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En 2024, la industria del concreto celebré el 200° aniversario de la patente
del cemento Portland por Joseph Aspdin. Los métodos utilizados para
producir concreto han evolucionado, y hoy existe un gran esfuerzo por
reducir la huella climatica del concreto, mediante la sustitucion parcial
del cemento con materiales cementantes suplementarios. También se
han desarrollado nuevas técnicas para la produccién de concreto. La
compactacion mediante vibracion, intensiva en mano de obra, ahora
puede omitirse usando concreto autocompactable (SCC) o mediante
la aplicacion de impresoras tridimensionales (3D). En el proyecto de
investigacion presentado aqui, y que se aprecia en la fotografia de
nuestra portada, ambas técnicas se han combinado en el colado de
columnas. La tecnologia de columnas compuestas de concreto con
encofrados permanentes impresos en 3D (3DPC) rellenos con concreto
autocompactable (SCC) es prometedora. Las columnas desarrollaron
capacidades portantes equivalentes a las de columnas homogéneas.
(Para mayor informacion ver articulo 1 de éste nimero de la revista)

Los contenidos de los articulos corresponden a la traduccion 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 Junio 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 edicidn a los Capitulos del ACI de habla hispana entre su
membresia y grupos de interés, sin embargo, serd necesaria la autorizacion
del American Concrete Institute para reproducir total o parcialmente
los contenidos de este niimero 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.



COMITE EDITORIAL

Presidente del Comité Editorial:
Dr. Alejandro Duran Herrera
Presidente de la Secciéon Noreste de México del ACI (2024-2026)

Editor en Jefe:
Ing. José Lozano y Ruy Sanchez

Editores Asociados:

Dr. Lucio Guillermo Lépez Yépez

Dra. Margareth Josefina Dugarte Coll
Dr. Francisco René Véazquez Leal

Asesor Técnico:
Dr. Alejandro Duran Herrera

Traduccion:
Lic. lliana M. Garza Gutiérrez

Cualquier asunto relacionado con
la publicacion contactarse a:
Correo: concretolatam@gmail.com
Tel: +52 812146 4907

Comité de Articulos Originales
Ing. Xiomara Sapén Roldan
Ing. Thyssen Won Chang

Revision Editorial:
Lic. lliana M. Garza Gutiérrez

Administraciony Logistica:
Lic. Ana Duran Herrera

Direccion Creativa:
MDG. Rosa Otilia Armendariz Solis

Diseiio Grafico:
LDI. Hannia Annett Molina Frias
LDG. Anakaren Lozano Gonzélez

“Agradecemos el apoyo a la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn por su colaboracién en el disefio editorial de la revista”.

Diseiio Editorial: Comunicacion e Imagen Institucional FIC-UANL

REVISORES EDITORIALES

En este nimero, el Comité Editorial agradece la colaboracion como Revisores Editoriales a:

Lic. Ana Duréan Herrera
Ing. José Lozano y Ruy Sanchez
Lic. lliana M. Garza Gutiérrez

( uci W American Concrete Institute
4 Always advancing

-

i{Unete hoy!

Conoce tu capfitulo local ACI

300+ Capitulos profesionales y estudiantiles

www.concrete.org

Concreto Latinoamérica | Junio 2024

\



CONTENIDO

compuesto y columnas de

1 Concreto autocompactante
concreto impresas en 3D

Por Johan L. Silfwerbrand

Punto de vista
Reflexiones sobre los Registros de

Elongacién en el Postensado

Por Bryan Allred, Frank Malits y Neel Khosa

Proyecto de Mejora de la
Interestatal 17 para Aliviar la

Vehicular en Arizona
PERI USA proporciona encofrado/

y carreteras

Concreto Latinoamérica | Junio 2024

Congestién y Mejorar el Trafico

apuntalamiento para la ampliacion de puentes

Descarbonizacion de AGC
Guia Practica

Un recurso para ayudar a las empresas de
construccion a evaluar, rastrear y reducir las
emisiones de gas de efecto invernadero

Preguntas y Respuestas.
Coeficiente de Friccion para
Superficie de Contacto

No Intencionalmente Rugosa y
Verificacion de Cumplimiento

de Requisitos para Rugosidad
Intencional segun la Tabla 22.9.4.2
del CODIGO ACI -318



CONVOCATORIA

CONCRETO LATINOAMERICA

iEscaneapara
conocer los
requisitos!

Concreto Latinoamérica | Junio 2024 5



Por Johan L. Silfwerbrand

En 2024, la industria del concreto conmemord
el 200 aniversario de la patente del cemento
portland de Joseph Aspdin. Los métodos utilizados
para producir concreto se han desarrollado
sucesivamente desde entonces, y gran parte de la
investigacion se centra actualmente en la reduccion
de la huella climatica del concreto, principalmente
mediante la sustitucion de partes del cemento
por subproductos industriales y otros agregados
alternativos (materiales cementicios suplementarios
[SCM, por sus siglas en inglés]).

En las dltimas décadas también se han desarrollado
nuevas técnicas para producir concreto. La
compactacion mediante vibracién, que es un trabajo
intensivo de mano de obra, ahora puede omitirse
mediante el uso de concreto autocompactante
[SCC, por sus siglas en inglés] o mediante la
aplicacion de impresoras tridimensionales (3-D). En
el proyecto de investigacion que presentamos aqui
se han combinado ambas técnicas en el colado de
columnas.

Tradicionalmente, las columnas de concreto se
han fabricado colocando concreto en un molde de
madera o acero. Mientras que los moldes de acero
pueden utilizarse varias veces, los de madera, como
mucho, hasta dos o tres veces. Para cualquiera de
los dos materiales, la fabricacion y la extraccion
del molde requieren tiempo y mano de obra, y la
eventual sustitucion del molde conlleva un aumento
del uso de material y de los costos de transporte.
Una nueva alternativa, investigada en este proyecto,
es un molde permanente de concreto impreso en 3D
[BDPC, por sus siglas en inglés] en el que se vierte
un nucleo con SCC.

El 3DPC puede servir para proteger la armadura
de la corrosion y el fuego. Si puede demostrarse la
accion compuesta entre el 3DPC y el SCC en las
columnas, toda la seccidon transversal compuesta
puede tenerse en cuenta para la capacidad de carga,
lo que justifica ain mas la omision del costoso y
laborioso molde.
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Uno de los problemas de la tecnologia 3DPC
actual es su alto contenido de cemento debido al
pequefio tamafo maximo de los agregados que
requieren la mayoria de las boquillas de impresion.
Sin embargo, si la envoltura de 3DPC puede hacerse
delgada y su alto contenido de cemento puede
utilizarse para proporcionar una densa cobertura de
concreto para el refuerzo en un nucleo de SCC con
contenido moderado de cemento, el contenido total
de cemento por volumen de columna compuesta
puede ser comparativamente bajo, lo que resulta en
una solucion duradera y sostenible.

Para estudiar tanto la capacidad de carga
como la durabilidad de este tipo de columnas, se
realizaron pruebas con seis columnas y muchos
nucleos en el Real Instituto de Tecnologia KTH
(KTH) de Estocolmo (Suecia), en colaboracién con
los Institutos de Investigacién de Suecia (RISE) y
dos empresas suecas, ConcretePrint y Heidelberg
Materials Betong Sverige.

Investigaciones anteriores

Poco se ha investigado anteriormente en las
columnas de material compuesto formadas por
moldes 3DPC vy nlcleos de SCC® Las referencias
1y 2 tratan principalmente de las posibilidades
arquitectonicas y estéticas que ofrece esta
tecnologia.

Zhu et al® ensayaron columnas de material
compuesto de 600 mm (24 pulgadas) de altura y
columnas homogéneas de 250 mm (10 pulgadas)
de diametro con resultados prometedores. Los
resultados de sus pruebas de carga indicaron que el
molde 3DPC de 25 mm (1 pulg.) de grosor contribuia
a la capacidad de carga de las columnas de material
compuesto.

Chen et al.# ensayaron las columnas de concreto
compuesto de 630 mm (25 pulg.) de altura con una
seccion transversal cuadrada y una longitud lateral
de 280 mm (11 pulg.). Los autores no tuvieron en
cuenta la contribucion del molde 3DPC de 60 mm
(2,4 pulg.) de grosor al calcular la capacidad de
carga, pero las cargas de fallo medidas indicaron
que el molde contribuia sustancialmente.

