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El Rascacielos Moderno de Concreto. Una nueva exposicion en el Museo
del Rascacielos en la ciudad de Nueva York, NY, EE. UU,, reinterpreta la
historia de los edificios de gran altura a través del prisma del concreto
reforzado.

Como parte de la exposicién, los edificios presentados funcionan como
“casos de estudio” que representan el impacto de las nuevas tecnologias
en materiales y los avances en la construccion.

Un ejemplo que destaca la resistencia y la maleabilidad del concreto
mediante audaces experimentos de forma es el One Thousand Museum
en Miami, FL, EE. UU., disefiado por Zaha Hadid y DeSimone Consulting
Engineering. La expiosicion estara abierta hasta finales de octubre de
2025. Para mas informacion, consulte el articulo 1 en este nimero de la
revista. (Foto cortesia de DeSimone Consulting Engineering)

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 Agosto de 2025. El Instituto no se hace
responsable por las declaraciones u opiniones expresadas en sus
publicaciones. Las publicaciones del Instituto no pueden ni pretenden
suplantar el entrenamiento técnico individual, responsabilidad o juicio
del usuario o de quien provee y presenta la informacién. Con el propdsito
de difundir el conocimiento técnico del concreto, se autoriza la difusién
de la presente edicion a los Capitulos del ACI de habla hispana entre su
membresia y grupos de interés, sin embargo, seré necesaria la autorizacion
del American Concrete Institute para reproducir total o parcialmente
los contenidos de este nimero salvo que se hagan para uso personal
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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El Moderno Rascacielos de Concreto
en el Museo de los Rascacielos

Abierto hasta octubre de 2025

El Moderno Rascacielos de Concreto, es una
nueva exposicion en el “Museo de los Rascacielos”
en la ciudad de Nueva York, EE. UU., que relata de
nuevo la historia de los edificios de gran altura a
través de la perspectiva del concreto reforzado. En
las ultimas cinco décadas, el concreto reforzado
se ha convertido en el material preferido para la
construccién de rascacielos en todo el mundo. Los
rascacielos de concreto armado han evolucionado en
varias etapas y bajo muchas influencias, incluyendo
aspiraciones arquitectonicas, innovaciones en
ingenieria, y avances en la resistencia de los
materiales, laingenieria de viento, y el disefio asistido
por computadora. Aunque la mayoria de esos
cambios permanecieron ocultos, esta exposicion
revela el conceptoy el proceso del material mediante
multiples modelos estructurales, vistas del proceso
constructivo y videos.

La exposicion empieza con un mural que contiene
un cronograma grafico de 30 pies (9.1 m) de largo,
organizado en ocho paneles que presentan capitulos
significativos en la evolucion de los rascacielos de
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La exposicion “El Moderno Rascacielos de Concreto” en el “Museo
de los Rascasicelos” en la ciudad de Nueva York, NY (foto cortesia de
The Skyscraper Museum).
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concreto reforzado. Los paneles muestran el uso del
concreto reforzado desde la antigua Roma hasta la
actualidad. Al ilustrar el auge de los rascacielos de
concreto reforzado durante mas de un siglo—tanto
por el aumento en altura como por su dominio en
el mercado—los paneles de la exposicion destacan
la creciente prevalencia de este material en la
estructura y la construccion de edificios de gran
altura en todo el mundo.

La galeria principal exhibe desde la segunda
mitad del siglo XX hasta la actualidad. Los edificios
destacados son “casos de estudio” que representan
tanto la importancia de disefadores clave,
generalmente la colaboracion entre arquitectos e
ingeniero,como el impacto de nuevas tecnologias en
materiales y avances en la construccion que, desde
la década de 1980, permitieron alcanzar mayores
alturas, esbeltez y expresion formal.

Una delasimagenes mas reveladoras, creada para
la exposicion a partir de la investigacion hecha por el
Museo, es el grafico de “Los Rascacielos de Concreto
Mas Altos del Mundo” que ilustra los rascacielos a lo
largo de los anos, desde el Edificio Ingalls de 1903 en
Cincinnati, OH, EE. UU., hasta el Burj Khalifa de 2010
en Dubai, EAU. El grafico y la cronologia iluminan las
épocas clave de innovacion en las décadas de 1960
y 1990, y luego el extraordinario salto en altura con el
Burj Khalifa.

En las décadas de 1980 y 1990, importantes
avances elevaron la altura de las torres de concreto
a 300 y 400 m (984 y 1 312 pies). Estos avances
fueron principalmente “internos,” estructurados
alrededor de un nudcleo masivo de concreto y
ocultos tras una amplia variedad de muros cortina.
Las ventanas festoneadas con bandas de acero
inoxidable de las Torres Gemelas Petronas en Kuala
Lumpur, Malasia, develaron la construccion de

El cronograma de 30 pies (9.1 m) de largo que presenta capitulos o
periodos significativos en Ia evolucion de los rascacielos de concreto
reforzado (foto cortesia de The Skyscraper Museum).




La galeria principal presenta fotografias historicas y vistas de obra,
peliculas y maquetas (foto cortesia de The Skyscraper Museum).

Vistas de diferentes paneles de la exhibicion. De izquierda a derecha:
Marina City en Chicago, IL; One Shell Plaza en Houston, TX; y el
Edificio CBS, “Black Rock,” en la ciudad de Nueva York (foto cortesia de
The Skyscraper Museum).

El edificio Burj Khalifa en construccion en Dubai, EAU (foto cortesia de
SOM).
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concreto en rascacielos. Un modelo de las Torres
Gemelas Petronas y una presentacion en video con
docenas de vistas de la construccion tomadas por el
equipo arquitectonico documentan el proyecto.

El desarrollo de mezclas de concreto de
resistencia cada vez mayor, permitieron que los
edificios superaltos se elevaran aun mas. Para el
afo 2010, el Burj Khalifa obtuvo el titulo del edificio
mas alto del mundo. Su estructura y envolvente
estan representadas en la exposicion. Un modelo
estructural a escala 1:500, realizado por SOM, ilustra
el innovador “nudcleo arriostrado” con su nucleo,
murosy losas compactas de concreto. Una fotografia
de la torre—construida hasta casi 100 pisos pero
sin un solo panel de vidrio colocado — transmite la
importancia del concreto a escala 1:1, mientras que
otra perspectiva relevante del edificio presenta la
fachada de vidrio reflectante de la torre terminada.

El One Thousand Museum en construccion en Miami, FL
(foto cortesia de DeSimone Consulting Engineering).




La competencia por la altura — ganada de forma
decisiva por el Burj Khalifa, pero actualmente
desafiada por la Jeddah Tower de mas de 1 000
m (mas de 3 281 pies) en Yeda, Arabia Saudita, y
cuya construccion se informa que se ha reanudado
tras una pausa de 7 aflos — es solo un aspecto del
ascenso del concreto como material predominante
para rascacielos. La resistencia y la moldeabilidad
del concreto para adoptar cualquier forma han
permitido audaces experimentos formales, tanto
en el interior como en el exterior, como puede
observarse en los atrios de la arquitectura de John
Portman, el ndcleo abierto de la torre Jin Mao de SOM
en Shanghai, China, o el One Thousand Museum de
Zaha Hadid en Miami, FL, EE. UU.

Otra ventaja del concreto reforzado de alta
resistencia es la rigidez que brinda a los edificios
esbeltos, como las “torres lapiz” de “Manhattan’s
Billionaires’ Row”, incluyendo el emblematico edificio
432 Park Avenue en la ciudad de Nueva York, de la
cual la exposicion presenta un modelo. La muestra
también destaca numerosas fotografias historicas y
vistas de obra, peliculas y maquetas, tanto originales
como creadas especialmente para la exposicion.

La exposicion estara abierta al publico en la
galeria del Museo de los Rascacielos hasta finales de
octubre de 2025. Una version en linea y extensa de
la exposicion, con el texto completo, ilustraciones,
vistas de la instalacion y conferencias relacionadas
en video, estd disponible en: https://skyscraper.
org/the-modern-concrete-skyscraper.
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Titulo original en inglés:

The Modern Concrete Skyscraper
at The Skyscraper Museum.

Open through October 2025
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de Peru
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Guia para la colocacion y
acabado de concreto producido
con cemento Tipo IL en obra

Por Chad White, Bryan M. Birdwell, Jerry A. Holland, y
Michael G. Hernandez

Con el espectacular aumento de la produccion
desde 2021, el cemento ASTM C595/C595M Tipo IL,
también conocido como cemento portland de caliza
(PLG, por sus siglas en inglés), se ha convertido en el
tipo de cemento mas utilizado en los Estados Unidos.
Aunqgue muchos contratistas han colocado con éxito
millones de metros cuadrados de losas y pavimentos
elaborados con cemento Tipo IL, los contratistas de
algunas regiones han informado de problemas con el
concreto en estado plasticoy endurecido, entre ellos
un aumento mas lento de la resistencia y defectos
en la superficie de las losas, como la formacion
temprana de costras, grietas, fisuras excesivas y
delaminacion. Comprender las diferencias entre el
PLC y el cemento portland ordinario (CPO) puede
ayudar a los contratistas a modificar y adaptar los
medios y métodos de acabado para hacer frente a
estos retos. Este articulo es un intento de explicar
las diferencias entre los dos tipos de aglutinantes,
basandose en observaciones directas e informes de
acabadores que colocan concreto con cemento Tipo
IL. Sin embargo, los lectores deben tener en cuenta
que estas observaciones no pueden representar
todas las situaciones, ya que los materiales locales,
el clima y los procesos de acabado pueden influir
considerablemente en el comportamiento.

La diferencia clave entre el cemento tradicional
ASTM C150/C150M Tipo I/1l/V y el cemento ASTM
C595/C595M Tipo IL es el contenido méximo
de piedra caliza en masa del cemento mezclado
(5% y 15%, respectivamente). Aunque los primeros
materiales promocionales presentaban al PLC como
un sustituto directo del CPQO, las observaciones de
campo Yy los trabajos posteriores han indicado que
el cambio no es tan sencillo. Por ejemplo, la caliza
adicional en el PLC puede afectar la eficacia de los
aditivos. Ademas, el comportamiento del PLC parece
ser mas sensible a las variaciones en las propiedades
fisicas y la composicion quimica. Los cambios en
el comportamiento se han correlacionado con
variaciones en el producto de la misma cementera
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y, lo que es mas significativo, con diferencias en el
producto de diferentes cementeras.

