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Premio 2024 al Cemento de Escoria en Concreto Sostenible —

Categoria Arquitectura: River Sol Ubicado en Oregén, EE. UU.,
el proyecto River Sol destaca por su bajo impacto ambiental
y el uso significativo de cemento de escoria (hasta 70%) en
cimientos, muros y losas. Su disefio incluye un piso interior de
concreto pulido, un muro curvo de 23 m de radio y un patio de
multiples niveles con mezcla de agregado expuesto.

Los contenidos de los articulos corresponden a la traducciéon del inglés
al espanol realizada por los Capitulos del ACI en Latinoamérica, y
fueron originalmente publicados en la revista Concrete International
correspondiente al mes de Mayo de 2025. El Instituto no se hace
responsable por las declaraciones u opiniones expresadas en sus
publicaciones. Las publicaciones del Instituto no pueden ni pretenden
suplantar el entrenamiento técnico individual, responsabilidad o juicio
del usuario o de quien provee y presenta la informacién. Con el propdsito
de difundir el conocimiento técnico del concreto, se autoriza la difusién
de la presente edicion a los Capitulos del ACI de habla hispana entre su
membresia y grupos de interés, sin embargo, seré necesaria la autorizacion
del American Concrete Institute para reproducir total o parcialmente
los contenidos de este nimero salvo que se hagan para uso personal
0 académico y sin fines comerciales. Todos los materiales originales
en inglés, y contenidos en este nimero de Concreto Latinoamérica en
espafiol, estan protegidos por las leyes de Derechos de autor y propiedad
industrial, tanto nacionales como internacionales.
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Directivos y miembros de la Junta
Directiva ACI para 2025-2026

Juenger para Presidente, Sherman para Vicepresidente, y
cuatro Directores

Segun lo elegido por los miembros del ACI, Maria
Juenger, FACI, Profesora y Ernest Cockrell, Jr.
Centennial Chaireningenieria#2 enel Departamento
Fariborz Maseeh de Ingenieria civil, arquitectonica y
ambiental en la Universidad de Texas en Austin, TX,
EE.UU., se desempefiara como Presidente del ACl en
el periodo 2025-2026. Juenger sucede a Michael
J. Paul, FACI, Ingeniero Estructural Principal, Larsen
& Landis, Inc., con sede en Filadelfia, PA, EE. UU. El
mandato de un afo de Paul como presidente del
ACl y el mandato de dos afios de Juenger como
vicepresidente del ACI finalizaron con la reunion de
primavera de 2025 de la Junta Directiva del ACI.

Matthew R. Sherman, FACI, Senior Principal,
Simpson Gumpertz & Heger (SGH), Waltham, MA,
EE.UU., hasidoelegido vicepresidente de ACI. Ocupa
el puesto vacante que anteriormente administraba
Juenger, y asi comenzoé su mandato de 2 aflos como
vicepresidente, marcado por el término de la reunion
de primavera de 2025 de la Junta Directiva del ACI.
Scott M. Anderson, FACI, Keystone Structural
Concrete, Houston, TX, es el otro vicepresidente
actual. Su periodo de 2 ailos comenzo al concluir la
Convencion del ACI - primavera 2024 y termina a
la conclusion de la Convencion del ACI - primavera
2026.

Cuatro miembros han sido elegidos para servir en
la Junta Directiva del ACI, cada uno por un mandato
de 3 anos que inicid al concluir la reunion de la Junta
Directiva del ACI - primavera 2025. Ellos son:

* Michael Ahern, Director, Pivot Engineers

(Pivot), Austin, TX;

* Mary Beth Deisz Hueste, FACI, Truman R.
Jones, Jr. ‘43, Profesora del Departamento
Zachry de Ingenieria Civil y ambiental de la
Universidad A&M de Texas, College Station,
X

+ Kimberly Waggle Kramer, FACI, Presidenta
de Ciencia de la Construccion en G.E. Johnson
y Profesora de la Kansas State University,
Manhattan, KS, EE. UU.; y
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+ Xiomara Sapon-Roldan, Manager de
Conocimientoy Calidad, Instituto del Cemento
y del Concreto de Guatemala, Guatemala.

Las personas cuyos periodos expiran después
de 3 anos son: Robert C. Lewis, FACI, Director
Técnico de Marketing, Ferroglobe PLC, Reading,
Reino Unido; Anton K. Schindler, FACI, Director
del Highway Research Center y profesor de
Mountain Spirit, Universidad de Auburn, Auburn,
AL, EE.UU.,; Matthew R. Sherman, FACI, Senior
Principal, Simpson Gumpertz & Heger, Waltham,
MA; y Lawrence L. Sutter, FACI, Profesor Emérito
y Profesor de Investigacion, Michigan Technological
University, Houghton, MI, EE.UU.