En KTH se realizaron dos estudios piloto antes
del proyecto de investigacién actual.® El objetivo era
estudiar las posibilidades de producir las columnas
de material compuesto hechas de moldes 3DPC
rellenos de SCC. En el segundo estudio piloto, se
moldearon tres columnas de material compuesto
de 500 mm (20 pulgadas) de diametroy 2,4 m (8
pies) de altura. El espesor del molde 3DPC era de
50 mm (2 pulgadas). Las pruebas demostraron que
era posible fabricar estas columnas de material

6



compuesto (la presion ejercida por el SCC no
provoco grietas ni fugas en el molde 3DPC). Los
prometedores resultados de los estudios piloto
condujeron a un programa de investigacion mas
amplio, que se describe en la seccion siguiente.

Programa de investigacion

La investigacion consistio en 15 pasos (véase la
Tabla 1) realizados entre agosto de 2023 y enero
de 2024. Tanto los moldes 3DPC como los nucleos
de SCC de las columnas compuestas, asi como
las probetas para las pruebas de resistencia y
durabilidad, se moldearon en la planta de concreto
premezclado de Heidelberg en Tumba, un suburbio
al sur de Estocolmo. Las pruebas de carga de las
columnas se realizaron en el laboratorio de ingenieria
estructural de RISE en Boréas, a 405 km al suroeste
de Estocolmo. Las proporciones de la mezcla para el
3DPC y el SCC se indican en la tabla 2. La clase de
resistencia prevista para el SCC era C28/35 segun
la norma europea (resistencia a la compresion del
cilindro de 28 MPa [4,060 psi]). Dado que el 3DPC
tenia una relacion agua-cemento (w,/c) inferior, se
preveia que su resistencia seria un 20% superior.

Tabla 1
Fases y fechas
1 Impresion de moldes 3DPC 23 de agosto de 2023 =
2 Instalacion de refuerzos con medidores de tension septiembre de 2023 =
3 Fundicién / Colado de cilindros con la mezcla 3DPC 14 de septiembre de 2023 —
4 Fundicion / Colado de SCC 22 de septiembre de 2023 —
5 Pruebas de resistencia a la compresion y médulo E del 3DPC Del 12 al 13 de octubre de 2023 28a29
6 Pruebas de resistencia a la compresion y médulo £ de SCC 20 de octubre de 2023 28
7 Pruebas de resistencia a la compresion del SCC 2 de noviembre de 2023 41
8 Transporte de las columnas a RISE 24 de octubre de 2023 32y 62
9 Pruebas de penetracién de cloruros 31 de octubre de 2023 69
10 Pruebas de carga de las columnas Sl CLEnlC a;gzge IRTSACICD 39a42y69a72
11 Extraccion de nucleos de las columnas 6 al 10 de noviembre de 2023 45a49y75a79
12 Pruebas de extraccion (Pullout) 13y 15 de noviembre de 2023 52a54y82a84
13 Pruebas de resistencia a la compresion y médulo £ de 3DPC 22 al 23 de noviembre de 2023 69 a 70
- - Del 9 de noviembre de 2023 al 4 de
14 Pruebas de congelacion y descongelacion enero de 2024 78 a 134
15 Pruebas de carbonatacion cElgiek metEmee € AU &l 3 el 72 a 142
enero de 2024

*Las edades o rangos dobles se correlacionan con SCC y 3DPC, respectivamente.

Concreto Latinoamérica | Junio 2024




Tabla 2:
Proporciones de mezcla para el 3DPCy el SCC

Cemento (CEM I*) 625 1,053 —_— —_—
Cemento (CEM II/A-LL") — — 325 548
Relleno de piedra caliza — — 83 140

Agua 312 526 195 329

Gravilla (0 a4 mm [0 a 0.16 pulg.]) 1,350 2,275 — —
Gravilla (0 a8 mm [0 a 0.32 pulg.]) — — 1,032 1,739
Gravilla (8 a 16 mm [0 a 0.64 pulg.]) —_ — 685 1,155

Aditivo inclusor de aire 1.25 2 — —

Aditivo reductor de agua de alto rango >0° — 445 —

Aditivo acelerante >0 — — —

Otros productos quimicos >0° — — —
Suma 2,288 3,857 2,324 3,917

wlc 0.5 — 0.6 —

*Contiene 95% de cemento portland
tContiene >80% de cemento portland y <20% de relleno de piedra caliza.

*Las marcas y los volimenes son patentados
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Pruebas de carga

El proyecto de investigacion incluia la realizacion
de pruebas de carga en cuatro columnas de
concreto compuesto y dos de concreto homogéneo
(Fig. 1). Las columnas tenian una altura de 3 m (10
pies) y una seccion transversal circular de 300
mm (12 pulgadas) de diametro. Las columnas
compuestas consistian en un molde 3DPC de 40
mm (1.6 pulgadas) de espesor que se rellend con
SCC. Las columnas homogéneas se fundieron con
el mismo SCC. Todas las columnas se reforzaron con
cuatro barras verticales de 8 mm (0.3 pulgadas) de
diametro y diez estribos de 5 mm (0.2 pulgadas) de
diametro. Las resistencias a compresion probadas
fueron de 56 MPa y 44 MPa (8,120 psi y 6,380 psi)
para el 3DPC y el SCC, respectivamente.

Las columnas estaban simplemente apoyadas
tanto en la parte superior como en la inferior (Fig.
2). Se les aplicé una carga hidraulica colocada en
el centro, que se aumentd continuamente con
incrementos de 350 kN (78.7 kip) hasta el fallo. Para
las columnas que mostraban la carga de falla mas
alta, el fallo se produjo después del sexto incremento
de carga, aproximadamente a los 24 minutos.

En un estudio anterior,” las pruebas de columnas
de tubos de acero rellenos de concreto (sin union
entre el acero y el concreto) mostraron que solo el
tubo de acero aguantaba la carga cuando ésta se
aplicaba uUnicamente sobre el tubo de acero (sin
carga sobre el nucleo de concreto). En nuestra
investigacion, queriamos comprobar si existe alguna
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diferencia entre las columnas de tubo 3DPC rellenas
de SCC para las que se carga toda la seccion
transversal (Grupo A, 300 mm [11.8 pulgadas] de
diametro de carga) y columnas similares para las
que solo se carga el area del nlcleo de SCC (Grupo
B, 200 mm [7.9 pulgadas] de diametro de carga).
En cada grupo se incluyeron dos columnas mixtas y
una columna homogénea.

Losresultadosdelas pruebasde cargaseresumen
en la Tabla 3. Segun nuestras observaciones:

+ Paralas columnas cargadas en toda la seccion
transversal (Grupo A), la capacidad de carga
de las columnas mixtas fue igual a la de la
columna homogénea;

+ Paralas columnas en las que soélo se cargé una
parte central de la seccion transversal (Grupo
B), las columnas de material compuesto
también desarrollaron una capacidad de carga
igual a la de la columna homogénea;

+ Las columnas del grupo B desarrollaron sélo
el 60% de la capacidad de carga obtenida de
las columnas del grupo A;

+ Ninguna de las columnas desarrollé una
capacidad de carga cercana al valor previsto
de 3,100 kN (697 kip), calculado como el area
de la seccion transversal multiplicada por la
resistencia a la compresion medida;y

+  El modo de fallo fue similar en todas las
columnas (Fig. 3), y el fallo por compresion
aparecio repentinamente.

En el informe del laboratorio® se exponen las
observaciones tercera y cuarta. La resistencia del
SCC en los nucleos estrechos de las columnas
podria haber sido inferior a la medida en los
cilindros de control, y podria haberse producido una
excentricidad involuntaria, a pesar de los esfuerzos
de los técnicos por evitarla. Es probable que la
excentricidad fuera mayor en el Grupo B que en el
Grupo A, lo que da una posible explicacion alatercera
observacion. La esbeltez relativamente baja de las
columnas, relacion altura-diametro de 10, implica
que el pandeo puede excluirse como explicacion.