Uso del cemento Tipo IL

Las consideraciones cuando se utiliza PLC
(cemento Tipo IL), incluyen:

+  Hay que estar consciente del contenido de
caliza mezclada. EI cemento Tipo IL(8), con
un contenido de caliza del 8%, tendrd un
comportamiento diferente al Tipo IL(14), con
un contenido de caliza del 14%.

+ Cuando se utilizan materiales cementantes
suplementarios (SCM, por sus siglas en
inglés) o cemento de escoria en combinacion
con PLC, el comportamiento en el incremento
de la resistencia parece ser menos predecible
que el observado histéricamente con el CPO
(cemento Tipo I/11). El historial de cada una de
las mezclas de concreto PLC del proveedor
de concreto premezclado, proporciona
informacion importante.

+  Esposible que el concreto producido con PLC
notengaelmismoincremento enlaresistencia
a una edad determinada en comparacion con
el concreto fabricado con CPO. La mayor parte
del cemento Tipo IL hecho en los Estados
Unidos se fabrica mediante la molienda
conjunta de piedra caliza y clinker. Como
resultado, el componente de clinker en el PLC
puede ser mas fino que en el cemento Tipo
I/1l. Ademas, muchos fabricantes de cemento
han aumentado la proporcion de alita a belita
en su clinker, lo que aumenta el porcentaje de
alita, que reacciona mas rapidamente y puede
ofrecer resistencias iniciales comparables a
las del cemento Tipo I/Il. EI comportamiento
del cemento variara en funcién de la finura de
la molienda y de la proporcion de alita-belita.

Colocacion y acabado de una losa de concreto de PLC
(cemento Tipo IL)




LLa molienda conjunta de piedra caliza y clinker
también puede aumentar la finura del PLC,
por lo que las mezclas de concreto con PLC
tienden a demandar una mayor cantidad
de agua (entre 5 y 15 litros/m?® adicionales
[entre 1.0 y 3.0 gal/yd®]). Sea consciente de
la cantidad total de agua que esta siendo
restringida en las remisiones de los lotes y
pida al fabricante de concreto que maximice
el uso de agua hasta la relacion agua-cemento
(w/c) permitida para obtener el revenimiento
antes de utilizar aditivos reductores de agua.
Una vez ajustada la mezcla, el agua retenida
normalmente no debe superar los 5 a7 L/m?
(1.0 a1.5 gal/yd®);

La finura del PLC también afecta al sangrado.
Las mezclas de PLC pueden tardar mas en
desarrollar agua de sangrado superficial, sus
tiempos de sangrado pueden prolongarse y el
agua de sangrado total suele ser menor que
en la misma mezcla con CPO.

En determinadas condiciones, los
comportamientos de sangrado observados,
la finura y las diferentes propiedades
quimicas hacen que las mezclas de PLC sean
mas propensas a la formacién de costras
superficiales, una condicion en la que la
superficie de la losa se seca mas rapido de lo
que la humedad puede ascender desde abajo.
Los tiempos de fraguado y las tasas de
sangrado de las mezclas de PLC pueden
ser mas sensibles a las variaciones de
temperatura y a las condiciones ambientales
que las mezclas de CPO;y

Los aditivos afectan al tiempo de fraguado, la
resistenciay la facilidad de dar el acabado del
concreto. Elija aditivos reductores de agua de
Tipo A o Tipo F que no retrasen el fraguado
del concreto. Los aditivos reductores de agua
individuales que cumplen todos los requisitos
de los Tipos A, By D pueden tener un efecto
retardante del fraguado, especialmente en
dosis mas altas. Si es necesario, utilice la
dosis minima de estos materiales. Los aditivos
reductores de agua de medio y alto rango
a base de policarboxilato que cumplen los
requisitos de los Tipos Ay F no suelen retrasar
el fraguado y mejoran la trabajabilidad, la
facilidad de dar el acabado vy la resistencia a
largoplazo.Considerelaposibilidaddeefectuar
ensayos a cualquier aditivo o combinacion de
aditivos propuestos con el PLC en mezclas de
mortero o concreto para determinar el tiempo
de fraguado y el desarrollo de la resistencia.
El uso de mas de un aditivo reductor de agua
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en una mezcla de PLC parece dar lugar a
un comportamiento menos predecible en
cuanto a la facilidad de dar el acabado que el
uso de una practica similar con una mezcla
de CPO. Los fabricantes de aditivos estan
desarrollando aditivos reductores de agua y
modificadores de la trabajabilidad especificos
para los PLC.

Consideraciones previas a la
colocacion

Antes de colocar el concreto de PLC:

Revisar los disefios de las mezclas y sus
historiales. Realice tandas de prueba con
todas las mezclas nuevas que no hayan sido
utilizadas con éxito en multiples proyectos.Las
consideraciones clave incluyen el contenido
total de piedra caliza en el PLC, el contenido
total de material cementante en la mezcla,
la relacion agua-materiales cementantes
(w/em) y los aditivos que se utilizaran.
La optimizacion de las granulometrias vy
proporciones combinadas de los agregados
es fundamental para obtener los mejores
resultados del concreto, tanto en estado
plastico como endurecido. Dado que ningun
método de analisis de mezclas garantiza
una mezcla 6ptima (por ejemplo, factores
de trabajabilidad en funcién del agregado
grueso, porcentaje combinado de agregados
retenidos, potencia 0.45, porcentaje de
mortero, porcentaje de pasta o curva de la
Tarantula), deben realizarse varios tipos de
analisis de la misma.

Seleccionar una relacién w/c objetivo de entre
0.47 y 0.b5 para losas interiores, segun la
recomendacion de la norma ACI PRC-302.1-
15, Seccidn 8.4.4,) basada en la demanda de
agua de los materiales, y un revenimiento de
entre 75y 100 mm (3 y 4 pulg.) antes de la
introduccioén de los aditivos. Una vez ajustado
y si es necesario, utilice aditivos para cumplir
con los requisitos de bombeo, colocacion y
operaciones de acabado. Si la mezcla no se
comporta como se necesita, compruebe si
hay incompatibilidades entre los aditivos.
Consultar con el proveedor de concreto
premezclado cualquier cambio que haya
habido en sus suministros de agregados
gruesosyarenadesdequecomenzaronautilizar
elcemento Tipo IL. Algunos productores estan
modificando los proporcionamientos de arena
manufacturada frente a arena natural debido
a la disponibilidad limitada de esta ultima.
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Discuta también las opciones de agregados
de tamafio intermedio, como sustituir una
cantidad moderada de agregados de 9.5 mm
(3/8 pulg.) por agregados méas pequeios
como el 125 a2 95,95 a 236 0 9.5 a 118 mm
(grados No. 78, No. 8 o el No. 89), en funcion
de la disponibilidad local. Para mantener el
rendimiento, reduzca tanto la cantidad de
agregados mas grandes como la de arena al
afadir el agregado intermedio.

Tener en cuenta las condiciones en las
que se colocara la losa y el tamafio de esta.
Es fundamental comprender como las
temperaturas ambientales previstas y las
condiciones climaticas durante la colocacion
de losas pueden afectar al proceso de
acabado de las mismas, a fin de incorporar los
medios y métodos adecuados para producir
con éxito una losa de concreto. El sol, el viento
y la baja humedad son los enemigos de todas
las colocaciones de losas de concreto vy
pueden verse exacerbados con las mezclas de
PLC. Se deberia considerar seriamente hacer
el colado de las losas en horario nocturno y
reducir tanto el tamafo de los colados, realizar
el acabado bajo la luz solar directa.

Disponer de las herramientas necesarias para
tomar decisiones inteligentes. Los indices de
evaporacion, la velocidad del viento, los niveles
de humedad y las temperaturas ambientales
y de la superficie de la losa son datos
fundamentales que el equipo de acabado
debe conocer en tiempo real. (Nota: Para
determinar el indice de evaporacion se utiliza
la temperatura de la superficie de la losa en
el momento de la prueba, no la temperatura
del concreto suministrado). Todo el personal
encargado del concreto debe tener acceso

a dispositivos de medicion meteorologica y tipo IL

termometros infrarrojos para monitorear la
temperatura de la superficie de la losa. Las
tasas de evaporacion deben monitorearse
durante la colocacion, el acabado y hasta que
se completen los procesos de curado finales.
Realizar pruebas a escala real del colado de
las losas es fundamentales para comprender
el comportamiento de las mezclas de
concreto y los retos de acabado que pueden
surgir. Los colados de prueba deben ser lo
suficientemente grandes como para evaluar
todos los equipos y métodos empleados
durante la instalacion de las losas. Se deben
comprobar multiples lotes de concreto
para poder determinar la variabilidad en los
tiempos de fraguado, los indices de sangrado
y la trabajabilidad del concreto, y

Revisar las especificaciones de los pisos y
tomar nota de las ubicaciones y los tipos de
acabados. Compruebe también si existen
restricciones en el uso de productos quimicos
durante el acabado o el curado de la losa.
Planifique las operaciones con concreto
segun corresponda. Los endurecedores de
superficie, por ejemplo, pueden hacer que
el concreto sea tan impermeable que no
supere la “prueba de goteo” segun la norma
ASTM F3191-23, “Practicas estandar para
la determinacion in situ de la porosidad de
absorcion de agua de los sustratos destinados
a recibir suelos resilientes”, 1o que significa
que los adhesivos a base de agua pueden no
adherirse a la superficie.

Colocacion y acabado de mezclas de
cemento Tipo IL

Al colocar y acabar mezclas de PLC (cemento

):

Controle el tiempo de fraguado del concreto
para favorecer un fraguado mas uniforme en
toda la profundidad del concreto y reducir
el tiempo durante el cual la superficie de la
losa estd expuesta a la pérdida de humedad.
Suponiendo que se disponga del personal y el
equipo adecuados, las mezclas de fraguado
mas rapido tendran menos problemas de
formacion de costras en la superficie y los
defectos asociados a ellas, como grietas por
contraccion en estado plastico, agrietamiento
excesivo y delaminacion. Los aditivos
acelerantes pueden volverse una parte

esencial del kit de herramientas del acabador.