Los miembros de la Junta del ACl que continuaran
prestando sus servicios durante 2025-2026 son:
Corina-Maria Aldea, FACI, Ingeniera Principal
de Materiales, WSP Canada Inc., Burlington, ON,
Canada; Oscar R. Antommattei, FACI, Ingeniero
Jefe de Concreto, Kiewit Engineering Group Inc,
Lone Tree, CO, USA; Peter Barlow, FACI, Consultor
Principal, Barlow Consulting, Seattle, WA, USA;
Arturo Gaytan Covarrubias, FACI, Manager de
Innovacion y Sostenibilidad, Ready Mixed, CEMEX
México, Ciudad de México, Mexico; James H.
Hanson, FACI, Jefe del Departamento de Ingenieria
Civil y ambiental y Profesor, Rose-Hulman Institute
of Technology, Terre Haute, IN, EE.UU.; Carol Hayek,
FACI, Directora de Tecnologia, CCL, Jessup, MD,
EE.UU.; Werner K. Hellmer, FACI, Subdirector,
Departamento de Construccion de Clark County,
Las Vegas, NV, EE.UU.,; y Enrique Pasquel, Miembro
Honorario de ACI, Fundador y Presidente de Pasquel
Consultores y Control Mix Express, Lima, Peru.

Concluido el mandato de Paul como presidente
del ACI, asume automaticamente un puesto en la
Junta Directiva del ACl como miembro expresidente.
De este modo, sustituye a Cary S. Kopczynski,
presidente del ACI en 2021-2022, que dejara de ser
uno de los tres expresidentes del ACI que forman
parte de la Junta Directiva. Paul se desempefara
junto a Charles K. Nmai, presidente del ACI en
2022-2023, y Antonio Nanni, Presidente del ACI
en 2023-2024, tal y como estipulan los Estatutos
del Instituto.



Los nuevos directivos y miembros de la Junta
Directiva del ACl en 2025-2026 son:

Presidente

Maria Juenger, FACI, es
profesora y directora Ernest Cockrell,
Jr. Centennial en ingenieria #2 del
Departamento Fariborz Maseeh de
Ingenieria  Civil, arquitectonica vy
ambiental de la University of Texas en

~ Austin, Austin, TX. Las actividades de
docencia e investigacion de Juenger
se oentran en los materiales utilizados en |ngen|er|a
civil. Examina principalmente procesos quimicos en
materiales a base de cemento, como la formacién de
fasesenlaclinkerizaciondelcemento, laquimicadela
hidratacion del cementoy de materiales cementicios
suplementarios (MCS) vy los procesos de deterioro
guimico del concreto. Sus investigaciones actuales
se centran en la interaccion entre materiales a
base de cemento y el medio ambiente. Este trabajo
abarca el desarrollo y la caracterizacion de sistemas
cementicios con menores huellas de bioxido de
carbono y energia, asi como la capacidad de los
materiales cementicios para producir o eliminar
contaminantes transportados por el aire o el agua.

Juenger es miembro del American Concrete
Institute (ACI) y de la American Ceramic Society
(ACerS). Participa activamente en numerosos
comités del ACI y ha sido reconocida por su labor
en investigacion, docencia y servicio con diversos
galardones, entre ellos: el Walter P. Moore, Jr. Faculty
Achievement Award (2009), el Young Member Award
for Professional Achievement (2010), la Wason Medal
for Materials Research (2011), el Delmar L. Bloem
Distinguished Service Award (2018) y el Concrete
Sustainability Award (2020).También fue distinguida
con el Faculty Early CAREER Award de la National
Science Foundationy, en 2024, se desempefié como
Conferencista Della Roy de la Divisién de Cementos
de ACerS. Ademas, integra los consejos editoriales
de Cement and Concrete Research y Cement and
Concrete Composites.

Juengeresgraduadaen QuimicadelaUniversidad
Duke de Durham (Carolina del Norte, EE.UU.) vy
recibio su PhD en Ciencia e Ingenieria de Materiales
de la Universidad Northwestern en Evanston
(linois, EE.UU.). Tras completar su doctorado, fue
investigadora postdoctoral en ingenieria civil en
la Universidad de California, Berkeley, CA, EE. UU,,
antes de llegar a la Universidad de Texas en Austin.
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Vicepresidente

Matthew R. Sherman, FACI,
es Senior Principal de Simpson
Gumpertz & Heger (SGH), una
empresa de ingenieria con mas de 25
afios de experiencia en consultoria y
obras civiles de gran escala en todo
Estados Unidos.