Sin embargo, la primera y la segunda observacion
son las masinteresantes. Muestran que las columnas
de material compuesto eran tan resistentes como
las homogéneas, e indican una unién suficiente
entre el nucleo de SCC y el molde 3DPC. Esto
también se confirmd con las pruebas de arranque
(tomadas de las partes intactas de las columnas
de material compuesto después de las pruebas de
carga), que dieron como resultado una resistencia
media de la union de 1.75 MPa (254 psi), lo que
supera considerablemente los valores frecuentes
de la resistencia de la union requerida de 1 MPa (145
psi), utilizada a menudo en Europa.

Tabla 3:
Cargas ultimas y deformaciones
I Compuesto 2,240 (504) 6.8 (0.27)
A S0) v Compuesto 2,529 (508) 82 (033)
% Homogéneo 2,074 (466) 14.7 (0.58)
1 Compuesto 1,410 (317) 3.1(0.12)
B 200 (8) il Compuesto 1,411 (317) 46 (0.18)
VI Homogéneo 1,370 (308) 43(0.17)

Concreto Latinoamérica | Junio 2024



{ﬁﬂiﬁT

- o Aceptable -

0.1 0.5 1.0 kg/m?2

Pruebas de durabilidad

En la actualidad, el 3DPC tiene un tamafio
maximo de agregado pequefio y un alto contenido
de pasta de cemento. Por lo general, la relacion w/c
es baja, lo que da como resultado un alto contenido
de cemento pero también un concreto denso, que
generalmente proporciona una buena durabilidad.

En nuestro trabajo, se investigd la durabilidad
del molde 3DPC que funciona como cubierta de
concreto para el refuerzo de las columnas mediante
pruebas de congelacion y descongelacion y la
evaluacion de la resistencia a la carbonatacion y la
migracion de cloruros. Los ensayos de congelacion
y descongelacion se llevaron a cabo de acuerdo
con la norma sueca SS 137244:2019,° que requiere
56 ciclos de 24 horas entre +20°C y -20°C (+68°F
y -4°F). El volumen acumulado de masa escamada
se midié después de 7, 14, 28, 41 y 56 dias. Los
resultados demostraron una «buena resistencia a las
heladas» en el limite de la «muy buena resistencia a
las heladas» segun dicha norma (véase la Fig. 4).

La resistencia a la carbonatacion se evalud de
acuerdoconlanormasuecay europea SS-EN 12390-
12:2020.° La profundidad de carbonatacion se midio
alos 7, 28 y 70 dias. Esta prueba es una prueba
acelerada porque la profundidad de carbonatacion
se mide en una camara con una concentracion de
dioxido de carbono (CO,) del 3%, aproximadamente
70 veces superior a la de la atmdsfera actual (415
ppm = 0.04%). Sin embargo, se ha demostrado que
este método de ensayo clasifica correctamente las
mezclas de concreto."En nuestros estudios, se midid
una profundidad de carbonatacion de 4.6 mm (0.18
pulg.) después de 70 dias. Este valor es ligeramente
inferior a los de 6 a 12 mm medidos recientemente
por Heidelberg Materials Betong Sverige y RISE para
mezclas de concreto con el mismo tipo de cemento
yunw/c=05a0.628
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La resistencia a la migracion de cloruros se midio
segun el método “Nordtest NT Build” 4922 Se trata
también de un método de ensayo acelerado en el
que la profundidad de penetracién de cloruros se
mide en probetas sometidas a una solucién de NaCl
al 10%. El método incluye el calculo del coeficiente
de migracion de cloruros D, utilizando la funcion de
error inversa para resolver la segunda ley de Fick. El
valor medio obtenido para tres probetas analizadas
fue de 156.8 x 10-12 m?/s (1.7 x 10-10 ft?/s). “NT
Build” 492 no proporciona ninguna interpretacion
de los resultados. En su lugar, el valor obtenido
puede compararse con los valores encontrados en
la bibliografia!® Se determiné que el resultado de la
prueba se situaba entre la peor («Bajay) y la segunda
peor clase («Media») en una escala de cinco grados
(véase la Fig. b).

La resistencia limitada a la migracion de cloruros
podria atribuirse a la variacion del grosor de las
capas del molde impreso (mas grueso en el centro
de una capaimpresay mas fino entre dos capas), asi
como a la porosidad de la capa intermedia entre dos
capas, que es mayor que la de una capa individual.

Conclusiones

La tecnologia de las columnas de concreto
compuesto con moldes 3DPC permanentes rellenos
de SCC es prometedora. Las columnas desarrollaron
capacidades de carga correspondientes a las
homogéneas. Las pruebas de extraccion mostraron
que es posible desarrollar una resistencia de
adherencia superior a 1 MPa (145 psi) entre el molde
3DCPy el SCC.

Muchas de las impresoras de concreto 3D
actuales estan provistas de boquillas que no
pueden manipular mezclas de concreto con grandes
particulas de agregados. Esto significa que la “tinta”
contiene mucho cemento. Sin embargo, si el 3DPC
rico en cemento puede combinarse con un SCC
con un bajo contenido de cemento, seguira siendo
posible alcanzar los objetivos de sostenibilidad.

La idea detras de los ensayos de durabilidad de
esta investigacion era evaluar un molde 3DPC denso
que funcionara como cubierta de la armadura dentro
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del nucleo de SCC de las columnas. Los resultados
de las pruebas indicaron que el molde 3DCP es
resistente a las heladas y presenta una buena
resistencia a la carbonatacion. El asunto pendiente
es la resistencia a la entrada de cloruros. Por el
momento, las columnas de material compuesto no
pueden utilizarse en aplicaciones marinas nien casos
de presenciade sales de deshielo. La capaintermedia
entre dos capas impresas puede ser responsable
de una resistencia insuficiente a la migracion de
cloruros. La impregnacion con un agente hidréfobo
-por ejemplo, silano o siloxano- puede ser una posible
solucion. Una mayor investigacion y desarrollo de
la mezcla de concreto y del proceso de impresion
pueden resolver este problema.
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Reflexiones sobre los Registros
de Elongacion en el Postensado

Por Bryan Allred, Frank Malits y Neel Khosa

Durante las recientes convenciones del Instituto
del Postensado (PTI) y del ACI, hemos escuchado
quejas de muchos profesionales de la industria
sobre la revision de los registros de elongacion
en estructuras postensadas (PT). En todas las
estructuras de concreto, la rentabilidad se ve
fuertemente influenciada por el tiempo en que se
realiza el ciclo de cimbrado. En las estructuras PT, la
revision y aprobacion de los registros de elongacion
es un paso critico dentro de cada ciclo de cimbrado.

Este articulo analiza la oportunidad de las
revisiones, el propodsito de las elongaciones y sus
tolerancias, la evaluacion de los registros de tension
y las expectativas razonables para las partes
involucradas. Las opiniones expresadas se basan en
décadas de experiencia acumulada de los autores
en el disefo y la construccion de cientos de millones
de pies cuadrados de estructuras PT, a lo largo de
Estados Unidos y otros paises.

Puntualidad de la Revision

Antes de abordar cuestiones técnicas,
empecemos por un tema administrativo: el tiempo
requerido para revisar y devolver los registros
llamémosle de tension (elongacion de tendones). El
proceso de revision puede variar significativamente
en los Estados Unidos segun los requisitos
jurisdiccionaleslocales.Enalgunas areas, elingeniero
estructural responsable o el profesional licenciado
en disefio (LDP, por sus siglas en inglés) no necesita
ser consultado si todas las elongaciones medidas
estan dentro de la tolerancia del 7% permitida por
el Codigo ACI 318. En estos casos, el LDP solo debe
intervenir en condiciones fuera de tolerancia. En
otras areas, las jurisdicciones locales exigen que el
LDP revise y apruebe todos los registros de tension,
incluso si estan dentro de la tolerancia, como
requisito previo para cortar las colas de los tendones
y retirar la cimbra.
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En ambos casos, el ciclo de cimbrado se detiene
hasta que el LDP responde, ya que los sistemas de
cimbrado generalmente proporcionan el paso seguro
necesario para cortar las colas de tendones. Los
LDPs que tardan mas de 2 dias en revisar registros
no priorizan los intereses del cliente, ya que estos
retrasos aumentan el cronograma de construccion
y los costos financieros del proyecto. Si esta falta
de atencion persiste, puede surgir una reclamacion
por retrasos, ya que el contratista también pierde
tiempo significante y dinero. En nuestra experiencia,
se necesita menos de 60 minutos para revisar los
registros de elongacion de un colado. Por tanto, la
revision y resolucion de estos registros debe tener
alta prioridad en las oficinas de disefio.