Aplicacion de un retardante de la evaporacion del agua en una losa de
concreto PLC (cemento tipo IL)
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Corte con sierra de las juntas en el momento adecuado para una losa
de concreto de PLC (cemento Tipo IL)

Controlelosindicesdeevaporacionyelaguade
sangrado en la superficie para asegurarse que
la superficie de la losa no se seque demasiado
rapido. Debido al mayor contenido de finos
del PLC y a las bajas tasas de sangrado, las
medidas de mitigacion deben convertirse en
una parte rutinaria de los recursos y métodos
de los acabadores. La experiencia en campo
indica que cuando los indices de evaporacion
alcanzan entre 0.24 y 0.39 kg/m?/hr (0.05
y 0.08 Ib/ft?/hr), es fundamental aplicar
retardantes de la evaporacion, nebulizar el
area de la losa u otras medidas de mitigacion
para garantizar el éxito en la instalacion de la
losa.

Las medidas de mitigacion deben mantenerse
durantetodoelprocesodecolocacion,acabado
y curado. Es posible que sea necesario aplicar
varias capas de retardante de la evaporacion
o nebulizacion durante la colocacion y el
acabado, especialmente en condiciones
ambientales adversas. Los retardantes de
la evaporacion monomoleculares topicos
o el agua procedente de operaciones de
nebulizacién/aspersién no debenincorporarse
a la superficie de la losa.

No selle la superficie de la losa con llanas
avion demasiado pronto en el proceso de
acabado. Es fundamental que el primer
alisado con llanas combinadas se realice
con las hojas lo mas planas posible, sin dejar
marcas de vibracion ni de alisado a maquina.
El primer alisado con llanas combinadas
debe producir un acabado difuso. Permitir
que la superficie respire el mayor tiempo
posible durante las operaciones de acabado
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reduce significativamente la posibilidad de
delaminacién Un acabado compacto, que
apenas comience a brillar, debe ser el objetivo
antes de la pasada final de acabado. Recuerde
que el PLC suele tener menos clinker y mas
finos en la pasta que el CPO, por lo que la
densidad de la superficie y la resistencia a la
abrasion deben desarrollarse gradualmente
durante todo el proceso de alisado.

No alise en exceso la superficie de la losa
durante el acabado final. Las llanas de acero
o plastico solo deben utilizarse para la pasada
final. El uso prematuro de llanas plasticas
no proporciona a la superficie de la losa la
durabilidad requerida. El objetivo debe ser
lograr un acabado uniforme semibrillante,
alisado a maquina, con un minimo de
imperfecciones  estéticas o  defectos
superficiales;y

Recientemente, se han introducido en el
mercado numerosos productos topicos,
de curado interno, endurecedores y de
facilitadores del acabado para mejorar las
operacionesdelacabadoyreducirlaformacion
de costras y los problemas relacionados con
la superficie. Es importante comprender
cuando y como aplicar estos productos y
reconocer que, al ser nuevos, existen pocas
pautas o normas industriales establecidas
para su uso. Por |o tanto, siga las instrucciones
del fabricante y pruebe cada producto para
determinar su compatibilidad con otros
productos que se utilizaran en la losa.

Curado, corte con sierray ensayo de
cilindros

Al curar y cortar con sierra las losas y almacenar
los cilindros para ensayo:

El curado rapido de la superficie de la losa
después del acabado final es importante
para todas las mezclas de concreto y aun
mas vital cuando se utilizan mezclas de
PLC, ya que estas pueden reducir el tiempo
disponible para iniciar el proceso de curado.
Independientemente del método de curado
que se emplee, debe aplicarse correctamente
y de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante y del ACI. Para que la aplicacion
del curado sea exitosa, es fundamental
contar con una cuadrilla bien capacitada que
utilice el equipo adecuado. Dependiendo
de las condiciones ambientales, puede ser
necesario realizar el curado de la losa antes de
las operaciones de corte con sierra. Aunque

I 13



esto difiere de las practicas anteriores y puede
resultar mas dificil, hay que hacer lo que sea
mejor para el concreto.

+ Las juntas de contraccion (control) cortadas
con sierra pueden necesitar ajustes con
mezclas que tengan caracteristicas de
fraguado mas lento o diferentes tasas de
sangrado. Se requiere paciencia y disciplina
para minimizar el desprendimiento y el
despostillamiento de los cortes con sierra, al
tiempo que se instalan los cortes con sierra
antes de que se produzcan grietas fuera de
las juntas. En esta transicion, los pequefios
detalles cobran mayor importancia, y realizar
cortes de prueba debe convertirse en una
practica estandar. Es de esperar que se retrase
elinicio del corte o éste se detenga durante las
operaciones de corte con sierra para minimizar
el desprendimiento y el despostillamiento de
los mismos, pero hay que estar atentos a los
retrasos prolongados que podrian provocar
agrietamientos fuera de las juntas;y

+  Confirme que los cilindros de concreto se
curan inicialmente a temperaturas entre 10 y
27°C 60y 80 °F),segunlo especificado porla
normaASTMC31/C3IM-25,“Practicaestandar
para la fabricacion y el curado de muestras de
ensayo de concreto en el lugar”. Esta norma
se incumple con frecuencia y puede dar
lugar a fracturas de cilindros, especialmente
en cilindros de concreto almacenados a
temperaturas superiores a 32 °C (90 °F) o por
debajo del punto de congelacion durante las
primeras 24 a 48 horas.

Reflexiones finales

El cemento Tipo IL (PLC) no va a desaparecer. En
las industrias del cemento y el concreto, multiples
partes interesadas y usuarios finales nos piden
que reduzcamos nuestra huella de carbono, y la
reduccion del contenido de clinker es la principal
palanca para lograrlo. Ademas, podemos esperar
que en el futuro se incremente el uso de cementos
mixtos ternarios, compuestos por clinker de cemento
portland con una combinacion de dos puzolanas
diferentes, cemento de escoria y una puzolana,
una puzolana y una caliza, o cemento de escoria y
caliza. Si bien los efectos a largo plazo aun no se
comprenden por completo, podemos anticipar que
estas mezclas presentaran desafios para quienes
son responsables de instalar superficies de losas
duraderas, resistentes al desgaste y a la abrasion, y
libres de problemas, que ademas cumplan con las
exigencias estéticas y operativas de los propietarios.
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Sin embargo, estos desafios no son insuperables.

Los fundamentos y las “mejores practicas” para
colocar y terminar losas de concreto siguen siendo
los mismos. Sin embargo, las mezclas que usamos
hoy en dia, y las que usaremos en el futuro, son
menos tolerantes y requeriran un mayor apego
a las buenas practicas del concreto. Una mejor
comunicacion y comprension de los problemas
entre especificadores, disefladores, contratistas,
productores de concreto premezclado, fabricantes
de cemento, propietarios y usuarios finales sera
crucial a medida que avancemos. Se deben
fomentar las nuevas ideas y la experimentacion, y
los compromisos seran ineludibles. Los contratistas
de concreto forman parte de este complejo proceso
y se les considera responsables de producir
productos de calidad en un entorno de cambio
constante. Como industria, debemos considerar un
enfoque mas integral para la colocacion, el acabado
y el curado de nuestras losas.
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Fallas por fisuracion longitudinal
de adherencia en columnas

Actualizaciones al Codigo ACI-318-25, Seccion 18.74.3

Por Saman A. Abdullah, Miki Mori y John W. Wallace

Debido a la posible fluencia en ambos extremos
de una columna sujeta a demandas de movimiento
del terreno correspondiente al sismo maximo
considerado con base en el riesgo (MCE)), las
columnas deben detallarse de manera que puedan
lograr rotaciones plasticas del alma o nucleo de la
columna de al menos 0.03 antes de una pérdida
significativa de resistencia? Las pruebas de
columnas?® para respaldar la adopcion de refuerzos
de Grado 80y 100 en el Cédigo ACI-318-194, asi como
las pruebas de columnas anteriores®, han indicado
que podrian ocurrir fallas por adherencia antes de
lograr rotaciones plasticas del alma o nucleo de la
columna de 0.03.

Las fallas por esta fisuracion longitudinal de
adherencia bajo carga ciclica se ve afectado por
muchos factores®, incluido el historial de carga,
las demandas de deformacion y los parametros
que afectan la longitud de desarrollo £, calculada
a partir de la ecuacion (25.4.2.4a) en el Cddigo
ACI-318-19. En el Cddigo ACI-318-19, la ruptura de
adherencia se aborda en las disposiciones ¢, de
la- Seccion 26.4.2.4 mediante el término (c,+K )/
d, que no puede ser mayor que 2.5, ya que las
fallas por adherencia se transforman en fallas por
extraccion aproximadamente en este limite. (Nota: c,
es el menor de los valores siguientes: (a) la distancia
desde el centro de una barra o alambre hasta la
superficie de concreto mas cercana, y (b) la mitad de
la separacion entre centros de las barras que se estan
desarrollando; K, es el indice de refuerzo transversal
calculado a partlr de la ecuacion (25.4.2.4b) en el
Cddigo ACI-318-19; y d, es el diametro nominal de la
barra longitudinal).

En porticos sometidos a momento por cargas
sismicas, podria producirse una fluencia significativa
en ambos extremos de la columna'. Esta condicion
se muestra en la Fig. 1y genera grandes demandas
de adherencia a lo largo de la altura de la columna.
Estas demandas se agravan en columnas mas
cortas reforzadas con barras de gran diametro y alta
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Longitud pléstica
= gitud plés

= ad,

P comp

El acero de refuerzo
resiste las fuerzas
totales de compresién
hasta que las grietas
se clerran.

