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El presente numero de la Revista Digital Concreto
Latinoamérica es un esfuerzo de los Capitulos o Secciones
del American Concrete Institute (ACI) en Latinoamérica,
para poner al alcance de sus miembros y afiliados los
contenidos que el ACI International publica en su revista
Concrete International en inglés.
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Ing. Julio Antonio Higashi Luy

Puerto Rico
Ing. Anabel N. Merejildo
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El disefio del hotel Populus en Denver, Colorado, EE. UU.,, esta
inspirado en la blanca corteza nudosa de un arbol nativo local,
El Alamo. Con su fachada de 13 niveles, realizada en concreto
reforzado con fibra de vidrio (GFRC), imita con sus ventanas en
forma de ojos los nudos de la corteza del dlamo, mientras que
los elementos verticales curvos en que se incrustan imitan los
troncos del mismo arbol que se yerguen sobre las banquetas.
El disefio es ademas energéticamente eficiente, incluyendo
cortinas contra la lluvia ensambladas en los paneles de los
muros, asi como barreras térmicas. Para mas informacion
consultar articulo 3 de este nimero de la revista.

Los contenidos de los articulos corresponden a la traduccién
del inglés al espafiol realizada por los Capitulos del ACI en
Latinoamérica, y fueron originalmente publicados en la revista
Concrete International correspondiente al mes de Febrero 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 difusion de la
presente edicion 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 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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Introduccion del Plan Estratégico
del ACI: Construyendo juntos
un futuro resiliente

Por Scott M. Anderson L. Wilson

El ACI se enorgullece de presentar su nuevo
Plan Estratégico, un camino para avanzar en el
conocimiento, fomentar la innovacién e impulsar
el futuro del concreto en un panorama global
dinamico. Desde el 2016, el ACI y la comunidad
global han experimentado desarrollos significativos.
En respuesta, la junta directiva del ACI inicid una
actualizacion estratégica para garantizar que el
Instituto siga siendo adaptable y eficaz. Este plan
renovado se basa en los objetivos establecidos del
ACI, alineando sus esfuerzos con las necesidades
cambiantes de la comunidad global.

Las partes clave del nuevo plan son:

Una vision para el futuro

El ACI visualiza un mundo en el que las partes
interesadas posean los conocimientos y habilidades
necesarias para utilizar el concreto de forma efectiva,
adaptandose a los nuevos retos de un mundo
cambiante. La vision del ACI es ambiciosa, pero con
la fuerza de la comunidad mundial, es alcanzable.

Nuestra mision y valores

En el ndcleo del Plan Estratégico se encuentra
la mision del ACI: avanzar en el conocimiento del
concreto y su uso. Esta mision se sustenta en los
valores que nos caracterizan: credibilidad, respeto,
consenso y dedicacion al crecimiento personal
y profesional. EI AClI se mantiene firme en su
compromiso de ofrecer beneficios tangibles a la
sociedad y apoyar a sus grupos de interés en cada
paso.
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Objetivos estratégicos: Guiando
nuestro camino

El Plan Estratégico perfila cinco objetivos clave
que impulsaran las iniciativas del ACl en los proximos
anos:

1. Profundizar en los conocimientos
+ Ampliar y perfeccionar conocimientos
especificos de concreto para mantenerse a la
vanguardia de la innovacion de la industria.
+ Catalizar el progreso fomentando la
adaptabilidad y capacidad de respuesta a las
nuevas tendencias.

2. Difundir conocimientos
+  Compartir conocimientos a través de
documentos autorizados, programas de
divulgacion y certificaciones.
* Educar a las partes interesadas sobre los
beneficios y aplicaciones del concreto para
promover una toma de decisiones informada.

3. Comprometerse globalmente
+ Aumentar la presencia del ACl en los mercados
internacionales.
*  Proporcionar recursos accesibles y localizados
para un publico diverso y global.



4. Fomentar la resiliencia y sostenibilidad
+ Definir y defender el papel del concreto en la
construccion resiliente y sostenible.
Facilitar alas partes interesadas herramientasy
conocimientos para crear un futuro sostenible.

5. Mejorar la experiencia ACI
+  Fomentarunacomunidad de socios integradora
y dinamica que favorezca el compromiso vy el
crecimiento.
Atraer e inspirar a la proxima generacion de
profesionales del concreto.
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Construyendo un mafhana mejor

A medida que el ACI se embarca en este viaje, el
Instituto invita a todos los miembros, socios y partes
interesadas a unirsenos para dar forma al futuro del
concreto. Juntos, aprovecharemos la innovacion,
ampliaremos nuestro alcance global y daremos
prioridad a la sostenibilidad para dejar un legado a
las generaciones venideras.




“Al actualizar nuestra vision y mision para que sean
claras y contundentes, el nuevo plan estratégico
del ACI reitera nuestro propdsito fundamental vy, lo
que es mas importante, hace hincapié en nuestro
compromiso con la participacion, tanto interna
como externa, en un enfoque global que abarca la
sostenibilidad y la gestion responsable.”, afirmé el
presidente del ACI Michael J. Paul.

Explora el Plan Estratégico completo para
obtener informacién detallada sobre como el ACI
esta convirtiendo la vision en accion. jConstruyamos
juntos un futuro resiliente!

El Vicepresidente del ACI Scott M.
Anderson, FAC], es Vicepresidente
y Director General de Keystone
Structural Concrete (Keystone),
una contratista de concreto en
Houston, Texas, EE. UU. Keystone
es una division del Stewart
Holdings Group, una familia de
empresas que realiza todo tipo de
construcciones de concreto en los
mercados de Houston, Austin y
San Antonio, Texas. En Keystone,
ha supervisado la construccion
de concreto encofrado elevado
desde  1999. Anderson es
Presidente del Comité Asesor
Financiero del ACIL. Es miembro
de los Comités E703, Practicas de
Construccion de Concreto, y 134,
Constructibilidad del Concreto, y
del Comité Conjunto ACI-ASCC 117,
Tolerancias. Anderson ha sido muy
activo en la Sociedad Americana de
Contratistas de Concreto (ASCC)
a lo largo de su carrera, sirviendo
como su presidente en 2015-
2016. Concrete Construction lo
nombré una de las «Personas mas
influyentes en la construccién de
concreto» del 2018, en parte por
su liderazgo en la ASCC. Obtuvo
su Licenciatura en Ingenieria Civil
en la Universidad Estatal de Nueva
York en Buffalo, Nueva York, EE.UU.
y un master en investigacion de
las propiedades del concreto en
la Universidad de Texas en Austin,
Texas. Anderson es un ingeniero
profesional licenciado en Texas.
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Titulo original en inglés:

Introducing AClI's Strategic Plan:
Building a Resilient

Future Together

La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo Peru

Traductor:
Luis Angel Cubas

Saavedra
Estudiante

Revisores Técnicos:
Ing. Julio Higashi
Luy

Ing. Jakelyn Quispe
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Convocatoria de inscripciones:
Premios ACI a la Excelencia en
Construccion de Concreto

Ahora en su onceavo ano, los Premios ACI a la
Excelencia en Construccion de Concreto invitan a
propietarios, equipos de proyecto, Capitulos ACI
y a los socios internacionales a nominar proyectos
en construccion de concreto para los Premios ACI
2025 a la Excelencia en Construccion de Concreto.
Estos premios de excelencia reconocen proyectos
gue demuestran construcciones excepcionales
en concreto alrededor del mundo por su grado
de innovacion, complejidad, ejecucion y valor del
concreto como un material dado.

Categorias de los premios

El programa de los Premios ACl a la Excelencia en
Construccion de Concreto incluye ocho categorias:
Estructuras de baja altura (hasta tres pisos), Mediana
altura (de cuatro hasta 15 pisos), Gran altura (mas
de 15 pisos), Puentes, Infraestructura, Reparacion y
restauracion, Concreto Decorativo y finalmente Pisos
Planos.

Como nominar un proyecto para los
Premios ACI a la Excelencia

Los proyectos pueden ser nominados mediante
el pago de una cuota no reembolsable de $ 995.00
doélares americanos. Esta cuota no aplica para los
capitulos del ACI ni para los socios internacionales,
con un proyecto por categoria.

Los proyectos nominados deben ser
construcciones nuevas, por lo que deben estar
sustancialmente terminadas dentro de los 36 meses
previos a la fecha limite de envio. Para conocer las
pautas de elegibilidad y nominar un proyecto, visite
el sitio web www.aciexcellence.org.
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Las inscripciones para los Premios ACI 2025 a la
Excelencia en la Construccion de Concreto vencen
el 29 de abril del 2025. La gala de los premios
anuales, en la que se anunciaran los ganadores se
realizara durante la convencion de concreto del ACI
en Baltimore, MD, USA, el 27 de octubre del 2025.

Titulo original en inglés:
Call for Entries: ACI Excellence in
Concrete Construction Awards

La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo Costa Rica

Traductor:
Kermith Tenorio
Jiménez

Estudiante

Revisore Técnico:
Ing. Minor Murillo
Chacon
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El Arte del Alamo

El arbol distintivo de Colorado fue la inspiracion para
demostrar la versatilidad del diseno del concreto
reforzado con fibra de vidrio (GRFC)

Por Deborah R. Huso

El hotel Populus de 265 habitaciones en Denver,
CO, Estados Unidos de Norteameérica, aporta una
nueva perspectiva a la arquitectura biofilica. Con
una fachada de 13 pisos revocada en concreto
reforzado con fibra de vidrio (GFRC, por sus iniciales
en inglés), el disefio del edificio estuvo inspirado por
la corteza blanca anudada del alamo nativo (Populus
tremuloides). Las sorprendentes aberturas de las
ventanas del hotel en forma de ojo simulan la corteza
escamosa del alamo, mientras que la fachada curva
en la que estan integradas se yergue como una serie
de majestuosos troncos de alamo que se elevan
desde las banquetas de la ciudad (Fig. 1).

El desarrollador de bienes raices con sede en
Denver, Urban Villages, afirma que el Populus sera
el primer hotel carbono positivo en los Estados
Unidos, debido en parte a su disefio eficiente en
cuanto al uso de energia, que incluye un panel de
revestimiento ventilado con un muro panelizado
contra intemperie y barreras térmicas. El GFRC sirve
como un recubrimiento para el panel de revestimiento
ventilado.

Fig. 1: Revocado del hotel Populus (imagenes cortesia de Studio Gang)

La arquitecta Jeanne Gang de Chicago, IL, de
Studio Gang con sede en los Estados Unidos, dijo
que ided el disefio para el hotel de 12,540 m? (135,000
ft?) en el centro de Denver después de admirar
los dalamos nativos durante una excursion por las
Montafnas Rocallosas colindantes. “Formando una
interfaz fundamental entre el interior y el exterior, las
ventanas distintivas extienden las habitaciones del
hotel hacia la ciudad y las Montafas Rocallosas y mas
alla”, afirmo Gang. “Su forma se inspira en el patron
de crecimiento observado en los alamos icénicos de
Colorado, cuyas ramas producen ‘ojos’ en la superficie
de los troncos.”

Lograr una Geometria Unica con GFRC

“La materialidad del GFRC fue la preferencia del
equipo de disefio”, dijo Michael Koehler, Gerente de
Proyecto Senior de The Beck Group, contratista con
sede en Dallas, TX, Estados Unidos. Don Williams,
Presidente de Unlimited Designs con sede en Salt
Lake City, UT, Estados Unidos, el fabricante de GFRC
del proyecto, observé que si bien se consideraron
otros materiales para la fachada del hotel, los
descartaron rapidamente a favor del GFRC. “Este
proyecto definitivamente se presta para el GFRC por
la geometria Unica de las formas”, comento.

Segun Chris O’Hara, Director fundador de la firma
de ingenieria estructural y consultor de fachadas
Studio NYL con sede en Denver, el GFRC fue elegido
debido a “su capacidad para lograr la compleja
geometriay textura ala vez que proporciona grandes
paneles para reducir los empalmes en el edificio”.