Una revision oportuna también permite
completar mas rapido el sistema de proteccion
contra corrosion de los tendones. Desde el ACI 318-
I, todo postensado estructural debe estar protegido
contra la corrosion (Seccion 18.22.4), por ejemplo,
completamente encapsulado en grasa y envoltura
plastica. Las colas de tendones, sin embargo, son
de acero expuesto para permitir el tensionado.
No se pueden cortar hasta que los registros sean
aprobados, momento en el cual se instala la tapa
de encapsulamiento para proteger el tendon vy las
cufas asentadas. Cuanto mas tiempo permanezca
expuesto el acero, mayor es el riesgo de corrosion.
Es de interés comun, incluido el del LDP, proteger los
extremos de los tendones lo antes posible.

Propdsito de los Registros de Elongacion

Transferir la fuerza desde los torones de
preesfuerzo al concreto es fundamental para el
desempenfo de las estructuras PT. Los contratistas
deben demostrar que cumplieron con los
documentos contractuales, y el LDP y el funcionario
de obra deben tener confianza en que el disefio
estructural se ha implementado correctamente.
El Codigo ACI 318-19, Seccion 26.10.2(e), requiere
dos acciones separadas para verificar la fuerza de
preesfuerzoy las pérdidas por friccion?:

1. Comparar la elongacion medida con un valor

tedrico calculado.

2. \Verificar la fuerza del gato de tensionamiento
mediante un mandmetro, célula de carga o
dinamdmetro.

Estas acciones se usan de manera complementaria

para verificar la otra.

El beneficio practico de las elongaciones es que
pueden observarse y medirse luego de instalar la
fuerza PT. Si el inspector no estuvo presente durante
eltensionado,noseregistrélapresion delmanémetro
u ocurrioé algo imprevisto, aun pueden medirse las
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elongaciones para estimar aproximadamente la
fuerza del torén. Otra opcion es realizar una prueba
de desanclaje, que consiste en volver a tensar los
torones y registrar la presion/fuerza en el momento
de liberar las cufas. Sin embargo, estas pruebas
pueden dafar el tenddn, por lo que es mas eficiente
y seguro medir la elongacion en la cola del tenddn
y calcular la fuerza de forma indirecta. Por esta
razon los reportes de elongacion son valiosos para
ingenieros, contratistas e inspectores. Sin embargo
los valores de elongacion deben ser bien entendidos
y no utilizados para aumentar trabajo innecesario.

Antesdeltensionado, elinspector colocaunaregla
deafinadocontraelborde delalosaymarcaeltendon
expuesto. Después, se mide el desplazamiento de la
marca (Figura 1): esta es la elongacion registrada,
que se anota para cada tendén. Esta medicion tiene
su propia tolerancia inherente, como cualquier otra.

Luego, la elongacion medida se compara con
el valor tedrico, y la diferencia se documenta. Se
recomienda incluir en el reporte los margenes
permitidos de *7% respecto al valor tedrico y el
porcentaje de diferencia entre ambos. Esto ayuda al
LDP a identificar rapidamente posibles problemas
que puedan requerir la intervencion del contratista y
del proveedor de postensado para ser resueltos. Un
informe tipico debe incluir la identificacion del toron
(codigo de color), la ubicacion en plano, la longitud
de cada torén y la presion del gato medida con el
mandémetro.

Segun el manual de certificacion de plantas
productoras de torones individuales no adheridos
del PTI, 4(superindice), los proveedores de post
tensado deben calibrar los gatos y los manometros
en intervalos que no excedan los seis meses. El
manual también sefala que las especificaciones del
proyecto pueden requerir calibraciones a intervalos
mas frecuentes; recomendamos ampliamente que
el LDP revise la calibracion del equipo antes del inicio
de la construccion.

Comprension de la Tolerancia de
Elongacion del Codigo ACI 318

Lafuerzaeneltenddnylaelongacion tedricaestan
relacionadas mediante la ecuacion de resistencia de
materiales 4 = PxL/(AXE), donde 4 es la elongacion;
P es, técnicamente, la fuerza promedio en el tordn,
pero los ingenieros normalmente la aproximan
como la fuerza de anclaje indicada en la Seccion
20.3.2.6.1 del ACI 318-19; L es la longitud del tendon
de anclaje a anclaje; y A y E son el area de la seccion
transversal del toron y su modulo de elasticidad,
respectivamente.
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La elongacion tedrica para cada tendon es
calculada por el proveedor de postensado utilizando
las propiedades del material y la geometria
especifica del proyecto, y se presenta en los planos
de instalacion de PT (también llamados planos de
taller).

Es importante que el LDP entienda que la
fuerza en el toréon no es proporcional de forma
precisa a la elongacion medida. Es comun ver a los
disefladores hacer esta suposicion —comprensible,
pero errbnea—. Aunque existe una correlacion entre
fuerza y elongacion, un torén que se elonga menos
de lo esperado no necesariamente tiene menos
fuerza. Siempre habra diferencias entre la elongacion
tedricay la real.

Fig. 1: Torones marcados con pintura con cufias desasentadas antes
de tensar.

Por ejemplo, los proveedores de PT suelen
usar la distancia recta entre bordes de losa para
calcular la longitud del tenddn, pero en la realidad
un tenddén puede no estar perfectamente recto
debido a penetraciones o aberturas. También
hay imprecisiones por pérdidas por friccion,
asentamiento de cuias, la curvatura vertical real del
tendon y las tolerancias de medicion del inspector.

La tolerancia del 7% en elongaciones que establece
el Codigo ACI existe desde hace décadas para tener
en cuenta estos multiples factores. No significa que
el Caodigo “aprueba” que solo se alcance el 93% de
la fuerza de disefio, sino que reconoce que habra
diferencias pequenas y que estas son esperadas y
aceptables.



Registros de Elongacion Fuera
de Tolerancia

Cuando las elongaciones medidas se salen del
rango permitido, el equipo de disefio y construccion
debe identificar conjuntamente la  causa.
Generalmente, el proveedor de PT debe verificar
nuevamente los calculos de elongacion revisando
las propiedades de los materiales y otros datos de
entrada. Por ejemplo, en un proyecto reciente, un
cambio de ultima hora en la ubicacion de una junta
de construccion modifico la longitud real de los
tendones respecto a la considerada en los calculos
de elongacion. El problema se identifico rapidamente
y se ajustaron los célculos.

Si hay tendones rotos o desviaciones mayores,
el proveedor de PT puede realizar un céalculo mas
complejo con fuerzas variables para entregar mas
informacién al equipo de disefio.

El contratista de concreto debe identificar
anomaliascomogatosdefectuosos,deslizamientoen
los anclajes, defectos locales en el concreto, u otros
problemas que puedan afectar las elongaciones. El
rol del LDP es determinar el impacto de posibles
fuerzas deficientes en los tendones respecto al
disefo estructural. Todas las partes deben colaborar
en técnicas de reparacion apropiadas para corregir
el problema y minimizar los dafios adicionales.

Efectos de los Tendones Cortos

Otro aspecto malinterpretado en los reportes de
elongacionsonlosresultados fuerade toleranciapara
tendones de longitud corta. Pequenas diferencias en
elongaciones cortas pueden producir desviaciones
porcentuales grandes. Por ejemplo, un torén de 6
m (20 pies) deberia elongarse aproximadamente
41 mm (1-5/8 pulg). Pero una pérdida adicional de
asiento de cufia de solo 4.7 mm (3/16 pulg) generaria
una desviacion fuera de tolerancia del 12%.