‘Longtud adherida

= adf,

‘P Tension
Longitud pléstica
L}

(a) Grietas por separacién
de adherencia

(b) Deformacién con
fluencia total

(0) Inversién de la deformacién  (d) Fuerzas en el refuerzo

Fig. 1: Acciones que provocan grietas por separacion de adherencia

alo largo de las barras longitudinales de la columna (basado en
Referencias 5y 7)

resistencia a la fluencia. Para abordar este posible
problema, en parte debido a la inclusion de refuerzo
de alta calidad en el Codigo ACI-318-19, se adopto
una nueva disposicion para controlar las fallas por
separacion de adherencia en columnas de porticos
sometidas a momentos especiales en la Seccion
18.7.4.3, que exige que el refuerzo longitudinal de la
columna se seleccione de manera que 1.25¢, < £ /2
sobre la altura libre de la columna, donde ¢ es la
longitud sin soporte de la columna o la longitud libre
de la viga. Esta disposicion también podria aplicarse
a columnas que no estén designadas como parte del
sistema de resistencia a fuerzas sismicas, ya que la
Seccion 18.14.3.3 exige que se cumpla con la Seccion
18.7.4.3. Sin embargo, dada la gran cantidad de
configuraciones (o condiciones) posibles para este
tipo de columnas, este tema no se aborda en este
articulo.

En algunas aplicaciones (por ejemplo, estructuras
de estacionamiento de medianaaltura),losingenieros
han descubierto que la Unica manera de cumplir con
esta disposicion es usar muchas barras de diametro
pequeno (para reducir £ ), de modo que el uso de
porticos especiales resistentes a momentos ya no
es practico debido a la congestion (particularmente
en los puntos donde se empalman las barras de
las columnas). Por ejemplo, en una estructura de
estacionamiento de ocho pisos, una columna de
45 x 76 cm disefada segun el Cdédigo ACI-318-148
requeria 18 barras longitudinales N.° 11, Grado 80. Sin
embargo, se requerian 30 barras longitudinales N.°
8, Grado 80 segun el Codigo ACI-318-19, Seccion
25424, para calcular ¢, con (c,*K, )/d, = 2.5. Se
observa que es comun en podrticos de momento
especialesy columnas de gravedad (segun la Seccion
1814.3.3) que el término (c,+K, )/d, alcance el limite
de 2.5, por lo que no se puede aumentar el refuerzo
transversal para reducir t, Ademas, aumentar la
resistencia del concreto podria no ser una opcion,
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ya que, en la mayoria de los disefilos modernos, son
comunes resistencias del concreto de 8 a 10 ksi, £, es
proporcional a\/7y la resistencia a la compresmnf’
esta limitada a 10 OO0 psi para el calculo de ¢,
Finalmente, dado que ¢, es significativamente
mayor para las barras de Grado 80 y 100, el requisito
de ruptura de adherencia de la Seccion 18.7.4.3 puede
limitar el uso de barras de refuerzo de alta calidad.
Para permitir un estudio exhaustivo de los
factores que influyen en el comportamiento de la
ruptura de enlaces, se reviso la literatura existente
para identificar datos de ensayos relevantes. Con
base en esta revision, se compild y estudioé una base
de datos de 79 ensayos de columnas y vigas para
desarrollar una disposicion alternativa para la ruptura
de enlaces, disposicion adoptada en la Seccion
18.7.4.3 del Codigo ACI 318-25.9. Los detalles de este
estudio se resumen en las siguientes secciones.

Revision documental y conjunto
de datos

Se recopild un conjunto de datos de 79
especimenes de prueba (15 columnas y 64 vigas).
Los datos provinieron principalmente de ensayos
realizados en Japodn (Ishitobi et all°, Senda et
al"Tanaka et al? Nagai et al', Takimi y Eto%,
Wakabayashiy Minami'®, y Oribe et al.®); sin embargo,
también se realizaron varios estudios relevantes en
Estados Unidos (por ejemplo, Sokoli y Ghannoum?®y
Abdullah et al). Las propiedades del material de la
muestra de prueba (Fig. 2) generalmente variaron de
60 al120 ksipara el esfuerzode ﬂuencia]; delrefuerzo
longitudinaly de 3a 9 ksi para f/. Los diametros de las
barras longitudinales para los ensayos variaron del n.°
4 aln.°10 (0.5 a1.27 pulg.).

S (ksi)
0 30 60 90 120 150 180 210 240
175 et

-
254 w0

0 300 600 900 1200 1500 1800
£, (MPa)

Fig. 2: Distribucion del modo de falla, la resistencia del concreto y la

resistencia a la fluencia del refuerzo de las probetas de ensayo en la
base de datos.

Concreto Latinoamérica | Agosto 2025

Paralas muestras de columna, las razones de carga
axial variaron de 0.09 a 0.36 A,f] conuna media de
0.23 Af] donde 4, es el area transversal total de la
columna o viga. Todas las muestras se probaron en
una configuracion de prueba de doble curvatura, con
razones de luz de corte £ /h que variaron de 2.0 a 4.67,
con una media de 3.6, donde ¢, es la luz libre medida
cara a cara de los soportes y & es el espesor, la altura
o la profundidad del elemento. La Fig. 2 indica los
modos de falla en relacion con las resistencias del
material. Los modos de falla observados incluyeron:
1) falla por flexion (que implica aplastamiento del
concreto, por ejemplo, falla por compresion por
flexion); 2) falla por corte (falla por tension diagonal);
3) falla por flexion-corte (fluencia por flexion seguida
de falla por tension diagonal); 4) separacion de la
adherencia (sin fluencia por flexion); y 5) rotura por
flexion-adherencia (fluencia por flexion seguida de
rotura por adherencia).

Analisis y evaluacion de datos del
Cddigo ACI-318-19, Seccion 18.7.4.3

Losdatosdelosensayosse utilizaron paraevaluarla
influenciade (£ /2)/t ,enelmodo de fallay la capacidad
dedeformaciondelacolumna,asicomo paraevaluarsi
se podian utilizar enfoques alternativos (por ejemplo,
la cantidad de refuerzo transversal proporcionado)
para abordar las preocupaciones relacionadas
con la ruptura de la adherencia. Inicialmente, se
revisaron los resultados de tres estudios diferentes
con ensayos complementarios, y posteriormente
se estudiaron las tendencias de todo el conjunto de
datos. Los valores de £,y K se calcularon con base
en el Codigo ACI-318-19, Ec. (2b.4.2.4a), utilizando
resistencias nominales (especificadas) del material,
y Ec. (256.4.2.4b), respectivamente.

Probetas complementarias

Se revisaron los resultados de tres ensayos
complementarios de Ishitobi et al®. En estos ensayos,
la variable principal fue la cantidad de refuerzo
transversal, cuantificada mediante el término K, del
Codigo ACI-318-19. Las tres probetas presentaron el
mismo valor de (£ /2)/t, de 1.2, ligeramente inferior
al valor de 1.25 requerido por el Codigo ACI-318-19,
Seccion18.7.4.3. Los resultados presentados en la Fig.
3 indican que (¢, tK, )/d, afecto significativamente el
modo de falla observado.
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Fig. 3: Modo de falla y comparacion carga-deformacion de

especimenes acompafiantes ensayados por Ishitobi et al.’”®

Al aumentar (c,+K, )/d, de 2.5 a 3.4, el modo de
falla de la viga cambid de rotura de la adherencia sin
fluencia por flexion, a fluencia por flexion sin fallo de
la adherencia, y la rotacion del alma de la columna
con una pérdida de resistencia del 20 % se duplico
aproximadamente. Los resultados presentados en la
Fig. 3 también sugieren que el requisito de la Seccion
18.7.4.3 del Codigo ACI-318-19 podria no prevenir las
fallas por ruptura de la adherencia.

Se observaron resultados similares en ensayos
complementarios realizados por Tanaka et all”?
y Nagai et al® presentados en las Figs. 4 y 5,
respectivamente. En ambos estudios, se suprimieron
las fallas por ruptura de la adherencia y la capacidad
de deformacion con pérdida de resistencia aumento
notablemente a medida que (c,+K, )/d, aumento en
0.8. Con base en estas observaciones, se realizaron
estudios adicionales para considerar si los requisitos
relacionados con (c,+K, )/d, podrian utilizarse para
abordar las preocupaciones relacionadas con la
ruptura de la adherencia.

Datos completos

La Figura © presenta los modos de falla para
todos los ensayos frente a los valores de (¢, +K, )/d,
y (€/2)/t, e indica que la ruptura de la adherencia
sin fluencia por flexion se produce para valores de
(¢/2)/t,de 0.5 a 2.0. Esta observacion sugiere que el
requisito del Codigo ACI 318-19 de que 1.25¢,< ¢ /2,

(L2)yt=1.0 (ey+ K, Vdy =27

s .- i ﬁ&‘
i -‘ g L

(K, =35 |

(b))’ﬁf— 1.0

T 43-2-10123 4

Angulo de rotacion: (x10~rad)

~4-3-2-10 1 2 3
Angulo de rotacion: (x10°) adl

Espécimen SBS Espécimen SB5

Fig. 5: Modo de fallay comparacion carga-deformacion de

especimenes acompanantes ensayados por Negai et al.”?
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Fig. 4: Modo de falla y comparacion carga-deformacion de
especimenes acompafiantes ensayados por Tanaka et al.”?

por si solo, no previene las fallas fragiles por ruptura
de la adherencia. Los resultados presentados en la
Fig. 6 también indican que las fallas por ruptura de la
adherencia con fluencia por flexion se producen para
valores de (¢, +K, )/d, < 3.5; sin embargo, la fluencia
por flexion (con o sin ruptura de la adherencia) se
produce para valores de (¢, +K )/d, < 3.5.

Los valores de rotacion del nucleo de la columna
de las probetas con una pérdida de resistencia lateral
del 20 % (capacidad de rotacion) frente a los valores
de (c,*K, )/d,y (€ /2)/t,indican que existe una fuerte
correlacion entre la capacidad de rotacion y (¢, +K, )/
d, (Fig. 7(a)), pero solo una correlacion leve entre
la capacidad de rotacion y (¢/2)/t, (Fig. 7(b)). Las
muestras con (¢, +K, )/d, > 3.5 presentan valores de
rotaciondelalma>0.03,lo cual se utilizacomunmente
como el nivel minimo aceptable de capacidad de
rotacion para las exigencias de MCE_, obtenido al
multiplicar el limite de deriva de piso ASCE 7-16 de
0.02 para las exigencias de Terremoto de Disefo
(DE) por 1.5.8 Por lo tanto, los resultados presentados
en la Fig. 7 sugieren que un enfoque alternativo para
suprimir las fallas por separacion de adherencia
seria requerir (c,+K, )/d, > 3.5. Cabe destacar que
aumentar (c,*K, )/d, mediante el aumento de K,
también mejora la capacidad de deformacion por
flexion al mejorar el confinamiento del concreto, la
restriccion contra el pandeo del refuerzo longitudinal
y la resistencia al corte.

