones con un 8 % o mas de aire, junto con
niveles de sustitucion de cemento de escoria de
hasta el 40%, habian detenido el sangrado, lo que
dio lugar a un acabado prematuro o la adicién de
agua en superficies endurecidas. Estos factores
provocaron aumentos locales en la relacion agua/
cemento y redujeron la resistencia del concreto a la
descamacion.

Este caso corresponde a las losas de pavimento
de plataformas del Aeropuerto Internacional de
Baltimore / Washington, donde hasta el 25 % de
la superficie pavimentada, colocada entre mayo
y noviembre de 2024, presentd descamacion
superficial (Fig. 5). Los analisis petrograficos
revelaron grandes variaciones en el contenido
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Caso 4. Descamacion por exposicion prematura a congelamiento, sales de descongelacion y nieve, ademas de

la posible adicion de agua durante el acabado a concreto “pegajoso” con alto contenido de aire (8.5 %)

Superficie descamada Superficie sana acabada con escoba
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0 5 10 15 20 ) )
[] 0 10 a0 Ea 40 Contenido de aire (%) y frecuencia de burbujas Contenido de pasta (%)
—#. 0 -~ - .
" 0 5 10 15 [} 10 20 30 40
1]
1 1 <‘ {,——I —
z [ - e 1 . 1 <
£ 2 =3 = =
{ § o
] @ 2 52
O, O3 B i kY
t & 8 %
3 3
" Alr content | Vaid frequency i f -l }
Air = 8.50%, VF = 15.02%, SS = 707 in/in>, SF = 0,0057 in. « EEEERESNRN
» . ) o ) Air=5.06%, VF=1253%, 55 =99 in"/n? S5F=0.0052in.
; SL;suerflme ej;emﬁca (e/o;n) - - eF:qc;tor doenjfpao;ajor:;ento‘)(:;: o Superficie especifica (/in) Factor de espaciamiento (in)
8 - . 0. ; 5 ; g o B B R e e :.DW 0002 0004 uf.oa 0008 0010
s 25 o =
P e @ j = =
by < i = -1 S 5 0 =2 I I Foe i o 11
= £ ] B ¥ Loy m
e K = £ £ g F B
o2 =2 > 2 =2 =
I >0 o = ﬁ_ % 3, 2 =
a EE a 2 o N & 5
s 2% 3 = O3 Lo 3 B
B Y e N E: o =
& r 4 4 4
ID del nicleo Superficie escamada Superlficie sana acabada con escoba
Profundidad (mm) 10 90 190 10 90 190
Cl.ppmenconcreto | 284 (salt exposure) 63 55 237 (salt exposure) 65 59

Fig. 5: Imagenes del Caso 4. Se comparan muestras de nicleos sanos y descamados de una zona con acabado con escoba. Ambas presentan
una capa carbonatada superficial (<6 mm de profundidad), blanda, porosa, con mayor relacion agua/cemento y de tonalidad gris mas clara
(marcada con lineas punteadas amarillas), mas evidente en las micrografias de las secciones delgadas y menos evidente en el nicleo sano que
en el descamado. No se observa mayor contenido de caliza molida, escoria residual ni particulas residuales de cemento Portland en estas zonas

superficiales porosas en comparacion con el interior mas denso, lo que indica que no hubo pérdida de agua por evaporacion tras el acabado y que
el curado fue adecuado. El contenido de aire, otros parametros de las burbujas de aire y los perfiles de los parametros del aire se muestran en
las graficas correspondientes. Tanto los nicleos descamados como los sanos provienen de areas que han recibido sales a base de cloruro, pero
la aparicion preferencial de descamacion se relacionoé con el espesor de la zona porosa y la severidad de la exposicion a la sal, lo que aumento el
grado de saturacion de las zonas porosas con agua (debido a la naturaleza higroscopica de las sales) antes de la congelacion.
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Conclusiones

Las investigaciones petrograficas de pavimentos
deteriorados muestran los efectos fisicos y quimicos
perjudiciales de las sales para el deshielo. Los
estudios también demuestran que la descamacion
puede ser consecuencia de un sangrado reducido,
asociada principalmente a un exceso de aire incluido.
En algunos casos, esto da lugar a un acabado
prematuro y a la retencion de agua de sangrado
bajo la superficie acabada, causando descamacion
laminar y el desarrollo de descamacion incipiente.
Otros casos muestran que un menor sangrado
puede requerir la adicion de agua durante el acabado
de una superficie endurecida, especialmente en
un concreto “pegajoso” con alto contenido de
aire. Ademas, estos morteros pegajosos pueden
prolongar el acabado, danando la adherencia entre
el mortero y los agregados cercanos la superficie.
Otros factores observados incluyen dosificaciones
inadecuadas de aditivo inclusor de aire, adicion
de agua en obra y exposicion prematura a sales
descongelantes. Los efectos de estos factores son
los mismos, independientemente de si el concreto
se produce con cemento Tipo IL o con cemento
Tipo /Il de finura comparable. Las practicas
tradicionales seguidas para crear superficies planas
resistentes a la descamacion van desde una mezcla
cuidadosamente elaborada hasta ajustes en la
colocacion, el acabado y las practicas de curado de
las mezclas Tipo IL", especialmente durante colados
en climas calidos o frios, y la proteccién contra los
efectos nocivos de los agentes descongelantes,
siguen siendo primordiales en épocas de cambio de
paradigma con el uso de nuevo aglutinantes para
controlar la huella de carbono.
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0 9 Preguntas y Respuestas