Esta condicion podria indicar erréneamente
una fuerza baja y provocar trabajos correctivos
innecesarios. La séptima edicion del Manual de
Postensado del PTIP recomienda anadir 6.4 mm
(1/4 pulg) a la elongacién tedrica en tendones de
menos de 12 m (40 pies) para tener en cuenta estos
efectos. Ademas, recomendamos confiar mas en la
verificacion de la fuerza del gato de tensionamiento
aplicaday analizar los tendones cortos con criterio.
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Calculos de Pérdida por Friccion

El proveedor de PT preparalos calculos de pérdida
por friccion, que no constituyen un “diseno” del
sistema PT, sino una verificacion de la fuerza tedrica
de los tendones en una configuracion dada. La fuerza
del tendon depende de muchas variables, pero el
modulo de elasticidad del material, el coeficiente
angular y el coeficiente de desviacion involuntaria
(wobble) son especificos de los materiales de cada
proveedor.

El LDP debe asumir una fuerza efectiva de
PT final para justificar el disefio con un nimero
finito de tendones. La mayoria de los disefiadores
experimentados consideran una fuerza efectiva de
aproximadamente 120 kN (27 kip) por tendén. Esta
fuerza asumida debe anotarse en los documentos
estructurales contractuales y verificarse mediante
los calculos de pérdida por friccion. El proveedor
esta demostrando que su producto puede alcanzar
la fuerza base usada por el LDP en el disefo.

Queremos enfatizar que esto no significa que
el proveedor de PT esté “disefiando” el sistema de
postensado. Es como exigirle a un proveedor de
acero de refuerzo que disefie el acero solo porque
entrega un certificado de produccién del molino.
Hemos visto muchos casos donde los LDPs insisten
en que el proveedor de PT es el disefiador del PT
debido a los calculos de perdida por friccion, lo
cual utilizan de manera incorrecta como base para
exigir entregas adicionales y evaluaciones que no
corresponden al proveedor de PT.

Cartas de Certificacion de Fuerza

En algunas zonas de EE. UU,, se requiere que los
proveedores de PT “certifiquen” las fuerzas finales
alcanzadas a partir de las elongaciones medidas
—incluso si estan dentro de la tolerancia del 7%.
Este proceso no tiene un propdsito Util, mas alla
de transferir responsabilidad y retrasar la revision.
Ademas, podria considerarse poco €tico exigir
al proveedor que “certifique” una construccion
realizada por terceros. Como profesionales que
sellamos planos y calculos a diario, tendriamos
serias reservas sobre certificar algo fuera de nuestro
control. La responsabilidad implicita es enorme y
podria infringir leyes estatales sobre el ejercicio
profesional.

Vimos recientemente documentos contractuales
donde el LDP exigia:

“El proveedor de postensado debera contar
con un ingeniero que supervise las operaciones de
tensionado y emita una carta certificando que las
fuerzas de preesfuerzo han sido transferidas a la
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estructura. La carta también debe abordar y resolver
cualquier discrepancia”.

Esta especificacion es totalmente inapropiada. El
LDP debe comprender el rol adecuado del proveedor
de PT antes de exigir este tipo de cartas. El proveedor
controla la fabricacion del material en plantas
certificadas por el PTIl bajo un programa aprobado
por ANSI. Ademas, aunque participa en la calibracion
inicial del equipo, el mantenimiento en obra no
esta bajo su control. Tampoco tiene una presencia
constante en campo durante el tensionado o las
mediciones. Con la adopcion de certificaciones del
PTI para instaladores, tensionadores e inspectores,
estas visitas previas a obra se han vuelto poco
frecuentes.

Exigir al proveedor que certifique fuerzas no esta
respaldado por ningun cdédigo conocido, retrasa el
proceso de revisién y aumenta la responsabilidad del
proveedor por procesos de construccion fuera de su
alcance (lo cual también incrementa sus costos para
cubrir ese riesgo). Si el proveedor se contratd para
cumplir con los requisitos mostrados en los planos
estructurales, entonces ya esta comprometido a
proporcionar la fuerza especificada.

Conclusion

Esperamos que estas reflexiones fomenten
un didlogo constructivo entre quienes disefian vy
construyen estructuras postensadas. El objetivo
colectivo de nuestra industria debe ser mejorar
practicas y procedimientos que contribuyan a
un disefio y construccion seguros y rentables
de estructuras PT, de manera confiable, justa vy
razonable para todas las partes.

Reconocimientos

Reimpreso con el permiso del Post Tensioning
Institute.
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Del desplazamiento de diseno al dafo:
periodos de retorno por pérdida de
reparabilidad en porticos especiales
resistentes a momentos
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Museo del futuro. Diseno estructural
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Tecnologias disruptivas que moldean el
futuro de la construccion.

3:00-4:00 PM hora local / 5:00-6:00 PM EDT
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Guatemala & Instituto del Cemento y del
Concreto de Guatemala (ICCG)
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Un enfoque a base de concreto.
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(hora de Nueva York)

Organizacion coanfitriona: Capitulo ACI
México Centro y Sur

Tecnologia del concreto: Una ciencia mas
alla del conocimiento

Impulsando la sostenibilidad mediante la
descarbonizacion de los materiales de
construccion
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Organizacion coanfitriona: Sociedad
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Estacion Te Waihorotiu del City Rail
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Evaluacion del desempeno sismico de
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POr siSMos y posteriormente reparados
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Organizacion coanfitriona: Instituto del
Concreto de Australia (CIA)

Caminos hacia la sostenibilidad
Recorriendo la ruta hacia la
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Organizacion coanfitriona: Instituto del
Concreto de Corea (KCI)

Diseno estructural por desempeno ante
viento para edificios altos de concreto
Analisis de deformaciones superficiales
en grietas transversales de losas de
puentes detectadas mediante redes
neuronales convolucionales profundas
(Deep CNN)

1:00-2:00 PM hora local / 12:00-1:00 AM
EDT (hora de Nueva York)
Organizacion coanfitriona: Instituto del
Concreto de Japon (JCI)

Comparacion de métodos de diseno
sismico basado en desempeno para
estructuras de concreto entre Estados
Unidos y Japon

De la investigacion a la realidad: avances
en impresion 3D de concreto en Japon

12:00-1:00 PM hora local / 1:00-2:00 AM
EDT (hora de Nueva York)

Organizacion coanfitriona: Asociacion del
Concreto de Tailandia (TCA)

Innovacion sostenible en concreto
mediante el uso de residuos y recursos
locales

Monitoreo y analisis de la presion del
encofrado en concreto autocompactable
con temperaturas variables de mezcla en
estado fresco

2:00-3:00 PM hora local / 2:00-3:00 AM EDT
(hora de Nueva York)

Organizacion coanfitriona: Capitulo ACI
Singapur

Aplicaciones recientes del concreto
reforzado con fibras de acero (SFRC)

en construcciones de infraestructura
subterranea en Singapur

Aplicacion de algoritmos de aprendizaje
automatico para cuantificar la
microestructura de la pasta de cemento

12:30-1:30 PM hora local / 3:00-4:00 AM
EDT (hora de Nueva York)

Organizacion coanfitriona: Capitulo ACI
India (ICACI)

Por confirmar
Por confirmar

12:00-1:00 PM hora local / 4:00-5:00 AM
EDT (hora de Nueva York)

Organizacion coanfitriona: Capitulo ACI
EAU

Mejorando el rendimiento y la
sostenibilidad del concreto mediante
estructuras metalico-organicas
Innovacion hacia un futuro mas ecologico:
el refuerzo con fibras de acero como
clave para una construccion de concreto
con baja huella de carbono

12:00-1:00 PM hora local / 5:00-6:00 AM
EDT (hora de Nueva York)

Organizacion coanfitriona: Capitulo ACI
Libano

Efecto del tereftalato de polietileno,
caucho y vidrio en las propiedades del
concreto

Mejora de la capacidad cortante en vigas
de concreto con agregados reciclados




1:00-2:00 PM hora local / 6:00-7:00 AM EDT
(hora de Nueva York)
Organizacion coanfitriona: Capitulo ACI Egipto

Construccion de arriba hacia abajo para
estacionamientos subterraneos

Meétodo de elementos de contorno para el
analisis y diseno de edificios altos

Analisis por etapas de la construccion de
edificios de concreto reforzado

2:00-3:00 PM hora local / 7:00-8:00 AM EDT
(hora de Nueva York)

Organizacion coanfitriona: Asociacion de
Concreto de Jordania (JCA)