Falla por flexion
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Fig. 6: Variacion del modo de falla en funcién de (c,+K )/d, y (¢ /2)/t,
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Los valores de c,/d, para un recubrimiento
minimo de concreto de 1.5 pulg., Estribos n.° 4 (0.5
pulg. de diametro) y tamafios de barra del n.° 8 al
n.° 11 (1.0 a 141 pulg.) oscilan entre 2.50 y 192 pulg.,
respectivamente. Por lo tanto, en algunos casos,
se podrian lograr valores de (c,+K )/d, > 3.5 con
solo aumentos moderados del recubrimiento de
concreto. Sin embargo, los resultados presentados
en las figuras 3 a 5 indican que se logré una mayor
capacidad de rotacion al aumentar K, /d, (ya que c,/d,
se mantiene constante en todos los ensayos).

Ademas, estudios previos %920 indican que el
refuerzo transversal adicional es mas eficaz para
prevenir el deterioro de la adherencia bajo grandes
demandas inelasticas que un recubrimiento de
concreto adicional. Por lo tanto, en el Cddigo ACI
CODE-318-25, se adoptod el requisito de que K /
d > 1.2 en lugar de utilizar el término (c,+K )/d, para
suprimir las fallas por separacion de la adherencia
y lograr capacidades de rotacion del alma de
aproximadamente 0.03 (Fig. 8).
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Fig. 8: Correlacion de K /d, con(c,+K)/d,y la capacidad de rotacion o
deriva del alma.
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Revision de columnas de

edificios existentes

Para evaluar el impacto potencial de requerir un
K /d, > 12 para columnas de porticos resistentes
a momentos especiales, se realizd un estudio
limitado utilizando tres configuraciones de columna
diferentes disefiadas segun los Codigos ACI 318-14
y 318-19, Seccion 18.7.4.3. Las tres configuraciones
de columna fueron proporcionadas por empresas de
ingenieria estructural de la Costa Oeste que indicaron
que elcumplimiento del Cédigo ACI 318-19 conllevaba
problemas de constructibilidad; por ejemplo, al usar
un gran numero de barras longitudinales de menor
diametro que las requeridas para el disefio del Codigo
ACI 318-14.

Lastresconfiguraciones de columnas consistieron
en: 1) una columna de 40 x 36 pulgadas (con 28
barras No. 11, tirantes No. 5 y £ = 9.33 pies) de un
edificio residencial de 34 pisos; 2) una columna de 18
x 30 pulgadas (con 18 barras No. 10, tirantes No. 4y £,
= 9125 pies) de una estructura de estacionamiento
de ocho pisos; y 3) una columna de 24 x 48 pulgadas
(con 14 barras No. 11, tirantes No. 4 y £ = 6.42 pies)
de una estructura de estacionamiento. El refuerzo
transversal para satisfacer los requisitos del Codigo
ACI-318-19, Seccién 18.7.5 (confinamiento y pandeo
de las barras de refuerzo) y Seccion 18.7.6 (resistencia
alcorte), se evalud sobre ¢ (lalongitud, medida desde
la cara de lajuntaalolargo del eje del elemento, sobre
la cual se debe proporcionar un refuerzo transversal
especial) y £ , respectivamente.

Para determinar la demanda de cortante de la
columna ¥ para la Seccion 18.7.6, se seleccionaron
variasrelacionesde cargaaxialdecolumna(p,=Oapr =
P,,lacargaaxial equilibrada) para calcular la capacidad
nominal de momento de la columna M, mientras que
los valores de M, para las vigas que se integran en
la unién en la parte superior e inferior de la columna
se seleccionaron de manera que XM, =(5/6)XM, y
XM, =(1.0/1.4 %M, E| valor de (5/6) se basa en la
resistenciaminimarequeridaalaflexiondelacolumna
(Codigo ACI-318-19, Seccion 18.7.3.2), mientras que
el segundo valor (1.0/1.4) se utiliza para considerar
vigas mas débiles, lo que producira un valor menor
de K _ requerido. Para cada caso, la capacidad de
momento probable de la viga M, .y la fuerza cortante
de diseno para combinaciones de carga que incluyen
efectos sismicos ¥V, se calculan como 1.25M , y 2Mpnb/
¢, respectivamente, para determinar el refuerzo
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transversal requerido sobre lo (Codigo ACI 318-19,
Seccion 18.7.6.2) medido desde la cara de la junta
a lo largo del eje del miembro, y entre las regiones
lo (Codigo ACI 318-19, Seccion 18.7.6.1) para lograr
la resistencia cortante nominal ¢V > V. utilizando
ACI Cddigo 318-19, Seccion 22.5. Posteriormente,
se determind el refuerzo transversal requerido para
cumplir con el Codigo ACI 318-19, Seccion 18.7.5 sobre
¢ . Los valores resultantes de Ktr/db se grafican en la
Fig. 9 e indican que los valores minimos de K /d, para
las tres configuraciones de columna investigadas
satisfacen o casi satisfacen el requisito propuesto de
que K /d, >1.2. Este estudio limitado indica que lograr
un K /d, 2 1.2 probablemente no requiera un refuerzo
transversal mayor (o significativamente mayor)
que el que ya se proporciona para las columnas de
porticos resistentes a momento.

Conclusiones y recomendaciones

Se revisaron los resultados de los ensayos de vigas
y columnas paraevaluar los requisitos del Codigo ACI-
318-19, Seccion 18.7.4.3, sobre el comportamiento de
la ruptura de adherencia en columnas de porticos
de momento especiales, e investigar las variables de
ensayo que influyen en dicho comportamiento. Las
observaciones y recomendaciones basadas en la
revision y el analisis de datos incluyen:

* El requisito del Codigo ACI-318-19, Seccion
18.7.4.3, generalmente resulta en disefos
de columnas con un gran nimero de barras
longitudinales de menor diametro, lo que
podria causar problemas de constructibilidad
y limitar el uso de barras de Grado 80 y 100;

* El requisito del Codigo ACI-318-19, Seccion
18.7.4.3,deque1.25¢,<t /2noexcluye fallas por
ruptura de adherencia en vigas y columnas; El
término (c,+K )/d, influye significativamente
en el comportamiento de la separacion de
adherencia vy, para valores de (c,*K )/d, >
3.5, las fallas por separacion de adherencia
generalmente se suprimen antes de alcanzar
valores de rotacion del alma de la columna de
al menos 0.03. Sin embargo, para priorizar el
refuerzo transversal sobre el recubrimiento de
concreto o el espaciamiento entre barras, en
lugar de requerir (¢, +K )/d, = 3.5, se utiliza un
valor de Ktr 2 1.2d, en el Codigo ACI-318-25,
Seccion 18.7.4.3;y
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+  Los requisitos existentes en las Secciones
18.7.5 y 18.71.6 para porticos especiales de
momento y de detalle de porticos de gravedad
en la Seccion 18.14.3.3 probablemente resulten
envaloresde K _>12d,.

Actualizacion de la seccion 18.7.4.3

El Codigo ACI-318-25, Seccion 18.7.4.3, establece:

“Sobre la altura libre de la columna, se debera
cumplir (a) o (b):

(a) El refuerzo longitudinal se seleccionara de
manera que 1.25¢, < € /2.

(b) El refuerzo transversal se seleccionara de
manera que K, >12d,”.

Mientras que la Seccion R18.7.4.3 del Comentario
explica:

4.0

Confinamiento (18.7.5)
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“La falla por desprendimiento de adherencia a lo
largo de las barras longitudinales dentro de la altura
libre de la columna puede ocurrir bajo demandas
sismicas (Ichinose 1995°%; Sokoli y Ghannoum 2016°).

El  desprendimiento se puede controlar
restringiendo el tamafo de las barras longitudinales,
aumentando la cantidad de refuerzo transversal
o aumentando la resistencia del concreto; todo lo
cual reduce la longitud de desarrollo de las barras
longitudinales (¢)) sobre la altura libre de la columna
t’.

Ejemplo del calculode K

El término (c,+K )/d, se |ntrodu10 en el Caodigo
ACI-318-95%" con base en el estudio realizado por
Orangun et al”®. Segun Orangun et al®, K debe
calcularse para un plano de division definido por
la capa de barras de traccion a flexion mas alejada
de la fibra de compresion a flexion extrema. Los
valores de K calculados segun el Codigo ACI-318-
19 se muestran en la Fig. 10 para dos ejemplos: una
columna de un edificio existente proporcionada
por empresas de ingenieria estructural de la Costa
Oeste (Fig. 10(a)) y una probeta de viga (Fig. 10(b))
de Ishitobi et al.”,
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Preguntas y Respuestas

En la seccion de Preguntas y Respuestas
del mes de febrero de 2025 de la revista
Concrete International (Cl), se habla sobre
la importancia del acondicionamiento

apropiado de humedad para las muestras de los ndcleos
de concreto. Sin embargo, todavia me confunden
saber cuales son los requerimientos actuales de la
norma ASTM C42/C42M? en cuanto a la perforacion,
transportacion, preparacion final (exposicion al agua) y
duracion del acondicionamiento de humedad. ; Podria
profundizar en el tema? Asimismo, la norma permite
otros tipos de acondicionamiento de humedad. ; Podria
explicar cuando y por qué un especificador deberia
cambiar los requerimientos de acondicionamiento
de humedad? Ademas le comento que Adam Neville
en su articulo “Core Tests: Easy to Perform, Not Easy
to Interpret™ [Pruebas de ndcleos de concreto: facil
de realizar, no facilesl de interpretar] publicado en el
numero de noviembre de 2001 de la misma revista
Concrete International favorece las pruebas de ndcleos
después de inmersion en agua durante un periodo
suficientemente prolongado para evitar la presencia
de gradientes de humedad. ;Bajo qué circunstancias
seria ésta una opcion viable de acondicionamiento de
humedad para una muestra de nucleos de concreto?