Aplicacion practica de un
“Umbral Critico de Cloruros”
para evaluar la corrosion en
estructuras existentes

¢Tiene conocimiento de un umbral

especifico de cloruros por encima del

cual se produzca corrosion, y que pueda

utilizarse para evaluar una estructura

de concreto existente? ;Conoce de normativa o
documentos que aborden este tema?

Es comun que la evaluacion de
estructuras de concreto existentes
® incluya ensayos para determinar el
contenido de cloruros en el concreto, cuando la
corrosién es un posible mecanismo de deterioro
de los materiales. Los cloruros, en cantidades
suficientes, contribuyen a la corrosion del acero de
refuerzo en el concreto y, a medida que aumentan
los niveles de cloruros, generalmente también
aumenta el riesgo de corrosién (ACI PRC-222-19";
sin embargo, no existe un uUnico umbral critico de
cloruros que cubra todos los casos. La cantidad de
cloruros necesaria para iniciar la corrosion depende
de multiples factores, algunos de los cuales resultan
dificiles o practicamente imposibles de cuantificar
al evaluar el estado de una estructura existente.

La comprension de la industria sobre el papel
de los cloruros en el inicio de la corrosion esta
evolucionando. Mas adelante en esta respuesta se
presentan discusiones sobre diversos parametros
que afectan el umbral critico de cloruros, asi como
las fuentes de incertidumbre asociadas a este
concepto. Sin embargo, primero nos gustaria aclarar
un malentendido comun respecto a los limites
permisibles de cloruros afadidos en la mezcla frente
al concepto de umbral critico de cloruros.
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Los limites permisibles de cloruros
anadidos no son umbrales criticos

Algunas personas pueden asumir erroneamente
que los limites permisibles de cloruros para
construcciones nuevas, como los establecidos
en ACI PRC-222-19, son equivalentes a los niveles
criticos necesarios para iniciar la corrosién, es
decir, a los umbrales criticos de cloruros. Los
limites permisibles de cloruros afnadidos en
construcciones nuevas restringen la cantidad de
cloruros provenientes del agua de mezclado, de los
agregados, de los materiales cementantes y de los
aditivos, y no deben utilizarse como “umbrales” para
el inicio de la corrosion.

En cambio, estos limites son una medida
preventiva para gestionar el riesgo de corrosion
a lo largo de la vida Util de la estructura. Ademas,
no consideran los cloruros externos que pueden
penetrar en el concreto con el tiempo y estan
disenados para ser significativamente menores que
los contenidos reales de cloruros necesarios para
iniciar la corrosion cuando estan presentes desde la
mezcla inicial.

Como se sefala en ACI PRC-222-19, los limites
permisibles establecidos deben resultar en un bajo
riesgodecorrosion, pero“noexiste unaconcentracion
especifica de cloruros, distinta de cero, que no esté
asociada a algun nivel de riesgo de iniciar la corrosion
del acero de refuerzo.” Actualmente, el Comite
222 del ACI (Corrosion de Metales en el Concreto)
esta actualizando dichos limites permisibles. Estas
revisiones buscan adaptarse mejor al estado actual
de las mezclas de concreto que incorporan cementos
con mayor contenido de caliza (por ejemplo,
cemento Tipo IL) y altos reemplazos de materiales
cementantes suplementarios (SCM), especialmente
los de alta reactividad.

Diferentes formas de cloruros en el
concreto

Las muestras de concreto para ensayos de
cloruros pueden obtenerse en campo mediante uno
de dos métodos generales:

+  Muestreo con nucleos (testigos): se extraen
nucleos de concretoencampo.Enellaboratorio,
se cortan y luego se pulverizan mediante un
proceso de molienda progresiva, recolectando
el polvo capa por capa; o
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+  Se extraen mediante perforacion progresiva o
desbaste superficial, recolectando muestras
de polvo.

Las concentraciones de cloruros, generalmente
expresadas como masa por unidad de volumen de
concreto, partes por millén con referencia a la masa,
0 porcentaje en masa de materiales cementantes,
se determinan mediante métodos de ensayo que
cuantifican cloruros solubles en acido (ASTM C1152/
C1152M?), o cloruros solubles en agua (ASTM C1218/
C1218M8°).

