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Investigadores en Suiza han desarrollado una solucién estructural
innovadora que permite reducir el uso de acero y concreto mediante
losas abovedadas con geometria optimizada. El sistema utiliza cimbras
flexibles de madera contrachapada, articuladas con bisagras textiles que
se despliegan en forma de abanico.

Denominado Unfold Form, este método destaca por su facilidad
de fabricacion, transporte e instalacion, posicionandose como una
alternativa eficiente y sostenible para la construccion moderna.

En la fotografia destaca la superficie de contacto del concreto de la losa
con la cimbra, el cual toma la forma de abanico mencionada.

Consulta el articulo 3 de este nUmero para conocer los detalles técnicos
del sistema.

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 Julio de 2025. El Instituto no se hace
responsable por las declaraciones u opiniones expresadas en sus
publicaciones. Las publicaciones del Instituto no pueden ni pretenden
suplantar el entrenamiento técnico individual, responsabilidad o juicio
del usuario o de quien provee y presenta la informacién. Con el propdsito
de difundir el conocimiento técnico del concreto, se autoriza la difusién
de la presente edicion a los Capitulos del ACI de habla hispana entre su
membresia y grupos de interés, sin embargo, seré necesaria la autorizacion
del American Concrete Institute para reproducir total o parcialmente
los contenidos de este nimero salvo que se hagan para uso personal
o académico y sin fines comerciales. Todos los materiales originales
en inglés, y contenidos en este nimero de Concreto Latinoamérica en
espafiol, estan protegidos por las leyes de Derechos de autor y propiedad
industrial, tanto nacionales como internacionales.
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o 1 Novedades en Tecnologia

La Ventaja del Concreto Lanzado:
Mejorando el Acceso, la Eficiencia
y la Seguridad en la Mitigacion de
Riesgos Geoldgicos

Por Simon Boone

En los JUltimos afos, el concreto lanzado
(shotcrete) ha surgido como una herramienta
importante para la mitigacion de riesgos geoldgicos
debido a su versatilidad, resistencia y sostenibilidad
en la estabilizacion de taludes, proteccion contra
caidas de rocas y prevencion de la erosion. El
concreto lanzado se puede aplicar rapidamente
incluso en las superficies mas irregulares y se puede
personalizar para adaptarse a casi cualquier forma o
estructura, incluidas las superficies verticales o en
altura. La aplicacion implica proyectar una mezcla de
cemento,agregadoy agua sobre una superficie a alta
velocidad. Esto crea una capa densa y duradera con
caracteristicas de comportamiento generalmente
equivalentes al concreto colado en el lugar, pero con
adaptabilidad para ubicaciones de dificil acceso vy
eficiencia para la respuesta de emergencia.

Versatilidad en Ubicaciones Desafiantes

Una de las mayores ventajas del concreto lanzado
es su versatilidad. El concreto lanzado se puede
aplicar a pendientes naturales y disefiadas, y se
puede integrar sin problemas con técnicas de
clavado en suelos y anclajes de roca, lo que lo hace
popular en sistemas de retencion de tierra y soporte
estructural como pantallas de pilotes y muros de
contencion con revestimiento.

En la mitigacion de riesgos geoldgicos, a
menudo se utiliza concreto lanzado para estabilizar
pendientes donde la roca o el suelo son propensos
a caer o deslizarse. El tiempo de fraguado rapido
del material acelera la finalizacion del proyecto,
reduciendo el tiempo en que las pendientes o las
paredes rocosas son vulnerables. Mas alla de sus
capacidades estructurales, el concreto lanzado se
puede esculpir para fines estéticos. Dar forma al
concreto inmediatamente después de la aplicacion
permite incluir texturas decorativas o emular
formaciones rocosas naturales. Este enfoque ayuda
a integrar las medidas de mitigacion en el entorno
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circundantey permite que las estructuras de soporte
funcional se mezclen con los paisajes naturales.

Mayor Resistencia en Pendientes
en Riesgo

La resistencia del concreto lanzado radica en
su capacidad para crear una superficie altamente
duradera y estable. La aplicacion de concreto
lanzado es un proceso de multiples pasos, que
incluye la limpieza exhaustiva de la superficie
objetivo, la colocacion de varillas de refuerzo o
refuerzo de alambre, y la pulverizacion de una mezcla
de concreto a alta velocidad. Cada capa de concreto
forma un recubrimiento que se adhiere, resiste el
movimiento y proporciona estabilidad.

Mayor Seguridad en Sitios
de Trabajo Complejos

La seguridad siempre es una preocupacion en los
proyectos de mitigacion de riesgos geoldgicos, y las
aplicaciones de concreto lanzado juegan un papel
significativo en la mejora de la seguridad en el sitio
para las brigadas de trabajo. Empleados desde 2022,
los robots de concreto lanzado eliminan la necesidad
de que los técnicos sostengan manualmente una
manguera durante la aplicacion. Estos robots se
pueden controlar mediante controles remotos
inaldmbricos, lo que permite al operador observar
de manera segura las colocaciones que de otro
modo serian dificiles de alcanzar y podrian ser
potencialmente peligrosas.

Proporcionando una Solucion Sostenible

El concreto lanzado es una solucién indispensable
enlamitigacionderiesgos geologicos, destacandose
en su capacidad para estabilizar taludes, proteger
contracaidasderocasy prevenirlaerosionde manera
segura y efectiva. También se destaca por sus
beneficios de sostenibilidad, alinedndose con la
creciente demanda de practicas de construccion
ambientalmente responsables. El proceso minimiza
el desperdicio de materiales y las perturbaciones
del suelo, mejora la calidad del agua al reducir
el escurrimiento y la sedimentacion, e incorpora
materiales reciclados, todo sin comprometer el
rendimiento. A medida que los riesgos geoldgicos
contindan creciendo, el concreto lanzado ofrece
a los equipos una solucion integral de mitigacion
que equilibra la resistencia, la seguridad vy la
sostenibilidad, asegurando que las comunidades vy
la infraestructura permanezcan protegidas.
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Perforacion en agujeros a cielo abierto.

Después de la aplicacion de concreto lanzado aplicado
por un robot.

Proyecto de Muro Reforzado

En julio de 2024, GeoStabilization International
reforzé un muro de suelo utilizando concreto lanzado
para un gran centro de datos en Atlanta, GA, EE. UU.
Aunque el disefio ya estaba finalizado, el equipo
de construccion enfrentd desafios significativos
debido alos largos tiempos de entrega de materiales
especiales, incluidoslos clavos de suelo galvanizados
encapsulados. Para abordar esto, GeoStabilization
propuso utilizar clavos de suelo de barra hueca en
su lugar, manteniendo las especificaciones del
proyecto mientras se aceleraba la adquisicion para
cumplir con el exigente cronograma. Apoyandose
en su experiencia en ingenieria y compromiso con
soluciones de valor agregado, GeoStabilization
implementd técnicas innovadoras, incluido el uso
de un robot de concreto lanzado, para mejorar aun
mas la eficiencia. Esto resulté ser efectivo durante
la instalacion de la capa estructural inicial del
muro. El equipo también implementd plataformas
de perforacion de agujeros a cielo abierto para
aumentar los indices de produccién de 800 a
impresionantes 1,800 pies lineales (244 a 550 m)
por dia. Estas estrategias optimizaron el proyecto
y aseguraron una entrega oportuna a pesar de los
requisitos exigentes. La seguridad siguid siendo
una prioridad maxima durante todo el proyecto.
GeoStabilization empled técnicas de perforaciéon de
un solo golpe en agujeros a cielo abierto, eliminando
la necesidad de cambios de acero de perforacion y
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Instalacion de clavos en el suelo y malla de alambre instalados
durante las primeras etapas de un muro reforzado

Vista aérea del muro completado.

reduciendo significativamente el riesgo. El robot de
concreto lanzado minimizé aln mas la exposicion
del trabajo manual a actividades de alto riesgo,
mejorando la seguridad y eficiencia en el sitio.
También se implementaron medidas de proteccion
para salvaguardar los arboles cercanos y las areas
boscosas, particularmente a lo largo de la parte
superior del muro. Se aplicaron estrictos protocolos
de contencion para prevenir la contaminacion
por la maquinaria y los materiales de cemento,
minimizando el impacto ambiental del proyecto.

El éxito de este proyecto subraya la integracion
efectiva de tecnologias avanzadas y soluciones
innovadoras en la ingenieria geotécnica. Al combinar
robotica de concreto lanzado, ajustes estratégicos
en la adquisicion y un trabajo en equipo efectivo,
GeoStabilization entregd un muro de contencion de
alta calidad para el centro de datos.

Seleccionado por interés de los lectores por los editores.
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Comprendiendo la misteriosa
sobrerresistencia de elementos
postensados sujetos a flexion

¢ Nos hemos estado perdiendo algo?
Por K. Dirk Bondy, Ken Bondy y Bryan Allred

En 1986, Bijan Aalamiy Florian Barth elaboraron el
documento “Grietas por restriccion y su mitigacion
en estructuras de edificios postensados sin
adherencia” y lo presentaron en la Convencion del
Concreto del ACI en Baltimore, MD, EE. UU. Con
respecto a la posible pérdida de resistencia a flexion
debido a restriccion, los autores afirmaron: “En
resumen, se concluye que las grietas [de restriccion]
en las losas no reducen significativamente la
resistencia final [a flexion] de una seccion vy, por lo
tanto, su factor de seguridad contra fallas”!

Esto fue aceptado por la comunidad de disefiadores
por muchas razones, pero principalmente porque
coincidia con el desempefio observado de losas y
vigas postensadas (PT) que habian experimentado
agrietamiento por restriccion. La conclusion también
fue respaldada por los ensayos de elementos de PT
tanto en construcciones reales como en laboratorio,
que mostraron regularmente una capacidad a flexion
significativamente mayor de lo previsto utilizando
métodos tradicionales, con y sin agrietamiento por
restriccion.

Hasta donde sabemos, no se ha hecho ningun
intento serio de cuantificar la sobrerresistencia
observada de los elementos PT sujetos a flexion. Era
suficientemente bueno para los ingenieros saber
que teniamos mas capacidad a flexion de lo que
predeciannuestros calculos,y que nonecesitabamos
preocuparnos por los efectos del agrietamiento por
restriccion en la resistencia a flexion.

Sin embargo, con la popularidad en aumento
del postensado y la afluencia de disefadores vy
diversas opciones de software, hemos notado
un resurgimiento de las preocupaciones sobre
el agrietamiento por restriccion y su efecto en la
capacidad a flexion, planteadas principalmente por
los propios desarrolladores de software. El propodsito
de este articulo es explicar por qué tenemos tanta
capacidad en los miembros a flexion PT adicional
a la que predicen nuestros calculos, y asegurar
a los ingenieros calculistas que la fisuracion por
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restriccion no deberia ser una preocupacion con
respecto a la resistencia a flexion.

Comenzaremos con nuestra conclusion, luego
explicaremos las pruebas de nuestro argumento.
Nuestra conclusion es que los célculos tradicionales
de disefio de la capacidad de flexién en los libros
de texto y el software de disefio comun ya incluyen
la suposicion de restriccion total. A diferencia del
disefio de columnas de concreto en el que se usa
la compresion axial para generar un diagrama de
interaccion de fuerza axial y momento flector (P-
M), donde la compresion axial nominal aumenta
claramente la capacidad a momento de la seccién,
el beneficio de la compresion axial se ignora en
el disefio a flexion de losas y vigas PT. En otras
palabras, para la capacidad a flexion, se supone
que la seccidn tiene cero precompresion, lo que es
consistente con una restriccion del 100%. Esto no
debe confundirse conlaformaen que calculamos los
esfuerzos de servicio en los miembros de concreto
PT. En este analisis, incluimos la fuerza axial de
precompresion, pero esa es una discusion diferente.