Sherman se ha especializado en concreto y
materiales de construccion a lo largo de toda su
carrera en consultoria y construccion. En SGH,
apoya proyectos relacionados con materiales vy
construccién en toda la empresa. Su trabajo incluye
la evaluacion de estructuras existentes; la valoracion
y evaluacion de materiales de concreto, corrosion y
reaccion alcali-silice (RAS); la evaluaciony reparacion
de estructuras especializadas, como estadios,
pistas de patinaje y piscinas; el disefio y evaluacion
de recubrimientos y revestimientos adheridos; y la
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evaluacion y apoyo a operaciones de construccion.
En SGH ha dirigido proyectos notables, como la
restauracion del estadio de la Universidad de Notre
Dame, el disefio de reparaciones tipo recubrimientos
y la investigacion de problemas de desempefio del
concreto. Antes de incorporarse a SGH, fue ingeniero
de proyectos en J.F. White, donde superviso el
apuntalamiento de la estructura elevada existente
en el North End de Boston para el contrato C15A1
durante la ejecucion del proyecto “Big Dig”.

Sherman es miembro del American Concrete
Institute (ACI) y del Instituto Internacional de
Reparacion del Concreto (ICRI). Participa en comités
del ACl desde 2010 y actualmente preside el Comité
de Miembros, ademas de formar parte de la Junta
Directiva, el Comité de Nominacion de Fellows y los
comités201(Durabilidad del Concreto), 228 (Ensayos
nodestructivossobreelConcreto)y 349 (Estructuras
Nucleares de Concreto). También integra el Grupo
de Trabajo del Comité Ejecutivo Outlook 2040 y ha
presidido el Comité de Actividades Financieras. En
el ICRI, Sherman mantiene una participacion activa,
siendo miembro de varios comités y presidente del
Comité de Actividades Técnicas.

Sherman obtuvo su titulo universitario en
Ingenieria Civil de la Universidad de Cornell, Ithaca,
NY, EE.UU,, en 1991, y recibio su MS en Ingenieria
Civil (estructural) de la Universidad de Texas en
Austin, Austin, TX, en 1993. Es ingeniero profesional
autorizado en varios estados y en dos provincias
canadienses.

Junta Directiva

Michael Ahern es director en
Pivot Engineers (Pivot) en Austin,
Texas. Pivot es una empresa de
ingenieria estructural que se dedica
a la investigacion, los ensayos no
destructivos, la consultoria y el disefio
de reparaciones vy reforzamientos
en proyectos de todo el pais, para
contratistas, ingenieros, abogados,
propietarios y otros clientes.

Ahern comenzo su carrera en el disefo estructural
trabajando en varios proyectos, incluidos estadios,
hospitales e instalaciones gubernamentales. Sus
responsabilidades incluian tanto el disefio como la
gestion en construccion. Durante este tiempo, paso
16 meses como ingeniero estructural de obra en la
ampliacién del estadio de futbol de la Universidad
de Texas en Austin. Esta experiencia practica
llevd a Ahern a pasar del disefio a la ingenieria
forense, y a centrarse en estructuras existentes
y en construccién. Dos proyectos de reparacion
que ayudo a dirigir recibieron premios del Instituto
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Internacional de Reparacion del Concreto (ICRI):
Courthouse Square Complex, en Salem (Oregon, EE.
UU.), que obtuvo un Premio a la excelencia, y The
Austonian, en Austin (Texas), recibié el Premio al
proyecto del aino y un Premio a la excelencia.

El proyecto The Austonian también recibid un
Premio a la excelencia del ACI.

Ahern se incorporé al ACI en 2010. Es miembro
y expresidente del Comité Conjunto ACI-ASCC 117;
Tolerancias, y miembro del Subcomité ACI 318-A,
General, Concreto y Construccion. También fue
Presidente del Comité Asesor Financiero del ACI.
Ademas del ACI, ha formado parte del Comité de
Asesoria Externa del Departamento de Ingenieria
Civil, arquitectonica y ambiental de la Universidad de
Texas en Austin y ha sido Presidente, Vicepresidente
y Secretario de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de Austin, Texas (SEAoT).

Se gradud con honores en Ingenieria Civil de la
Universidad de Florida (Gainesville, FL, EE. UU.) y
obtuvo su master en Ingenieria estructural, asi como
su MBA, de la Universidad de Texas en Austin. Es
ingeniero profesional autorizado en Texas y otros
estados.

Mary Beth Deisz Hueste, FAC],
es Profesora Truman R. Jones, Jr.
‘43 del Departamento Zachry de
Ingenieria Civil y ambiental de la
Universidad A&M de Texas, ubicada §
en College Station, TX.