El Director de Gestidon de Proyectos de Unlimited
Designs, Dustin Williams, afirmé que “el GFRC agrego
flexibilidad al disefio de la fachada, permitiendo el
desarrollo de formas intrincadas, curvas y secciones
delgadas que pueden ser dificiles o costosas de
lograr con concreto prefabricado”.

Concreto Latinoamérica | Febrero 2025
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Fig. 2: Un diagrama que muestra cinco tipos de aberturas de

ventanas (dibujos cortesia de Studio Gang)

El uso de GFRC también permitié tiempos de
construccion acelerados debido a que el muro
contra intemperie del edificio pudo instalarse antes
de los paneles GFRC. De esta forma, el revestimiento
exterior de GFRC del edificio pudo instalarse
simultaneamente con las caracteristicas interiores,
una ventaja distintiva frente el clima impredecible
de Denver. El equipo de construccion no tuvo que
construir piso por piso con el muro contra intemperie
y la fachada del panel de GFRC.

Koehler afirmdé que trabajo mucho para economizar
en la construccion del hotel. “Cuando se realizaron
los planos originales, tenia mas de 200 tipologias de
paneles Unicos”, explico. “Pero este es un hotel y tiene
gue ser un proyecto que genere ingresos. Tuvimos
que lograr un equilibrio entre disefio y costo”. Para
cumplir con los requerimientos presupuestarios, The
Beck Group, Studio Gang, Studio NYL y Unlimited
Designs economizaron las formas de los paneles
arquitectonicos de GFRC para minimizar la cantidad
de moldes exclusivos.

“El disefio inicial ya habia considerado minimizar
los paneles especiales en la fachada del edificio
utilizando el mismo radio para los paneles tipicos y
siete modulos de tipos de ventana”, apunté O’Hara.
“El punto en el que el edificio se encontraba con
el suelo y las esquinas es donde se producian los
paneles Unicos. La mayoria del area de la superficie
del edificio provenia de siete tipos de paneles” (Fig.
2).

Con ayuda de Studio Gang, Unlimited Designs
pudo establecer varias repeticiones en lamanufactura
delos paneles de GFRC. “El objetivo no era ver mucha
repeticion”, sefialé Don Williams, sino que, al cambiar
la orientacion de los paneles, uno podia lograr una
vista completamente diferente para dos paneles
distintos que provenian del mismo molde. “Creamos
piezas plug and play”, agrego. “El GFRC es excelente
para eso’.
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Fabricar los Paneles “Festoneados”

De acuerdo con Dustin Williams, la estructura
principal del hotel consiste en 374 paneles de GFRC,
que requirieron 64 moldes unicos. “Tratamos de tener
cierta repeticion para la construccion de moldes
porque esa es la parte mas costosa y laboriosa del
proyecto”.

Unlimited Designs también construyé cuatro
tipos diferentes de festones en los moldes, cada uno
de los cuales sirvio como el radio de un “tronco de
arbol” y envolvié el muro exterior de un solo cuarto de
huéspedes. Mientras tanto, las ventanas que puntean
los troncos de GFRC festoneados, imitan los “ojos”
del alamo, cada uno con una “tapa” de ventana que
se extiende hacia afuera tanto para dar sombra a la
ventana, como para canalizar el agua de lluvia.

Los festones cuentan con un radio de
aproximadamente 2 a 3 m (6 a 10 ft) y dependiendo
del tipo de feston que estuviera en el molde, uno
podia lograr una vista muy diferente para los paneles
que de otra forma serian iguales.

Dustin Williams dijo que su equipo utilizd dos
maquinas CNC diferentes de cinco ejes para
construir los moldes en espuma de densidad media
(MDF, por sus siglas en inglés], utilizando un conjunto
de nervaduras para los festones (Fig. 3). “Desde la
parte exterior de la ‘ceja’ hasta el retorno se tienen
casi 1.2 m [4 ft] de profundidad para algunas de las
ventanas”, observo. “Esos moldes fueron hechos con
espuma de alta densidad”.

Fig. 3: Caracteristicas del disefio festoneado creado en MDF
(fotografia cortesia de Unlimited Designs)




En el primer piso del hotel, las ventanas son mas
como portales, que se extienden 9 m (30 ft) de altura
para enmarcar las vistas en el vestibulo, restaurante y
otros espacios comunes del edificio. Las aberturas de
las ventanas en los pisos superiores hacen una curva
en los asientos de las ventanas parabdlicas en los
cuartos de huéspedes del hotel, ofreciéndoles vistas
reclinadas del Parque del Centro Civico al sureste o
de las Montafias Rocallosas al poniente (Fig. 4).

Ademas de los excepcionales orificios en forma
de “0jo” y de la naturaleza curva de la fachada
arquitectonica del Populus, su otra caracteristica
sobresaliente es el llamativo color blanco brillante
del edificio, no muy distinto al fascinante alabastrino
del alamo del que toma su inspiracion de disefio. A
decir de Dustin Williams, el color esta hecho de forma
natural, con el agregado blanco triturado con el que
se construyen los paneles de GFRC.

Los 374 paneles de GFRC para la fachada del
hotel se transportaron a lo largo de mas de 800 km
(500 millas), desde Salt Lake City hasta Denver en
estructuras en forma de A; la mayoria de los camiones
transportaron dos paneles simultaneamente (Fig. b).
The Beck Group tuvo que hacer uso de un patio local
de almacenamiento para alojar los paneles porque no
habia lugar para resguardarlos en el estrecho sitio de
la construccion, que se encuentra delimitado en tres
lados por calles, incluyendo la concurrida esquina
de Colfax Avenue y 14th Street frente al Parque del
Centro Civico.

Fig. 4: Un cuarto de huéspedes con asiento de ventana parabdlica
(imagen cortesia de Studio Gang)
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Elsitio completo de la construccion era de sélo 1115
m? (12,000 ft?), 743 m? (8000 ft?) lo que constituye
el edificio en si. “Transportamos suficientes paneles
al sitio de la obra para 2 a 3 dias de uso”, confirmo
Koehler.

La fachada del hotel cuenta con 374 paneles
grandes.

De conformidad con Koehler, el panel promedio
midi6 aproximadamente 3 m de ancho por 6 m de alto.
Cada panel en promedio tiene 38 mm (1-1/2 pulgadas)
de espesor, pero ese espesor variaba debido a que
Unlimited Designs tuvo que incrementarlo alrededor
de las ventanas, u “ojos” de los troncos del arbol.

Cada panel de GFRC tiene forma de barril para
crear profundidad visual. Muchos tienen aberturas
especiales de ventanas con un enorme retorno al
vidrio para crear impactantes sombras e iluminacion
tanto en el interior como en el exterior del edificio.

“Somos extremadamente originales en torno a la
parte inferior del edificio, luego estandarizamos la
parte media, posteriormente otra vez originales en la
parte superior”, afirmo Koehler.

Minimizar las Conexiones de los Paneles

La instalacion de la fachada exterior del edificio
empezo a finales de diciembre de 2023 y se concluyo
en mayo de 2024. El muro contra intemperie de la
fachada comprende paneles con postes metalicos
prefabricados unidos a la estructura de concreto
reforzado del hotel. Los paneles fueron fabricados
con una membrana de barrera de aire resistente
al agua y permeable al vapor sobre un aislamiento
continuo exterior. Los paneles de GFRC se unen al
muro contra intemperie (Fig. ©).

“Todas las conexiones se basan en apilamiento de
los paneles uno sobre el otro”, dijo Don Williams. Las
conexiones se construyen con acero galvanizado de
alta resistencia. El sistema de conexion es bastante
sencillo. Los paneles cuelgan de dos conexiones, lo
que el equipo de construccion llama un toallero con
un receptor en la parte inferior que posiciona el panel.
Elinstalador del GFRC, Cannon Masonry con base en
Salt Lake City, empled el mismo proceso de conexion
a todo lo largo del edificio.

“El disefio tiene el propdsito de minimizar
conexiones a la estructura primaria y permitir que
el GFRC funcione acorde con sus resistencias”,
explicé O’Hara. El equipo logré esto minimizando
el nimero de anclas que utilizan el toallero y las
espigas de carga debida al viento. Por tanto, habia
s6lo aproximadamente seis anclas por panel de
10 m? (200 ft?). “Esto minimizé las penetraciones
a través del cerramiento del edificio y también
minimizé el nimero de conexiones de ruptura

Iy



térmica necesarias”, agrego O’Hara. “Lo que mejord
considerablemente tanto el desempefio térmico
como edlico de la envoltura”.

De acuerdo con Mark Cannon, propietario vy
CEO de Cannon Masonry, cada uno de los paneles
inferiores se soldé en la base del edificio. Alrededor
de 180 piezas de los 374 paneles de GFRC eran
basicamente de la misma forma y tamafo (3 x 6 m),
pero con diferentes tipos de aberturas de ventanas.

Para apilar los paneles hacia arriba del edificio, los
instaladores soldaron una espiga al panel inferior y
el panel superior se asienta sobre esa espiga base.

Fig. 5: Los paneles terminados de GFRC fueron transportados en
un camion desde Salt Lake City, UT, hasta Denver, CO (fotografia
cortesia de Cannon Masonry)

g =m

Fig. 6: La fachada del hotel Populus durante la construccion.
Las areas negras son la membrana de barrera del muro contra
intemperismo. Las bandas metalicas alternas son “toalleros” de
acero galvanizado de alta resistencia para colgar los paneles de
GFRC blancos (fotografia cortesia de Cannon Masonry)
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“Después hay una espiga media que esta atornillada
al edificio, entonces esta el toallero del que cuelga el
panelen la parte superior”,explicd Cannon, destacando
que la espiga media es mas corta que la inferior, de
manera que una vez que el panel se encuentra en
la espiga inferior, los instaladores pueden recargar el
panel en el muro contra intemperie. “Basicamente es
una fachada flotante”, afadio.

The Beck Group dispuso todas las espigas y
soportes para unir los paneles de GFRC. “Todos estos
toalleros y espigas medias se unen alrededor de todo
el edificio”, afirmd Cannon. “Con la mayor parte del
revestimiento colocado, la instalacion fue bastante
sencilla”. No obstante, observo que algunas veces su
equipo tuvo que sacar la espiga media del edificio y
rectificarla para ajustarla y hacer que cupiera el panel.

Cannondijo que el estrecho sitio de la construccion
fue el aspecto mas desafiante de la instalacion
del panel. Por lo general, expreso, su equipo habria
utilizado dos montacargas para instalar los paneles
de GFRC para una estructura como la del Populus.
Pero debido a restricciones de espacio, en su lugar,
utilizaron un sistema de polipasto, empleando una
grua con dos polipastos eléctricos para elevar los
paneles en su lugar.

“Un dia podiamos colocar ocho piezas y otro dia,
s6lo dos”, observd Cannon. “Cada colocacion es
diferente porque si las espigas medias o toalleros no
estan colocados con toda la exactitud, es necesario
hacer ajustes finos. La alineacion es enorme”.

A decir de Cannon, en su mejor dia, Cannon
Masonry coloco 11 paneles, “pero promediamos de
cuatro a seis paneles por dia”. En menos de 6 meses
su cuadrilla colocé 374 paneles que constituyen el
hotel principal, sin incluir piezas base o la terraza del
restaurante.

“Para algo que es tan repetitivo, definitivamente
fue un reto”, indicd Cannon, debido en gran parte a
la necesidad de modificaciones durante el proceso
de instalacion. “Las conexiones del cerramiento
del edificio casi nunca son exactas, de manera que
a menudo se hicieron pequefias modificaciones
ya fuera en el GFRC o en los marcos. Se tiene que
pensar rapido y adaptarse”.

“El mayor desafio de Populus fue crear un edificio
con una geometria muy especial sin excederse del
presupuesto con los moldes”, aseveré Don Williams.
“Lo méas asombroso es la forma en que Studio Gang
nos ayudo a realizar la repeticion sin que se viera
como una repeticion”,

“Incluso si tienes los mismos paneles, puedes
posicionarlos en forma diferente, de manera que la
repeticion no sea visible”, agrego Dustin Williams.