Elementos totalmente restringidos
frente a elementos sin restriccion

Considérese el elemento PT simplemente
apoyado representado por los diagramas de cuerpo
libre (DCL) en la Fig. 1 (a). Esta figura representa el
estado actual del disefio de la capacidad a flexion
en los libros de texto y en la mayoria del software.
La precompresion axial no se utiliza en el calculo de
la resistencia a la flexion de la barra, que por lo tanto
representa un miembro totalmente restringido.
La fuerza de precompresion es resistida por los
contrafuertes y nunca se traslada en compresion al
propio miembro.

La figura 1 (b) representa la misma seccion,
pero bajo el supuesto de que no hay pérdida de
precompresion debido a restriccion. La fuerza de
compresion axial se aplica directamente a la viga,
por lo que la suma de las fuerzas en la seccion debe
ser igual a la carga de precompresion. De manera
similar a un diagrama de interaccion de columnas de
concreto, si se incluye la carga axial, la capacidad de
momento calculada de la seccion sera tipicamente
mayor y, a menudo, sustancialmente mayor. Lo que
a veces confunde a ingenieros y estudiantes es que
enlos DCL dela Fig.1(a), la suma de las fuerzas en la
direccion horizontal es cero; sin embargo, en los DCL
de la Fig. 1(b), la suma de las fuerzas en la direccion
horizontal es F, la compresion axial.

Echemos un vistazo mas de cerca de la seccién
transversal de cada una de estas condiciones.



La suma de fuerzas
resistentes al momento Momento y cortante
de carga es igual a cero —J derivado a las cargas

'{_externas aplicadas

La suma de fuerzas X
resistentes al Momento, cortante y carga axial
momento de carga es 1 [~ derivado de las cargas externas

iguala F. f aplicadas y el presfuerzo.

Figura 1. Diagrama esquematico de: (a) las fuerzas internas de
resistencia al momento M derivado de la carga aplicada. La fuerza
de precompresion F se asume cero en un disefo tradicional; y (b)
las fuerzas internas de resistencia al momento M. F esta presente a
través de toda la viga (No hay pérdidas derivadas de la restriccion
ERIIE))

La capacidad de momento nominal utilizando el
modelo tipico de la Fig. 2 (a) se calcula asi:

A4n - Cc(d3) o Tps(d2) o T;(dl)

Este es el modelo tipico y clasico utilizado en
la mayoria de los libros de texto y programas de
software.

La capacidad de momento nominal utilizando el
modelo que incluye la compresién axial en la Fig. 2
(b) se calcula como:

M,=C(d)~F(d))~ T(d)~T(d)

En este modelo, para la mayoria de los valores
de precompresion normalmente utilizados en vigas
y losas, la capacidad de momento nominal sera
mayor que para la misma seccion en la Fig. 2 (a).
Una revision de los diagramas de interaccion de
columnas ayudara al lector a recordar por qué es asi.

Revision de diagramas de interaccion
de columnas

Al explicar el tema de resistencia a flexion
y restriccion, es util recordar a los estudiantes
como se elaboran los diagramas de interaccion de
columnas de concreto (ver Fig. 3). Una comprension
profunda de los diagramas de interaccion aclara en
gran medida la capacidad de momento real de los
miembros de concreto PT. Tanto en columnas como
en elementos a flexion de concreto presforzado,
existe una carga axial que contribuye a la capacidad
de flexion del miembro. Esto esté bien entendido
y ha sido un método de analisis aceptado para el
disefo de columnas durante generaciones.

Hay que recordar que un diagrama de interaccion
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Figura 2. Diagrama esquematico de: (a) modelo tradicional
usado para determinar la capacidad de momento (ignorando

la precompresion); y (b) modelo de interaccion incluyendo la
precompresion axial.

de columnas se genera normalmente moviendo el
eje neutro C desde cero hasta la profundidad total
del miembro. Para cada valor de C, se calcula la
deformacion en la armadura, asi como el esfuerzo
y la fuerza asociadas. La fuerza de compresion en
el concreto esta en funcion de la profundidad del
eje neutro porque la profundidad del blogque de
esfuerzos a es fc. Esto determina la fuerza en el
concreto. La suma de estas fuerzas para cualquier
¢ no sera cero, sino que sera igual al valor de P,
actuando en el centroide. Una vez que se conoce
P, una simple suma de momentos alrededor de
cualquier punto da M . Esto da como resultado un
punto P-M en el diagrama de interaccion.

Como se puede observar en el diagrama de
interaccion, con baja carga axial los incrementos
de esta aumentan la capacidad a momento
del elemento, y este aumento puede ser muy
significativo cerca al punto de balance.

En concreto PT conocemos el valor de la carga
axial, por lo que no necesitamos calcularla. Si
elegimos incluirlo en el célculo de la capacidad de
momento, podriamos hacerlo facilmente, como se
muestra en la Fig. 2.

La inclusiéon de la carga axial en el calculo
aumentara la capacidad de flexion del elemento.
Sin embargo, esta no es una practica estandar en
los libros de texto o en los programas de software
mas comunes. En algin momento de la historia, los
profesionales del pos-tensado decidieron de forma
conservadora no incluir la carga axial en este calculo.
Esto se debe probablemente a que se sabia que
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se presentaria restriccion y, el no tener en cuenta
la carga axial de precompresion, siempre seria una
posicion conservadora independientemente de la
magnitud de la restriccion.

Elevacién

P

Seccién

- -
=
J% d—
0.003

Esfuerzo
I}

' a=fie
j—l@‘ Fuerza
Ts Ce

[

Fig. 3: Diagrama de interaccion de columna.

Ejemplo de losa en dos direcciones

[URUT

Ty

Diagrama de interaccién de columna

Considere el siguiente disefio muy tipico de una losa
de estacionamiento PT en dos direcciones:

Espesor de la losa: 8 pulg.
Ancho aferente o tributario: 23 pies O pulg.
Nudmero de tendones de 1/2 pulg. de didametro: 14

Resistencia a la compresion del concreto £~ : 5,000
psi

f,m del tendodn: 270 ksi
fps de los tendones: 198.4 ksi
/., del tendon (después de las pérdidas): 174 ksi

Fuerza de precompresion F = A4 (f() 14(0.1563

pulg.?) (174 ksi) = 372.7 kip

Esfuerzo de precompresion: 372.7 kip (23 pies x 12 x
8 pulg.) = 0.169 ksi

Recubrimiento de concreto de los tendones: 1 pulg.

La resistencia nominal a la flexion en el momento
positivo en la mitad del tramo se puede calcular
utilizando los siguientes métodos:
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(a)

Método tradicional (se ignora la precompresion)

a[He=Cc =Ty
8” C_J C_.g.c. _ %
\ N N
» T
1.25%
T =A_(f,) =14(0153 pulg?)(198.4 ksi) = 425 kip
C =T, =425kip
= ABKD  ensi.
0.85(23ftx12)(5ksi)

M = C (8 pulg. 125 pulg. - a/2)/12 = 425 kip (6.75
pulg 0.36 pulg./2)/12 = 232.7 pies-kip

b) Método de “interaccion” (se incluye la precompresion)

a)‘r §_Cc — TpS i B F
" %Qgc _;_% —
\‘F—D TpS
1.25%

T =A_(f,) =14(0153 pulg2)(198.4 ksi) = 425 kip
C. =T, +F =425kip + 3727 kip = T97.7 kip

~0.85(23 piesx12)(Sksi)

= =0.68 pulg.
0.85(23 ft x 12)(5 ksi)

M =[C (8 pulg. - 125 pulg. - a/2) - F(4 pulg. - 1.25
pulg.)]/12 =

[797.7 kip (.75 pulg. - 0.68 pulg./2) - 372.7 kip
(2.75 pulg.)]/12 =

340.7 pies-kip

La capacidad de momento nominal calculada de
la losa de 8 pulg. en la regién de momento positivo
aumentoé de 232.7 a 340.7 pies-kip por simplemente
incluir la precompresion axial. Esto representa un
aumento del 46% en la resistencia calculada.



¢Como se compara el método de
interaccion con los resultados de
ensayos?

Historicamente, la resistencia a flexion
experimental de miembros PT (vigas y losas
unidireccionales y bidireccionales) siempre ha sido
significativamente mayor que la resistencia a la
flexion calculada utilizando métodos tradicionales
sin la inclusién de la fuerza de precompresion.
Esto generalmente se explica por suposiciones de
“‘efecto catenaria”, aumentos de resistencia del
material, etc. Sin embargo, la diferencia entre la
resistencia a la flexion experimental y la calculada es
tan grande que parece que a estas explicaciones les
falta algo. Creemos que este “algo” es la fuerza de
precompresion en el elemento.

Recientemente, Taye Ojo y Carin Roberts-
Wollmann  publicaron un  articulo  titulado
“Comparacion de losas postensadas con
distribucién de tendones uniforme y en bandas “.?
Los resultados de los ensayos de ambos tipos de
losas mostraron que la carga total en el momento
de la falla fue aproximadamente un 50% mayor que
la carga total factorizada utilizada para disefar el
sistema a ensayar. Esto se correlaciona bastante bien
con nuestro analisis anterior con la precompresion
incluida en los célculos de capacidad de flexion.

Ademas, hasta donde sabemos, todas las pruebas
de carga realizadas en sistemas de piso PT de
edificios existentes han sido exitosas, incluso cuando
el sistema ha exhibido un extenso agrietamiento
debido a restriccion por acortamiento. Esto también
apoya la afirmaciéon de que las técnicas de disefio
tradicionales que ignoran la fuerza de precompresion
subestiman significativamente la capacidad de
flexion real del sistema. El limite inferior de nuestro
enfoque de analisis tradicional de la capacidad de
flexion es el sistema totalmente restringido.

En conclusion

La practica estandar actual en el calculo de la
capacidad de flexion de miembros PT (vigas y losas)
esignorar de manera conservadora la precompresion
en el elemento en ejemplos instructivos y en la
mayoria del software comercial. La precompresion
se incluye en el andlisis de esfuerzos en servicio,
pero se ignora en los calculos de resistencia a
la flexion. Este enfoque conservador subestima
significativamente la capacidad a flexion real de
estos miembros a menudo tanto como un 50%.
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No estamos proponiendo cambio alguno en
el célculo de la capacidad a flexion de elementos
de concreto PT. Nuestro propdsito era explicar el
porqué décadas de pruebas de carga en sistemas
de piso de edificios reales y ensayos de laboratorio,
consistentemente han indicado mayor capacidad
que la predicha, y asegurar a los ingenieros
disefladores que la fisuracion por restriccion, no
dara como resultado menor capacidad a flexion que
la que predicen los calculos. De hecho, la suposicion
de totalmente restringida coincide con los calculos
tradicionales de capacidad de flexion.
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0 3 Novedades en Tecnologia

Zigzags para
Construccion Sostenible

La investigacion realizada por el equipo del
Profesor Philippe Block, de la Escuela Politécnica
Federal de Zurich (Eidgendssische Technische
Hochschule, ETH Zulrich), ha demostrado que es
posible alcanzar estabilidad estructural utilizando
menores cantidades de concreto y acero. Uno
de los proyectos desarrollados por el Grupo de
Investigacion Block (Block Research Group, BRG)
consiste en elementos abovedados de entrepiso
construidos en concreto. Gracias a una geometria
optimizada, estos entrepisos logran secciones mas
delgadas que las de los sistemas convencionales y
no requieren acero de refuerzo embebido.