Para responder a estas preguntas,
quizas seria mejor regresar casi 25 anos
cuando Neville escribid su articulo®.
En ese tiempo, estaban teniendo lugar

cambios significativos con los requerimientos de
acondicionamiento de nucleos tanto en la norma
ASTM C42/C42M como en el codigo ACI-318 entre
sus versiones de 1999%° y sus actualizaciones de
principios de 2000. Antes de 2002, los nucleos
podian acondicionarse humedeciéndolos en agua o
secandolos con aire en el laboratorio y la duracion
del acondicionamiento podia variar entre 2y 7 dias.
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El codigo ACI-318-99, Seccion 5.6.5.3, indica que
los nucleos de concreto deben:

+ Estar sumergidos en agua durante por lo
menos 40 horas antes de la prueba y deben
probarse mojados silos nlcleos sondel tipode
concreto que estara mas que superficialmente
mojado bajo condiciones de servicio; o

+  Probarse secos después de 7 dias se secarse
con aire de 60 a 80°F (16 a 27°C) y a una
humedad relativa inferior al 60% si el concreto
estara seco bajo condiciones de servicio.

En tanto que la norma ASTM C42/C42M-99,

Seccion 7.3, indicaba que:

+ Los nucleos deberan acondicionarse de la
forma mas representativa a las condiciones
de servicio; y

+ Si las condiciones de servicio son secas,
entonces los nlcleos se prueban en la
‘condicion en la que se recibieron”, 0 en una
“condicion seca”, de la siguiente forma:

+ “Condicion en la que se recibieron”
Después de la perforacion, transporte los
nucleos al laboratorio de pruebas dentro
de las siguientes 24 horas posteriores,
seque los nucleos durante 12 a 24 horas
de 60 a 80°F y a una humedad relativa
menor a b0% y pruébelos dentro de las
48 horas siguientes a su recepcion.

+  “Condicién Seca” Pruebe los nucleos
después de 7 dias de secar al aire de 60
a 80°F y a una humedad relativa inferior
a 60%.

En esa época, empezaba a ser evidente que
las mismas muestras de concreto probadas bajo
diferentes condiciones de humedad durante
periodos variables producian resistencias a la
compresion  significativamente  distintas. La
investigacion realizada por Bartlett y MacGregor®
identificd que podria haber una diferencia de hasta
14% en la resistencia entre nucleos que se secan
con aire y nucleos sumergidos, de conformidad con
Cddigo ACI-318-89" y la norma ASTM C42/C42M-
908, siendo los nucleos secados al aire los que
presentaban valores mas altos. También se encontré
que los nucleos sumergidos estaban 9% mas abajo
que los nucleos probados en una condicion de “tal
como se recibieron”. Los investigadores identificaron
que las diferencias observadas en resistencias
medidas fueron atribuibles a un efecto de gradiente
de humedad inducido en la muestra por la eleccion
y duracion del acondicionamiento de la humedad
entre la perforacion y la prueba. Se determind que
los periodos de secado y humedad recomendados
por la norma ASTM C42/C42M-90 vy el ACI-318-
89 no fueron lo suficientemente prolongados para

25



promover una condiciéon de humedad uniforme
dentro de las muestras del nucleo antes de la
prueba. El efecto de estos tratamientos realmente
cred un gradiente de humedad artificial que sesga
los resultados de la prueba.

Como seguimiento a los hallazgos de Bartlett y
MacGregor®, Fiorato et al. condujeron un estudio
similar entre 1999y el afio 2000°. En ese estudio, los
paneles de muro colados del mismo lote de concreto
se extrajeron a los 28 dias. Las muestras de prueba
se acondicionaron sumergiéndolas, secandolas
al aire o secandolas con telas y colocandolas en
bolsas de plastico. Las muestras de cada método de
acondicionamiento se probaron aldiayalos 2, 7,14,
28y b6 dias. Las muestras cilindricas moldeadas del
mismo lote de concreto se utilizaron como controles
para comparacion con los nucleos acondicionados.
La Figura 1 muestra la variacion significativa que
puede ocurrir debido a gradientes de humedad
inducidos artificialmente en etapas tempranas. Estos
resultados fueron congruentes con los de Bartlett
y MacGregor®, ya que los nulcleos secados al aire
produjeron los resultados mas altos, seguidos por las
muestras embolsadas (tal como se recibieron), y las
sumergidas. Ambos estudios identificaron que las
variaciones en la resistencia fueron particularmente
significativas durante los primeros 7 dias después de
la extraccion. Los nucleos sumergidos por menos
de 28 dias produjeron resistencias artificialmente
bajas en comparacion con los cilindros de control.

Respecto al periodo de acondicionamiento
suficientemente prolongado para evitar la presencia
de gradientes de humedad, los datos de Fiorato et al.
indican que las muestras secadas al aire, embolsadas
y sumergidas no son casi equivalentes entre si sino
hasta que se acondicionan durante por lo menos
28 dias®. Desafortunadamente, en la industria de la
construccién no resulta practico esperar 28 dias para
obtener resultados cuando existe una preocupacion
por la resistencia. Observe que las muestras
embolsadas, que tuvieron el gradiente de humedad
mas uniforme de las muestras acondicionadas,
fueron las que se rastrearon bien y mas rapido con
las muestras cilindricas de control (dentro de los 7
dias). Esta es la razon por la que en los ultimos 20
afos o mas el acondicionamiento de los nucleos
embolsandolos o colocéandolos en contenedores
sellados se ha recomendado mas que los métodos
de acondicionamiento por humedecimiento vy
secado al aire.
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Antes de 2002, los documentos de la industria no
abordaban el concepto de gradientes de humedad
interna que impactaba los resultados de pruebas
de nucleos medidos. Los hallazgos de Bartlett y
MacGregor® respecto al gradiente de humedad se
adoptaron por primera vez en Cédigo ACI-318-02"°
seguidos de la norma ASTM C42/C42M-03".

El Codigo ACI-318-02, Seccion de Comentarios
R5.6.5 estipuld: “Un nucleo obtenido mediante el uso
de una broca enfriada con agua da por resultado un
gradiente de humedad entre el exterior y el interior
del ndcleo que se crea durante la perforacion.
Esto afecta de manera adversa la resistencia a la
compresion del nucleo®. La restriccion al inicio de
la prueba del nucleo proporciona un tiempo minimo
para que el gradiente de humedad se disipe”.©

A su vez la norma ASTM C42/C42M-03, Seccion
7.3, explicé:

“Los procedimientos de acondicionamiento de
la humedad que se especifican en este método de
prueba tienen el propdsito de conservar la humedad
del ndcleo perforado y proporcionan una condicion
de humedad reproducible que minimiza los efectos
de los gradientes de humedad introducidos por
el humedecimiento durante la perforacion vy
preparacion de los testigos”.
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A partir de este momento, ambos documentos
han requerido que los nucleos de concreto se
acondicionen en bolsas o contenedores sellados
en lugar de secarse con aire o sumergirse en agua
antes de la prueba. Empezando con la actualizacion
de 2003, la norma ASTM C42/C42M también
estandarizé la duracion del acondicionamiento de
la humedad debido a que la investigacion mostro
que el impacto mas significativo sobre la resistencia
medida ocurrié durante los primeros dias. Desde
entonces,lanormaASTM C42/C42 harequerido que
los nucleos se perforen, preparen y prueben dentro
de un periodo total de 7 dias. Debera minimizar la
exposicion al agua durante la preparacion final
y completarla dentro de las 48 horas siguientes
a la extraccion del ndcleo. Los nucleos deben
acondicionarse por lo menos b5 dias después de ser
humedecidos y antes de la prueba.

Tal como se determina en las secciones de
Preguntas y Respuestas anteriores!, el error mas
comun e importante que observamos en las pruebas
de nucleos de concreto es confundir el concepto de
curadoconeldeacondicionamientodehumedad.Con
frecuencia vemos que los nucleos estan mojados
adentro de las bolsas y/o que hay exceso de agua
presente en las bolsas durante el almacenamiento
para promover el curado. Es contradictorio, pero esta
exposicion al agua disminuira de forma adversa las
resistencias debido a los gradientes de humedad
inducidos a corto plazo. Esta es la razon por la que
se recomienda que los nucleos embolsados se
almacenen al aire del laboratorio en lugar de en
una sala humeda para minimizar las probabilidades
de que el agua entre en contacto con las muestras
debido al acondicionamiento. No obstante, tanto
Cdédigo ACI-318-257 como la norma ASTM C42/
C42M-20 permiten que el especificador invalide los
requerimientos estandar de acondicionamiento de
humedad. Una circunstancia apropiada para hacer
eso podria ser sumergir los nucleos en agua antes
de probarlos cuando los nucleos tomados de una
estructura estén mas que superficialmente mojados
en el servicio.
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Colocacion con los tiempos

Como las colocaciones monoliticas pueden impulsar la
eficiencia para los contratistas del presente

Por Seth Ulmer

En una industria de la construccion en constante
evolucion, los contratistas innovan a través de
los equipos que compran y los procesos que
implementan. Procesos nuevos —incluso los que
eliminan un paso— a menudo generan aumentos
dramaticos en productividad y eficiencia. Cuando
se trata de concreto, las colocaciones monoliticas
son procesos utilizados por contratistas para
generar eficiencia. Las colocaciones monoliticas de
concreto agilizan los trabajos de bordillo y drenaje de
manera simultanea con el pavimento, reemplazando
las colocaciones de estos elementos por separado.
Si se implementan los equipos y consideraciones
correctas, los contratistas pueden cosechar los
frutos sin sacrificar la calidad.

Ahorros significativos

Las colocaciones tradicionales con frecuencia
requieren que el bordillo y drenaje estén colocados,
terminados y curados para delinear el area de
pavimentacion. Luego, la brigada vuelve para colocar
y completar la pavimentacion. Una colocacion
monolitica, o una colocacion todo-en-uno, mejora
la eficiencia completando el bordillo y drenaje de
manerasimultaneaal pavimento.Laobrasecompleta
con una colocacién en lugar de dos, ahorrando una
cantidad considerable de tiempo, impulsando la
productividad y mejorando la rentabilidad.