“La construccion del edificio es mucho mas
tradicional de lo que se ve desde el exterior”, afirmo
Koehler. Basicamente es un sistema de panel de muro
de derivacion prefabricado, de gran formato. “Es un
abordaje practico. Se pueden lograr estas formas
sUper complejas con un sistema que sea familiar,
probado y verdadero”.

Populus inicid sus operaciones a finales del verano
de 2024.

Seleccionado por los editores para interés del lector.
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Construccion de un puente

de UHPC de claro corto:
Consideraciones econémicas y
las lecciones aprendidas

Por Sherif EI-Tawil, Musawer A. Saqif, William Hazelton, Jon
Winckler y Michael Clark

El concreto de ultra alto comportamiento (UHPC)
es un avanzado material compuesto de cemento que
ha llamado la atencion de los ingenieros estructurales
de todo el mundo por sus extraordinarias propiedades
mecanicas y de durabilidad. Caracterizado por una
mezcla Unica de arena de grano fino, una relacion
agua-cemento (w/c) inferior a la del concreto
tradicional y fibras (normalmente de acero), el UHPC
ofrece resistencias a la compresion superiores a 150
MPa (21.800 psi). EIUHPC que esta bien reforzado con
fibras de acero también muestra un comportamiento
de endurecimiento por deformacion a la traccion, en
el que sigue soportando la carga de traccion mas alla
dela primera grieta a través de lo que se conoce como
un proceso de agrietamiento multiple. Su extrema
durabilidad frente a la degradacion ambiental lo
convierte en un candidato ideal para un sinnumero de
aplicaciones constructivas en las que las estructuras
estan sometidas a severas condiciones ambientales.

El uso de UHPC ha experimentado un importante
repunte en los Ultimos afos, sobre todo en el ambito
delaconstruccion de puentes en Estados Unidos. Este
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(a) Puentes por afio que tienen elementos de UHPC

aumento puede atribuirse a las diversas iniciativas
del programa Every Day Counts (EDC) promovido por
la Administracion Federal de Carreteras (FHWA), cuyo
objetivo es acelerar la integracion de la tecnologia
y la innovacion en los proyectos de autopistas. Los
programas EDC, que abarcan desde 2015 hasta
2022, han tratado de fomentar el uso del UHPC,
inicialmente en componentes estructurales menores
pero vitales, como la colocacion de junta de cierre, y
posteriormente en recubrimientos de la superficie de
rodamiento en puentes y rehabilitaciéon estructural.
La Figura 1 muestra que el UHPC se utilizé en un solo
puente en 2005, mientras que ese nimero se habia
disparado a 70 en 2018, un aumento del 7,000% en
13 afos'.

Sin embargo, a pesar de su creciente uso, el UHPC
se ha utilizado principalmente en aplicaciones de
pequefo volumen. Uno de los usos méas comunes
ha sido la colocacion de tapones en las juntas entre
piezas prefabricadas, normalmente de concreto
convencional. Otra aplicacion de bajo volumen es
el refuerzo de mallas corroidas de vigas de acero?
La tendencia mas reciente es utilizar el UHPC
para recubrir los tableros y proteger el concreto
subyacente. El mayor proyecto de recubrimiento de
un tablero en Estados Unidos fue el del Delaware
Memorial Bridge®, un proyecto que se completd a
principios de 2024 y que supuso el uso de unos 3,823
m?® de UHPC.

El primer puente de EE.UU. cuya superestructura
esta fabricada integramente con UHPC es el puente
de Bricker Road sobre el desaglie de Quackenbush,
propiedad de la Comision de Carreteras del Condado
de St. Clair, en Michigan, EE.UU.# El presente articulo
informa sobre el segundo de estos puentes, el
puente de Gratiot Road sobre el desague de Moak,
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(b) Localizacién de puentes en EE.UU.

Fig. 1: Tasa anual de construccién de puentes con UHPC en Estados Unidos

Concreto Latinoamérica | Febrero 2025

I 15



que también se encuentra en el condado de St.
Clair, MI. Un aspecto uUnico del puente de Gratiot
Road es que es el primer puente de EE.UU. que se
ha disefiado utilizando la «Guia de especificaciones
para el disefo estructural con concreto de ultra alto
comportamiento» de la AASHTO (Referencia 5, en
lo sucesivo denominada Guia AASHTO). A diferencia
del puente de Bricker Road, este disefio supuso un
ahorro sustancial en la cantidad de refuerzo de fibra
de acero.

Especificacion del UHPC en

Estados Unidos: De las disposiciones
prescriptivas a los requisitos de
desempeiio

La Figura 2(a) ilustra como se comporta el UHPC
a traccion directa en comparacion con el concreto
convencional. Los ensayos de traccion se realizaron
utilizando el protocolo de ensayo AASHTO T 397-225;
véase la Fig. 2(b). Durante la fase de endurecimiento
por deformacion, se forman numerosas microfisuras
a lo largo del indicador. Estas microfisuras son
extremadamente estrechas. Al aumentar la tension
de traccién, una de las microfisuras se localiza,
iniciandose asi la fase de reblandecimiento por
deformacion. A diferencia del concreto convencional,
la importante respuesta a la traccion del UHPC debe
tenerse en cuenta en el disefo. A diferencia del
concreto convencional, se debe tener en cuenta la
importante respuesta a la traccion del UHPC en el
disefo.
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Fig. 2: La respuesta de endurecimiento por deformacion a la traccion

del UHPC se mide utilizando especimenes prismaticos
(Nota: 1ksi =7 MPa)

La funcion principal de las fibras de acero en
el UHPC es facilitar la apreciada respuesta de
endurecimiento por deformacion del material.
Una dosis insuficiente de fibras o unas fibras que
se desprendan facilmente de la matriz del UHPC
pueden dar lugar a un concreto insuficientemente
reforzado que muestre un comportamiento fragil. Por
el contrario, las fibras que se unen con demasiada
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fuerza ala matriz del UHPC también pueden provocar
un comportamiento fragil, ya que pueden romperse
en lugar de deslizarse bajo una carga de traccion. La
sobredosificacion de fibras puede causar problemas
en la mezcla, como aglomeracion de fibras y aumento
de la porosidad, lo que puede ser perjudicial para la
durabilidad del material’.

Antes de la publicacion de la Guia AASHTO,
la cantidad necesaria de refuerzo de fibra de
acero era prescrita por el propietario del puente.
El nuevo documento anima a los disefadores a
evitar esta practica exigiendo que el UHPC alcance
una capacidad minima de endurecimiento por
deformacion a traccion del 0.25%. Este cambio de
filosofia abre la posibilidad de optimizar la cantidad de
fibras de acero para lograr reducciones sustanciales
en los costos del UHPC.

Las fibras mas utilizadas para aplicaciones
estructurales del UHPC son fibras de acero de
carbono rectas, de 13 mm (0.5 pulg.) de longitud y
0.2 mm (0.008 pulg.) de diametro. Estas fibras se
utilizan normalmente en dosificaciones de alrededor
del 3% en volumen. Por ejemplo, en el proyecto de
recubrimiento del puente Delaware Memorial se
utilizaron estas fibras en una proporcion del 3.25%
por volumen?®. La Guia AASHTO abre la posibilidad
de utilizar una dosificacion menor siempre que
se cumpla el requisito de rendimiento, como se
demuestra en este articulo.

El puente de la carretera Gratiot sobre
el desagiie de Moak: Un caso practico

El puente de la carretera Gratiot requirio el uso de
ocho paneles de UHPC (Fig. 3), cada uno con una
cubierta de 76 mm (3 pulg.) y tres vastagos de 267
mm (10.5 pulg.) (Fig. 4). La cubierta se aumento a
102 mm (4 pulg.) en los extremos de cada panel para
alojar los canales longitudinales. El disefio del puente
se realizd segun la Especificaciones AASHTO para el
Disefio de Puentes (2018)% y las especificaciones
preliminares propuestas por la FHWA para su
incorporacion a la entonces no publicada Guia
AASHTO. Una consideracién de disefio para este
puente que no es un requisito en la Guia AASHTO fue
garantizar explicitamente que la localizacion de las
grietas no se produjera bajo condiciones de servicio.
Esto se hizo limitando la deformacion por traccion al
0,1% en condiciones de servicio, como lo propusieron
Saqif et al.°. Este requisito garantiza explicitamente
que solo puedan producirse microfisuras finas en
condiciones de servicio, protegiendo asi el acero
principal y las fibras de acero contra la corrosion a
largo plazo.
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Fig. 4: Seccion transversal de un panel de tres vastagos que muestra
las dimensiones y los detalles del refuerzo

El proporcionamiento del UHPC era una mezcla
no patentada y la describieron El-Tawil et al.© y EI-
Tawil y Hazelton®. En los paneles principales se
utilizaron fibras de acero al 2% en volumen (265 Ib/
yd?® [157 kg/m?]) de las fibras de acero rectas de
tipo X, de 0.2 mm de diametro y 13 mm de longitud,
disponibles comercialmente y descritas por El-Tawil
et al.". Los autores utilizaron esta dosificacion en
proyectos anteriores en los que se usaron mezclas
no patentadas. La diferencia en este proyecto fue
que el volumen de fibra de acero se redujo al 1.5% en
volumen (una reduccion del 25%) basandose en los
resultados de la investigacion de El-Tawil et al.". La
fraccion de volumen de fibra mas baja solo se utilizd
en una parte limitada del puente porque no habia
experiencia previa sobre el terreno con niveles tan
bajos.

El UHPC se mezclé en un camion de concreto
tradicional (sin modificaciones) y se vacio en moldes
metalicos en un cobertizo. Los paneles moldeados se
cubrieron con un compuesto de curado y se dejaron
curar durante al menos 28 dias. Una vez curados,
se elevaron hasta su lugar (Fig. 5). Las ranuras
longitudinales se rellenaron con UHPC mezclado
in situ. Las juntas de los canales eran bastante
pequefas porque las varillas de acero incrustadas
en el UHPC tienen una longitud de transferencia
mucho mas corta en comparacion con el concreto
convencional (Fig. 6). El puente presentaba una
barandilla de gran longitud para no fijar la barandilla
alos delgados tableros. La Figura 7 muestra el puente
tras la instalacion y el relleno de las juntas. La Figura
8 muestra el puente tras su apertura al publico en
diciembre de 2023.
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canales longitudinales.
Obsérvese el ancho extremadamente reducido de las juntas de los
tableros
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Fig. 8: Detalle de un canal longitudinal entre paneles adyacentes

Fig. 9: Muestras de traccion
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Fig. 10: Respuestas a la traccion segin AASHTO T 397-226 para juntas

de UHPC con 1,5% en volumen de dosificacion de fibra de acero

Resultados de las pruebas de campo

El proyecto del puente ofrecio la oportunidad
Unica de fabricar especimenes cubicos para traccion
y compresion directas con el fin de evaluar la
influencia de una dosificacion reducida de fibra de
acero en condiciones de campo. Los especimenes
sometidos a traccion se fabricaron y ensayaron
de acuerdo con la norma AASHTO T 397-22°. La
Figura 9(a) muestra los especimenes ensayados.
Las grietas de localizacion se aprecian claramente
en la longitud del indicador. La figura 9(b) muestra
una vista cercana de la zona de localizacion y las
multiples grietas que la rodean. La Figura 10 muestra
los resultados del ensayo de traccion directa.
Todos los especimenes ensayados mostraron
un endurecimiento sustancial por deformacion.
Todas las respuestas proporcionadas superaron |os
criterios minimos exigidos por la Guia AASHTO y los
valores de disefio. La Figura 10 muestra el punto de
localizacion de cada trazo (marcado por un circulo
relleno) y la respuesta media. La capacidad media
de endurecimiento por deformacion fue del 0.34%,
muy por encima (un 36% mas) del minimo del 0.25%
especificado en la Guia AASHTO. Los cubos se
ensayaron segun la norma ASTM C109/C109M-212,
De las Tablas 1y 2 se desprende claramente que la
resistencia a la compresion solo se vio ligeramente
afectada por la reduccion del 25% en el contenido
de fibra de acero.