Sostenibilidad desde la Primera Etapa
de Produccion

Los techos abovedados requieren un sistema
de encofrado, es decir, moldes que permiten dar
forma al concreto una vez colocado. No obstante,
los encofrados convencionales pueden ser
voluminosos vy, con frecuencia, estan fabricados a
partir de materiales derivados del petroleo. Ademas,
cuando se trata de geometrias no estandar, estos
sistemas suelen ser de un solo uso, y su proceso de
fabricacion genera una cantidad considerable de
residuos. “Lamentablemente, esto anula parte de los
beneficios en sostenibilidad”, explicd Lotte Scheder-
Bieschin, estudiante de doctorado en arquitectura
del BRG, ETH Zurich, Suiza. Scheder-Bieschin
desarrollo un sistema de encofrado ligero y plegable
que puede reutilizarse y requiere menos recursos
para su fabricacion. Este sistema, denominado
Unfold Form, es facil de fabricar, transportar y utilizar,
lo que lo convierte en una alternativa eficiente para
la industria de la construccion y particularmente util
en regiones con recursos limitados.
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Mediante una geometria eficiente, estos pisos abovedados
logran secciones considerablemente mas delgadas que las de sus

equivalentes convencionales y no requieren acero de refuerzo
embebido.

Una lamina de madera contrachapada se corta en tiras individuales
con curvatura.

Reduccion Sustancial
del Uso de Concreto y Acero

Unfold Form esta compuesto por tiras delgadas y
flexibles de madera contrachapada, unidas entre si
mediante bisagras textiles, que pueden desplegarse
en forma de abanico. Cuatro de estas unidades
compactas pueden ensamblarse rapidamente
dentro de un marco de madera para crear un molde
resistente con geometria en zigzag, sobre el cual se
puede verter directamente el concreto.

Una vez que el concreto ha fraguado, el encofrado
puede retirarse facilmente desde la parte inferior,
plegarse y almacenarse para su reutilizacion. Aunque
el sistema de despliegue empleado en el prototipo
pesa Unicamente 24 kg, tiene la capacidad de
soportar hasta una tonelada de concreto. “Buscaba
una solucion que me permitiera utilizar la resistencia
mediante la geometria, no solo para optimizar la
estructura final, sino también el propio sistema
de encofrado”, explicd Scheder-Bieschin. “Este
enfoque reduce el uso de materiales y hace que
todo el proceso sea mas respetuoso con el medio
ambiente.” La estructura geométrica distintiva del
encofrado permite reducir hasta un 60 % el uso de
concretoy hasta un 90 % el uso de acero de refuerzo.
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“El sistema Unfold Form puede fabricarse y
ensamblarse sin necesidad de conocimientos
especializados ni equipos tecnolégicos avanzados”,
sefalo Scheder-Bieschin. Uno de sus objetivos
era crear un sistema simple y robusto que pudiera
utilizarse en todo el mundo, incluso en contextos
con recursos limitados. Generalmente, el encofrado
para geometrias no estandar en concreto requiere
de procesos de fabricacion digital. “Esto genera
barreras para una construccion sostenible con
concreto en regiones que se urbanizan rapidamente,
donde la demanda de nuevas edificaciones es
especialmente alta”, indicd. El encofrado puede
producirse a bajo costo. “Ademas de los materiales,
lo Unico necesario es una plantilla con la forma
deseada y una engrapadora®’, afiadié Scheder-
Bieschin. El costo total de los materiales fue de
apenas 650 francos suizos (aproximadamente 780
dolares estadounidenses en ese momento).

Nervaduras en Zigzag Inspiradas en
Conchas Marinas

Durante el desarrollo del sistema, Scheder-
Bieschin aplicé su conocimiento en estructuras
activadas por flexion (bending-active structures).
Esta técnica consiste en doblar materiales elasticos,
como listones delgados y alargados o laminas de
madera, de modo que la deformacion resultante
genere estabilidad estructural y permita Ia
construccion de formas curvas y livianas.

Una caracteristica fundamental del sistema
Unfold Form es la disposicion en zigzag de las tiras
de madera. “Esta configuracién tipo nervadura
proporciona una rigidez adicional sin incrementar
significativamente el peso total”, explicd Scheder-
Bieschin. “Estructuras articuladas como esta
pueden observarse en la naturaleza, por ejemplo, en
las conchas marinas”.

El patron en zigzag refuerza tanto el encofrado
como el concreto colocado sobre él: “El concreto
incorporaestedisefio formandoun patréonestructural
de nervaduras, lo cual facilita la transferencia de
cargas”.

Resistencia a Través de la Curvatura

La interaccion entre las tiras individuales es
fundamental para la estabilidad del encofrado,
explico Scheder-Bieschin: “Cuando se dobla una sola
tira o placa, esta se vuelve muy inestable bajo carga,
y resulta dificil controlar la forma que adoptard”. No
obstante, al conectar dos tiras a lo largo de un borde
curvo, se logra unarigidez considerablemente mayor.
“Bajo carga, las tiras se deforman minimamente, y es
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Se aplican capas textiles en uno de los lados de las tiras para unirlas
entre si.

- £ L

Cuatro secciones de encofrado plegadas estan listas para su
despliegue.

como un abanico, adoptando por si solas la forma curvada deseada.

posible controlar la forma final mediante el disefio
de estas curvas de conexion”, sefiald. Esta técnica,
conocida como curved-crease folding (plegado
con pliegue curvo), tiene antecedentes en el arte
del origami y ha sido explorada anteriormente en
aplicaciones de disefio.

El plegado, en términos generales, avanza de
elementos de gran tamano hacia formas mas
pequefas, comenzando con una pieza plana que
se va reduciendo progresivamente mediante el
proceso de plegado. Esta caracteristica hace que
la técnica sea poco adecuada para la construccion.
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Las cuatro partes individuales se ensamblan para formar el encofrado,

el cual tiene la capacidad de soportar hasta una tonelada (1,000 kg)
de concreto.

Estructura después de retirar el sistema Unfold Form.

“Considérese, por ejemplo, un piso de concreto
abovedado de 2 x 3 metros [6.6 x 9.8 pies]; la
placa inicial tendria que medir aproximadamente 3
x b metros [9.8 x 16.4 pies]. Desde la perspectiva
del transporte, esto es claramente poco practico”,
advirtio Scheder-Bieschin.

Del Modelo de Papel al Prototipo
de Concreto

Scheder-Bieschin se sintio intrigada por el reto
de adaptar este sistema simple de curved-crease
folding (CCF) para fines arquitectonicos. Comenzo
realizando experimentos con modelos de papel en
su escritorio, hasta que finalmente ided un sistema
que denomind curved-crease unfolding: “En cierto
momento, empecé a pegar las piezas de forma
distinta. Asi fue como descubri un sistema que parte
de una forma apilada que puede desplegarse, como
un abanico de mano, y al mismo tiempo adopta una
geometria curva”.

El siguiente desafio consistido en pasar de una
hoja delgada de papel a un material estructural con
un espesor adecuado. Scheder-Bieschin resolvio
esto mediante la incorporacion de bisagras textiles.
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Posteriormente, desarrollo un meétodo
computacional para simular el comportamiento del
sistema. “Los primeros prototipos ya confirmaban
la validez de mi concepto”, recordd. “Mediante una
prefabricacion bidimensional simple, pude crear
paneles plegados y compactos que se desplegaban
facilmente y contaban con la rigidez necesaria para
soportar el concreto.”

Prueba en Condiciones Reales
en Sudafrica

Ademas del prototipo final de 3 x 1.8 m (9.8 x
5.9 pies), ubicado en el Laboratorio de Fabricacion
Robotica (Robotic Fabrication Laboratory, RFL)
del campus Honggerberg de ETH ZUlrich, existe
una estructura gemela construida en Sudéfrica,
utilizando el mismo sistema de encofrado. Mark
Hellrich, asistente cientifico y colaborador del
proyecto Unfold Form, transporté el encofrado
plegado hasta Cape Town utilizando dos bolsos para
tablas de surf. En colaboracién con nonCrete, una
empresa local dedicada a la construccion sostenible
y a soluciones habitacionales accesibles, se molded
el segundo prototipo.

Esta experiencia demostré simultaneamente
tres aspectos clave: el sistema de encofrado
puede reutilizarse sin pérdida de calidad, es facil de
transportar y es compatible con distintos tipos de
concreto. nonCrete utilizéd un bioconcreto fabricado
a partir de vegetacion invasora triturada proveniente
del entorno local. “Esto demuestra que no se
requiere concreto de alta gama para construir pisos
resistentes con el nuevo sistema de encofrado”,
sefialé Scheder-Bieschin. “El objetivo es utilizar
este sistema innovador de encofrado para construir
viviendas de alta calidad, dignas y sostenibles.”

Comercializacion Futura

Aunque el sistema fue concebido inicialmente
para entornos con recursos limitados, ha captado
el interés internacional—en particular de empresas
constructorasy estudios de arquitecturainteresados
en su valor estético, eficiencia econdmica vy
capacidad para reducir las emisiones de carbono.

Por esta razon, tras concluir su doctorado, la
investigadora continuara desarrollando esta técnica
como parte de su trabajo postdoctoralen ETH ZUrich,
con el objetivo de llevar el producto al mercado.

Para mas informacion, visite: https://brg.ethz.
ch/research/prototypes/838.



Concreto Latinoamérica | Julio 2025

Titulo original en inglés:
Tech Spotlight.
Zigzags for

Greener Construction

La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo
de Costa Rica

Traductor:
Sebastian Agliero
Ricatti

Estudiante

Revisor Técnico:
Ing. Guillermo
Gonzalez Beltran,
Ph.D.




o 4 Punto de Vista

Cemento Tipo IL y
Descascaramiento del Concreto

Por David R. Lankard

En la edicion de diciembre de 2024 del Concrete
International, Phil Diekemper recomendd prudencia
y sugirio los pasos necesarios a seguir, dado que
el cemento Portland con caliza (PLC) tipo IL se
utilizara de forma generalizada en los afios por venir',
Diekemperesel Director Ejecutivode PRO:Un Centro
de Excelencia para el Avance de la Productividad del
ACI. En su articulo titulado “Un Lenguaje Universal
para el Acabado”, sefalé que “este cambio reciente
y aparentemente repentino ha transformado para
siempre el mundo de la construccion™.

Ya no se puede confiar en los criterios histéricos
para el adecuado acabado de losas planas de
concreto de cemento Portland Tipo | /Il para producir
sistematicamente un producto final aceptable.
En cuanto al escenario de la curva de aprendizaje
por ensayo y error en el futuro, Diekemper afirmo
que: “Aunque una cuadrilla de acabado aprendera
sobre mezclas especificas a partir de cada prueba
de campo y de la colocacioén, el contratista y el
propietario asumirdn un riesgo significativo™. Al
reconocer la escasez de articulos publicados sobre
el tema, también sefald que: “Pocos, si es que hay
alguno, abordaban cuestiones relacionadas con la
capacidad de construccion, como el sangrado, el
acabado y la resistencia inicial”.

Este articulo se centra en los problemas de
sangrado y acabado, ya que estan relacionados con
un mayor riesgo de descascaramiento del concreto.
Otras personas que pueden hablar en nombre de
los proveedores y usuarios de lo que Diekemper
denomina un “producto desconocido” han expresado
su preocupacion por el descascaramiento'.

Como afirmé Peter Taylor, director del Centro
Nacional de Tecnologia de Pavimentos de Concreto:

“En 2023 se ha registrado un nudmero
inusualmente alto de problemas relacionados con
el deterioro de la superficie, lo que ha suscitado
preguntas sobre qué ha cambiado este afio. Un
cambio es que los cementos Portland con caliza
disponibles hoy en dia contienen hasta un 15% de
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caliza pulverizada. Aunque la bibliografia indica
que este cambio no deberia afectar directamente
las probabilidades de que una mezcla presente
deterioro, un efecto secundario podria ser que los
cambios en la demanda de agua, en el sangradoy en
el tiempo de fraguado, sin los cambios apropiados
en las practicas podrian aumentar el riesgo de
descascaramiento™.