Por razones practicas, aunque no es del todo
exacto, los cloruros solubles en agua suelen
representar los cloruros libres en la solucion de
poros; los cloruros solubles en acido representan
tanto los cloruros libres como la mayoria de los
cloruros ligados en los productos de hidratacion o
en fases sélidas (por ejemplo, la sal de Friedel). Si
bien se reconoce que los cloruros libres en el agua
de poros son los responsables de iniciar la corrosion,
los cloruros ligados (representados parcialmente
por los ensayos de solubilidad en acido) pueden
liberarse y volverse disponibles durante la vida util
de la estructura. Esto puede ocurrir, por ejemplo,
debido a cambios en el pH (como los causados por
la carbonatacion del recubrimiento de concreto).

Ademas, el contenido local de cloruros en la
superficie de la barra puede ser significativamente
distinto de los valores promedio obtenidos mediante
los procedimientos de muestreo,y las caracteristicas
locales (pH, la calidad del concreto, el contenido de
humedad vy la resistividad eléctrica) en la interfaz
acero-concreto especialmente donde existen vacios,
por ejemplo, por acumulacion de agua de exudacion
o de aire atrapado, pueden influir en la naturaleza y
el impacto de los cloruros en la corrosion localizada.

La dificultad de establecer un umbral
critico de cloruros

El concepto tedricode unumbralcriticodeclorurosse
establecio en las décadas de 1960 y 1970, representado
ya sea en términos de contenido de cloruros (por
ejemplo, Clear?) o de la relacién de iones CI'/OH
en la solucién de poros (por ejemplo, Hausmann®),
reconociendo que el pH influye significativamente en
el nivel de cloruros necesario para iniciar la corrosion.
El ACI PRC-222-19 presenta una discusion sobre los
valores propuestos como umbrales.

Investigaciones de los Ultimos 40 afios han
evidenciado que los valores del umbral critico
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de cloruros presentan una alta variabilidad e
incertidumbre, lo que dificulta el uso de unvalor dnico
en la practica para estructuras existentes. Como se
analiza en ACI PRC-222R-19, se ha reportado una
amplia gama de umbrales de cloruros y muchos
factores influyen en el nivel necesario para iniciar
la corrosion. Los umbrales basados en diferentes
métodos de ensayo y asociados a concretos con
distintos materiales y proporciones han mostrado
variaciones de mas de un orden de magnitud®, lo que
dificulta utilizar este criterio por si solo en la toma de
decisiones.

Dada esta variabilidad inherente, a menudo se
recomienda un enfoque probabilistico para estimar el
umbral critico de cloruros, con el fin de reflejar mejor
la incertidumbre tanto de los factores medidos como
de los no controlables. El documento ACI PRC-365.1-
17" presenta algunas consideraciones sobre el uso de
estos enfoques probabilisticos para evaluar la vida Util.
Un aspecto clave en el uso de enfoques probabilisticos
es la adecuada estimacion de los parametros
estadisticos, que pueden variar ampliamente.

Factores que influyen en el umbral
critico de cloruros

Muchos factores pueden influir en el umbral critico
de cloruros; algunos pueden evaluarse y controlarse,
mientras que otros no pueden controlarse de manera
practica durante la evaluacion del estado de las
estructuras existentes.

Ademas de la variabilidad asociada al muestreo y a
los ensayos, y de las dificultades para identificar con
precision los niveles locales en los puntos de inicio de
la corrosion en las barras durante una evaluacion tipica,
existen varios factores fundamentales que influyen en
este umbral.

Se ha reportado que los siguientes factores
influyen en el umbral critico de cloruros®: la interfaz
acero-concreto, el pH de la solucion de poros, el
potencial electroquimico del metal embebido, la
condicion superficial del metal, el tipo de ligante, el
contenidode humedad del concreto, ladisponibilidad
de oxigeno, la relacién agua/ligante, la resistividad
eléctrica del concreto, el grado de hidrataciéon del
material cementante, la composicién quimica del
metalembebido,latemperatura,lafuente de cloruros
(incorporados en la mezcla o que ingresaron), el tipo
de cation que acompana al cloruro y la presencia de
otras especies. Ademas, la falta de un método de
ensayo estandarizado y de un criterio comun para el
inicio de la corrosion ha contribuido a la variabilidad
observada en la literatura.
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La metalurgia, la magnitud de las condiciones
de esfuerzo, el disefio de la mezcla de concreto y la
exposicion ambiental también influyen en el umbral
criticode cloruros. Ejemplos practicos en estructuras
existentes que pueden afectar este umbral incluyen:

+ Tipo de acero (por ejemplo, acero inoxidable,
acero de presfuerzo o acero galvanizado);