Tabla1:

Datos del ensayo a compresion de los paneles (con un 2% en volumen de fibras de acero)

Tiempo de curado, dias

colocacion

Resistencia, ksi

28-Ago. — — 16.30 — 17.47 — — 20.18 2244
30-Ago. = = = 15.80 17.01 = = 20.20 22.89
31-Ago. = = = = = = = = =
5-Sept. = 15.40 = = 17.11 — — 20.54 —
6-Sept. 15.47 — — — 16.96 — — — —
7-Sept. 20.51 — 21.23 — — — — 22.11 —
8-Sept. 15.81 = = = = = 22.01 22.39 =
11-Sept. 15.49 — — — — 22.67 — — —
Promedio 16.82 15.40 18.77 15.80 17.14 22.67 22.01 21.08 22.67

Nota: 1ksi = 7 MPa

Tabla 2:
Datos del ensayo a compresion de las juntas (con
1.5% en volumen de fibras de acero)

Tiempo de curado, dias

T R TR TR

Fecha de
colocacion

4-Dic.

Resistencia, ksi

14.79 16.63 18.99 21.75

Nota: 1ksi = 7 MPa

Tabla 3:

Costo de una yarda ctibica de UHPC abierto en
2023 USD. Todos los ingredientes estan a la venta
en Estados Unidos

Ingrediente Cantidad Costo, USD
Arena muy fina* 394 Ib/yd? 65
Arena fina* 1577 lb/yd? 261
Cemento, Tipo IL 653 Ib/yd? 72
Cemento de escoria 653 Ib/yd? 59
paersucode | susgage .
Humo de silice 326 Ib/yd? 147
Fibra de Acero
(dosificacion de 1.5 a 199 a 265 Ib/yd? 485 a 647
2%)*
Total — 1115 a 1277

*Tamafio de particula: 80 a 200 micrones

tTamafio de particula: 400 a 800 micrones

$0.2 x13 mm (0.008 x 0.5 pulg.) fibra de acero con resistencia minima de

2850 MPa (413 ksi)

Nota: 11b/yd3 = 0.6 kg/m3;1gal./yd3 =5L/m3
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Consideraciones economicas

En 2023, el costo del UHPC con dosificaciones
de fibra de acero del 2% en volumen (utilizado en
los paneles) y del 1.5% en volumen (utilizado en las
juntas) se estimé en $1,277 USD y $1,115 USD por yarda
cubica, respectivamente, (referirse a la Tabla 3). Se
considerdé aceptable reducir la dosis de fibra de acero
y mantener el rendimiento deseado del material, ya
que cumplia los requisitos de la nueva Guia AASHTO.
En comparacion con el proyecto de recubrimiento del
puente Delaware Memorial, en el que se utilizaron
fibras de acero lisas en una proporcion del 3.25% en
volumen?, el ahorro econémico es del orden de $400
USD/yd? para el caso de una dosificacion de fibras
de acero del 2% y de $575 USD/yd? para el caso de
una dosificacion de fibras de acero del 1.5%. Estas
reducciones en costos son sustanciales y, cuando
se aprovechan, hacen que el UHPC resulte atractivo
para un uso mas amplio.

El costo del puente construido fue de $266,700
USD, incluidos los nuevos contrafuertes y los trabajos
de acceso a la carretera. Esta cifra se ajusta a la
estimacion previa de $646,000 USD de la hoja de
calculo del Departamento de Transporte de Michigan
(MDOT, por sus siglas eninglés) para 2023y es inferior
al costo de un proyecto comparable que se completd
mas o menos en la misma época ($290,000 USD).
Esta claro que el puente de UHPC era una solucién
economica competitiva.

El puente de UHPC era un 65% mas ligero que
uno comparable de losa de concreto reforzado y un
35% mas ligero que uno semejante de alcantarilla
de cajon construido por el condado en proyectos
similares. La esbeltez y ligereza de los elementos
principales permitio reducir notablemente los costos.
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Por ejemplo, se utilizo la retroexcavadora del condado
para levantar los paneles y colocarlos en su sitio, en
lugar de una grua alquilada, como seria lo habitual
en un proyecto tipico. El transporte de las unidades
mas ligeras también supuso un ahorro importante.
Se podrian haber conseguido otros ahorros, pero
no se persiguieron en este proyecto. Por ejemplo,
se incluyd una superficie de desgaste, aunque no
era necesaria dada la alta resistencia a la abrasion
del UHPC. Ademas, las varillas de refuerzo de acero
utilizadas en el proyecto estaban recubiertas con
epoxico, aunque no era necesario debido a la alta
proteccion que ofrecia el UHPC.

Esimportante sefalar que los ahorros observados
se suman a los beneficios a largo plazo derivados
del uso de UHPC de alta durabilidad en lugar de
concreto convencional, como documentan El-Tawil
et al’®". Basandose en las pruebas realizadas por
multiples investigadores sobre la mayor resistencia a
la congelacion y descongelaciony ala penetracion de
cloruros del UHPC en comparacion con el concreto
convencional (por ejemplo, Graybeal et al.® y Alkaysi
et al.¥), se espera que este puente dure mas de 100
afios con un mantenimiento minimo.

Resumen y lecciones aprendidas

En este articulo se informa sobre la construccion
de un puente de claro corto con UHPC. Se
documentd por primera vez el uso de un UHPC
de adecuado endurecimiento por deformacion
con una cantidad reducida de refuerzo de fibra de
acero (1.6% en volumen). Ese disefio permitio reducir
considerablemente el costo del UHPC por yarda
cubica, manteniendo al mismo tiempo el rendimiento
que se espera de un UHPC de alta calidad. Ademas
de las otras ventajas convincentes del UHPC, la
reduccion inicial en los costos debido a la disminucion
de la dosificacion de fibra hace que el UHPC sea aun
mas atractivo para un uso mas amplio. La experiencia
adquirida con el UHPC ha dejado claro que debe
considerarse un nuevo material y no un sustituto
directo del concreto tradicional. Esto abre nuevos
paradigmas de disefio que no son posibles con el
concreto tradicional y crea nuevas oportunidades
de innovaciéon en la construccion de la proxima
generacion de infraestructuras.

Declaracion de conflicto de intereses

El primer autor, Sherif El-Tawil, declara los
siguientes intereses financieros/relaciones
personales que pueden considerarse posibles
intereses contrapuestos: La patente de las fibras de
acero utilizadas en el proyecto es propiedad de la
Universidad de Michigan, Ann Arbor, MI, EE UU. La
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Innovacion Compartida en el
Foro de Tecnhologia 2024 de la
Fundacion ACI, Parte 3

Durante mas de 25 afos, la Fundacion ACI ha
organizado Foros de Tecnologia para apoyar el
creciente enfoque del ACI en el avance técnico de
la industria del concreto. Estos encuentros han sido
eventos educativos y de networking, centrados en
la innovacion, y han contado con presentaciones
de investigadores, representantes de comités de
ACl y desarrolladores de nuevas tecnologias para el
disefio, la construccion y la inspeccion. Este articulo
es el ultimo de tres que resumen las presentaciones
realizadas en el Foro de Tecnologia 2024.
Las presentaciones de este foro pueden
descargarse en: https:// www.acifoundation.org/
portals/12/Files/CIC/2024- Technology-Forum-
Presentations.zip

RepIL_lcir el carbono embebido sin usar
créditos de carbono

Presentado por Forrest Etter, Director
de Innovacidn en Diseio y Construccion,
Prologis, Inc.

El mayor desarrollador inmobiliario industrial del
mundo, Prologis, gestiona centros de distribucion
en cuatro continentes. Con activos que suman 1.2
mil millones de ft* (111 millones de m?), la empresa
esté constantemente iniciando nuevos desarrollos.
La compafia se ha comprometido a ser neutra en
carbono para 2040, lo que requiere una reduccion
del 90% del carbono embebido en las nuevas
construcciones. Debido a que el concreto representa
aproximadamente la mitad de la huella de carbono
en la construccion de almacenes (ver Figura 1), las
innovaciones en concreto son un enfoque principal
de los esfuerzos de descarbonizacion de la empresa.
Etter describid el Proyecto Nexus, un proyecto
reciente de Prologis (ver Figura 2). La empresa se
asocio con Central Concrete Supply, Whiting Turner,
Bradley Concrete y HSA Structural Engineers para
crear un edificio industrial de 260,000 ft* (24,150
m?) con una altura libre de 40 pies (12 m). El edificio,
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Impacto por Tipo De Elemento
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Fig. 1: Un estudio encargado por Prologis mostro que el concreto
representa aproximadamente el 45% de la huella de carbono

incorporada en un proyecto de almacén (cortesia de BranchPattern,
Inc.).

Las soluci iguieron 40% de i6n en el carbono
embebido comparado con un proyecto tipico de almacenes de
Prologis.

Innovaciones del Concreto

1. Reuso + reciclaje
~Aproximadamente 65% del concreto existente en muros y
cimientos fueron reutilizados. (Data de 1960’s)

2. Optimizacién del disefio
*El disefio de las losas sobre (SOG) suelo fue optimizado usando
concretos de alto comportamiento con fibras de acero tipo |
reduciendo el espesor de las losas de 9 a 6 pulgadas.

3.Disefio de mezclas de bajo carbén.
“Uso de mezclas con 30% de contenido de escoria y agregados
Orca de alta durabilidad y baja contraccién de la empresa
Vulcan Materials.
“Potencial de calentamiento global (GWP) fue 12% menor que
el punto de referencia regional para concretos de 4,000 PSl en
la region Suroeste del Pacifico de la NRMCA (National Ready
Mixed Concrete Association)

Gracias a Central Concrete Supply, Whiting Turnes, Bradley
Concrete y HAS Ingenieros Estructurales.

Fig. 2: El Proyecto Nexus logré reducciones significativas en el
carbono incorporado mediante la reutilizacion de materiales y la

optimizacion del disefio de la losa y la mezcla de concreto.

ubicado en San Leandro, CA, EE.UU., se construyo
con un potencial de calentamiento global (GWP)
de menos del 60% de un edificio de referencia,
un almacén tradicional de Prologis. Esto se logro
mediante un disefio estructural innovador y tres
estrategias clave: reutilizacion, optimizacion del
disefo y disefio de mezclas de bajo carbono.