La Administracion Federal de Carreteras (FHWA)
también se ha pronunciado sobre este tema,
describiendo el problema del sangrado como uno de
los varios retos a los que se enfrentan los usuarios
de los cementos Tipo IL:

“Menores tasas de sangrado, pueden provocar
que las operaciones de acabado se realicen
prematuramente. Este problema es tipico de los
concretos que utilizan cementos mas finos. Los
contratistas tienden a utilizar sus observaciones
visuales del agua en la superficie del concreto,
basandose en su experiencia, para determinar
cuando deben comenzar las operaciones de
acabado. Los concretos PLC pueden sangrar
mas lentamente, lo que puede provocar que el
agua quede atrapada bajo la superficie acabada
y dar lugar a descascaramientos o deterioro por
descascaramiento en la superficie del concreto™.

Abordo este tema desde el punto de vista de un
petrografode concretocon 47 aflos de experienciaen
el anélisis de concreto, con y sin descascaramiento.
Aunque he examinado miles de nucleos de concreto,
reconozco que, en el panorama general, se trata de
una muestra pequefia. Sin embargo, un examen
petrografico es la Unica forma de saber qué ocurre
a nivel microestructural en los concretos con
descascaramiento. De los cientos de articulos sobre
descascaramiento escritos alolargo de los afios, sélo
unos pocos han incluido un examen petrografico
como parte del protocolo de estudio. Por lo que
puedo determinar, los estudios petrograficos no se
han citado en la escasa bibliografia reciente que
aborda los retos del cemento Tipo IL.

Durante décadas se ha debatido sobre el posible
aumento en el riesgo de descascaramientos cuando
se utilizan cenizas volantes y cemento de escoria
como materiales cementante suplementarios
(SCM, por sus siglas en inglés), en concretos para
pavimentos y superficies planas*™©. Creo que existe
un mayor riesgo Yy, en este articulo, demuestro que
el riesgo de descascaramiento puede aumentar aun
mas cuando se utilizan SCM con cemento Tipo IL.
La conexion aqui es la influencia que los tres SCM
tienen sobre la duracién del periodo de sangrado y la
duracion del tiempo de fraguado del concreto.



Los estudios petrograficos pueden
revelar las causas de la formacion
de descascaramientos

En la poblacion de mi estudio, la mayoria de los
concretos con descascaramiento provienen de
proyectos con superficies planas residenciales, o
con menor frecuencia, de proyectos ligeros con
superficies planas comerciales y pavimentos. Es
en estas obras de construccion donde puede faltar
o descuidarse el uso de trabajadores certificados
y la supervision y vigilancia a tiempo completo de
la construccion, algo habitual en los proyectos
federales, estatales y comerciales de gran
envergadura.

La causa del descascaramiento en una minoria de
mi muestra no tenia nada que ver con los SCM ni con
el cemento Tipo IL. En algunos casos, los concretos
de cemento portland tipo I/Il suministrados en
la obra tenian una relacion agua-cemento (a/C)
elevada o carecian de un adecuado sistema de
vacios de aire incluido al colocarse. En otros casos,
la capa superior de la superficie de desgaste resulto
menos resistente al descascaramiento debido a: 1)
curado inadecuado del concreto; 0 2) situaciones en
las que las malas practicas de acabado provocaron
la ausencia de aire en la capa superficial de desgaste
0 una elevada relacion a/c en esa capa. Con menos
frecuencia, el examen petrografico confirmé que
un producto quimico de deshielo reacciond con
los hidratos del cemento portland, lo que provocdo
la degradacion quimica de la capa superficial de
desgaste.

Determinar la causa raiz de la formacion del
descascaramiento resulta problematico cuando el
concreto contiene cenizas volantes, cemento de
escoria y, mas recientemente, cemento Tipo IL. El
dilema es: si la relacion agua-material cementante
(a/cm) aumenta en la capa superficial de desgaste,
;se debe esta condicion a practicas de acabado
deficientes o estos compuestos cementantes
desempefiaron un papel que pasé desapercibido?
Como advirtié Taylor, “un efecto secundario [del
uso de cemento Tipo IL] puede ser que los cambios
en la demanda de agua, el sangrado y el tiempo de
fraguado sin los cambios adecuados en las practicas
pueden aumentar el riesgo de formacion de
descascaramientos?”. Dado que no se debatieron los
cambios sugeridos en la practica, aun se desconoce
en queé consistiran dichos cambios adecuados.
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Descascaramiento en concretos que
contienen cenizas volantes, cemento
de escoriay cemento Tipo IL

La posibilidad de que se produzca un sangrado
prolongado en estos concretos esta relacionada
con la densidad especifica y el tamafio de las
particulas de estos compuestos, en relacion con el
cemento portland. El sangrado es un fendémeno de
sedimentacion. De acuerdo con la ley de Stokes, las
particulas de ceniza volante, cemento de escoria y
piedra caliza requieren mas tiempo para descender
en comparacion con las particulas de cemento
portland, que son mas densas y grandes. La
sedimentacién de las particulas continda mientras
la pasta de cemento permanezca en estado fluido.

Las cenizas volantes, el cemento de escoria y la
caliza son “cementantes debiles” en comparacion
con el cemento portland. Como tales, diluyen y
retrasan las reacciones de hidratacion del cemento
portland, por lo que la pasta de cemento permanece
en estado fluido durante mas tiempo. Durante un
periodo prolongado de sangrado en concretos que
contienen cenizas volantes, cemento de escoria
y finos de piedra caliza, pueden producirse dos
resultados adversos:

+ Existe la posibilidad de que el paso final del
acabado se inicie antes de que el sangrado
se detenga de forma indetectable, lo que
provocaria que el agua de sangrado se mezcle
conlacapasuperficialdelacabado. Esto puede
dar lugar a la creacion de una alta relaciéon a/c
en la capa superficial de desgaste; o

+ Debido a la menor velocidad de descenso de
las particulas de ceniza volante, cemento de
escoriay piedra caliza en la pasta de cemento
fluida, existe la probabilidad de que estos
“materiales cementantes débiles” terminen
en una cantidad desproporcionadamente
mayor en la capa superior de la losa, después
del fraguado final. En este caso, la pasta de
la capa superior de la losa resulta mas suave,
mas débil y méas porosa, con una relacion a/
cm elevada en comparacion con el concreto
subyacente. Me refiero a esta condicién
como la “capa superficial de desgaste
comprometida”.

Solo unos pocos de los numerosos estudios
previos sobre la participacion de los SCM en la
formacion de descascaramientos incluyeron un
examen petrografico. En uno de esos estudios,
realizado en 1996, investigadores canadienses
identificaron una capa superficial desgastada en
concretos con descascaramientos que contenian
cemento portland Tipo I/1l'y cenizas volantes:
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“LLas observaciones realizadas con el microscopio
electronico de barrido indican claramente que
los primeros milimetros bajo la superficie de las
muestras de concreto allanadas en el laboratorio
pueden tener una microestructura diferente a la del
restodelconcreto.Entodoslosconcretosensayados,
se observo una capa extremadamente porosa (por
ejemplo, conunarelaciéon agua/aglutinante muy alta)
en la superficie. Los resultados de las pruebas de
descascaramiento muestran que la mayor porosidad
de la capa superficial tiende a reducir notablemente
la durabilidad frente al descascaramiento por
sal de deshielo de las muestras de laboratorio
allanadas con madera durante los primeros ciclos
de congelamiento y deshielo. Se comprobo que el
uso de cenizas volantes aumentaba el espesor vy la
porosidad de la capa superficial™.

Los examenes petrograficos de concretos
con descascaramiento aportan pruebas a nivel
microestructural de los factores que intervienen en
el descascaramiento. En el caso de los concretos
gue contienen cenizas volantes, cemento de escoria
y finos de piedra caliza, esto incluye la confirmacion
de la presencia de la capa superficial de desgaste
comprometida que he descrito.

Caracteristicas microestructurales
dg los concretos con cemento
Tipo IL descascarados

La discusion que aqui se presenta incluye
concretos con mezclas binarias de cemento Tipo
IL y cemento de escoria, y de cemento Tipo IL
y ceniza volante. Los ejemplos provienen de mi
pequefia muestra de proyectos de pavimentacion
con concreto que han sufrido descascaramiento. Es
evidente que no todos los concretos que contienen
estos materiales cementantes han sufrido o sufriran
descascaramiento. Mi intencion es demostrar que,
por razones basadas en hechos (sangrado y tiempos
de fraguado prolongados), es razonable concluir
que el riesgo de descascaramiento aumenta en
estos concretos. Tal y como reconocen respetados
portavoces de la industria del concreto, se trata de
un riesgo que probablemente pase desapercibido al
momento’,

Enlos ejemplos que siguen, se utilizan fotografias
tomadas con un microscopio éptico para: 1) ilustrar
y describir las caracteristicas microestructurales
de la capa superficial de desgaste comprometida;
y 2) demostrar la participacion de particulas de
agregado grueso duro en el descascaramiento. Las
fotografias se tomaron con un aumento de 3.5X en
superficies cortadas con sierray laminadas (pulidas)
de secciones de nucleo de concreto descascarado,
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a la altura de la superficie de desgaste (secciones

perpendiculares al plano de la superficie de
desgaste).
En estos ejemplos, los concretos estan

satisfactoriamente aireados, los huecos de aire
estan presentes en la capa superficial desgastada
y el concreto se colocd con una relacion a/c
satisfactoriamente baja, de < 0.4b. El agregado
grueso es una roca caliza dura, procedente de
diferentes fuentes. Para facilitar el debate, el término
‘capa superficial afectada” se utiliza a veces para
referirse a la capa superficial desgastada.

Capa superficial de
desgaste comprometida

ELEVACION DE LA SUPERFICIE DE DESGASTE

it P

Fig. 1: Superficie cortada con sierra de un nicleo descascarado de
concreto con cemento Tipo IL, con aire incluido y cemento de escoria,
que contiene un agregado grueso de piedra caliza dura, después de la
aplicacion de fenolftaleina. La capa superficial de desgaste comprometida
(mortero) esta carbonatada (sin color rosa).

La Figura 1 muestra la superficie de un nucleo de
concreto descascarado, cortado con sierra, en el que
el compuesto cementante es una mezcla binaria de
cemento Tipo IL y cemento de escoria. Antes del
paso de corte con sierra, la superficie de desgaste
del ndcleo se recubrid con un adhesivo epdxico para
preservar las caracteristicas previas al corte. Poco
después del corte con sierra, se rocio la superficie
con una solucion indicadora de pH (fenolftaleina). En
una superficie de concreto que no esta carbonatada
(pH > 13), la superficie tratada adquiere un color rosa
brillante. Cuando el concreto esta carbonatado (pH
< 10), no se produce ningun cambio de color. Las
caracteristicas de interés en la Fig. 1 son:

+ La capa superficial desgastada es la capa
carbonatada de 2 a 4 mm (0.08 a 0.6
pulgadas) de espesor (sin color rosa). Hay una
transicion abrupta entre la capa carbonatada
y el concreto resistente al descascaramiento
subyacente. Por lo general, solo se pierde la
delgada capa carbonatada en el proceso de
descascaramiento. Las pruebas realizadas
durante el examen petrografico revelaron
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que la pasta de cemento en la superficie de
desgaste comprometida es mas blanda vy
débil, tiene un mayor nivel de permeabilidad
y porosidad, y tiene menos particulas
residuales de cemento portland en relacion
con el concreto subyacente. Esta condicion
se atribuye a una elevada relaciéon a/c en la
capa afectada en relacion con el concreto
subyacente. La relaciéon a/cm estimada en la
capa afectada puede oscilarentre 0.5y 0.8 en
una sola muestra del nucleo.