+  Contenido de ligante, contenido de agua
y presencia de materiales cementantes
suplementarios (MCS). El mayor uso de
cemento con escoria, ceniza volante, humo
de silice y otros durante la mitad y finales
del siglo XX, asi como la tendencia hacia
menores contenidos de agua en concretos
mas recientes, puede generar cambios en
las tendencias. Mas recientemente, el uso de
cementos alternativos, cementos con bajo
contenido de Clinker, cementos Portland con
caliza o sistemas con distintos niveles de
reactividad puede afectar la interpretacion de
los niveles de cloruros necesarios para iniciar
la corrosion;

+ Condicionesenlainterfazdelabarra,incluyendo
vacios, que afectan los niveles localizados v la
disponibilidad para la corrosion®,

+ Variables constructivas como la vibracién vy
el sangrado (bleeding), que pueden afectar
las condiciones y la formacién de vacios en la
interfaz acero-concreto;

+ Variabilidad dentro del concreto o condiciones
de esfuerzo en el refuerzo que generan
desequilibrios termodinamicos;

« Presencia de inhibidores de corrosion en el
concreto, disponibles comercialmente desde
finales de la década de 1970;

+  Desequilibrios termodinamicos o condiciones
ambientales que favorecen la formacion
de macroceldas, como la entrada de
cloruros externos, efectos de interfaces por
reparaciones previas o fluctuaciones en los
niveles de oxigeno y humedad;

+ Condiciones de exposicion o tratamientos
que alteran las propiedades del concreto;

« Sistemasdecontrolde corrosiénenestructuras
existentes, como la proteccion catodica
(anodos galvanicos o corriente impresa);

« Carbonatacion que reduce el pH y libera
cloruros ligados;
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+ Presencia de cloruros provenientes de la
construccion original frente a los que han
penetrado posteriormente;y

+ Presencia de corrientes paréasitas.

Aplicacion del concepto de umbral
critico de cloruros

A pesar de los desafios practicos, el concepto
de umbral critico de cloruros puede ser util para
comparar la resistencia a la corrosion de diferentes
mezclas de concreto durante la etapa de disefio de
una estructura, cuando los ensayosy las condiciones
estan cuidadosamente controlados.

Para hacerlo correctamente, es importante
contar con un método estandarizado para medir el
contenido critico de cloruros, que actualmente no
existe, aunque se encuentra en desarrollo. Miembros
del Comité 222 del ACI han liderado esfuerzos para
desarrollar dicho método (por ejemplo, Adil et al.® y
Vasudevan y Trejo'©).

Una vez estandarizado, este método permitira a
los ingenieros evaluar y clasificar las mezclas segun
su resistencia a la corrosion del refuerzo. Con el
aumento en el uso de ligantes con bajo contenido
de Clinker, como el cemento Tipo IL, y materiales
cementantes suplementarios alternativos con
diversas composiciones y alta reactividad, se espera
que un método de ensayo estandarizado desempefie
un papel importante en la practica industrial futura.

Evaluacion del riesgo de corrosion en
estructuras existentes en combinacion
con ensayos de cloruros

La estimacion del contenido de cloruros en una
estructura existente es una técnica Util y valiosa
cuando se combina con otros ensayos para ayudar a
evaluar la corrosividad y formular recomendaciones
de reparacion o proteccion. En general, niveles mas
altos de cloruros en el concreto estan asociados con
un mayor riesgo de corrosion.

Ademas, algunos métodos de control de la
corrosion o la aplicacion de tratamientos protectores
pueden verse afectados por los niveles de cloruros.

Los documentos ACI PRC-364.1R-19"y ACI PRC-
222-19 proporcionan orientacion para la evaluacion
de estructuras de concreto, mientras que ACI PRC-
444.2-21? ofrece informacién sobre sensores para el
monitoreo de la corrosion y condiciones asociadas.
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Dado que definir un Unico umbral critico de
cloruros aplicable de forma general a todas las
estructuras existentes no es practico, el riesgo
de corrosion debe evaluarse mediante multiples
indicadores del concreto a nivel del acero de
refuerzo, tales como el contenido de cloruros, el pH,
el contenido de humedad vy la resistividad eléctrica.
Ejemplos de ensayos que pueden realizarse para
ayudar en la interpretacion de los resultados de
clorurosy en la comprension de suimpacto incluyen:

*  Ensayos electroquimicos, como el potencial
de media celda, para evaluar las zonas donde
la corrosion es probable que esté activa, o
ensayos de velocidad de corrosion;

+ Ensayos de resistividad eléctrica, para evaluar
condiciones del concreto que favorecen la
corrosion;

+ Evaluacién de condiciones ambientales y de
exposicion;

+  Ensayos de carbonatacion, para analizar el
impacto de la reduccion del pH;

+ Auscultaciones exploratorias, para observar el
nivel de corrosion en el acero de refuerzo; y

+  Evaluacion petrografica u otros analisis quimicos
para determinar la cantidad y naturaleza de los
materiales cementantes, asi como la posible
presencia de corrosion, inhibidores, otros haluros
u otros factores corrosivos.