Tendencias de Big Data:

Resultados de la implementacion de un
sistemaautomaticoderetroalimentacion
para gestionar el asentamiento durante
la entrega de concreto premezclado

Presentado por Nathan Tregger, Director de
Analisis de Datos, Verifi LLC

Mas de 20 millones de entregas de concreto
premezclado han sido monitoreadas utilizando
sensores a bordo para medir propiedades del
concreto como asentamiento, temperatura vy
edad, asi como propiedades del camion como
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ubicacion GPS, velocidad del tambor del mezclador
y revoluciones. Mas de un tercio de estas entregas
también se han gestionado mediante adiciones
automaticas de agua, aditivos quimicos o ambos (ver
Figura. 3). Tregger enfatizo sobre los resultados de
la gestion del asentamiento, incluida la reduccion de
la variabilidad del asentamiento entregado (es decir,
gestionado versus no gestionado), oportunidades de
productividad (ver Figura 4), y un gran potencial de
reduccion de dioxido de carbono (CO,) (incluyendo
un ejemplo en el que un productor de concreto
premezclado logré reducir mas de 1 millén de libras
[450,000 kg] de CO, en un afio). La capacidad de
medir y gestionar cada entrega genera una gran
cantidad de datos, lo que permite realizar cambios
en las operaciones y los disefios de mezclas, mientras
se reduce simultaneamente el riesgo.
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Fig. 3: El sistema VERIFI® se ha utilizado en la entrega de mas de
200 millones de yardas cubicas (5.5 millones de m°) de concreto,

permitiendo la recopilaciéon de mas de mil millones de puntos de
datos. El sistema puede agregar automaticamente agua o aditivos
para alcanzar un asentamiento objetivo.
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Fig. 4: La gestion automatica del asentamiento reduce la desviacion

estandar y permite importantes aumentos de productividad al
minimizar el tiempo que un camion pasa en la planta, (un camion
puede cargar y salir) asi como el tiempo que pasa en la obra.
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Un enfoque basado en la ciencia de
materiales y dirigido por datos para una
infraestructura sostenible y duradera

Presentado por Kai Gong, Profesor Asistente,
Rice University

Kai Gong ha establecido el grupo Materiales
para Infraestructura Sustentable (Sustainable
Infrastructure Materials, SIM) en Rice University,
Houston, TX, EE.UU. El grupo SIM se enfoca en
problemas criticos y desafiantes de la ciencia de
materiales relacionados con la descarbonizacion
industrial, la encapsulacion de residuos, la conversion
de residuos en recursos, la fabricacion digital y
los materiales para infraestructuras sostenibles
y duraderas. Para alcanzar sus objetivos, el grupo
emplea una estrategia dual: un enfoque de arriba hacia
abajoy un enfoque de abajo hacia arriba (ver Figura b).
Se discutio un ejemplo para cada enfoque. El enfoque
de arriba hacia abajo implica el uso de modelos de
aprendizaje automatico (Machine Learning, ML)
y técnicas de optimizacion inversa para disefiar
mezclas de concreto que minimicen las emisiones de
CO, mientras mantienen el rendimiento. EIl enfoque
de abajo hacia arriba se ha centrado en descubrir la
huella estructural atomica de los aluminosilicatos
altamente complejos y amorfos en los residuos
sélidos de bajo CO, (ver Figura 6). Este enfoque
tiene el potencial de convertirse en un método
rapido de pre-seleccién para evaluar la idoneidad
de los materiales residuales para la produccion de
concreto. Se discutieron las limitaciones de estos
meétodos junto con las direcciones futuras de la
investigacion para refinar estas estrategias y ampliar
sus aplicaciones. A través de este enfoque integrado,
el grupo SIM busca desarrollar soluciones innovadoras
para los desafios criticos en la infraestructura
sostenible y la ciencia de materiales.

i Reciclaje de desperdicios
Materiales

cementicios
de bajo CO,y CO,
negativo

<]
S
L Optimizacion de los disefios

Manufactura avanzada

Problemas criticos !! !lencias de materiales
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Fig. 5: llustracién esquematica del enfoque de investigacion y
los métodos del grupo SIM en la Universidad de Rice. SIM esta
particularmente enfocado en abordar los desafios criticos en

infraestructura y materiales sostenibles.
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Fig. 6: SIM esta aplicando un enfoque de abajo hacia arriba para
investigar subproductos industriales: (a) una estructura atémica
tipica generada para un vidrio de aluminosilicato de calcio utilizando
simulacion atomica; y (b) parametros composicionales basados

en fisica, como una energia de disociacion promedio modificada
metal-oxigeno (AMODE), que pueden capturar eficazmente la
reactividad relativa de los vidrios amorfos de aluminosilicato de
calcio, con composiciones que abarcan las de las cenizas volantes y
la escoria (los datos experimentales originales de grado de reaccion
fueron obtenidos de: Kucharczyk, S.; Zajac, M.; Stabler, C.; Thomsen,
R.M.; Haha, M.B.; Skibsted, J.; y Deja, J., “Structure and Reactivity
of Synthetic CaO-AI203-Si02 Glasses,” Cement and Concrete
Research, V. 120, junio de 2019, pp. 77-91).
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Fig. 7: PRO y sus miembros tienen como objetivo avanzar en nuevas

tecnologias y procesos que mejoren la productividad mas alla de los
niveles historicos.

Ingenieria inversa: El poder de
comenzar con el final en mente

Presentado por Cary Kopczynski, CEO y
Principal Senior, Cary Kopczynski & Company,
Inc.

La ingenieria inversa implica optimizar el plan de
construccion de un proyecto antes de comenzar el
disefo estructural detallado. Al identificar primero
estrategias de construccion eficientes, se puede
eliminar la complejidad innecesaria en el disefo,
estimular la innovacion y mejorar la constructibilidad.
La mejora de la constructibilidad del disefio da lugar
a una mejor productividad en la construccion, que es
la mision de PRO: Un Centro de Excelencia ACI para
Avanzar en la Productividad (ver Figura 7). Kopczynski
elaboro sobre estos conceptos utilizando historias de
casos de proyectos exitosos (ver Figura 8), y explicod
como PRO esté colaborando con la industria del
concreto para estimular la innovacioén y la eficiencia.
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Revolucionando la produccion de
concreto con IA: Cerrando la brecha
entre lainnovaciony la aplicacion

Presentado por Andrew Fahim, Ingeniero de
Investigacion y Desarrollo, Giatec Scientific
Inc.

Giatec construye y entrena modelos basados en
redes neuronales artificiales, utilizando un conjunto
de datos que representa 75 millones de m® (2.6
millones de ft*) de concreto producido en 1,500
plantas (ver Figura 9). El conjunto de datos incluye
300,000 mezclas unicas, 2,000 materias primas
y mas de 100 métodos de prueba, y se ha utilizado
para crear modelos con capacidades predictivas
para propiedades del concreto en transito, asi como
propiedades en estado fresco y endurecido. Los
datos de valor inmediato incluyen proporciones,
tipos de materiales y fuentes, rendimiento,
especificaciones e informacion de entrega.

Usando esta experiencia, Giatec esta construyendo
lo que llaman SmartMix, una plataforma que
les permite recolectar datos de productores de
concreto premezclado e identificar oportunidades de
optimizacion. Los datos se recogen de sistemas de
dosificacion, sistemas en transito y pruebas en sitio, y
los algoritmos de la plataforma generan opciones en
segundos (ver Figura 10). Si un productor acepta las
optimizaciones, la revisién se envia automaticamente
al sistema de dosificacion. Esto es una verdadera
gestionde mezclas,nosolo mantenimiento de mezclas.

Fig. 8: La estructura del Hotel Snoqualmie Casino es un marco de
concreto armado con losas postensadas y dos niicleos de paredes
de corte. El disefio fue realizado para acomodar un sistema de
encofrado colgado de columnas para la construccion de losas,
eliminando asi la necesidad de apuntalamiento y reposicionamiento
y facilitando el acceso temprano a los trabajadores de MEP y
acabados.




NTeC-C, Aditivos de nanotubos de
carbono para refuerzo del concreto

Presentado por Ricardo Prada Silvy, Director
de Tecnologia, Chasm Advanced Materials

La tecnologia escalable y rentable de nanotubos
de carbono (CNT) NTeC®-C de CHASM aprovecha
materias primas hidrocarbonadas de bajo costo
para co-producir hidrogeno limpio y productos
de carbono de alto valor. A pesar del potencial
demostrado de la tecnologia CNT para mejorar
la resistencia del concreto, su adopcién ha sido
obstaculizada por los altos costos asociados con
los métodos de produccion tradicionales, asi como
por la dispersion ineficaz de los CNT en las mezclas
de concreto. La solucion NTeC® de CHASM supera
estas barreras con un proceso eficiente de horno
rotatorio CAPEX que sintetiza hibridos de CNT en
particulas compatibles con el cemento, asegurando
una dispersion sin problemas durante la hidratacion
(ver Figura 11). Los métodos de sintesis dan como
resultado varios productos, incluidos los granulos
auto-dispensadores de CNT (ver Figura 12) y polvo
de cemento con CNTs pre-depositados. Los CNTs
NTeC mejoran significativamente el rendimiento del
concreto alaumentar la resistencia ala flexion, mejorar
las resistencias tempranas y las resistencias a los 28
dias, asi como reducir las fisuras y la permeabilidad.
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Fig. 9: Giatec ha recopilado datos de productores de concreto en
todo el mundo.
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Plataforma SmartMix
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Fig. 10: Esquema de las interacciones de la plataforma SmartMix con
los datos generados en la planta, en transito y en el sitio de trabajo.

% [ Los bordes de los nanotubos de carbén se desenredan y dispersan
entre los materiales cementantes construidos durante la reaccién de
hidrataci6n de los silicatos de calcio y los aluminatos de calcio, formando
una estructura tipo red tridimensional.

Los nanotubos comienzan a integrarse en la matriz cementante
a sus propi énicas y de
eléctrica.

Alte  53MD )
3030 5i0; — = 1.7Ca0 Si0{H,0), + 1.3 Ca(OH);

2Ca0.Si0); —+ 17680 0 H,0) + 0.3 Ca(OH);

2 HO
ICA0ALO,; —+2000-AL0;(H Ol + 4080 ALO MO}y

Fig. 11: Los hibridos CNT de CHASM se desenredan y dispersan
durante la reaccion de hidratacion.

Productor de concreto E
premezclado

Sintesis de NTeC-C G T

-
H
Granulado de NTeC-C q q
Prefabricador

Planta de cemento g Desecho de cementos‘

Fig. 12: Después de la sintesis, el polvo de CNT puede integrarse

b,
¥

é‘i

directamente en el cemento, o puede ser granulada. Los granulos
pueden integrarse en el cemento o en el concreto.

I 26



Concreto Latinoamérica | Febrero 2025

Titulo original en inglés:
Innovation Shared at the
ACI Foundation 2024
Technology Forum, Part 3

La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo Guatemala

Traductora y
Revisora Técnica:
Xiomara Sapon
Roldan




06

Calculando deflexiones con ACI
318-19 y mas alla, Parte 1

Introduccion al calculo de deflexiones — Inmediatas
y dependientes del tiempo

Por Peter H. Bischoff

Al igual que en las ediciones anteriores, el ACI-
318-19' requiere que las deflexion sea controlada o
bien satisfaciendo requisitos de espesores minimos
o calculando las deflexiones y comparandolas con
deflexiones limites. Los requisitos de ACI -318 de
espesores minimos para losas no pretensadas en una
direccion y en vigas se aplican solamente cuando no
sostienen elementos no estructurales que tengan
una probabilidad considerable de ser dafiados
por grandes deflexiones. Los requerimientos de
espesores minimos para losas en dos direcciones
no tienen esta restriccion. Para los elementos
estructurales que no cumplen con el espesor minimo
se requiere el célculo de las deflexiones. Esto ultimo
es el foco principal de esta parte 1y las subsiguientes
partes de este articulo.

Este articulo se ha publicado en 5 partes. Esta
Parte 1 se refiere al procedimiento para calcular las
deflexiones de elementos de concreto reforzado
(no pretensado) a flexion. La Parte 2 trata los
fundamentos y la deduccion de la nueva expresién
de le en el ACI 318-19' junto con las razones para el
cambio. La Parte 3 examina las implicaciones de este
cambio para vigas y losas en una y dos direcciones.
La Parte 4 muestra un ejemplo de disefio, resumiendo
los pasos necesarios para calcular las deflexiones de
losas continuas en una direccién. Finalmente, en la
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Parte 5 se propone una extension de la metodologia
para el calculo de las deflexiones inmediatas en
concreto pretensado con grietas.