Buscando nuevas maneras de seguir el paso
de la creciente demanda, mas contratistas estan
observando los beneficios de colados monoliticos,
especialmente para estacionamientos y calles. Los
contratistas que simplifican los rubros mas laboriosos,
tales como la terminacion manual de bordillos y
drenajes, perciben el incremento mas significativo en
eficiencia y a menudo el doble de produccion.
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Los procesos de colocacion monoliticas mejoran la eficiencia
completando el pavimentado y perfilado de bordillo y drenaje
al mismo tiempo (todas las fotografias son cortesia de Curb Roller
Manufacturing)

Siguiendo el rito del progreso

A medida que los contratistas buscan opciones
para maximizar la eficiencia, muchos optan por
maestras laser para mejorar las capacidades de
pavimentacion. Su implementacion en los mercados
ha acelerado notablemente el proceso de nivelacion
y acabado de grandes superficies de pavimentos.
Pero para colados monoliticos, los contratistas
pierden eficiencia obtenida con maestras laser
si el rubro de bordillo se retrasa. Las brigadas
encargadas de la formacién y acabado del bordillo
manualmente operan a menudo a un ritmo mas
lento que la nivelacion y acabado con laser. La
operacion completa se desacelera mientras esperan
la culminacion del bordillo para proseguir en la
siguiente seccion. Mientras perfiladoras deslizantes
pueden ser una opcion, su gran tamafio complica
los procesos en obras ajetreadas y a menudo son
ineficientes para areas de bordillo relativamente
complejas asociadas con colocaciones monoliticas.

Las maquinas de perfilado de bordillo guiadas a pie
mantienen el ritmo de produccion de maestras laser
mientras eliminanlalabor fisica extremayla necesidad
de maquinarias de gran tamano para bordillos. Estos
equipos consisten en un mango acoplado a un
tambor metélico que esta conectado a una unidad
hidraulica. Los equipos manejados por un operador,
reducen la intensidad de labor manual de perfilado
de bordillo y drenaje, mientras produce resultados
consistentes y de alta calidad incluso siendo operado
con minima experiencia. Mientras estos equipos
fueron originalmente desarrollados para completar
los trabajos de bordillos y drenaje para colocaciones
tradicionales, muchos pueden ser modificados para
su uso durante colocados monoliticos.
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Modelos recientes en esta clase de equipos
incorporan energia por bateria y disefios creados
especificamente para colocaciones monoliticas.
Estos equipos combinan los beneficios de maquinas
deperfiladodebordilloguidasapie conlaportabilidad
ligera para transportarlo a través de la obra. Las
maquinas de perfilado guiadas a pie energizadas por
baterias ofrecen facil maniobrabilidad y transporte
gracias a su pequefio tamano relativo y la falta de
cables y mangueras.

Considera un contratista quien fue contratado
para instalar un estacionamiento de gran tamano
para una compafia privada. La brigada usé una
maestra laser debido al enorme tamafo del proyecto.
Trabajaron en turnos nocturnos para limitar la
interferencia de transito y lograron colocar 1530 m?
(2000 yd?®) de pavimento por noche. A pesar de esto,
la operacion fue limitada por la reducida brigada
encargada de dar forma al bordillo manualmente
entre 91y 122 m (300 a 400 ft) por noche. Cuando
el contratista invirtid en una perfiladora de bordillos
guiada a pie con baterias, cubrieron alrededor de 213
m (700 ft) por jornada asi alcanzando su objetivo de
eficiencia.

Poniendo en marcha los resultados

Las maquinas de maestras laser y perfilado de
bordillo guiadas a pie son ideales para proyectos
como estacionamientos con grandes cantidades
de pavimento y multiples areas de bordillo. Sin
embargo, una sola maquina que sea capaz de dar
forma al bordillo y drenaje de manera simultanea con
el pavimentado es ideal para algunas aplicaciones
como construcciones o reemplazo de calles.
Tradicionalmente, maquinas deslizantes costosas y
de gran tamafo son la solucion mas eficiente si el
proyecto coincide con los parametros de disefio del
equipo y tiene suficiente volumen para justificar sus
operaciones y costos generales.
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Algunos fabricantes ofrecen tambores
a la medida para perfiladoras hidraulicas. Estos
tambores tipicamente alcanzan 5 m (16 ft) de
largo, son disefados para coincidir con formas
especificas como media calle incluyendo bordillo y
drenaje. Tambores a la medida reemplazan el tubo
en los rodillos de perfilado hidraulicos y usan un
movimiento rotatorio para dar forma al concreto.

Este método de colocacion monolitica es
ideal para calles debido a la homogénea y larga
forma del pavimento. Es especialmente conveniente
para el reemplazo de calles gracias a que permite
mantener un carril abierto al transito. Después de
que labrigada haya terminado una seccion de la calle,
pueden cambiar el flujo de transito para completar
el segundo carril. En el pasado, este proceso era
solo posible con grandes y costosas perfiladores
deslizantes o con labor manual, pero los tambores
personalizados con perfiladoras hidraulicas pueden
completar el trabajo por una fraccién del costo.

Considera la calidad

Un malentendido comun es que las colocaciones
monoliticas producen terminaciones de bordillos de
baja calidad. Esto puede ocurrir sila brigadaenfocada
en el pavimentado esta dando terminacion a mano
del bordillo. Estos pueden tener poca experiencia en
labores de bordillos y drenaje y podrian priorizar el
pavimentado, lo cual es una gran porcién del trabajo.

Sin embargo, una ventaja clave de una colocacion
monolitica eslamayor calidad general silos contratistas
utilizan el equipo adecuado. Al reemplazar las labores
de bordillos manuales por los sistemas motorizados
permiten alcanzar consistencia, resultados cumpliendo
especificaciones, incluso con brigadas sin experiencia.
Elequipo es amigable para el usuario y les permite a los
contratistas lograr mas con menos trabajo, una ventaja
clave en un ambiente de empleo complejo.

“Clima” monolitico es mejor

El clima es una consideracion clave al determinar
si una colocacion monolitica es la solucion correcta.
Las colocaciones monoliticas se destacan en
condiciones climaticas adversas. Como conocera un
experimentado operador de concreto, el climaimpone
cuando o como colocar concreto de manera eficiente.
Gestionar una ventana de colocacion pequena se
vuelve menos problematico con un ndmero menor
de colocaciones. Con el equipo adecuado, las
colocaciones monoliticas pueden duplicar o incluso
triplicar la produccion y ayudan la maximizacion del
trabajo que las brigadas pueden completar antes del
cierre de la duracion de la jornada.
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A pesar de las ventajas, existen algunos casos
donde una colocacion monolitica no seria la
mejor solucion. Por ejemplo, si un proyecto utiliza
asfalto como pavimento, el bordillo de concreto y
drenaje deben colocarse aparte. Adicionalmente, la
colocacién monolitica no es ideal cuando el bordillo
y el drenaje se deben colocar de manera separada
al pavimento. Por ejemplo, en regiones frias donde
soluciones salinas se acumulan en el bordillo, los
ciclos de congelamiento y descongelamiento
degrada el concreto y reduce la vida Util del concreto
del bordillo, drenaje y el pavimento.

Colocaciones monoliticas,
no monobeneficios

Los contratistas pueden maximizar su inversion
en equipos de concreto al adquirir maquinas que
incrementan la productividad para una variedad de
aplicaciones. Mas alla de tambores personalizados
para las colocaciones monoliticas, los perfiladores
hidraulicos también se pueden acompafiar con
tuberias estandar para perfilar el pavimento para
proyectos como calles y andenes. Las maquinas de
perfilado guiadas a pie tienen multiples opciones
de tambores y pueden completar el bordillo y
drenaje para colocaciones tradicionales. Ademas,
las maquinas perfiladoras guiadas a pie con baterias
pueden completar de manera efectiva trabajos de
reparaciéon y complementan equipos deslizantes
completando esquinas y radios cerrados.

Los requerimientos de la industria de |la
construccion estan cambiando rapidamente. Existe
una gran demanda de trabajo y los contratistas
pueden capitalizarlas al mejorar sus procesos e
incrementarsucapacidadimplementandosoluciones
innovadoras. Las colocaciones monoliticas no son
la solucion correcta para todos los proyectos de
concreto. Pero contando con el equipo correctoy la
aplicacion adecuada, las colocaciones monoliticas
podrian conducir una operacion a maxima eficiencia.
—Curb Roller Manufacturing, www.curbroller.com
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Para colocaciones de concreto monolitico los contratistas se
benefician al usar una maquina de manera simultanea para dar forma
al bordillo, drenaje y pavimento. Esta capacidad se presenta en forma
de un tambor personalizado con una regla hidraulica.

Seth Ulmer es un gerente de ventas
en Curb Roller Manufacturing, LLC,
y es un lider en concretos de pisos
rodados Ulmer se unié a Curb Roller
Manufacturing después de una
década trabajando en la industria
del concreto y construccion.
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o 6 Novedades en Tecnologia

Concreto curado internamente:
Apoyando al personal, los
ingredientes y al Pais

Por Daron Brown

En 2020, la Autoridad del Valle de Tennessee
(TVA, por sus siglas en inglés) inicié reparaciones en
las losas del puente de la Represa Wilson en Muscle
Shoals, Alabama, EE. UU., un sitio histérico y la Unica
represa hidroeléctrica neoclasica construida por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU. dentro
del sistema de la TVA. Segun Ben Byard, director del
Programa de Puentes de TVA y Gerente de Activos
e Instalaciones, el objetivo era proporcionar una losa
de puente con unavida Util de 100 afos, y el concreto
curado internamente fue “una excelente manera de
lograrlo”!