También debe sefalarse que se requiere
mas investigacion académica para mejorar la
evaluacion del riesgo de corrosion en estructuras
existentes. Como se menciona en un estudio
reciente® existe una necesidad urgente de
mejores técnicas de campo para cuantificar las
tasas de corrosion en estructuras en servicio. Las
evaluaciones mencionadas anteriormente, junto
con la determinacion del contenido de cloruros y la
cuantificacion precisa y practica de la velocidad de
corrosion, probablemente representen el enfoque
futuro en la practica profesional.
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Conclusiones

No existe un Unico umbral critico de cloruros que
pueda aplicarse de manera universal a todos los casos
de acero de refuerzo en el concreto, debido a la gran
cantidad de factores que influyen. En general, niveles
mas altos de cloruros conducen a un mayor riesgo
de corrosion del acero embebido; sin embargo, un
umbral real depende de los métodos de ensayo, las
condiciones de prueba, los materiales especificos y las
caracteristicas locales de la interfaz acero-concreto.
Las guias actuales han evolucionado para proporcionar
orientacion sobre como realizar la evaluacion del riesgo,
en lugar de establecer valores Unicos de umbral critico
de cloruros.

La determinacion del contenido de cloruros en el
concreto puede ser muy Uutil cuando se combina con
otra informacién, como: recubrimiento de concreto,
profundidad de carbonatacion, resistividad eléctrica,
potencial de media celda y condiciones de exposicion
ambiental. Estos factores, combinados, permiten
tomar decisiones informadas sobre el estado actual
de la estructura y las estrategias de reparacion
necesarias. También existe la necesidad de mejorar
la evaluacion en campo de la corrosion del acero de
refuerzo. En particular, se requiere desarrollar técnicas
eficientes, practicas y precisas para medir la velocidad
de corrosion directamente en estructuras en servicio.

Los documentos ACI PRC-222-19, ACI PRC-364.1-
19, ACI PRC-3651-17, ACl PRC-4441-21, asi como las
publicaciones citadas, proporcionan un contexto Util
para profundizar en el tema.
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1 o ¢ Quienes somaos y gqué hacemos”?

ACI premia a Latinoamérica
esta primavera

Miembros de ACI Latinoamérica reciben premios durante
la convencion de primavera 2026 del ACI Internacional
este 30 de marzo en el Hyatt Regency O'Hare Chicago
Hotel en Rosemont, lugar sede del evento.

El Premio AClImpact (2014) reconoce a personas u
organizaciones cuyo trabajo e iniciativas innovadoras
han  impulsado la misién, vision y objetivos
estratégicos de ACI. Este premio reconoce practicas
innovadoras, programas transformadores o alianzas
que marcan la diferencia en la industria del concreto,
tanto a nivel local como global. Ya sea mediante
la mejora o el desarrollo de nuevos programas,
productos, tecnologia o actividades de divulgacion
de ACI, los galardonados son embajadores que
contribuyen a forjar el futuro del concreto.

Xiomara Sapon Roldan

ACIl Impact Award
Ing. Xiomara Sapén Roldan
Guatemala, Guatemala. Capitulo de Guatemala

“en reconocimiento de su liderazgo sobresaliente
v esfuerzos colaborativos para promover la
mision del ACI a través de programas locales
de Certificaciones ACI  altamente exitosas y

actividades de capitulos estudiantiles”
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Xiomara Sapon Roldan, FACI, es la Gerente
de Conocimiento y Calidad en el Instituto de
Cemento y Concreto de Guatemala (ICCG), cargo
que ha ocupado desde 2007. Recibié el Premio de
Certificacion ACl en 2021y el Premio de Actividades
delCapituloAClen2016.EsPresidentadel Subcomité
de Certificacion Internacional de ACI, y miembro de
la Junta Directiva de ACI, el Comité de Actividades
Educativas de ACI, y los Comités C602, Comité
de Supervision de Programas de Certificacion de
Normas Internacionales y 130, Sostenibilidad del
Concreto. Es ex miembro del Comité de Actividades
del Capitulo ACI y del Comité Asesor Internacional
de ACI. Es la actual vicepresidenta del capitulo de
ACI Guatemala. Su participacion local e internacional
incluye la promocién del conocimiento de las
normas, la certificacion del personal y las practicas
de construccion sostenibles y resistentes. También
es miembro de ASTM International. Sapén Roldan
recibio su titulo de Ingenieria Civil de la Universidad
de San Carlos, Ciudad de Guatemala, Guatemala, y
su maestria en Ingenieria y Gestion Industrial de la
Universidad Rafael Landivar, Ciudad de Guatemala.