Deflexiones inmediatas y dependientes
del tiempo

Habitualmente, las deflexiones inmediatas se
calculan usando las ecuaciones de la deflexion
elastica para un elemento a la flexion considerando
unarigidez a la flexion efectiva E I, como se muestra
en la Fig.l. Las deflexiones se pueden calcular
también usando la integracion de las curvaturas de
cada seccion en base al valor de I, en cada punto.
A menos que se realice un analisis mas exhaustivo,
las deflexiones adicionales dependientes del
tiempo debidas a la fluencia lenta y la contraccion
por fraguado se calculan multiplicando la deflexion
inmediata producida por la carga permanente con
un multiplicador de las deflexiones de largo plazo
4,. Este multiplicador, que es funcion de un factor
dependiente del tiempo y de la cuantia de armadura
comprimida p’ de la seccion, permanece sin cambios
desde las ediciones previas del ACI-318. EI ACI PRC-
435-20 proporciona informacién adicional y una guia
para calcular deflexiones en elementos de concreto
no pretensado?.

basada
k en Edy 7

A

Carga

A\ 4

Deflexion A

Fig. 1: Respuesta carga-deflexion de un elemento a flexion

Ecuacién paral_

El ACI 318-19 introdujo una nueva ecuacién para
calcular el momento de inercia efectivo 7, utilizado
para calcular las deflexiones bajo cargas de servicio
de miembros a flexion de concreto reforzado (no
pretensado). La expresion para I es

I
1= z

2
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donde/ e 1, son los momentos de inercia fisurado y
bruto, respeotlvamente del elemento a flexion; M es
el maximo momento flector bajo la carga de servicio
para la cual se esta calculando la deflexion; M, es
el momento flector correspondiente a la fisuracion
completa. M es calculado usando M =/, donde
/. esel madulo de rotura (reS|stenC|a a traccion por

flexion de la seccion) y la distancia del centroide de la
seccion bruta no fisurada a la fibra mas traccionada
es y, . EI ACI-318 especifica un valor de f =7.51,[f/
psi, donde 4 es 1.0 para concreto de densidad normal,

y /. es la resistencia a la compresion especificada
del concreto en psi. La ecuacion (1) se aplica para 1,
cuando el momento de servicio M, > (2/3)M . I es
considerado igual a 1, para un elemento no fisurado
conM <(2/3)M .

I, con precarga

Enmuchos casos, la deflexion se calculaasumiendo
que el elemento ha sido precargado hasta la carga
de servicio completa (peso propio mas sobrecarga)
para tener en cuenta los efectos de las cargas de
construccion®. Cuando esto ocurre, tanto la deflexion
producida por el peso propio como por el peso propio
mas la sobrecarga se calculan usando el mismo
momento de inercia efectivo [, correspondiente
a la carga de servicio completa tal como se muestra
en la Fig.2. Este procedimiento proporciona una
estimacion conservadora de la deflexion incremental
ocurrida después de la adicion de las paredes y otros
elementos no estructurales. Detalles adicionales
seran proporcionados mas adelante en este articulo.

Una estimacion conservadora (pero no
necesariamente realista) de la deflexion inmediata
debida a la sobrecarga asume que la primera carga
ocurre para el elemento virgen. En este caso, la
deflexion para el peso propio usando el momento de
inercia efectivo I, correspondiente al peso propio
al que solamente se resta de la deflexion debida
al peso propio mas la sobrecarga usando [/ DL
correspondiente a la carga de servicio completa
(peso propio mas sobrecarga, Fig. 2)

Procedimiento para calcular la deflexion
La deflexion inmediata A, se calcula con una

ecuacion generalizada de la deflexion elastica de la
forma

A=K
" T 48 EI (2)
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usando un coeficiente de deflexion K que depende
del tipo de carga y las condiciones de apoyo (ver
la Tabla 1 para detalles). M, es igual al momento en
el centro del tramo para elementos simplemente
apoyados y elementos continuos y es el momento en
el borde del apoyo para voladizos. La deflexion en el
centro del tramo es considerada una aproximacion de
la deflexion maxima en elementos continuos (aunque
los momentos flectores en cada apoyo no sean
iguales). Para elementos en voladizo, en el célculo
de la deflexion deberia ser considerada la deflexion
adicional originada por la rotacion en el apoyo.

A

<
m -~
s Carga Muerta + .
o Carga Viva “l Basad
I Ty ; ’/ \ asada
. s
L en Ecley
Carga Muerta ,’\;L
.................... 2 ,.(;r % Basada en che D+L

: A _con precarga

sin precarga

:— A,
,,:’,N Basadaen E.l, p

Ai,D Ai,D AE,D+L
. Con precarga
Sin precargaj \_muerta +viva
Fig. 2: Deflexiones con y sin precarga

Rigidez de los elementos estructurales

El momento de inercia efectivo en los apoyos
y en el centro del tramo de elementos continuos
se estiman habitualemente a partir de los valores
aproximados de los momentos flectores dados en el
ACI-318 que estan asociados a momentos maximos
para diferentes patrones de carga. Las deflexiones,
por su parte, se calculan para el patron de carga que
corresponde al maximo momento en el centro del
tramo. Las deflexiones debidas solamente al peso
propio también se pueden calcular para la carga de
peso propio uniformemente distribuida sobre todos
los vanos y, en este caso, los momentos en los apoyos
y el centro del tramo no son necesariamente iguales
a los valores aproximados del ACI-318%.

b
.

Deflexion A
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Para losas en una direccion y vigas prismaticas,
el ACI-318 permite tomar el valor de /, en el centro
del tramo para elementos simplemente apoyados
y continuos y en la cara del apoyo para voladizos.
También se permite tomar 7 igual al promedio o
al promedio ponderado de los valores en el centro
del tramo y en la cara de los apoyos de elementos
continuos (por ejemplo, 1, e =0.71, +0.15(1,, +1,)

dondel,1, eselvalor deI en el centro del tramo y
I,el, son Iosvalores de] deI elemento continuo en

ambos extremos)?. Usando el valorde I, en el centro
del tramo para elementos continuos proporciona en
muchos casos una mejor estimacion de la deflexion
que usando el promedio ponderado.®

Coeficiente de deflexion Ky otros medios de
estimar A,

La Tabla 1resume los valores aproximados del ACI
318 para los momentos en el centro del tramo vy el
correspondiente factor K para miembros con carga
uniformemente distribuida w (excepto para voladizos
donde los momentos son considerados en la cara
del apoyo). Para elementos simplemente apoyados
y continuos, K = 1.2 - 0.2M /M donde el momento
estatico es M = wt /8. El momento en el centro del
tramo M corresponde al valor de la Tabla 1.

Se pueden utilizar otros métodos para estimar
las deflexiones. En reemplazo de la ecuacion (2), la
deflexion de un elemento continuo bajo una carga
uniformemente distribuida se puede calcularcomo A =
(—¢,+ 104 —¢,)(£*/96) considerando una distribucion
parabdlica de curvaturas®®. Las curvaturas en los dos
apoyos,¢ =M /(EI) y¢,=M/(E 1))y seconsideran
positivas paramomentosen los apoyos negativos M, y
M, Lacurvaturaenelcentrodeltramoes¢ =M /(Eclem)
Considerando un miembro con rlgldez uniforme, ya
seaE ] o EL, se obtiene la ecuacion (2) con K =

CELIV
0

1.2-0.

Tabla1:

Los espesores minimos 4 . para losas en una
direccion y vigas también se indican en la Tabla 1.
Los espesores minimos del ACI-318 estan basados
en una longitud ¢ (presumiblemente entre centro de
apoyos), mientras que el Reglamento Canadiense
CSA A23.3:247 usa los mismos espesores minimos
(con la excepcion del caso de vigas con un solo
extremo continuo), pero basados en la luz libre entre
apoyos ¢ .

Luz del vano a considerar

Para calcular las deflexiones A, para elementos
continuos, cuando se utilizan los momentos
aproximados del ACI-318 habitualmente se utiliza la
luz libre entre apoyos ¢ para calcular el momento
maximo M en la mitad del tramo. De lo contrario, se

usa la distancia entre centro de apoyos .

Deflexion inmediata debido a la sobrecarga

Las deflexiones inmediatas A , debidas a la
sobrecarga (asumiendo la curva de carga virgen) se
calculan como

A:.L = Ar’,D-{-L = AE:D (3a)
con
5 M,
iDL — L (3b)
48 L: ]e D+L
y
{_2
iD=Ki‘MD' (3¢)
’ 48 EIL,

La Figura 2 proporciona una visién descriptiva
de este concepto. El ACI-318 (Seccion 24.2.2)
limita A, a £/360 para pisos que no sostienen o que
no estan conectados a elementos no estructurales
susceptibles de ser dafados por grandes deflexiones.
Ellimite de la deflexion inmediata se establece como
£/180 para techos planos. Cuando se calculan los
limites de deflexiones para voladizos, la luz de calculo
es tomada como el doble de la luz libre del voladizo.

Momentos flectores aproximados (cuando M, 2 M, /3), coeficientes de deflexion y espesores minimos

segun ACI-318

Ambos extremos

Condiciones de apoyo Simplemente apoyado ~ Un extremo continuo continuos Voladizo
M_ en el centro (excepto para voladizos) we /8" we 2/14° wl,2/16 we ?/2
Coeficiente de deflexién K 1.0 0.85" 0.8 24
h, . para losas en una direccién /20 /24 /28 /10
h,.. para vigas /16 /185 /21 8

* ¢ es considerado igual a £ para elementos simplemente apoyados
T extremo discontinuo integral con el apoyo
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Los limites de las deflexiones tienen valores
histéricos y suelen ser subjetivos. El limite £/360 de
la deflexion instantanea para la sobrecarga pareceria
estar relacionado con el control de vibraciones®. El
ACI-318 limita las deflexiones en base a la luz entre
apoyos . Por su parte, CSA A23.3.24" usa los mismos

limites, pero basados en la luz libre £ .

Deflexion incremental (después de la adicion
de los elementos no estructurales)

La deflexion incremental (de largo plazo) A, que
ocurre luego de la adicién de los elementos no
estructurales incluye la deflexion dependiente
del tiempo y considera la precarga (Fig. 2) A, es
calculado como

A =4A

inc AN sus

+ A,_ . (4a)

La deflexion dependiente del tiempo 4,A,  debida
a la carga sostenida se obtiene multlplloando la
deflexion instantanea A, debida a la carga sostenida
(peso propio més la sobrecarga permanente) por el
multiplicador de la deflexion de largo plazo 4, = &/(1 +
50p") utilizando el factor dependiente del tiempo del
ACI-318, ¢, estimado segun la Tabla 2 para diferentes
duraciones de la carga. De alli, que ¢ esta afectado
por el tiempo de instalacion de los elementos no
estructurales A, se calcula como

M
AI Jus = 5 T (4]))
’ 48 f‘clzﬂ-lf
dondem =M, +M, siendo M, lapartepermanente

de los momentos flectores originados por la
sobrecarga. La deflexion inmediata A, debida a los
momentos originados por la sobreoarga M, se calcula
como

5 M0
Ay =Apy—Ap=K——F— 4c
L 1.0+L i,D 48 Fl,,)‘reD1L ( )
cuandose calculaa,  =K(5/48)M F/E I, ) considerando

la precarga. En forma alternativa, donde es deflexion
instantanea de la parte permanente de la sobrecarga.
Para el calculo de todas las deflexiones incrementales
se usa en forma conservadora el momento de inercia
efectivo 1 ,,, para el peso propio mas la sobrecarga.
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Incertidumbres y factores que afectan
alas deflexiones

Las deflexiones tipicamente se calculan para las
cargas de servicio sin mayorar (usando un factor
de carga de 1.0 tanto para el peso propio como
para la sobrecarga a menos que otras cargas sean
incluidas en la combinacion de cargas) y pueden
variar facilmente en un rango de precision de + 30%
0 mas, ya que las deflexiones reales dependen de
condiciones que soninciertas y no siempre conocidas
en la etapa de disefio?. Estoincluye las incertidumbres
en relacién con los métodos constructivos, el
tiempo de aplicacion de las cargas y las cargas en el
tiempo, detalles de la mezcla, efectos ambientales,
y asi sucesivamente, los cuales pueden afectar los
niveles de fisuracion y las propiedades del concreto
(incluyendo la cantidad de contraccion y fluencia
lenta y su dependencia del tiempo). Sumado a esto
influye la variabilidad inherente de la resistencia a la
traccion y el moédulo de elasticidad del concreto, asi
como la colocacion y cuantia del refuerzo que afectan
la rigidez a lo largo de la longitud del elemento. Todo
ello contribuye a las incertidumbres en la fisuracion
y larigidez a la flexién del elemento.