Si bien el curado interno proporciona varios
beneficios de desempeno al concreto tras el curado
convencional,también puede favorecer la colocacion
en obra al mitigar condiciones no 6ptimas como el
calor extremo, la baja humedad vy la luz solar directa,
que pueden acelerar la evaporacion del agua y dar
lugar a una estructura de concreto deficiente. La
losa del puente de la Represa Wilson presenta un
alto riesgo en este sentido. Esté sin cubierta y sujeta
al calor de Alabama, donde los promedios mensuales
superan las temperaturas ideales de curado durante
mas de la mitad del aflo. Tanto la losa de puente a
construir como su proceso de construccion apuntan
al curado interno no solo como una alternativa viable,
sino como una que segun Byard, brinda “mas valor
por tu dinero en términos de desempefio”!

Pero antes de meternos en como el curado
interno apoya a proyectos de concreto en cada paso
del proceso, es importante mencionar el qué es y
cémo se puede lograr.

¢Qué diferencia al concreto curado
internamente?

El curado interno no es un concepto nuevo en
el disefio de concreto. La primera observacion
moderna fue documentada por Paul Klieger en la
década de 1950, quien afirmd que “los agregados
livianos absorben una cantidad considerable de
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agua durante el mezclado, la cual aparentemente
puede transferirse a la pasta durante la hidratacion”.?
Esto fue confirmado por Campbell y Tobin en un
articulo de 1967, en el que demostraron que el
curado interno producia un concreto mas tolerante y
menos sensible a condiciones deficientes de curado
en sitio®4.

En general, el curado interno es el proceso de
curado del concreto tanto desde su superficie
como desde el interior de la matriz del concreto.
Esto difiere de los métodos tradicionales, que curan
desde la superficie hacia abajo. Cuando el concreto
se cura internamente, tiende a presentar menor
retraccion autdgena, menos agrietamiento y mejoras
significativas en durabilidad. Como resultado, el
concreto curado internamente suele tener una vida
util mas larga que el curado de forma convencional,
como lo documenta la Administracion Federal de
Carreteras (FHWA por sus siglas en inglés) en su
revision de procesos y sus beneficios de 2023°.

Mientras los beneficios del curado interno pueden
ser variados y complejos, preparar una mezcla para
que cure internamente es relativamente simple. Esto
es porque facilitar el curado interno solo requiere
el uso extra de agua distribuida extendidamente
en la mezcla. ACI define el curado interno como
“un proceso por el cual continda la hidratacion del
cemento gracias a la disponibilidad de agua interna
que no forma parte del agua de mezclado™ y ha
establecido recomendaciones especificas en el
informe ACI PRC-308-213-13(22)".

Losproductoresde concretocuradointernamente
pueden reemplazar un porcentaje de la arena por
un volumen equivalente de agregado fino liviano
de esquisto, arcilla o pizarra expandida (ESCS)
previamente saturado. Este material almacena
agua extra en su red interna de poros y la libera
lentamente durante el proceso de curado, facilitando
una hidratacion continua en la matriz del concreto.

El concreto curado internamente ayudo al TVA a alcanzar las metas
de resiliencia de la Represa Wilson (foto cortesia de la Autoridad del Valle
de Tennessee de los Estados Unidos).




Agregado ligero prehumedecido listo para mezclado (foto de cortesia
del Instituto de Agregados Livianos de Esquisto, Arcilla y Pizarra Expandida).

Agua adicional que extiende el curado
del concreto

En cuanto a la colocacion, la hidratacion continua
puede contrarrestar condiciones desfavorables de
curado en obra. La baja humedad, el calor intenso,
la luz solar directa y las malas practicas de curado
pueden acelerar la evaporacion del agua, afectando
negativamente la calidad del concreto. Esto puede
aumentar el agrietamiento a temprana edad, mayor
retraccion, deformaciones mas pronunciadas y una
menor resistencia general, todo lo cual impacta la
vida util de la estructura. Con una fuente continua
de agua, los agregados livianos prehumedecidos
pueden mitigar el impacto de estas condiciones no
ideales en las obras y que puedan reducir la calidad
del concreto.

Un estudio de 2011 documentd que las mezclas
curadas internamente presentaron un 16 % mas
de hidratacion que sus contrapartes curadas
superficialmente®. Esta hidratacion adicional permite
una tasa constante y 6ptima incluso en condiciones
que cause la evaporacion rapida del agua. El estudio
reporta que cuando fue impractico conseguir el
ambiente ideal para el curado, “.. el curado interno
fue capaz de mantener mejores condiciones de
curado para la pasta de cemento.”

En un estudio de 2020, investigadores encontraron
que el curado interno puede potencialmente reducir
el tiempo requerido de curado en obra, hasta un 50 %
segun algunas estimaciones.® Como resultado, el
concreto curado internamente puede ser favorable
en localizaciones y temporadas que experimentan
cambios rapidos en las condiciones del clima
como también en proyectos en cual métodos
convencionales no son Optimos. Es importante
recalcar que ambos estudios encontraron que
el concreto curado internamente exhibe mayor
resistencia a compresion (aproximadamente 19 %)
y menor permeabilidad (alrededor del 30 %) que el
concreto con curado tradicional.
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Menor permeabilidad y mayor vida de
servicio

Como se menciond anteriormente, el curado
interno hace mas que solo extender el curado en
colocaciones del concreto in situ. En un articulo de
2012, Weiss et al!® explica como el curado interno
puede soportar mezclas mas robustas de concreto,
como lo confirman estudios posteriores. Los autores
identificaron dos formas en que el curado interno
con ESCS prehumedecido resulta en un concreto
menos permeable:

Primero, el agua almacenada en el agregado
prehumedecido puede reponer el agua de exudacion.
Esto puede reducir o eliminar el estrés capilar para
mitigar el agrietamiento por retraccion plastica.
En caso de formarse grietas en esta etapa, estas
tienden a ser mas delgadas que aquellas formadas
en el curado superficial. Segundo, el curado
interno también puede reducir el agrietamiento
por retraccion autégena o por secado. El agua
adicional proveniente del agregado prehumedecido
retrasa estos efectos hasta que el concreto tenga
suficiente resistencia para soportar el agrietamiento
debido al estrés que viene con el curado. Datos del
estudio de Schlitter et al."en 2010, mostraron que al
aumentar el volumen de agregado prehumedecido,
el agrietamiento se retrasa hasta alcanzar una
asintota.

Esta reduccion en el agrietamiento permite que
el concreto de curado interno limite la penetracion
de cloruros y otros agentes corrosivos. Debido a que
el ataque por cloruros es responsable de alrededor
del 40 % de las fallas del concreto, reducir la manera
en que los cloruros penetran el concreto puede
llevar a estructuras de concreto mas durables vy
con mayor vida util?. La FHWA estima que losas
de puente, pavimentos y otras estructuras curadas
internamente podrian durar mas de 75 afios.

s et A

El curado interno contribuye a las bases de puentes con un ciclo de
vida de mas de 75 aios. (foto cortesia del Instituto de Agregados Livianos
de Esquisto, Arcilla y Pizarra Expandida)



Estos beneficios fueron demostrados en varios
proyectos de reparacion de puentes en Nueva York,
EE. UU. Estos proyectos usaron agregados finos
livianos prehumedecidos ESCS en sustitucion
del 30 % de la arena convencional para facilitar el
curado interno. Después de una evaluacion inicial,
el Departamento de Transporte del estado de
Nueva York observé una reduccion del 70 % en el
agrietamiento en las losas de puentes. Mas adelante,
en 2023, la FHWA estimd que la mayor vida Util
representa una reduccion de costos del 30 % al 70 %
durante el ciclo de vida de la estructura®.

El concreto ligero aumenta el area de colocacién mediante la
hidratacion continua. (foto cortesia Instituto de Agregados Livianos de
Esquisto, Arcilla y Pizarra Expandida)

Seleccion de agregados

Una buena seleccion de agregados puede ayudar
a las estructuras a soportar mejor los elementos,
asi como reducir el costo del ciclo de vida al reducir
la cantidad de mantenimientos, reparaciones y
reemplazos a largo plazo.

Ademas de facilitar un curado interno, los
agregados ESCS proveenunamejoradherenciaentre
los agregados y la pasta: fisica y quimicamente™.
Dadas sus superficies irregulares, los agregados
ESCStienen masareade adherenciaparaelcemento.
El agua adicional dentro de los agregados ligeros
continua hidratando el cemento y mejorando la zona
de transicion interfacial (ITZ), incrementando asi la
resistencia y disminuyendo la permeabilidad total
del concreto. La superficie de los agregados ESCS
es considerada también puzolanica. Como se ha
demostrado en diversas investigaciones, el concreto
con puzolanas tipicamente desarrolla resistencias
mas altas a edades avanzadas, proporciona baja
permeabilidad, reduce la reactividad alcali-agregado
y mejora la durabilidad frente a sulfatos®.
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Beneficios a largo plazo
del curado interno

Reducir los costos de reparaciones y reemplazos
a lo largo de la vida util de una estructura maximiza
el retorno de inversion para los inversionistas del
proyecto. Para los departamentos de transporte u
otras agencias de infraestructura, como en el caso
delaTVAenel puente dela Represa Wilson, un mayor
retorno de inversion se traduce en el incremento
de mejoras a la infraestructura sin necesidad de
aumentar impuestos.

Esto es crucial, ya que el informe 2025 de la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE)
indica que carreteras y puentes mantienen
calificaciones casi estaticas en los ultimos 4 anos,
recibiendo grado D+ y C, respectivamente®. En el
informe ejecutivo la ASCE recomienda priorizar
la resiliencia, afirmando: “Cada ddlar invertido en
resiliencia y preparacion ahorra 13 ddlares a las
comunidades en costos posteriores a desastres”®

Ademas de estos beneficios a largo plazo, la
ampliacion de los parametros de colocacion en
campo v la reducciéon de los periodos de curado
podrian llevar potencialmente a una disminucion
en los tiempos de cierre de carreteras y en las
afectaciones al transito. En ese mismo reporte, la
ASCE también sefala que las carreteras deterioradas
y congestionadas cuestan al conductor promedio
mas de 1400 USD anuales en costos de operacion
y tiempo perdido®. Por lo tanto, hacer el esfuerzo de
ofrecer concreto durable con la minima afectacion a
las operaciones cotidianas, también podria contribuir
a una mayor satisfaccion de los usuarios.

Para conocer mas sobre los agregados ligeros y
Su uso, visite https://arcosalightweight.com.
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