También completdé estudios en Estrategia
Organizacional en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), Cambridge, MA, EE. UU.

“Me siento increiblemente agradecida,
especialmente porque mi camino en la
industria del concreto ha sido moldeado
por la orientacion de mentores, Ila
colaboracion de colegas, el aliento de
amigos y el apoyo constante de mi familia.
En 2007 comencé mi viaje en el Instituto
del Cemento y del Concreto de Guatemala
y el Capitulo ACI Guatemala sin imaginar
lo significativo y gratificante que seria ser
parte de organizaciones que continuamente
influyen, mejoran e impactan la forma
en que construimos con concreto. Este
reconocimiento no es solo un logro personal,
sino también un reflejo de la comunidad
inspiradora que me ha apoyado a lo largo
del camino. Gracias a todos los que han sido
parte de mi viaje, por inspirarme, apoyarme y
permitirme crecer dentro de una comunidad
global tan extraordinaria.”

- Xiomara Sapon Roldan
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El Premio de Actividades de los Capitulos (1975)
reconoce el servicio sobresaliente en la promocion
y desarrollo de un capitulo(s) por parte de algun
miembro del ACI. Para recibir este reconocimiento
el individuo que se proponga debe haber hecho
una contribucion sobresaliente en el liderazgo vy la
administracion, o en la organizacion o realizacion de
las actividades del Capitulo.

Elissa Narro Aquirre

ACI Chapter Activities Award
M.R.E. Elissa Narro Aguirre

Coahuila, México. Seccion Noreste de México

“por sus contribuciones significativas al amplio
cumplimiento de la mision y vision del ACI en
México™

Elissa Narro es actualmente la Vicepresidenta de
Concretos Narro, una empresa con base en Saltillo,
Coahuila, México, que se dedica al suministro de
concreto premezclado, a la venta de materiales de
construccidny ala prestacion de servicios de desarrollo
urbano, asicomo al servicio de movimiento de tierrasen
el norte de México. Es profesora del Departamento de
Arquitectura de la Universidad Americana del Noreste
(UANE) vy Vice Presidenta de la Seccion Noreste de
México del American Concrete Institute.

Elissa preside el Comité de Actividades
Estudiantilesy de Jévenes Profesionales (SYPAC)y es
miembro conderechoavotodelos siguientes comités:
130 Sostenibilidad del Concreto, 130G Educacion, 65
Membresia, S801 Competencias Estudiantiles, S802
Métodos de Ensefianza y Materiales Educativos,
S803 Red de Profesores y Mujeres en ACI.
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También es miembro de la Sociedad Mexicana
de Ingenieria Estructural (SMIE). Sus intereses de
investigacion incluyen la optimizacion de mezclas
de concreto y el control de calidad con monitoreo en
tiempo real de la produccion de concreto.

Se gradu6 de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Coahuila en 2012. Posee
diplomas en “Construccion Urbana”, también
en “Vias Terrestres”; ambos otorgados por la
Universidad Auténoma de Coahuila, asi como
también una maestria en Valuacion Inmobiliaria por
la misma institucion, la cual obtuvo en 2015.

“Este reconocimiento significa mucho
para mi y lo recibo con el corazon lleno de
gratitud. Ha sido un camino acompanado
por mentores, colegas y estudiantes que
me han ensefado, guiado y motivado
constantemente. Mas que un logro
personal, lo veo como un reflejo del trabajo
en equipo y de una comunidad que cree
en el desarrollo del concreto en Meéxico.
Asumo este reconocimiento con humildad
y con el compromiso de sequir aportando,
compartiendo conocimiento y sumando al
crecimiento de nuestra industria”

- Elissa Narro Aguirre

José Alfredo Rodriguez Campos

ACI Chapter Activities Award

José Alfredo Rodriguez Campos
Toluca , México. Seccién Centro y Sur de México

“porsuexcepcionaltrabajoydedicacion al Capitulo
de ACI del Centro y Sur de México, sus continuos
esfuerzos en la exitosa difusion de tecnologia a
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la industria del concreto y la construccion, y su
invaluable apoyo para el desarrollo de capitulos
estudiantiles en Mexico”.

José Alfredo Rodriguez Campos es Ingeniero
Civil de la Universidad Auténoma de Nuevo Leodn,
donde forma parte del Consejo Consultivo de la
Facultad de Ingenieria Civil desde 2019. Actualmente
se desempefia como Gerente de Innovacion para
Holcim México.