Por otro lado, los valores calculados de la deflexion
reflejan las propiedades especificadas de los
materiales (para el concreto y el acero de refuerzo)
que son menores que las propiedades promedio
de los materiales. Mas aun, los edificios pueden no
estar sometidos a las cargas totales de disefio o
pueden resultar sobrecargados durante la etapa
constructiva. Las incertidumbres con respecto a
los momentos flectores en el centro del tramo y en
los apoyos en elementos continuos (estaticamente
indeterminados) también afectan los valores de las
deflexiones calculadas. Por lo tanto, la comparacion
de los valores calculados de las deflexiones con los
limites reglamentarios debe ser considerada solo
como una guia para indicar la probabilidad de que
las deflexiones sean un problema en el elemento

estructural bajo analisis.

Tabla 2:
Factor dependiente del tiempo ¢ para carga
sostenida en el ACI-318

Duracion de la carga sostenida (meses) 3 6 12

60 0 mas

Factor dependiente del tiempo ¢ 10 | 12 | 14 2.0

A,=¢&/(1+50p"), donde p' = A!/(bd) y A! es el drea de acero comprimido
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Resumen

La Parte 1 de este articulo resume los
procedimientos y las incertidumbres en el célculo
de la deflexion de miembros de concreto reforzado
(no pretensado). La naturaleza detallada del calculo
de deflexiones proporciona una percepcion de
precision, lo cual, en la mayor parte de los casos no
estéd de ninguna manera garantizada debido a las
simplificaciones y aproximaciones realizadas en el
proceso de célculo. Es importante alertar también
al lector sobre la incorporacion de un momento de
fisuracion reducido (2/3)M en la estimacion de 7, alos
efectos del célculo de deflexiones en el ACI -318-19.
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Sesion Mujeres en el Concreto

Panel interactivo que destaca a las mujeres en la industria
del concreto

Mas de 70 personas se reunieron para la Sesion
Mujeres en el Concreto el 4 de noviembre de 2024
en la Convencion de Otono del ACI 2024 en Filadelfia,
Pensilvania, EE. UU. Organizado por Chryso, parte
de Saint-Gobain Construction Chemicals, este
panel celebro los logros y las contribuciones de las
mujeres en la industria del concreto. Las panelistas
provenian de diversos origenes y debatieron sobre
innovaciones, tendencias de la industria y desarrollo
personal. Moderada por Rachel Black, directora de
Recursos Humanos de Chryso, esta sesion brindo la
oportunidad a las asistentes para que escucharan
historias inspiradoras y establecieran contactos
con lideres de la industria y nuevos profesionistas,
explorando en ultima instancia como las mujeres
estan dando forma al futuro de la construccion.

Oportunidades para avanzar en la
construccion y los productos quimicos
para la construccion

Michelle Wilson, de la Asociacion del Cemento
Portland (PCA), comenzo el debate sefialando que
existen muchas oportunidades de progreso en
la industria. “Las oportunidades pueden incluir la
optimizacion de los disefios de mezclas, disefiando
con proposito e iniciando conversaciones en todos
los niveles”, dijo Wilson.

Andrea Lebed, de Chryso, agregé que las
oportunidades pueden incluir el uso de diferentes
materias primas y aditivos. “Piensen de manera
innovadora y de fuera de la industria para generar
nuevas ideas. Apoyense en colegas dentro y fuera
de la industria”, enfatizo Lebed.

Christine Fiori, de la Universidad de Drexel,
comenté que hay muchos productos nuevos, formas
de disefio y usos para el cemento Portland. “Es
cuestion de educar a otros, por ejemplo, contratistas,
arquitectos e ingenieros, para que se sumen. Otra
excelente manera de difundir informacion es con los
estudiantes de las universidades”, dijo.
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Las panelistas de izquierda a derecha: Christine Fiori, Andrea Lebed,
Madeleine Murphree, Michelle Wilson, Alana Guzzetta y Rachel Black
(moderadora).

Alana Guzzetta, de Vulcan Materials Company,
menciond que encontrar nuevas alternativas implica
diferentes demandas de agua y determinar esas
demandas de agua. “Comprender la nueva variedad
de materiales es una oportunidad de usar aditivos
para un comportamiento especifico”, dijo. Guzzetta
también hablé sobre considerar oportunidades de
colaboracion, como buscar opciones con menor
contenido de carbono y cumplir con los requisitos
de la especificacion.

Participacion en un comité de ACI

Wilson destaco que la declaracion mas importante
es participar. Los comités necesitan perspectivas
nuevas y diversas. “Me encanta trabajar con gente
talentosa en el ACI. Todos aprendemos unos de otros.
Es estimulante e importante desarrollar documentos
que realmente definan la industria del concreto”, dijo
Wilson.

Madeleine Murphree, de J. Lloyd Engineering,
comenzo a asistir a las Convenciones de Concreto
del ACI hace 5 afios como estudiante y participo
en las competencias estudiantiles. Su participacion
con los comités comenzd con el Comité S805
del ACI, Consejo de Liderazgo Estudiantil. “Puede
ser intimidante; a veces yo era la Unica mujer y
profesional joven en la sala. Sin embargo, recomiendo
ampliamente asistir a una reunion de comité y ver de
qué se trata”, alentd Murphree.

Inspiracion para talentos en potencia

Lebed aconsejo a las asistentes que aprendieran
constantemente. “Aprendan de otras industrias y
apliquen ese conocimiento a laindustria del concreto.
Por ejemplo, cuando observen otras industrias,
presten atencion a como estan haciendo para que
su industria sea mas sostenible”, dijo.
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Guzzetta enfatizd la importancia de prestar
atencion a lo que los motiva. “Cuando encuentren
€s0, su talento realmente brillard”.

Murphree ofrecié un consejo de su experiencia
reciente como estudiante. “Siéntanse coémodos
estando incomodos. Es dificil bajar la guardia y decir
hola. Sin embargo, nunca se sabe a quién conoceran.
Muchas personas estan dispuestas a hablar con
jovenes profesionales”.

Fiori agregd una recomendacion de ser siempre

curioso y hacer muchas preguntas.

Consejos para los estudiantes

Las panelistas sefalaron la necesidad de que los
estudiantes conozcan las diferentes opciones de
materiales y tengan una comprension basica de las
proporciones, asi como también que comprendan las
pruebas basicas, como las pruebas de asentamiento
o las pruebas de compresion. Con esta informacion
basica, los estudiantes pueden comenzar a trabajar
de inmediato. “Que los estudiantes sepan un poco
de todo. Hacer que realmente comprendan de donde
provienen las especificaciones. Por ejemplo, ACI
versus CSI [Construction Specification Institute]”,
agregé Murphree. Fiori recomenddé que los
estudiantes comprendan realmente la aplicabilidad.

Lo méasimportante, Wilson recordo a los asistentes,
es que “la industria estara feliz de ayudarlos”.

Participe en ACI

Los asistentes compartieron mucho entusiasmo
después de escuchar la trayectoria de cada panelista
y sus palabras de aliento. “Me encanta ver a otras
mujeres entrar a la sala”, afirmo Wilson. “En el ACI,
tienes un lugar y tienes tu propia experiencia para
ofrecer”.

Para obtener mas informacién sobre cdémo
participar en el ACI, visite www.concrete.org/
getinvolved.

Conozca a las panelistas

Rachel Black fue la moderadora
de la sesion Mujeres en el concreto.
Black es la directora de RR.HH. en
Chryso North America, y esta a cargo
de iniciativas estratégicas de RR.HH.
y del crecimiento organizacional. Es
. una profesional de recursos humanos
con una maestria en gestion de recursos humanos y
mas de una década de experiencia. Se ha destacado
en el reclutamiento, la capacitacion y el desarrollo,
y en las relaciones con los empleados. Su carrera
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abarca las industrias de defensa y construccion,
y los ultimos 7 afos se concentrd en el sector de
productos quimicos para la construccion.

Christine Fiori es directora
del Programa de Gestion de la
Construccion en la Universidad de
Drexel, Filadelfia, Pensilvania, EE.
UU. Antes de unirse a Drexel en
2015, fue miembro de Preston y
Catharine White y directora asociada
de la Escuela de Construccion Myers-Lawson en
el Instituto Politécnico y Universidad Estatal de
Virginia (Virginia Tech), Blacksburg, Virginia, EE. UU.
Se desempefid como oficial de ingenieria civil en la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos y ensefié en la
Academia de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos,
Colorado, EE. UU., y en la Universidad Estatal de
Arizona, Tempe, Arizona, EE. UU., antes de unirse a la
facultad de Virginia Tech en 2007.

Su interés en las construcciones antiguas la llevo
a obtener una beca de la Fundacion Nacional de
Ciencias para explorar las técnicas de construccion
de los incas, especificamente el Camino Inca en
todo Perd. Este trabajo de investigacion es parte
de una exhibicion del Smithsonian en el Museo
Nacional del Indio Americano que se inaugurd en
junio de 2015. Fue reconocida como una de las “25
principales protagonistas de noticias de 2010” de
Engineering News Record por su investigacion
sobre el Camino Inca. Ademas, Fiori aparecio en
el canal Science en un episodio de Strip the City
relacionado con Machu Picchu. Dirigié el programa
de Ingenieria y Gestion de la Construccion y facilito
los programas de aprendizaje-servicio para la Escuela
de Construccion Myers-Lawson. Fiori ha liderado
diversos grupos de estudiantes en Vietnam, Kenia,
Belice, Guatemala y Haiti para completar proyectos
de construccion y programas de participacion
comunitaria. Actualmente, su trabajo se centra en
Guatemala y Belice. También se desempefia como
miembro de la facultad de la fraternidad Sigma Phi
Epsilon en Drexel y es mentora de construccion para
Bridges to Prosperity.

Recibié su licenciatura, maestria y doctorado
en ingenieria civil con especializacion en ingenieria
geotécnica de la Universidad de Drexel en 1992,1994
y 1997, respectivamente.
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Alana Guzzetta es gerente
del Laboratorio Nacional de
Investigacion de Vulcan Materials
Company. Ubicado en San Jose,
California, EE. UU.,, este laboratorio
es el recurso de investigacion de
la empresa para probar y examinar
nuevos materiales para su uso en concreto
premezclado. Guzzetta recibido su maestria en
ingenieria civil de la Universidad Estatal de San
José, San José, California, y ha trabajado en el
laboratorio de investigacion desde 2011. Su funcion
también implica la colaboracion con arquitectos,
ingenieros y consultores de sustentabilidad para
desarrollar especificaciones de concreto basadas en
el rendimiento e incorporar objetivos alcanzables de
carbono incorporado.

Andrea Lebed es gerente de
desarrollo de aditivos para concreto
en Chryso en Wilmington, MA, EE. UU.
Tiene mas de 12 afos de experiencia
en el desarrollo de productos
centrados en poll’meros en varias
industrias quimicas espemahzadas
molwdas pinturas, colorantes para inyeccion de tinta
y aditivos para concreto.

Lebed tiene una trayectoria comprobada de
colaboracion con equipos multidisciplinarios para
avanzar en la investigacion y las formulaciones desde
el laboratorio hasta la escala de produccion. Ha sido
una defensora de la sostenibilidad, innovando nuevas
vias para reducir el didxido de carbono (CO,) en la
industria de la construccion.

Lebed recibid su licenciaturay maestria en quimica
sintética de la Universidad Northeastern, Boston, MA.

Madeleine Murphree es
ingeniera de planta en J. Lloyd
Engineering, una empresa de
ingenieria estructural y consultoria
que se centra en la reparacion
de estructuras existentes.
, W Recientemente recibio su maestria
en ingenieria civil de la Universidad de Florida,
Gainesville, Florida, EE. UU., donde su investigacion se
centro en la contraccion del concreto y el desarrollo
de métodos de prueba. Como estudiante, fue
beneficiaria de la beca de materiales de concreto de
la Fundacion ACI 2020 y fue presidenta del Comité
S805, Consejo de liderazgo estudiantil, de 2022 a
2023. También es miembro activa de Mujeres en ACI
y disfruta de interactuar con todas las mujeres de ACI
que siguen haciendo que la industria del concreto sea
tan genial.
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Michelle Wilson, miembro
del American Concrete Institute
(FACI), es directora superior de
Tecnologia del Concreto y Difusion
industrial en PCA. Wilson tiene
mas de 25 afios de experiencia
relacionada con materiales de
concreto, especificaciones, rendimiento, resolucion
de problemas y reparacion.