+ La capa afectada aun no se ha perdido
(descascarado). Sin embargo, la capa de
epoxico ha arrancado una fina capa de la
pasta de cemento debilitada; y

+ Las particulas de agregado grueso de piedra
caliza cercanas a la superficie (puntos rojos)
estan en contacto con la capa carbonatada.
Debido al alto nivel de permeabilidad de la
capa afectada, el agua de la superficie de la
losa accede facilmente a estas particulas, que
pueden saturarse por completo rapidamente.

Ei agregado gruesoy
el descascaramiento

En una conferencia de la Asociacion Nacional
de Concreto Premezclado (NRMCA, por sus siglas
en inglés) en 2009, presenté un articulo titulado
“Flatwork Scaling Today: Air Entrainment Isn't
Enough” (El descascaramiento en superficies planas
hoy en dia: el aire incluido no es suficiente)™. Incluso
hace 15 afos, los concretos que se entregaban
en la obra con una relacién agua/cemento
satisfactoriamente baja y un sistema de vacios
de aire incluido satisfactorio se descascaraban.
En mi articulo, discuti la evidencia petrografica
de la capa superficial desgastada y una forma de
descascaramiento denominada “desprendimiento
de mortero”. También discuti el papel de los SCM
en la formacioén de la capa superficial de desgaste
comprometida.

La Figura 2 muestra una superficie sobrepuesta
de una seccion del nucleo de concreto con
levantamiento de mortero, en una region de
la superficie de desgaste, donde aun no se ha
producido el descascaramiento (pero es incipiente).
Elconcreto contiene aire incluido, y los huecos de aire
estan presentes en la capa superficial de desgaste
comprometida, lo que indica que la inclusion de
aire no ha hecho que la capa afectada, debilitada y
porosa, sea inmune al descascaramiento.

Otras caracteristicas que se muestran en la Fig. 2
incluyen:
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ELEVACION DE LA SUPERFICIE DE DESGASTE

Fig. 2: Desprendimiento de mortero en la parte superior de una seccion de
nucleo de concreto sobrepuesta. El concreto se fabricé con una mezcla
binaria de cemento Tipo IL, cemento de escoria y agregado grueso de
piedra caliza. La capa superficial desgastada y deteriorada tiene un
espesor de 2 a 4 mm (0.08 a 0.16 pulg.). Los huecos de aire incluido se
distribuyen uniformemente por todo el nicleo.

Debido a una mayor relacion a/cm, la capa
superficial desgastada de 2 a 4 mm de espesor, es
de color mas claro que el concreto subyacente (una
caracteristica para el diagnostico);

« Una mayor relacion a/cm en la capa afectada
causd un alto grado de permeabilidad y
porosidad capilar en la pasta de cemento.
El agua de la superficie de la losa se ha
desplazado rapidamente haciay a través de la
capa porosa, hasta llegar a las particulas del
agregado grueso de piedra caliza cercanas ala
superficie (marcadas con un punto rojo). En el
escenario de descascaramiento del mortero,
las particulas del agregado grueso son sélidas
y resistentes al congelamiento y deshielo.

+ Cuando se congelan en condiciones de
saturacion de agua, las particulas de piedra
caliza duras se expanden elasticamente vy
levantan la capa de mortero debilitada que
las recubre (marcada con un punto azul).
Esta caracteristica microestructural es
comun en los concretos descascarados que
tienen una capa superficial desgastada. Las
particulas de agregado duro participan en el
descascaramiento, pero no son la causa del
mismo. El ejemplo que se muestra aqui es un
descascaramiento incipiente del mortero. Los
ciclos continuos de congelamiento y deshielo
acabaran provocando el descascaramiento de
la capa de mortero dafiada, y

* Las caracteristicas de desprendimiento
del mortero no son abultamientos, que
implican particulas de agregado de calidad
inferior (como el silex de baja densidad) que
experimentan grietas y pérdida de material
relacionadas con el congelamiento y el
deshielo en la capa superficial de desgaste
acabada.

I 22



ELEVACION DE LA SUPERFICIE DE DESGASTE

Fig. 3: Una capa superficial desgastada en una superficie cortada con sierra
de una seccion de ntcleo de concreto descascarado tras la aplicacion de
fenolftaleina. Los elementos cementantes del concreto son cemento Tipo

ELEVACION DE LA SUPERFICIE DE DESGASTE

Fig. 4: Una capa superficial de desgaste comprometida en una superficie
pulida de una seccion de nticleo de concreto descascarado. Los elementos
cementantes son cemento Tipo IL y cemento de escoria, y el agregado

IL y cenizas volantes, y el agregado grueso es piedra caliza dura.

En las Fig. 3 y 4 se muestran otros ejemplos
para el diagndstico de estas caracteristicas
microestructurales en concretos con
descascaramientos. En la Fig. 3, los ingredientes
cementantes son cemento Tipo IL y ceniza volante,
y las caracteristicas de interés incluyen:

+ La capa superficial desgastada carbonatada

(sin color rosa) tiene un espesor de entre 2y 6
mm (0.08 y 0.24 pulg.);

+ En el lado izquierdo de la seccion central hay
un agregado grueso de piedra caliza dura
(marcada con un punto amarillo) que forma
parte delacaracteristicade descascaramiento
del mortero. En esta ubicacion, la capa
superficial afectada se ha perdido por
completo (descascarada). Obsérvese que
aun quedan restos de mortero adheridos a la
particula, lo que confirma una unién adecuada
entre la pasta de cemento y el agregado; y

* En la parte central y derecha de la imagen, la
capa superficial desgastada sigue intacta y
muestra otro ejemplo del descascaramiento
incipiente en el mortero sobre el agregado
grueso de piedra caliza dura (marcada con
un punto rojo). Obsérvese el aumento de la
profundidad de la capa carbonatada a ambos
lados de la particula de agregado.

La Figura 4 muestra el descascaramiento dentro
de la capa superficial desgastada, junto a un
desprendimiento en forma de descascaramiento
de mortero. En este ejemplo, los elementos
cementantes son cemento Tipo IL y cemento de
escoria, y las caracteristicas mas destacadas son:

+  Enlos dos tercios izquierdos de la imagen, se

ha perdido (descascarado) entre la mitad y la
totalidad del espesor de la capa superficial
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grueso es una piedra caliza.

de desgaste de color claro. Esto incluye
el desprendimiento del mortero sobre la
particula de agregado grueso de piedra caliza
dura (marcada con un punto rojo); y

* Eneltercioderecho delaimagen, la superficie
de desgaste comprometida, con un espesor
de entre 2 y 3 mm (0.08 y 0.2 pulg.), sigue
intacta (alin no se ha descascarado). Hay
huecos de aire incluido en toda la capa
superficial afectada y debajo de ella.

Mirando en el pasado

Concreto resistente al descascaramiento
Antes de considerar los cambios que pueden
ser necesarios con los concretos de cemento
Tipo IL, es Uutil recalcar la necesidad de seguir
las pautas tradicionales de la industria que han
demostrado ser exitosas para proporcionar losas
de concretos resistentes al descascaramiento. He
examinado petrograficamente un ndmero igual de
concretos que no se descascararon. Su resistencia
al descascaramiento puede atribuirse a:
«  Proveerunarelacion a/c o a/cmigual o inferior
a 0.45. Este valor méaximo se basa en el efecto
de la relacion a/c en la permeabilidad de la
pasta de cemento, una relacion establecida
hace afios por investigadores de la Asociacion
Americana del Cemento (ACA, por sus siglas
en inglés) (anteriormente Asociacion del
Cemento Portland [PCA, por sus siglas en
inglés]). Como se muestra en la Fig. 5, la
permeabilidad aumenta exponencialmente
porencimade unarelaciéna/cde 0.45,y existe
una relacion directa entre la permeabilidad y
la porosidad de la pasta de cemento.
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*  Proveer aire incluido con un factor de separacion
de huecos de aire igual o, preferiblemente,
inferior a 0.008 pulg. Las investigaciones han
demostrado que, a medida que el factor de
separacion desciende por debajo de 0.008
pulg., la eficacia del sistema de huecos de aire
aumenta significativamente'®’,

+ Implementar los procedimientos recomendados
de colocacion y acabado para garantizar que
estos parametros se mantengan desde la
parte superior hasta la parte inferior de una
losa;

+  Proveer un curado oportuno y efectivo; y

+ Evitar el uso de quimicos descongelantes que
han demostrado reaccionar quimicamente de
forma adversa con los hidratos del cemento
portland".

Sin embargo, la aceptacién y la utilizacion
generalizada del término “descascaramiento por sales
de deshielo” es problematica, ya que muchos, tanto
en el pasado como en la actualidad, quieren culpar
a la “sal” cuando se producen descascaramientos'.
Aunque los productos quimicos de deshielo
aumentan la severidad del entorno de congelaciony
deshielo, en la mayoria de los casos no se les puede
culpar de los descascaramientos. Las pruebas
que respaldan la conclusion de que la mayoria de
los descongelantes solo derriten el hielo y la nieve
han estado ahi desde el principio. Los propietarios
afectados solo tienen que mirar las impecables
entradas a las cocheras de concreto de sus vecinos
para sospechar que algo anda mal con su concreto.
Y tienen razon.
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Fig. 5: Relacion entre el a/c y la permeabilidad de pastas de
cemento maduras.
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Las pruebas petrograficas confirman que, en la
gran mayoria de los casos, el problema radica en la
colocacion y el acabado del concreto. Estos hechos
llevan a varias conclusiones:

+  Aunque los productos quimicos
descongelantes aumentan la gravedad del
ciclo de congelacion y deshielo, normalmente
no son la causa del descascaramiento del
concreto;

+ Elconcreto de las entradas de las cocheras de
los propietarios afectados no era resistente al
descascaramiento;y

+ El concreto libre de dafos en las entradas a
las cocheras vecinas demuestra que existe
el concreto resistente al descascaramiento.
Y esto incluye la capacidad de resistir los
efectos de la mayoria de los productos
guimicos descongelantes.

Concretos que se descascararon

No todos los concretos que contienen ceniza
volante, cemento de escoria y cemento Tipo IL
presentan o presentaran descascaramiento. Sin
embargo, hay pruebas petrograficas convincentes
de que:

+  Existe un mayor riesgo de formacion de
descascaramiento en el concreto para
pavimentos cuando se utiliza ceniza volante y
cemento de escoria como SCM en concretos
de cemento portland Tipo I/1I;

+ Elriesgo de formacion de descascaramientos
puede aumentar aun mas cuando estos SCM
se utilizan con cementos Tipo IL;

+ La causa fundamental del problema son
los prolongados periodos de sangrado del
concreto, lo cual, desde el punto de vista
de los materiales, se debe a una densidad
especifica mas baja y al menor tamafo de las
particulas de la ceniza volante y del cemento
de escoria, asi como a las particulas de piedra
caliza del cemento Tipo IL, en comparacion
con el cemento portland;

* El periodo prolongado de sangrado puede
verse agravado por la presencia de una
abundancia desproporcionada de particulas
débilmente cementantes de ceniza volante,
cemento de escoria y piedra caliza en la capa
superior de la superficie de desgaste. Esta
condicion también significa una escasez
de particulas de cemento portland en la
capa superficial de desgaste, el principal
contribuyente a la resistencia de la pasta de
cemento; y
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* El periodo prolongado de sangrado puede
pasar desapercibido en el lugar, lo que
puede causar que se inicien los pasos
finales de acabado mientras el sangrado
aun continta. Un acabado prematuro puede
dar lugar a un elevado contenido de agua
en la pasta de cemento, junto con una
cantidad desproporcionada de elementos
cementantes débiles en la capa superficial
de desgaste inmediata. Este escenario
describe las condiciones que dan lugar a la
creacion de una capa superficial desgastada
comprometida en concretos descascarados.
Esto puede ocurrir sin que lo sepan ni siquiera
los acabadores experimentados. Por lo tanto,
se deben considerar cambios en las practicas
de acabado.