Es miembro de los Comités ACI 130, Sostenibilidad
delConcreto,y555,ConcretoconMateriales Reciclados
y del Subcomité ACI 308-C, Guia sobre Curado Interno
del Concreto. También es miembro de los Comités de
ASTM Internacional CO1, Cemento; CO9, Agregados de
Concreto y Concreto; y C1b, Mamposteria - Unidades
de mamposteria prefabricadas, morteros y lechadas.
Esta activamente involucrado con el Capitulo Centro
y Sur de México del ACI y es expresidente (2023-
2025), exvicepresidente (2012-2023) y exdirector de
Capitulos Estudiantiles (2019-2021). Actualmente
forma parte del Comité de Nominaciones.

Es unafigura clave en elEncuentroLatinoamericano
de Capitulos Estudiantiles del ACI (ENLACE), que se
celebra anualmente en México. También es el creador y
promotor del premio Dr. Ramon L. Carrasquillo, medalla
otorgada anualmente a los profesionales que brindan
apoyo a los estudiantes mexicanos pertenecientes
a los capitulos estudiantiles del ACI. En 2016, recibio
el Premio a la Excelencia de la Seccion del Noreste
de México del ACI por su trabajo que promueve
el conocimiento de la tecnologia del concreto vy el
cemento en México y América Latina.

Ha completado varios estudios de su posgrado,
incluyendo el Diplomado en Disefio y Construccion
Sostenible por la Universidad Iberoamericana,
CDMX, México y un certificado del programa sobre
Sostenibilidad: Estrategias y Oportunidades para la
Industria otorgado por el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), Cambridge, MA, EE. UU.

113

ste premio es el resultado de un esfuerzo
de varios anos y de varias personas: familia,
amigos, maestros, colegas, que sin duda han
estado a milado y han creido en las iniciativas
que hemos propuesto; sin duda es un gran
estimulo para continuar trabajando de manera
desinteresada compartiendo el conocimiento
a los miles de estudiantes que forman parte
de los capitulos estudiantiles del ACI”

- José Alfredo Rodriguez Campos
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El Premio ACI para Miembros Jdvenes a la
Trayectoria Profesional (1997) “con el propdsito de
reconocer las contribuciones de los miembros mas
jovenes del Instituto y sus logros profesionales” Los
seleccionados deben ser miembros del Instituto y
tener 35 aflos 0 menos al momento de la nominacion.

Andrés Matos-Ortiz

ACI Young Professional Award

Andrés Matos-Ortiz, P.E.
Chicago, Il, EE. UU. Capitulo de Puerto Rico

“por su incansable servicio a las comunidades
estudiantiles y de jovenes profesionales de ACI,
alentando a los miembros nuevos y existentes
a participar en la comunidad de concreto y al
desarrollo de oportunidades para que los miembros
no tradicionales se involucren con ACI”".

Actualmente el ingeniero Andrés Matos se
desempeiia como Project Manager y Director
Técnico del Laboratorio de Ensayo de Materiales para
Millennia Professional Services en los suburbios de
Chicago IL, USA. Es Ingeniero Profesional licenciado
enlllinois, Texas y en su natal Puerto Rico. Por casi diez
anos el ingeniero Matos ha trabajado en la industria
de la construccion mayormente enfocado en la
ingenieria geotécnica, control de calidad y pruebas
mecanicas de materiales de construccion. Matos
ha sido responsable por el disefio de cimentaciones
profundas para edificios altos, almacenes multipisos
y puentes. Asimismo, ha sido el ingeniero responsable
de los estudios de control de calidad durante la
construccion de pavimentos en concreto para
proyectos de vias interestatales en lllinois.
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Adicionalmente, Andrés se mantiene activo en
multiples asociaciones profesionales vy filantropicas
en lllinois y Puerto Rico. Matos fue Presidente
del Instituto Geotécnico, Capitulo de lllinois, de la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE).
También, ha sido Presidente del Capitulo del ACI en
Chicago, IL, USA. A nivel internacional, fue presidente
de varios comités en el ACl incluyendo S-805, S-806
y actualmente es el Vicepresidente del comité
S-801. Como parte de su compromiso internacional,
el ingeniero Matos se desempena como el maestro
de ceremonias de las competencias estudiantiles
internacionales del ACI. Mas alla del concreto, Andrés
ha sido voluntario por mas de 15 afos para los
Hospitales Shriners para nifios.

El  Ingeniero Andrés Matos, P.E. obtuvo su
licenciatura en Ingenieria Civil de la Universidad de
Puerto Rico, Recinto Universitario de Mayaguez.
Durante su tiempo como estudiante, se desempefid
como miembro de varias asociaciones estudiantiles.
Matos fue Capitan del equipo para la competencia
de concreto permeable auspiciada por el ACI.
Luego, Andrés participd como disefiador de mezcla
para el equipo de la bola de boliche en concreto.
El hoy ingeniero Matos también se desempefio
como presidente del capitulo estudiantil del ACI
en la Universidad de Puerto Rico en Mayaguez.
Recientemente, completd su Maestria en Ingenieria
Civil enfocada en Ingenieria Geotécnica en la
Universidad de lllinois en Chicago (UIC). Andrés
continla estudiando para completar multiples
certificaciones a corto plazo y aspira a completar el
doctorado a largo plazo.