Wilson es la autora principal de Disefio y control
de mezclas de concreto de PCA. Es responsable de
los recursos técnicos de PCA, que cubren todo el
espectro de la tecnologia del cemento y el concreto.

Wilson formd parte de la Junta Directiva del
ACI y fue presidenta del Comité 301 del ACI,
Especificaciones para la construccion de concreto.
Es miembro de los Comités E7O7 del ACI, Educacion
sobre especificaciones; 132, Responsabilidad en
la construccion de concreto; 201, Durabilidad del
concreto; 321, Codigo de durabilidad del concreto;
y 329, Criterios de rendimiento para concreto
premezclado. También es miembro honorario del
Comité CO9 de ASTM International, Concretoy aridos
para concreto, formé parte del Comité Ejecutivo de
CO9y es presidenta del Subcomité C09.40 de ASTM
International, Concreto premezclado.

I 36



Concreto Latinoamérica | Febrero 2025

Titulo original en inglés:

Women in Concrete Session.
Interactive panel highlighting
women in the concrete industry

La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo
México Noroeste

Traductora:
Martha Elean

Ramirez Govantes
Estudliante Arquitectura
FES Acatlan UN.A.M

Revisor Técnico:
Ing. Oscar Ramirez
Arvizu




o 8 Preguntas y Respuestas

Acondicionamiento de
humedad de nucleos
de concreto

Recientemente tomamos nucleos de

una columna para verificar su resistencia

a la compresion. Despues de que fueron

extraidas, el técnico las guardd en un

balde con agua para evitar que se secaran. Dijo que

era importante continuar curando en humedo los

nucleos antes de realizar las pruebas para promover
la ganancia de resistencia. ;Es esto correcto?

Aunque el técnico haya tomado nucleos
de las muestras del proyecto y tenga
buenas intenciones al tratar de curar en

@ humedo, sus acciones son incorrectas por
dos razones:

+ La columna esta expuesta a condiciones
de secado al aire en el campo. Las acciones
tomadas para curar en humedo los nucleos
para promover la ganancia de resistencia
después de su extraccion son un proceso de
pensamiento erroneo porque estas acciones
no representarian la condicion real de humedad
dentro de la columna en el momento de la
prueba;y

* Los nudcleos sometidos a curado humedo
habiendo sido extraidos de una columna
secada al aire, induciran un gradiente de
humedad entre la superficie humeda y la
condicion mas seca en el centro del nicleo. Se
ha demostrado que la formacion artificial de
este gradiente durante el corto periodo entre la
extraccion de los nlcleosy las pruebas reduce
las resistencias medidas.

Malentendido entre la justificacion
de “Curado” y “Acondicionamiento
de Humedad”

Segun nuestra experiencia, confundir “curado” y
“acondicionamiento de humedad” es el error mas
comun asociado con las pruebas ASTM C42/C42M'
“Curado” es el proceso de almacenar concreto en
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condiciones favorables de temperatura y humedad
que promueven la ganancia de resistencia y
durabilidad. El “acondicionamiento de la humedad”
es el proceso de preservar la humedad y al mismo
tiempo minimizar la formacién de gradientes de
humedad artificiales dentro de una muestra cuando
se expone a una fuente externa de agua.

Los técnicos de laboratorio y campo usualmente
tienen mucha experiencia probando cilindros segun
ASTM C39/C39M,? por lo que han sido entrenados
para tratar todas las muestras de concreto de la
misma manera. Sin embargo, los cilindros se fabrican
a partir del concreto entregado en el momento de su
colocaciony se requiere un curado hiumedo continuo
para promover el aumento de resistencia. Los
cilindros en curado humedo también proporcionan
acondicionamiento de la humedad porque garantizan
una distribucion uniforme de la humedad dentro del
cilindro en el momento de la prueba.

En contraste, los nucleos conllevan consideraciones
de curado y acondicionamiento mas complejas.
Cuando se toma un nucleo, éste ya ha sido “curado”
dentro de la estructura. No requiere curado hiumedo
adicional en el laboratorio. Ademas, a diferencia
de los cilindros, proporcionar un curado adicional
puede inducir gradientes de humedad artificiales
y no deseados dentro de una muestra. Antes de la
extraccion de nucleos, es probable que el contenido
de humedad en una columna sea relativamente
uniforme y algo seco. Cuando se extrae un nucleo de
la columna para realizar pruebas de resistencia, sus
superficies se exponen al agua durante el proceso
de perforacion y luego nuevamente durante la
preparacion final en el laboratorio. Si no se elimina,
este exceso de agua puede crear un gradiente de
humedad dentro de la muestra; por lo tanto, la region
de la superficie tendra un contenido de humedad
mas alto que el centro del nucleo.

Procedimientos de acondicionamiento
de humedad e intencion
ASTM C42/C42M

Es necesario limitar la exposicion de un nucleo
al agua y permitir que la humedad de la superficie
se disipe antes del almacenamiento para minimizar
la formacion de un gradiente de humedad entre la
superficie y el centro de la muestra del nucleo. Las
investigaciones han demostrado que los cambios
a corto plazo en el gradiente de humedad en un
nucleo pueden producir cambios considerables en
la resistencia a la compresion. La seccion 7.2.3 de ACI
PRC-214.4-21 establece:

“Condicién de humedad: los diferentes
tratamientos de acondicionamiento de la humedad
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tienen un efecto considerable en las resistencias
medidas. Los nucleos secados al aire son en
promedio entre un 10 y un 14 por ciento (Neville 1987;
Bartlett y MacGregor 1994a) mas resistentes que los
nucleos empapados, aunque la proporcion real para
los nucleos de un concreto especifico puede variar
significativamente.

Empapar los nucleos puede causar que el
concreto en la superficie de la muestra se hinche, y la
restriccion de este hinchamiento por la region interior
provoca tensiones autoequilibradas que reducen
la resistencia a la compresion medida en nucleo
(Popovics 1986). Por el contrario, secar la superficie
provoca una contraccion que, cuando se restringe,
crea una distribucion favorable de la tension residual
que aumenta las resistencias medidas. En ambos
casos, los cambios en las condiciones de humedad
son inicialmente muy rapidos (Bartlett y MacGregor
1994c, basado en datos reportados por Bloem [1965]).
Sialos nucleos no se les aplica un acondicionamiento
de humedad estandarizado antes de las pruebas, o si
el periodo entre el final del tratamiento de humedad
y las pruebas varia significativamente, entonces se
puede introducir una variabilidad adicional en las
resistencias medidas”.®

Cuando la humedad es mayor en la superficie del
nucleoy menor en el centro, se reducira artificialmente
la resistencia a la compresion medida. Lo contrario
ocurre con los gradientes formados donde se
produce un exceso de secado en la superficie.

ASTM C42/C42M reconoce esta preocupacion y
establece por qué es necesario el acondicionamiento
de la humedad:

+  “Laresistencia del concreto medido mediante
ensayos de nucleos se ve afectada por la
cantidad y distribucion de la humedad en la
muestra en el momento del ensayo...” (Seccion
34)'y

+  “.Los procedimientos de acondicionamiento
de la humedad especificados en este método
de prueba tienen como objetivo preservar la
humedad del nicleo perforado y proporcionar
una condicion de humedad reproducible que
minimice los efectos de los gradientes de
humedad introducidos por la humectacion
durante la perforacion y la preparacion de la
muestra”. (Seccién 7.3).!

Ademas, a menos que el especificador indique
otra cosa, ASTM C42/C42M proporciona los
requisitos predeterminados indicando al operario
que limite el exceso de humectacion o secado de los
nucleos antes de realizar la prueba. Aunque estos
requisitos no pueden garantizar que la condicion de
humedad de un nucleo coincida con la condicion de
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la estructura, un nucleo debe perforarse, prepararse
y almacenarse de manera que se intente preservar
la condicion del concreto en el lugar porque esto
minimizara la formacion de gradientes de humedad
a corto plazo dentro de la muestra de prueba.

La Seccion 7.3, “Acondicionamiento de la
humedad”, en ASTM C42/C42M indica al operario
que:

1. Limite la exposicion del nucleo al agua;

2. Limpie inmediatamente la humedad de la
superficie después de perforar y preparar los
extremos;

3. No almacene el nucleo hasta que sus
superficies parezcan secas (el tiempo de
exposicion al aire/secado no debe exceder 1
hora); y

4. Almacene las muestras en bolsas selladas
o recipientes no absorbentes durante al
menos b5 dias después de la Ultima vez que se
humedecieron.

Cualquier tipo de curado humedo Vviolaria
estos requisitos porque induce un gradiente de
humedad en la muestra central. El hecho de que
ASTM C42/C42M requiera un periodo de secado
limitado después de la exposicion al agua y que una
muestra central no deba almacenarse hasta que sus
superficies parezcan secas son indicaciones claras
de que el técnico de su proyecto esta violando los
procedimientos de acondicionamiento de humedad
de ASTM C42/C42M al remojar los nlcleos después
de la extraccion.

En conclusion

Los nucleos generalmente se toman cuando
existe un problema de resistencia. La diferencia entre
pasar y fallar las pruebas de resistencia del ndcleo
puede ser de solo unos pocos cientos de libras por
pulgada cuadrada (psi por sus siglas en ingles) , por
lo que se debe evitar cualquier pérdida potencial
de resistencia debido a muestras acondicionadas
inadecuadamente con humedad.

Los nucleos deben acondicionarse en
contenedores sellados, que pueden almacenarse en
el laboratorio o en la sala de niebla durante un periodo
de acondicionamiento de 5 dias. Asegurese de que
los contenedores estén herméticamente cerrados
para que no entre ni salga humedad antes de la
prueba. Los nucleos nunca deben aparecer mojados
una vez finalizado el periodo de acondicionamiento.
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Fig. 1: Ejemplos de correcto acondicionamiento de humedad y
almacenamiento de nucleos (las superficies de los niicleos se

dejan secar durante menos de 1hora y luego se almacenan en
contenedores sellados): (a) nucleos almacenados en un balde

con tapa (agregada después de tomar la fotografia); y (b) nicleos
almacenados en bolsas de plastico selladas (Fotos cortesia de
Robert L. Kushmaul, Concrete and Supervisor de albanileria, Bowser-
Morner, Inc., Dayton, OH, EE. UU.).

Fig. 2: Ejemplos de el incorrecto acondicionamiento de humedad

y almacenamiento de niucleos de concreto; a) nicleos sumergidos
en agua; (b) nicleos humedos en plastico sellado bolsas; c) nucleos
envueltos en alfombras mojadas y almacenados en bolsas de
plastico selladas; y (d) nucleos curados en humedo en una sala

de niebla (Fotos cortesia de Robert L. Kushmaul, supervisor de
concreto y mamposteria, Bowser-Morner, Inc., Dayton, OH).

A lo largo de los afios, hemos observado una
variedad de métodos basicos de acondicionamiento
de lahumedad. Puede resultar Util visualizar ejemplos
que cumplen (consulte la Fig. 1) o violan (consulte la
Fig. 2) los requisitos de ASTM C42/C42M.

Finalmente, si los resultados de las pruebas de
resistencia a la compresion de los nucleos tomados
de la columna de su proyecto estan unos pocos
cientos de psi por debajo del limite de resistencia
especificado, recomendamos discutir este tema con
el especificador y sugerir volver a tomar muestras y
probar los nicleos de acuerdo con ASTM C42/C42M.
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Thanks to Ron L. Kozikowski, North S.Tarr Concrete Consulting, P.C.,,
Dover, NH, USA, for providing the answer to this question.
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