Como se ha comentado, la necesidad de abordar
los problemas de sangrado y acabado con los
concretos de cemento Tipo IL es ampliamente
reconocida por respetados portavoces de la
industria™s.

Mirando hacia el futuro

Cambios en las practicas de acabado

Las pruebas petrograficas de mi muestra indican
que, en un nimero considerable de casos actuales
de descascaramiento: 1) el concreto suministrado ala
obra tenia una relacion a/cmy un sistema de huecos
de aire que lo situaria en la categoria de concreto
“resistente al descascaramiento”; 2) el concreto
muestra una capa superficial de desgaste que es
mas blanda, mas débil y mas porosa que el concreto
subyacente; 3) el espesor de la capa afectada
suele ser inferior a 4 mm; y 4) una vez que esta
fina capa afectada se ha descascarado, el concreto
subyacente es resistente a la descascaramiento.

En mi opinion, dado que la superficie mas elevada
afectada de la losa es tan delgada, tiene sentido
considerar un paso de acabado mas vigoroso y
manipulativo, que penetre mas profundamente
en la superficie de la losa que los procedimientos
de acabado tradicionales. La idea es mezclar
fisicamente esta delgada capa comprometida con
un espesor sustancial de la pasta de cemento de
buena calidad subyacente. Esta operacion tendria
que realizarse antes del fraguado inicial del concreto,
mientras la pasta de cemento aun es manejable.

Enunodelosproyectosenlosquetrabajé,enelque
se utilizé un 35% de cemento de escoriacon cemento
portland Tipo I/Il, alrededor del 90% de las losas
se acabaron con una arpillera de arrastre himeda,
mientras que el 10% se acabaron con métodos
tradicionales (llana de magnesio y texturizado
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con escoba). Los concretos tenian aire incluido vy
una relacién a/c satisfactoria. Todas las losas con
acabado tradicional tenian la capa superficial de
desgaste comprometida, tal y como se describe
en este articulo, y presentaban descascaramiento
(mostrando las caracteristicas microestructurales
descritas anteriormente). Ninguna de las losas
acabadas con arpillera presentaba una capa
superficial de desgaste comprometida y ninguna
de ellas se descascaro. Es razonable concluir que
el acabado con arpillera de arrastre humeda brindo
una manipulacion mas vigorosa de la superficie de
desgaste del concreto.

Otra idea para manipular con mayor vigor la
superficie de desgaste es el uso de una herramienta
que existe desde hace bastante tiempo: el rodillo
de texturizado (jitterbug). Se trata de un dispositivo
de apisonamiento disefado para introducir las
particulas de agregado grueso mas profundamente
en la superficie de la losa cuando se trabaja con
mezclas duras. Este tipo de manipulacion podria
minimizar la posibilidad de que se desprenda el
mortero por descascaramiento, a la vez que ayuda
a mezclar cualquier capa superficial dafada con una
pasta subyacente de mejor calidad. Es necesario
determinar el momento oportuno para este paso.

Reflexiones finales

En las conclusiones de su reciente articulo,
Diekemper destaca el reto:

“En conclusion, la industria del concreto necesita
desarrollar un lenguaje universal para el acabado, el
cual debe basarse en pruebas objetivas. Se abrira
la puerta a la adopcion de cementos y mezclas de
concreto innovadoras, ya que el nuevo lenguaje
ayudaraalos contratistas, disefiadores y propietarios
de proyectos a evitar los riesgos que de otro modo se
verian obligados a asumir. Necesitamos medidas de
acabado objetivas y replicables para abrir la puerta a
la innovacion en el concreto”.

Los estudios petrograficos simultaneos podrian
ayudar a establecer la direccion de futuras
investigaciones y pruebas en campo, asi como
a proporcionar interpretaciones objetivas de los
resultados de estos esfuerzos.

Por ultimo, es importante anticipar la eventual
imputacion del cemento Tipo IL como causa
predeterminada de todos los descascaramiento
del concreto en proyectos de superficies planas,
después de 2023, incluso en aquellos casos en los
que el examen petrografico haya revelado una capa
superficial de desgaste comprometida. Sin embargo,
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una

elevada relaciéon a/c en la capa superior de

la superficie de desgaste de una losa de concreto
puede deberse a al menos a estas cinco causas:

1.

2.

5.

Lluvia sobre la superficie de la losa en la cual
se trabajo durante la operacion de acabado;
Agua colocada deliberadamente sobre la
superficie de la losa por los trabajadores
durante la operacion de acabado;

El uso inadecuado de productos retardantes
de laevaporacion como auxiliares del acabado;
Inicio de la operaciéon de acabado antes de
la reabsorcion del agua de sangrado aun
presente (visible) en la superficie de la losa; y
Inicio de la operacion de acabado previo a que
termine el sangrado.

Todos estos escenarios implican un problema
de acabado. Sin embargo, corresponde a los

responsables de cualquier

proyecto afectado

determinar la causa mas probable de la creacion

de

la capa superficial de desgaste en los

concretos representados por nucleos examinados
petrograficamente.
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Reduccion de los Tiempos de
Construccion con Concreto
Reforzado con Fibras

Un proyecto de extension del tren ligero en Phoenix
redisenado para integrar fioras

Por Deborah R. Huso

Cuando Valley Metro Rail, Inc., termind laingenieria
preliminar para una extension del tren ligero de
25 km (1.6 millas) para el area metropolitana de
Phoenix, Arizona, Estados Unidos de Norteamérica
en 2018, sus directores estaban preocupados por el
rapido incremento de los costos de construccion de
transporte. También estaban tratando de minimizar
las interrupciones relacionadas con el programa
previsto de construccion de 36 meses, incluyendo
consecuencias financieras potencialmente
catastréficas para comercios minoristas ubicados a
lo largo del corredor.

De manera que cuando el Consejo de
Administracion de Valley Metro Rail otorgd el
contrato para el proyecto a la empresa de ingenieria
Jacobs con sede en Tempe, Arizona, le encomendaron
a la compafiia controlar los costos y minimizar
los tiempos de construccion. De acuerdo con el
Vicepresidente y Gerente Ejecutivo de Proyecto
de Jacobs, Andrew Haines, la compafiia considerd
el uso de concreto reforzado con fibras, en lugar
del concreto reforzado tradicional como una
solucién para reducir costos. Jacobs busco la guia
de la Facultad de Ingenieria Sustentable y Entorno
Construido en la Universidad Estatal de Arizona,
donde el Catedratico Barzin Mobasher, FACI, dirigi¢
un equipo que estudio la forma de reducir el costo
del proyecto y los impactos a la comunidad sin
comprometer la calidad, capacidad de servicio o
seguridad de la extension de la linea. Esto dio por
resultado un redisefio completo de la losa de la via,
eliminando la construccion con concreto reforzado
tradicional, favoreciendo asi el concreto reforzado
con fibras.
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Coémo Funciona el Concreto Reforzado
con Fibras

Mobasher ha estado investigando materiales
de concreto durante 40 anos, 35 de los cuales
los dedico especificamente a la investigacion del
concreto reforzado con fibras. “El concepto [de
concreto reforzado con fibras] no es nuevo. Se
remonta a cuando los egipcios utilizaron pelo de
caballo en lodo para construir estructuras”, explico
Mobasher.

La prospeccion del concreto reforzado con
fibras inicié en la década de los 40’s y 50’s del siglo
pasado, a medida que los investigadores empezaron
a examinar las propiedades de resistencia de las
fibras. Tal como lo explicé Mobasher, una fibras es
basicamente un elemento tridimensional, pero dos
de sus dimensiones son realmente pequefias. “Si
se puede generar la microestructura para hacer
dos dimensiones muy pequefas, como un cabello
humano”, indicé Mobasher, “se puede incrementar
la resistencia”. La ventaja, explicd, es que las
imperfecciones pequenas se reducen al disminuir el
tamafo de un material.

“Se necesita energia para crear una grieta, por lo
general desde la falla mas grande [en concreto], y el
proceso consta de dos pasos: inicio y propagacion”,
expresd Mobasher. Una vez que se forma una grieta,
la gran preocupacion en la construccion es cuanto
tiempo pasara antes de que la grieta se agrande.
“Si transcurre mucho tiempo para que una grieta
se agrande, al material lo llamamos ductil”, observo
Mobasher, “y podemos hacer que un material
quebradizo sea ductil si logramos que el material
absorba energia creando barreras al crecimiento de
la grieta”.

Segun Mobasher, esto es lo que las fibras hacen
en el concreto. Si las fibras se mezclan con el
concreto, pueden soportar la fuerza de tension que
crean las grietas. Las grietas se seguiran formando,
pero el tamafo sera pequefo, debido a que las
fibras mitigan su agrandamiento, de manera tal que
ni siquiera son visibles y pueden seguir soportando
una carga. Histéricamente, los ingenieros utilizaban
barras de refuerzo de hierro y acero para soportar
la carga de tension en el concreto una vez que se
formaban las grietas en su totalidad. Aunque las
fatigas por tension pueden provocar que el concreto
se agriete, el refuerzo seguira soportando la carga.

En los 140 aflos desde que se construyeron las
primeras estructuras con concreto reforzado, la
construccién moderna ha dependido del concreto.
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“La sociedad seria totalmente inexistente sin él”,
afirmdé Mobasher, “pero en los célculos despreciamos
las propiedades de tension que el concreto puede
ofrecer, porque su resistencia a la tension es
demasiado pequefa”.

Dijo que mas del 60 al 70% del volumen de
concreto que se utiliza a nivel mundial tiene
resistencia limitada a la tension y no puede soportar
la carga, lo que lo hace susceptible a grietas que
empiezan siendo pequefas, pero después crecen por
la fragilidad del material hasta que dan por resultado
una falla estructural. Si bien las barras de refuerzo
de acero pueden retardar estas fallas estructurales
proporcionando resistencia a la carga, finalmente las
barras de refuerzo se oxidan y necesitan reparacion.

“Asumimos que el concreto agrietado soporta
Unicamente la compresion y el acero soporta la
tension”, agregd Mobasher. “Tan pronto como el
concreto se agrieta, la carga de tension necesita
encontrar y desplazarse hacia la barra de refuerzo,
pero para que eso suceda, la grieta tiene que crecer
y abrirse para que la barra de refuerzo la detecte y
la resista”. El problema es que las grietas una vez
abiertas, reducen toda transferencia de carga a
través de las superficies fracturadas y permiten que
las substancias quimicas nocivas, como los liquidos
para deshielo, lleguen a las barras de refuerzo.

Mobasher asevera que la industria de |Ia
construccién ha tolerado la ineficacia basica del
concreto como material, porque el cemento puede
comprarse por tan soélo 3 a 5 centavos de délar

. ., o

Estacion del tren ligero después de su terminacion en enero de 2024.
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estadounidense por libra (0.45 kg). Para obtener
mas resistencia, se utiliza mas cemento ... y barras
de refuerzo. “cada vez que se coloca acero alli, se
requiere mucha mano de obra'y mas materiales”, dijo
Mobasher. “Cincuenta por ciento del costo es para
el habilitado — instalacion de cimbras, colocacion de
barras de refuerzo, doblado, atado de las mismas y el
costo de las gruas y almacenaje”. Por no mencionar
el costo y tiempo de la mano de obra in situ vy, en
el caso de la extension del tren ligero de Phoenix, el
costo del redireccionamiento del transito durante la
construccién, costos del usuario y los impactos en
los negocios que pierden ese transito.