“Es un gran honor ser galardonado con
este premio. Me siento muy orgulloso y
agradecido con mis padres, mis mentores,
amigos y colegas que han sido parte de este
logro. Agradezco infinitamente al ACI por
reconocer nuestra labor y crecimiento de
los grupos estudiantiles y de profesionales
jovenes. Este premio es el aditivo para
continuar pavimentando un futuro concreto
para las nuevas generaciones.”

- Andrés Matos-Ortiz

Concreto Latinoamérica | Abril 2026

Reconocimientos a Capitulos
Latinoamericanos

Reconocimientos presentados a los capitulos
que han logrado la excelencia en actividades de los
capitulos o han hecho contribuciones significativas a
las actividades del ACI.

Capitulos Excelentes

+  Centroy Sur de México
+ Noreste de México

* Noroeste de México

*  Sureste de México

Capitulos Sobresalientes

+  Capitulo de Peru
+ Capitulo de Colombia

Reconocimientos del ACl a Capitulos
Estudiantiles Latinoamericanos

El AClI reconoce anualmente el logro de los
Capitulos Estudiantiles cuyas actividades se alineen
con la meta estratégica del ACI de atraer y apoyar a
miembros jovenes, asicomo crear experiencias valiosas
para sus miembros. Los Capitulos Estudiantiles
incrementan las oportunidades de crecimiento
profesional de los estudiantes y contribuyen a
incrementar el conocimiento del concreto y su
tecnologia a quienes participan activamente en ellos.
Los Capitulos Estudiantiles son apoyados por los
capitulos profesionales y/o por aliados estratégicos
internacionales del ACI.

De entre mas de 365 Capitulos Estudiantiles a nivel
mundial,, el ACI solamente otorga reconocimiento de
Capitulo Estudiantil S obresaliente a poco mas de
100 de ellos. Mas de 50 de estos fueron Capitulos
Estudiantiles Latinoamericanos

Guatemala

+  Universidad Rafael Landivar - ING - Quetzaltenango
+  Universidad Rafael Landivar-ARQ - Quetzaltenango
+  Universidad Mariano Galvez ING - Huehuetenango
+  Universidad Mariano Galvez - ING -Quetzaltenango
+  Universidad Mariano Galvez - ING - Jutiapa
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Universidad Mariano Galvez - ING - Guatemala
Universidad del Valle - ING - Guatemala
Universidad Galileo de Guatemala

Universidad Mariano Galvez - ARQ- Guatemala
Universidad Mariano Galvez - ARQ -Huehuetenango
Universidad Mariano Galvez - ARQ - Jutiapa
Universidad Mariano Galvez - ARQ - Villa Nueva
Universidad Mariano Galvez - ARQ-Antigua
Universidad Mariano Galvez - ING - Antigua
Universidad de San Carlos De Guatemala (CUSAM)
Universidad da Vinci - ARQ - Guatemala
Universidad da Vinci - ING - Huehuetenango
Universidad de San Carlos de Guatemala

ING Universidad de San Carlos de Guatemala

Meéxico

Universidad de Tamaulipas (FADU-UAT)
Universidad Tecnoldgico de Monterrey (TEC MTY)
Universidad Veracruzana (FIUV)

Universidad Popular de la Chontalpa (UPCH)
Universidad Panamericana, Gdl (CE ACI-UP-GDL)
Universidad Mesoamericana ING Quetzaltenango
Universidad Autdonoma del Estado de Mexico
Universidad Auténoma de Tamaulipas Facultad de
Ingenieria (FIT-UAT)

Tecnoldgico Nacional de Mexico (IC ITNL)
Universidad Americana del Noreste (Arq UNAE)
Universidad Auténoma de Baja California (UABC)
Universidad Autdonoma de Nuevo Leon Facultad de
Ingenieria Civil (FIC-UANL)

Instituto Politécnico Nacional

Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria (CEIC-ITCV)
Instituto Tecnoldgico de Iztapalapa |l

Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON)

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey, Querétaro (Tec Qro)

Universidad Tecnolégica del Perti (UTP)
Universidad Ricardo Palma

Universidad Privada del Norte (UPN)

Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM)
Universidad Nacional de Ingenieria

Universidad Nacional de Cajamarca (UNC)
Universidad Catdlica de Santa Maria (UCSM)
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Colombia

Universidad Nacional De Colombia (UNAL)
ING Universidad del Norte (Uninorte)
+  Universidad de los Andes

Ecuador

Universidad San Francisco de Quito
Escuela Superior Politécnica del Litoral

Puerto Rico

+  University of Puerto Rico - Mayaguez

Bolivia

Universidad Privada de Santa Cruz de la Sierra
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