Rotura del concreto en concreto reforzado
con fibras de acero: base de datos, evaluacion
y recomendaciones de disefno

Reparacion y rehabilitacion de pisos antiguos
de concreto: restaurando resistencia,
seguridad y vida util

3:00-4:00 PM hora local / 8:00-9:00 AM EDT
(hora de Nueva York)

Organizacion coanfitriona: Capitulo ACI
Kurdistan

Nueva exploracion de compuestos quimicos
en escenarios mono-variantes, bi-variantes y
multi-variantes del polvo de vidrio reciclado
como reemplazo del cemento en el concreto
El papel del polvo de vidrio reciclado en

la mitigacion de la reaccion alcali-silice:
transformando la durabilidad del concreto con
vidrio (“glasscrete”) a traveés de la dinamica de
composicion quimica

3:00-4:00 PM hora local / 9:00-10:00 AM EDT
(hora de Nueva York)
Organizacion coanfitriona: Capitulo ACI Italia

Por confirmar
- Por confirmar
4:00-5:00 PM hora local / 10:00-11:00 AM EDT
(hora de Nueva York)
Organizacion coanfitriona: fib

Conductos de polimero para mejorar la
durabilidad de los tendones de postensado
(Boletin fib 113)

BIM en la construccion (Boletin fib 115)

4:00-5:00 PM hora local / 11:00 AM-12:00 PM
EDT (hora de Nueva York)

Organizacion coanfitriona: Instituto de
Tecnologia del Concreto (ICT)

Retos y consideraciones cuando se usa
arcilla calcinada como material cementicio
suplementario

Arcillas calcinadas de fuentes en Inglaterra:
¢,Son mas reactivas de lo que pensamos?

6:00-7:00 PM hora local / 12:00-1:00 PM EDT
(hora de Nueva York)
Organizacion coanfitriona: RILEM

Desempeno a largo plazo del concreto
estructural en condiciones marinas: informe
del comite RILEM TC 289-DCM

Arcillas calcinadas para un concreto sostenible

12:00-1:00 PM hora local / 1:00-2:00 PM EDT
(hora de Nueva York)
Organizacion coanfitriona: Capitulo ACI Peri

Evaluacion de la energia residual del concreto
con agregados reciclados bajo condiciones
severas: perspectivas desde Peru

Evaluacion sismica y estructural de una
edificacion de concreto reforzado y albanileria
con 70 anos de antigiiedad

COMENTARIOS DE CIERRE

Mas informacion de registro:
.‘ -I .-
@riage

iInscripcion
Gratuita!

Nos vemos en

-n '
las 24 Horas de '.'*'..-
Conocimiento del E
Concreto con ACI

https://www.concrete.org/
newsandevents/news/
newsdetail.aspx?f=51746798




o 3 Enfoque Tecnologico

Proyecto de Mejora de la
Interestatal 17 para Aliviar la
Congestion y Mejorar el Trafico
Vehicular en Arizona

PERI USA proporciona cimbras y apuntalamiento para la
ampliacion de puentes y carreteras

Famosa por su clima calido y desértico, Phoenix,
AZ, Estados Unidos, esté rodeada de impresionantes
paisajes naturales, incluidos parques desérticos
y montafas escénicas. Atravesando terreno
montanoso, un tramo de 37 km (23 millas) de la
Interestatal 17 (I-17) es una de las carreteras mas
transitadas de Arizona, con mas de un millén de
viajeros cada afno.

Para aliviar la congestion y mejorar el flujo del
trafico, se ha planificado un gran proyecto de
construccion de 500 millones de dolares para
ampliar 24 km (15 millas) de carreteras, reemplazar
dos puentes, ampliar otros diez puentes y construir
13 km (8 millas) de carriles flexibles.

Para adaptarse a las condiciones dificiles de la
carretera —terreno accidentado vy trafico intenso—
los gerentes de proyecto de construccion y los
equipos de trabajo del contratista general Kiewit-
Fann JV necesitaban una solucion de cimbras vy
apuntalamiento para cabezales de puente que
aumentara la seguridad y eficiencia del proyecto.

PERI USA proporcioné encofrados o cimbras
totalmente rentables y personalizados para la
construccion en concreto, a fin de completar la
expansion y reemplazo de los puentes y carreteras.

Selecciones principales de PERI

Los equipos utilizaron el Sistema de Pilas
VARIOKIT (VPS, por sus siglas en inglés) de PERI
para la construccion de varios cabezales de pilas
en forma de martillo y pilas multicolumna a lo largo
del trazado del proyecto. El sistema VPS cambia
la manera en que se construyen los puentes, con
mayor seguridad y eficiencia en una solucion de
alguiler innovadora y personalizable. El sistema
incluye proteccion lateral contra caidas, un tablero
plataforma, postes de barandilla, paneles de fondo,
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soportes laterales, vigas rapidas, vigas de acero
VARIOKIT IPE 600, soportes de plataforma, soportes
de postes de barandilla, arriostramientos y soportes
de columna de 100 kip (445 kN).

El sistema VPS de PERI acorta el tiempo del
ciclo para montar y desmontar el fondo del cabezal
del puente. Su encofrado lateral es totalmente
independiente del fondo, lo que ahorra tiempo vy
dinero al requerir una gria mas ligeray menos horas
para el montaje. EI VPS también proporciona un
amplio espacio de trabajo para colocar y trabajar
con la jaula de refuerzo, y permite el desencofrado
sin necesidad de grua.

“El cliente pudo desencofrar dos juegos de
cabezales de puente, cada uno en menos de 2 horas,
reconfigurarlos y colocarlos en su lugar el mismo
dia”, dijo German Ordonez, representante de ventas
de PERI USA. “Avanzaron rapidamente en la fase
de desencofrado y reconfiguracion, y realmente
les gusto la facilidad y rapidez para tenerlos listos
nuevamente para el siguiente cabezal”.

Se utilizé el encofrado de Paneles MAXIMO de
PERI para las caras laterales de los cabezales de
puente, ofreciendo una eficiencia y rendimiento
incomparables al reducir la cantidad de accesorios
necesarios para montar el sistema. A través de una
innovadora tecnologia de anclaje y una disposicion
estratégicamente optimizada de los puntos de
anclaje, MAXIMO reduce el tiempo de trabajo hasta
en un 50%, revitalizando los plazos del proyecto. Los
puntos de anclaje dispuestos de manera central
aseguran un patron uniforme de juntas y anclajes,
mejorando la calidad de los acabados de concreto
tanto en sentido horizontal como vertical, todo
mientras se agiliza el proceso constructivo.

“Al cliente le gusté que nuestra solucion para
cabezalesde puente fueramodular, flexibley con muy
poco desperdicio”, afiadio Ordonez. “El equipo en el
sitio era nuevo usando los sistemas VPS y MAXIMO,
y pudieron aprender a usarlos eficientemente solo
con unos videos cortos de capacitacion que les
proporcioné”.

Los equipos de la|-17 también utilizaron el sistema
de cercha de apuntalamiento RCS VARIOKIT para
colocar ambas losas planas del nuevo puente sobre
el cauce del rio. El sistema ofrece una alta capacidad
de carga de hasta 3,000 kN-m (2,213 kip-ft) con
un peso propio relativamente bajo. Este sistema
permite acelerar el proceso de construccion gracias
a un menor numero de cerchas, y cuenta con la
capacidad de ajustar tanto las longitudes de las
cerchas como las luces entre apoyos. Este sistema
se combind con las vigas IPE del VPS, que se usaron
como vigas portantes principales, apoyadas sobre
los soportes VPS, para sostener el sistema de
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Encofrado PERI USA en uso en el proyecto de mejora de la
Interestatal 17

cerchas RCS.

“Unadelasrazones porlas que finalmente se eligio
el Sistema de Cerchas VARIOKIT en combinacion
con los soportes VPSy las vigas IPE fue la capacidad
del sistema del encofrado para suspenderse desde
los muros de las pilas sin que ninguna torre de
apuntalamiento tocara el suelo”, afiadié Ordonez.
“El hecho de que este puente se encontrara sobre
una zona de inundaciones repentinas durante la
temporada de monzones, y que el cauce se llene con
una cantidad considerable de agua, llevo al equipo
del proyecto a seleccionar esta solucion de PERI”.