Reduccion de Costos con Refuerzo
de Fibras

Mobasher sostiene que durante mas de un siglo,
la industria de la construccion soélo “ha estado
observando los impactos del concreto cradle to gate
(de la cuna a la puerta de la fabrica)” — el costo de la
huella de carbono para hacer el material y llevarlo al
sitiode la obra. Dijo que una de las razones por las que
cuesta miles de millones de ddlares ampliar una via
rapidaolalineadeltrenligeroesporquelosingenieros
no observan la dinamica de la construccion. El
objetivo de mucha de su investigacion en los ultimos
30 afos ha sido reducir la cantidad de acero que se
utiliza en la construccion con concreto y reemplazar
ese refuerzo por algo mas econémico.




Las fibras, ya sea que estén hechas de acero,
polipropileno o de alguin otro material, permiten
que el concreto soporte mas carga. Con el concreto
reforzado con fibras, una estructura se hace mas
resiliente porque puede moverse o agrietarse sin
desplomarse.

Cuando inicialmente Valley Metro le solicito
asesoria a Mobasher sobre la reduccion de tiempo y
costos de construccion para la Fase Il de la Extension
Noroeste del tren ligero, pretendian utilizar losas
de 370 mm (14.5 pulgadas) de espesor reforzadas
con dos capas de barras de refuerzo de acero
colocadas en direcciones cruzadas para soportar la
via. Entonces Mobasher propuso reemplazar en su
totalidad las barras de refuerzo por fibras de acero.
De esta forma, se agregan fibras de acero en la
planta mezcladora y el constructor ya no tiene que
ordenar que se transporten las barras de refuerzo
al sitio de la obra ni a calles aledanas durante un
periodo prolongado. Por otra parte, la resistencia de
las fibras es de cinco a seis veces mas alta que las
de las barras de refuerzo de acero.

“Tratar de que [los propietarios, constructores
e ingenieros] pasaran de utilizar las dos capas de
barras de acero a algo muy diferente requirio muchas
reiteraciones”, dijo Haines. “Pero la forma mas
eficiente de optimizar el costo fue reemplazar por
completo la barra de acero por concreto reforzado
con fibras”.

Valley Metro le pidi6 al Laboratorio de Ingenieria
Estructural de la Universidad Estatal de Arizona que
realizara una serie de pruebas de resistencia y fatiga
para determinar la carga de servicio diario de la via.
La prueba suponia condiciones extremas del tren
circulando 24/7 durante 45 afios con tres veces la
carga de gente y también tomd en consideracion
el potencial de una tuberia principal de agua que
se rompiera por debajo de la losa y que la losa
quedara colgando al aire. El equipo asimismo tuvo
que plantear una potencial corrosion proveniente de
corrientes parasitas.

El equipo de construccion, que estaba formado
por una empresa conjunta entre las oficinas de
Phoenix de McCarthy Building Companies y Kiewit,
fabricaron seis prototipos de losas de via para probar
la eliminacion total de barras de refuerzo de acero
continuas y su reemplazo por fibras de acero cortas
directamente fusionadas en la mezcla de concreto
en la planta mezcladora. Construyeron dos losas de
control que tenian 370 mm de espesor y reforzadas
con barras de refuerzo, que reflejan la losa de via
tipica de dos rieles que utiliza Valley Metro, de 3.2
m (10.5 pies) de ancho por 370 mm de espesor.
Entonces Kiewit fabricé cuatro losas mas, reforzadas
con fibras, utilizando a dos fabricantes diferentes de
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fibras de acero para reflejar la seccion de la losa de
via propuesta que seria de 2.4 m (8 pies) de anchoy
300 mm (12 pulgadas) de espesor.

El laboratorio realizd pruebas de resistencia y
fatiga de hasta 2 millones de ciclos y, basandose
en los resultados y analisis del desempefio de las
fibras, determinaron que el concreto reforzado con
fibras de acero de 50 mm (2 pulgadas) de largo,
aproximadamente del tamafo de broches para
cabello, utilizados a una dosis de 39 kg/m? (65
lb/yd®) representaba una solucién factible y mas
eficiente de optimizar el costo fue reemplazar.

Todos los prototipos pudieron soportar 18,142 kg
(40,000 Ib) de carga, que fue mas de cuatro veces
la carga de servicio del disefio. El concreto reforzado
con fibras también permitid una reduccion del
17% en espesor de las losas de via de concreto, sin
dejar de cumplir con la rigidez, capacidad de carga
y requerimientos de ancho de grieta. “Al reducir
2-1/2 pulgadas (64 mm) del concreto [terminamos]
ahorrando mucho dinero”, observé Haines.

“Durante la realizacion de los prototipos, las fibras
fueron equivalentes o mejores que las barras de
refuerzo tradicionales”, dijo John Kreps, Gerente de
Proyecto de Kiewit con base en Phoenix, en la Fase |l
de la Extension Noroeste.

Colocacion de losas de via de concreto reforzado con fibras para la
extension del tren ligero de Phoenix.
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Reduccion de Tiempos de
Construccion del Tren Ligeroy
Aumento de la Seguridad

El concreto reforzado con fibras se utilizd para
construir losas de via para el riel y los pedestales
para las plataformas de la estacion. Ademas de las
fibras de acero utilizadas en el concreto para las
losas de via, se mezclaron fibras de polipropileno a
una dosis de 7 kg/m? (12 Ib/yd?®) en el concreto para
las plataformas de la estacion.

En la planta mezcladora, las fibras de acero se
agregaron a la mezcla de concreto para las losas
de via. “Se vaciaron literalmente sacos de fibras de
acero a la banda transportadora y se dejaban caer
en la mezcladora de concreto en el camidn”, explico
Nikolas Hunter, Gerente de Proyecto en Kiewit. El uso
de fibras de acero dio por resultado una reduccion de
aproximadamente 20% de la cantidad de concreto
necesaria para completar la parte de la obra de via
del proyecto.

Asimismo, Kreps afirmé que la seguridad en el
sitio de la obra mejoré mucho con el uso de concreto
reforzado con fibras debido a que no habia pilas de
barras de refuerzo colocadas junto a la via durante
la construccion ni ninguna jaula para las barras de
refuerzo que los trabajadores tuvieran que sortear.
“Pudimos llegar a los puntos exactos donde va la via
sin tener que hacer estudios topograficos ni ajustes
debido a las barras de refuerzo”, explicé. “Cuando
inspeccionamos el riel, que tenia tolerancias de
tension extremas, pudimos trabajar sobre rasante
y tierra en lugar de sobre las esterillas de las barras
de refuerzo, lo que también mejord la seguridad y
permitié mas evaluacion exhaustiva porque fue mas
sencillo [las maniobras en el sitio de la obra]”.

“La operacion total es mucho mas limpia”,
agrego Hunter. “Se elimina un paso completo de la
colocacién de la barra de refuerzo, lo que representa
ventajas para la programacion. En la via de fijacion
directa [el concreto reforzado con fibras] también
elimind el potencial de conflictos entre los insertos
sujetadores y la barra de refuerzo”.

De acuerdo con Don Mac, Director de Proyecto
de McCarthy Building Companies, las fibras de
acero no impactaron el acabado del concreto. Su
apariencia fue como la del concreto reforzado con
barras de acero.

“A medida que enrasaban el concreto, las fibras
no aparecian”, agregd Kreps. “Cuando el concreto
se curo, habia algunas fibras visibles, pero pudimos
cepillarlas y desaparecieron”.
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Cuando el equipo estaba construyendo la ultima
losa de la via, decidieron intentar con fibras de
polipropileno para la colocacion del concreto final
de 9 m (30 pies). “Las fibras de polipropileno son
menos costosas que las fibras de acero y queriamos
evaluarlas para proyectos futuros”, explicd Haines.
“El [equipo] que cold y termind el concreto reforzado
con fibras de polipropileno dijo que el acabado fue
mucho mas sencillo”.

Mas Alla de la Construccion
Cradle to Gate (de la cuna a la puerta de
la fabrica)

“El beneficio principal [del concreto reforzado con
fibras] fue el no contar con la parte de la instalacion
de las barras de refuerzo dentro del programa,”
afirmé Kreps.

De acuerdo con Hunter, por cada colocacion de
concreto, el uso del concreto reforzado con fibras
ahorré por lo menos 1a 2 dias de mano de obra. “De
cualquier forma se esta comprando acero [para
el refuerzo de la fibras], pero se esta ahorrando en
mano de obra”, observo.

Paraelmomento en que se termind el proyecto del
trenligero en enerode 2024, los ahorros combinados
en el costo del proyecto que fueron resultado del
uso de concreto reforzado con fibras de acero, asi
como la ingenieria de valor, representaron alrededor
del 23%, segun Haines. El concreto reforzado con
fibras elimind semanas de mano de obra que se
hubieran requerido para la formacion y colocacion
de las barras de refuerzo. En lugar de ello, las fibras
de acero se mezclaron directamente en el concreto
en la planta mezcladora y se entrego en el sitio de la
obra para su colocacion.

Hipotéticamente y en un proyecto mas grande,
el costo presupuestado por la colocacion de un
pie lineal (0.3 metros) de losa de via, utilizando
meétodos de construccion tradicionales con barras
de acero de refuerzo es de mas de 3,000 ddlares
estadounidenses. Con el uso de concreto reforzado
con fibras, ese costo podria disminuir hasta
aproximadamente 1,000 ddlares estadounidenses
por pie lineal de via.

Mobasher afirmo, que las posibilidades de reducir
los costos de construccion, acelerar los tiempos de
la obra y disminuir los riesgos de seguridad para los
trabajadores mediante el uso de concreto reforzado
con fibras, son substanciales. “Uno no puede
identificar una sola aplicacion en lugares en los que
no pueden utilizarse fibras como una parte integral
del sistema”, indicé. Eso no significa reemplazar
todas las barras de refuerzo en proyectos futuros.
Seguird habiendo aplicaciones en las que sean
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necesarias, como lugares en los que no se desea ver
decoloracion de la superficie que pudiera hacerse
visible con la corrosion.

No obstante, Kreps indicé que el concreto
reforzado con fibras ofrece beneficios significativos
a los proyectos de vias integradas: “Particularmente,
en las intersecciones que no tienen que cerrarse
durante varios dias para la construccion”.

“Cuando los sitios de la obra son estrechos y la
programacion es importante, el concreto reforzado
con fibras permite un sitio de obra mas limpio
en general y un proceso de construccion mas
optimizado”, dijo Hunter. En el caso de la extension
del tren ligero de Phoenix, Hunter observa que
se necesitd que el propietario del proyecto y el
contratista estuvieran dispuestos ainnovar: “Algunas
veces uno se encuentra con clientes o ingenieros
que no desean nada nuevo”.

“Confio en que contamos con las herramientas
para hacer los calculos de manera tal que podamos
convencer alosingenieros estructurales que pueden
utilizar [concreto reforzado con fibras] para disefar
con mas confiabilidad y menos riesgo”, agrego
Mobasher. “La parte mas desafiante es exhortar a
los ingenieros estructurales a que lo utilicen. Es de
suma importancia considerar cradle to cradle (de la
cuna a la cuna)y no solo cradle to gate (de la cuna a
la puerta de la fabrica)”.

Hunter confirmd que los equipos de construccion
e ingenieria fueron afortunados al trabajar con un
cliente como Valley Metro: “tuvimos a un cliente
progresista dispuesto a hacer algo mas novedoso.
Con esta implementacion exitosa, esperamos que
otros proyectos analizaran el potencial de utilizacion
de concreto reforzado con fibras”.

Mobasher indicé que cuando uno considera la
huella de carbono de los materiales de construccion
— el concretoy el acero, en particular — la industria de
la construccion a nivel mundial esta utilizando 20 mil
millones de toneladas (18 mil millones de toneladas
métricas) de concreto cada afio y 500 millones de
toneladas (450 toneladas métricas) de barras de
refuerzo para reforzar ese concreto. “La eficiencia
del concreto, tal como lo utilizamos tipicamente
es muy baja”, afirmd Mobasher. Pero la industria
puede incrementar su sustentabilidad empleando
concreto reforzado con fibras en mas proyectos
como las extensiones del tren ligero de Phoenix, en
las que Mobasher predijo que las losas de via recién
colocadas tendran una vida de servicio de mas de
100 afos.

Seleccionado por los editores para interés del lector.
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o 6 Preguntas y Respuestas

Requisitos de Resistencia para el
Descimbrado de Losas de Concreto

Estamos construyendo un edificio de
oficinas de concreto reforzado de piso
plano de 10 pisos, que esta retrasado debido
a problemas de agua con la cimentacion.

Proponemos acelerar el ciclo de construccion de
las losas de 10 pulgadas de espesor, de 5,000 psi, y
refuerzo moderado, utilizando concreto de 7,000 psi.
El ingeniero responsable de la cimbra exige que el
concreto alcance una resistencia en sitio del 75% de
fc, es decir, 3,760 psi, antes de retirar la cimbra. Con
la mezcla de 5,000 psi, esto toma aproximadamente
6 dias. Con la nueva mezcla de 7,000 psi, se alcanzan
los 3,760 psi aproximadamente en unos 4 dias. En
otros proyectos, hemos incrementado exitosamente la
resistencia a compresion para reducir el cronograma.
Sin embargo, el inspector de este proyecto afirma que
debemos cumplir el 75% del nuevo fc, 0 5,250 psi, como
lo exige el ingeniero responsable de la cimbra. Segun
Su razonamiento, no podemos acelerar el cronograma
ni siquiera utilizando concreto de 10,000 psi. ; Pueden
sugerirnos como resolver este asunto?

Recomendamos programar unareunion
entrelosequiposdedisefioy construccion,
incluyendo al inspector y al ingeniero

@ responsable de la cimbra. El ingeniero
proyectista diseno la losa de concreto considerando
las cargas muertas y vivas prescritas por el
reglamento. El ingeniero responsable de la cimbra
determind la resistencia del concreto necesaria para
soportar las cargas de construccion. La agenda de
la reunion debe tomar en cuenta que el ingeniero de
diseno deberia presentar su analisis de cargas de
disefno, y el ingeniero responsable de la cimbra, el
de las cargas de construccion. Estas explicaciones
deberian ayudar al inspector a comprender y apoyar
el uso de una mezcla alternativa.

A menos que cambien las cargas de disefio o de
construccién, la resistencia requerida del concreto
antes deldescimbrado seguiriasiendo 3,750 psi (/5%
de 5,000 psi). Aumentar la resistencia del concreto
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no cambia las cargas aplicadas, por lo tanto, solo se
necesita 3,750 psi también para la mezcla de 7,000
psi. Esto permitiria reducir el ciclo de construccion
en 2 dias por cada vaciado de losa.

Para evitar que la carga de construccién aplicada
exceda la capacidad resistente a edad temprana de
la losa, el Capitulo 5 de ACI PRC-347.2-17: Guia para
Apuntalamiento y Reapuntalamiento en Edificios
de Hormigén de Varios Pisos!, recomienda reducir
la carga de construccion, cambiar la mezcla por
un concreto de alta resistencia inicial, controlar la
temperatura de curado, o incrementar la duracion
del ciclo de construccion.

Aunque el ACI PRC-347.2-17 no especifica que
se deba alcanzar el 75% de la resistencia del disefio
original, el objetivo es evitar sobrecargar la losa antes
de tiempo. Su solucion cumple claramente con ese
objetivo y mejora el cronograma.

El incremento de la resistencia del concreto con
fines de aceleracion del cronograma también se trata
en el documento SP-4: Encofrado para Concreto,
Seccion 6.7.1, que indica:

“Algunas especificaciones de proyecto exigen
que se alcance entre el 70 y 75% de la resistencia
especificada antes de retirar cimbras y puntales.
Debido a que el desarrollo de resistencia es mas
lento a bajas temperaturas, esto puede limitar la
velocidad de construccion. Por tal razon, puede ser
preferible usar concreto de alta resistencia inicial en
climas frios™.

Un caso similar surge al considerar las llamadas
“mezcla de diferentes concretos” (puddling options).
La Seccion 15.8.1(a) del AClI CODE-318-25 requiere
que el concreto con la resistencia a compresion
especificada para la columna se extienda al menos
2 pies hacia afuera dentro de la losa del piso, desde
la cara de la columna, cuando la f/” del sistema de
piso sea menor a 0.7 veces la f”_de la columna®. Por
ejemplo, si la resistencia de la columna es de 10,000
psi y la del piso es de 5,000 psi, se requeriria usar
la mezcla de diferentes concretos a menos que el
contratista opte porusarunaresistenciadel concreto
de lalosa de 7,500 psi. Nuevamente, en este caso, la
resistencia requerida para el descimbrado deberia
basarse en el 75% de 5,000 psi, y no en la mayor
resistencia de la losa que se haya elegido para evitar
mezclar concretos.

Esperamos que el Comité ACI 347 aborde estos
temas en su proximo ciclo de revision deldocumento
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o 7 ¢ Quiénes somos y qué hacemos?

Nombran entre los mejores de
USA a tres Investigadores de la
Universidad de Miami

Tres profesores de la
Universidad de Miami fueron
reconocidosporsuproductividad
académica en investigacion por
Academic Analytics (AA),
una organizacion de analisis de
datos de investigacion utilizada
por las principales universidades
de EE. UU.

Los profesores Pratim Biswas (Ingenieria
Quimica, Ambiental y de Materiales, y decano
de la Facultad de Ingenieria), Antonio Nanni
(Ingenieria Civil y Arquitecténica), y Alex Piquero
(Sociologia y Criminologia), se ubicaron en el
5% superior de productividad investigadora
dentro de universidades pares que pertenecen a la
Association of American Universities (AAU).

Academic Analytics™, es una empresa privada
con sede en Nueva York que fue fundada en 2005.
Es un proveedor integral de datos de inteligencia
empresarial académica. Lo datos y los procesos
de analisis de AA estan diseflados para brindar
informacion precisa y oportuna a la administracion
universitaria, mediante datos comparativos de alta
calidad sobre doctorados. Los analisis que realiza
AA ayudan a construir instituciones de investigacion
sélidas, que brindan a los lideres institucionales una
nueva comprension de los logros en investigacion de
los académicos, los departamentos, los programas y
todalainstitucion, e identifican las rutas a seguir para
hacer crecer la huella de investigacion de manera
estratégicay en linea con la misién de la universidad.

;Qué es la AAU?

La AAU esta compuesta por 71 de las principales
universidades de investigacion de Estados Unidos.
Solo el 3% de las instituciones de cuatro afos
del pais reciben invitacion para unirse, tras una
rigurosa evaluacion del comite.
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¢Como se mide la productividad
académica?

Para ubicarse en el 5 % superior de los profesores
con mejor desempefo, un profesor debe estar entre
los mejores en al menos 4 de los 7 indicadores
de AA que se enlistan a continuacion:

« Articulos en revistas cientificas

+ Citaciones

+ Actas de conferencias

+ Libros

+ Capitulos de libros

+  Patentes

*  Premios honorificos

Anton_i(_) Nanni: Innovacion en la
durabilidad del concreto

La trayectoria de Antonio Nanni comenzé
durante su licenciatura, con una tesis sobre concreto
reforzado con fibras. Como resultado de esta
experiencia quedd tan fascinado con el tema que
también decidié desarrollar su tesis de maestria en
este mismo tema.

“En mi vida profesional me han intrigado vy
fascinado dos sistemas de materiales: el concreto
y los materiales compuestos. He trabajado con
ambos, destacando sus propiedades sinérgicas’,
afirmo Nanni.

El Dr. Nanni es un ingeniero estructural
especializado en materiales de construccion, su
comportamiento estructural y su aplicacién en el
campo. Sus intereses se centran en la sostenibilidad
y renovacion de la infraestructura civil. A lo largo de
28 afos ha acumulado una vasta experiencia como
investigador principal en proyectos patrocinados
por agencias federales, estatales y por la industria
privada.

Problemas estructurales y soluciones

El concreto, aunque es el material mas utilizado
del mundo en la industria de la construccion, sufre
por la penetracion de los iones cloruro que estan
presentes en el agua salada, los cuales pueden
propiciar la corrosion del acero de refuerzo.

Nanni propone eliminar el acero vy utilizar
materiales compuestos como refuerzo,
creando con esto un concreto que no sufra por
la corrosion, lo cual redefine el concepto de
durabilidad en la ingenieria civil.
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Por otro lado, su trabajo promueve el uso de
agua de mar y agregados reciclados, preservando
recursos naturales como el agua dulce y los
agregados naturales.

“Comparado con la biotecnologia o la informatica,
micampo de investigacion puede parecer mundano”,
dijo Nanni. “sin embargo la seguridad y la calidad de
vida de los seres humanos dependen principalmente
de la infraestructura construida: presas, puentes,
sistemas de aguas residuales, rascacielos...”.

Compromiso académico

El Dr. Nanni ha
asesorado a mas de
60  estudiantes de
posgrado en programas
de maestria y doctorado,
ha publicado mas de
175 articulos en revistas
arbitradas y 300 en
memorias de congresos.
Valora profundamente
la  participacion  de
los estudiantes en su
trabajo de investigacion:
destacando que

“Los estudiantes no solo ayudan con lo
experimental o lo analitico. También desafian

nuestras ideas y las enriquecen con
creatividad. Su entusiasmo es una fuente de
inspiracion”.

Su compromiso con la excelencia académica
lo ha llevado a influir activamente en comités
del American Concrete Institute (ACI), como los
comités 325, 437, 440, 544, 549 y 562. También
ha sido parte del Comité Ejecutivo de la Division
de Materiales de la American society of Civil
Engineering (ASCE), es editor jefe del Journal
de Materiales en Ingenieria Civil de la ASCE vy es
miembro de los consejos editoriales de diferentes
revistas técnicas y cientificas.

Reconocimientos

Con mas de 600 publicaciones cientificas, €l
Dr.Nanni ha sido galardonado con muiltiples premios:

* Premio al Servicio Destacado, Florida
Engineering Society (2017).

+ Electo Presidente del American Concrete
Institute (2023 — 2024).

* Premio Henry L. Michel 2012 de la ASCE al
avance de la investigacion en la industria.
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* Premio ala Excelencia 1997 de Engineering
News-Record otorgado a las 25 personas mas
influyentes en la industria de la construccion.

Es ingeniero profesional registrado en Italia,
Florida, Pensilvania, Misuri y Oklahoma.

“Sigofascinadoconelimpactoquelaconstruccion
— y especificamente el concreto — tiene en la
sociedad y el futuro del mundo”, concluy®d.

El Dr.Nanni combina liderazgo internacional,
reconocimiento académico 'y una carrera
profundamente vinculada tanto a la teoria como
a la préactica, consoliddandose como una figura de
referencia en la ingenieria del concreto.

El Comité Editorial de la Revista Digital Concreto
Latinoamérica, asi como los Capitulos del ACI que
colaboran en su publicacion, felicitan al Dr. Antonio
Nanni por el reconocimiento que en este 2025 le
ha otorgado Academic Analytics por su destacada
productividad académica en la investigacion del
concreto.

iEnhorabuena al Dr. Antonio Nanni!

Fuente: https://www.newswise.com/articles/university-of-miami-
researchers-named-among-the-nation-s-best
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