Listo para Carreteras

El material de PERI estuvo presente en el sitio desde
agosto de 2023 hasta el verano de 2024. Se espera
que la construccion enla|-17 continle hasta el 2025.
Paramasinformacion sobre los productos y servicios
de PERI, visita www.peri-usa.com
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Descarbonizacion de AGC
Guia Practica

Un recurso para ayudar a las empresas de construccion a
evaluar, rastrear y reducir las emisiones de gas
de efecto invernadero

Las fuerzas del mercado estan impulsando la
necesidad de que la industria de la construccion
descarbonice. Para ayudar a los contratistas a
prepararse, la Associated General Contractors
(AGC [por sus iniciales en inglés] de Ameérica
desarrollé una guia practica de descarbonizacion
diseflada para ayudar a las empresas a asignar
responsabilidad cuando requieran rastrear, medir y
reducir emisiones de gases de efecto invernadero
para los proyectos que construyan. Con el titulo
de AGC Playbook on Decarbonization and Carbon
Reporting in the Construction Industry (Guia practica
sobre descarbonizacion y reporte de carbono en la
industria de la construccidn), este recurso es parte
de los esfuerzos mas extensos de la asociacion para
asegurar que las empresas de construccion tengan
un papel de liderazgo en la creacion de medidas para
reduccion de carbono para la industria.

Esta herramienta ayudara a las empresas a
entender los conceptos basicos del rastreo de
emisiones de carbono, incluyendo identificacion
de fuentes y asignacion de responsabilidades.
“Este es el primer documento de su tipo escrito por
contratistas, para contratistas, con el propdsito de
ayudarles a evaluar los impactos de los proyectos de
construccién para los que se les contrata”, expreso
Jeff Shoaff, funcionario Ejecutivo en jefe de ACG de
América. La Guia Practica fue creada por un grupo
de trabajo que la asociacion establecio a principios
de 2023.

Elrecurso describe un proceso de cuatro pasos
que las empresas pueden seguir para trabajar con
socios con el propdsito de confirmar quién debe ser
responsable de las diferentes emisiones de carbono
relacionadas con un proyecto de construccion.
También resume como documentar quién es
responsable de esas emisiones a fin de reducir
sorpresasy riesgos para todos aquellos involucrados
en un proyecto de construccion.
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Establecimiento de responsabilidades
del proyecto en cuanto a la huella
de carbono

Independientemente de la forma en que se
asignen las responsabilidades de la huella de
carbono, el contratista general cuenta con una
posicion privilegiada para ser un socio importante
en la asignacion de responsabilidades de la huella
de carbono, ya que él mismo compra y recibe los
materiales que se especifican para uso durante la
construccion e instalacion. La recopilacion de esta
informacion especifica del proyecto puede ser un
servicio profesional adicional que el contratista
facilite.

Paso 1: Confirmar el método de entrega del
proyecto

El método de entrega elegido para un proyecto
afecta la forma en que se asignan la responsabilidad
y la autoridad, incluyendo para la huella de
carbono de un proyecto. Ya sea que el proyecto se
trate de diseno-licitacion-construccion, disefio-
construccion, desarrollador-disefio-construccion o
gestion de la construccion, la Guia Practica describe
los aspectos mas importantes de cada enfoque que
impacten la rendiciéon de cuentas por la huella de
carbono entre los propietarios y contratistas.

Paso 2: Confirmar el enfoque de control tal
como lo define el Protocolo de Gases de
Efecto Invernadero

El Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG
[por sus iniciales en inglés]), disponible en https://
ghgprotocol.org describe las opciones de como una
empresa puede determinar qué actividades caen
dentro de su limite de huella de carbono. El Protocolo
GHG requiere de una compafia utilice un solo
enfoque de control, de manera tal que un contratista
debe seleccionar el enfoque de control que sea mas
adecuado para su compafia, lo que puede incluir
negocios no relacionados con la construccion,
tales como desarrollo de bienes raices, disefio
arquitectonico y de ingenieria, gestion e inversion en
bienes raices.

El enfoque de un solo control debe utilizarse a nivel
del proyectoy en todos los negocios no relacionados
con la construccion para crear una huella de carbono
consolidada para la compafia. La Guia Practica
proporciona orientacion para seleccionar ya sea
Control Financiero, Control Operativo o el método
de Participacion en el Capital.

+ Una organizacion tiene control financiero

sobre un proyecto de construccion si puede
dirigir las politicas financieras y operativas
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del proyecto y sera el primer beneficiario del
mismo (ya sea mediante la utilizacion del
activo o por ganancia econémica que surja de
la venta de éste);

+ Unaorganizacion tiene control operativo sobre
un proyecto de construccién si cuenta con
la autoridad total para presentar y poner en
marcha sus politicas operativas del proyecto.
Para proyectos de construccion, esto significa
que el contratista puede recomendar y poner
en marcha opciones con menores emisiones
de carbono para materiales, mediosy métodos
de construccion, asi como para el disefio de la
construccién y operaciones;

+ Un enfoque de participacion en el capital
establece responsabilidades de la huella de
carbono basadas enla participacion del capital
o de la propiedad que posean los interesados
en el proyecto. En casos en los que exista una
diferencia en el porcentaje de participacion/
propiedad y los porcentajes mediante los
cuales asignan los beneficios econdémicos
(por ejemplo, utilidades), el porcentaje de los
beneficios econémicos se utiliza para asignar
la huella de carbono.

Paso 3: Asignar responsabilidades de huella
de carbono del proyecto entre las partes
interesadas

La Tabla 1 de la Guia Practica puede ayudar a los
equipos del proyecto a asignar responsabilidades de
la huella de carbono utilizando el Protocolo GHG. Si
un contratista esta trabajando en un proyecto en el
que se vaya a asignar una rendicion de cuentas de
carbono, entonces sera necesario identificar dichas
responsabilidades por anticipado, especialmente
si existe un requerimiento contractual. Basandose
en el método de entrega y enfoque de control,
determinar la forma de asignar las emisiones de los
Alcances 1, 2 y 3 del proyecto entre los interesados
en éste resulta ser un proceso sin complicaciones.
La Tabla 1identifica las responsabilidades minimas,
asi como las oportunidades que los contratistas
tienen para proporcionar servicios opcionales de
descarbonizacion, de valor agregado. Debido a la
variedad de métodos de entrega, la Tabla 1 apoya
la asignacion de responsabilidad para el carbono
integrado en los materiales y en el equipo de los
sistemas de construccion, en las emisiones del
sitio de construccion operativo y en las emisiones
de carbono operativas posteriores al volumen de
negocios del activo.
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Paso 4: Documentar las responsabilidades
de la huella de carbono del proyecto en
documentos contractuales

Bajo este paso final, los contratos relacionados
con rendicion de cuentas de carbono deberan
documentarse en su totalidad. Al realizar los
Pasos 1 a 3, el contratista estara bien equipado
para identificar sus obligaciones en un proyecto y
evitar asignaciones que reporten carbono que no
se encuentren dentro del alcance de su control.
También es importante que todos los esfuerzos
por lograr mayor descarbonizacién (adicion de
valor) en el proyecto se entiendan con claridad
y que se acuerden mutuamente, en especial si
impactan las expectativas o alcance de la obra para
el contratista. La documentacion detallada sobre
los requerimientos para reportar carbono sirve para
salvaguardar al contratista contra las discrepancias
en las expectativas. Mas aun, el proceso de
documentacion puede poner de relieve servicios
profesionales adicionales que podria ser necesario
contratar.

De igual forma, es importante que el contratista
general documente todos los requerimientos
“flow-down requirements” [extension de clausulas
contractuales] para los subcontratistas o
proveedores de servicio. Si el equipo del proyecto
depende del contratista general para realizar el
reporte o proporcionar informacioén relacionada con
el carbono que provenga de los subcontratistas
o proveedores de servicio, entonces sera de suma
importancia garantizar que también estén al tanto
de las expectativas. Esto incluye delimitar valores
de reporte especificos, asi como proporcionar
informacion  sobre  materiales (tales como
Declaraciones Ambientales del Producto [DAP]).
Ademas, el contratista general podria determinar
que es necesario proporcionar recursos, tales como
simples listas de verificacion, formatos y sesiones de
capacitacion con platicas en las que se les brinden
herramientas a los subcontratistas.

Qué Rastrear en los Sitios del Proyecto

Calcular la huella de carbono de un proyecto
requiere de un esfuerzo significativo. Esta seccion
de la Guia Practica tiene el propdsito de simplificar
el proceso mediante explicacién de conceptos
importantes, analisis sobre fuentes de emisiones
y suministro de discernimientos para gestionar y
escalar los calculos de una huella de carbono a nivel
proyecto. El ciclo de vida del proyecto abarca varias
etapas, incluyendo extraccion de materias primas,
construccién e instalacion, operaciones y uso,
renovaciones y finalmente, demolicion y disposicion.
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La Guia Practica se centra principalmente en las
etapas de emisiones que los contratistas tienen
probabilidad de rastrear y reportar — emisiones
de la manufactura de materiales y actividades de
construcciéon. A menudo estas etapas son conocidas
como la “Etapa de Producto” de Carbono Inicial
(etapas del ciclo de vida Al — Extraccion de materias
primas o procesamiento de materiales reciclados;
A2 - Transportacion hasta y entre los lugares de
manufactura; y A3 — Manufactura del producto) y
“Etapa del Proceso de Construcciéon” Carbono Inicial
(etapas del ciclo de vida A4 y A5 — Transportacion al
sitio e instalacion).

Como Reducir Emisiones

La Guia Practica de Descarbonizacion también
incluye recursos para ayudar a las empresas a
calcular la huella de carbono de sus proyectos. Esto
incluye emisiones de carbono relacionadas con la
manufactura de los materiales importantes para el
proyecto, tales como concreto, acero, asfalto y vidrio
simple. El documento ofrece una gran variedad de
estrategias identificadas por la industria, asi como
sugerencias para reducir las emisiones de carbono
de sus proyectos, desde proponer materiales
alternativos, menos intensivos en cuanto al uso de
carbono, hasta formas de operar sitios de obras mas
eficientes.

Ademas de la Guia Practica, la asociacion
continua poniendo recursos a disposicion de sus
miembros y compartiendo propuestas con quienes
elaboran politicas acerca de las mejores formas
de reducir emisiones de carbono del ambiente de
la construccién. “Nuestro objetivo es asegurarnos
que nuestros miembros tengan recursos claros,
procesables y replicables para entender sus
responsabilidades, medir los impactos de sus
proyectos y operar de manera tan eficiente como
sea posible”, agregé Shoaf.

EI AGC Playbook on Decarbonization and Carbon
Reporting in the Construction Industry [La Guia
Practica AGC sobre descarbonizacion y reporte
de carbono en la industria de la construccion] esta
disponible en www.agc.org/climate-change.

Seleccionado por los editores para interés del lector.

Concreto Latinoamérica | Junio 2024

Titulo original en inglés:
AGC’s Decarbonization
Playbook

La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo México
Centroy Sur

Traductora:
Lic. Ana Patricia
Garcia Medina

Revisor Técnico:

Ing. Karla Elizabeth
de la Fuente
Monforte




SAVE
«DATE

O

ENLACE

ENCUENTRO LATINOAMERICANO DE
CAPITULOS ESTUDIANTILES ACI 2025

———

(AR

MONTERREY,NUEVO LEON, MEXICO
SEPTEMBER 24 - 27, 2025



e

T VISITAS g
CULTURALES  T5CNic

\Y MAS! jNO TE LO PUEDES PERDER!

&)

ENLACE

ENCUENTRO LATINOAMERICANG DE
CAPITULOS ESTUDIANTILES ACI 2025

SEPTIEMBRE 24-27, 2025
MONTERREY, NUEVO LEON, MEXICO

RN

maimn Mmoo B
Illl-illlll||lllltllll " "




Seccion Noreste de México ; h r GC|

-~

UANL

Viernes 26 de
Especfmenes Cilindricos de Concreto Septiembre

Concurso ©

concreto ligero fibro-reforzado
\_en: Instituto de Ingenieria Civil Y.

Bases: Reglstro
S

Mas informacion:
@enlaceacimty

Correo:
enlaceacimty@gmail.comj

\_ = on




0 5 Preguntas y Respuestas

Coeficiente de Friccion para
Superficie de Contacto No
Intencionalmente Rugosa y
Verificacion de Cumplimiento

de Requisitos para Rugosidad
Intencional segtin la Tabla 22.9.4.2
del CODIGO ACI -318

Tengo dos preguntas respecto a la Tabla 22.9.4.2
en el Cddigo ACI -318-19 (22)":
para el “Concreto colocado contra
concreto endurecido que esta limpio,
rugoso” aplica a caras de concreto endurecido lisas
formadas al colocar la mezcla de concreto contra
¢ E1ACl tiene alguna recomendacion
sobre como verificar la rugosidad de la
superficie para el “Concreto colocado
® contra concreto endurecido que estd
una amplitud total de aproximadamente 1/4 pulg.”?
Segun el comentario en la Seccion
R1 resistencia al corte para el concreto
® colocado contra concreto endurecido
lisas formadas, “se debe a la friccion entre las caras de
la grieta,”y el coeficiente de friccion u = 0.6 listado en
el factor 1 fue eliminado del coeficiente de friccion
para este tipo de condicion de superficie de contacto
reciente del codigo tiene u = 0.6. Seguin la Seccion
R22.9.4.2 del Comentario en el CODIGO ACI-318-25, el
etal®, enlacual se examind el uso de A para diferentes
condiciones de interfaz de concreto.
disposiciones sobre como determinar
si una superficie intencionalmente
® rugosa cumple con la rugosidad de
1/4 pulg. especificada en la Tabla 22.9.4.2. Sin embargo,
318-25 hace referencia a la Seccion 26.5.6.2(e) para
los requisitos de cumplimiento para la rugosidad

¢ El coeficiente de friccion u = 0.64

I 1 ® Jibre de lechada y no intencionalmente
encofrado de madera?

limpio, libre de lechada y rugoso intencionalmente con

R22.9.4.2 del CODIGO-318-19(22), la

no rugoso segun la Seccién 22.9.4.2, que incluye caras

la Tabla 22.9.4.2 es apropiado en ese caso. Sin embargo,

en el CODIGO ACI-318-252 por lo que la version més

cambio se realizé con base en la investigacion de Krc

EI CODIGO ACI-318-19(22) no incluye

la nota al pie [2] en la Tabla 22.9.4.2 del CODIGO ACI-

intencional de superficies de contacto con una amplitud
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de aproximadamente 1/4 pulg. Ademas, la Seccién
R26.5.6.2(e) del Comentario establece que la rugosidad
de la superficie de contacto puede evaluarse utilizando
las fichas de comparacion del Perfil de Superficie de
Concreto (CSP) del ICRI, como se describe en ICRI
310.2R.* La ficha CSP 10 tiene distancias maximas
entre picosy valles de 1/4 pulg. y puede utilizarse para
verificar el requisito de cumplimiento de rugosidad
de 1/4 pulg. especificado en la Seccién 26.5.6.2(e).

Referencias

1. AClI Committee 318, “Building Code Requirements for
Structural Concrete (ACI 318-19) and Commentary (ACI
318R-19) (Reapproved 2022),” American Concrete Institute,
Farmington Hills, MI, 2019, 624 pp.

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

3. Krc,K;Wermager, S.;Sneed, L,;and Meinheit, D., “Examination
of the Effective Coefficient of Friction for Shear Friction
Design,” PCI Journal, V. 61, No. 6, Nov.-Dec. 2016, pp. 44-67.

4. ICRI, “ICRI Guideline No. 310.2R-2013—Selecting and
Specifying Concrete Surface Preparation for Sealers,

Coatings, Polymer Overlays, and Concrete Repair,”
International Concrete Repair Institute, Minneapolis, MN,
2013, 54 pp.

Titulo original en inglés:
AGC’s Decarbonization
Playbook

La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo Colombia

Traductor

y Revisor Técnico:
Gonzalo E. Gallo E.,
PhD




A

hl Que ” 0‘.[0 '

“ '“D =

o’