Hueste realiza investigaciones
para promover las infraestructuras
resilientes, incluyendo el desarrollo de nuevos
enfoques de disefio y la aplicacion de materiales
innovadores para mejorar la vida util, el desempefio
estructuralylaseguridad del entorno construido. Sus
investigaciones incluyen el disefio sismorresistente
de edificaciones en concreto, el disefo sismico
basado en desempefio, el disefio y la evaluacion de
puentes de concreto presforzado y la valoraciéon de
infraestructura envejecida.

Hueste es también pertenece a ACI. Es miembro
del Comité Editorial de la revista ACI Structural
Journal, asi como de los comités ACI 318, Cddigo
de construccion de concreto estructural, y 374,
Disefio sismico basado en desempefio de edificios
de concreto; y del comité conjunto ACI-ASCE 352,
Juntas y conexiones en estructuras monoliticas de
concreto. Ha formado parte de otros comités del ACI,
como el Comité de Actividades Técnicas y el Comité
de Actividades Educativas. En 2016 recibio el Premio
ACI Delmar L. Bloem Distinguished Service Awart,
en 2021 el Premio ACI Joe W. Kelly, y en 2022 el
Premio Professor Achievement Award del Capitulo
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de Houston del ACI.

Hueste también es miembro de la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), el Instituto
de Investigacion de Ingenieria Sismica (EERI), la
Asociacion Internacional de Ingenieros de Puentes
y Estructuras (IABSE), el Instituto de Concreto
Prefabricado/Presforzado (PCl) y la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de Texas (SEAoT).

Hueste es ingeniera profesional licenciada
en Kansas y Texas y trabajé como ingeniera de
estructuras antes de completar sus estudios
de posgrado. En la Universidad A&M de Texas
imparte cursos de pregrado y posgrado en
ingenieria estructural, enfocandose en el disefo de
concreto estructural para sistemas presforzados
y no presforzados, asi como un curso dedicado a
proyectos de disefio de edificios.

Hueste obtuvo su titulo de la North Dakota State
University, Fargo, ND, EE. UU.; su MS en University
of Kansas, Lawrence, KS; y su PhD en University of
Michigan, Ann Arbor, MI, todos ellos en ingenieria
civil.

Kimberly Waggle Kramer, o
FACI, es Presidenta de Ciencia
de la Construccién en G.E. Johnson |
y Profesora de la Kansas State
University en Manhattan, KS, donde |
su labor docente se centra en el
disefio estructural y la construccion
en concreto. Su experiencia abarca
la participacion en temas técnicos, de consultoria,
ciencia y academia en diversas areas de la ingenieria
estructural y la construccion.

Antes de su carrera académica, su carrera en
ingenieria estructural comenzoé en 1989 trabajando
paraleoA.Daly,y progresoen HTB, Carter-Burgessy
GideonToal como Directora de Ingenieria Estructural.
En este camino trabajo en diversos proyectos
galardonados a escala nacional e internacional.
Ademas, Kramer fue copropietaria de Contractor’s
Engineer, Inc., una empresa de encofrados a medida.
La experiencia de Kramer incluye la renovacion,
restauracion y disefio estructural de proyectos
comerciales, institucionales, industriales, federales,
de aviacion y recreativos.

Kramer es Presidenta del Comité de Actividades
Educativas del ACly del Comité 551y Construccion
Tilt-Up en Concreto. También es Presidenta de la
Junta de Profesiones Técnicas de Kansas, nombrada
por la Gobernadora Laura Kelly. Ha sido Presidenta
de los Comités ACI ET02, Disefo de Estructuras
de Concreto, y 124, Estética del Concreto; y del
Subcomité 130-G, Educacion. A lo largo de los afios,
Kramer ha prestado sus servicios al ACI en diversas
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funciones, como la elaboracion de documentos,
la organizacion de sesiones técnicas, la edicion de
publicaciones de simposios, la revision como par de
publicaciones del ACly la presentacion de ponencias
en sesiones técnicas. Ha sido jurado en varios
concursos del ACI también ha formado parte de los
comités de educacion y premios de publicacion de
ACI.

Es una profesora galardonada y asesora de
la facultad. Kramer recibié en 2024 el Premio al
Educador Destacado del Instituto de Ingenieria
Arquitectonica de la Sociedad Americana de
Ingenieria Civil (ASCE AEl), en 2022 recibid el
Premio ACI a la Educacion, tambien en 2022 el
Premio Snell a la excelencia en la ensefianza en
pregrado de Kansas State University (KSU), en 2021
el Premio ACI a la Sostenibilidad, en 2017 el Premio
Memorial Myers-Alford a la Ensefanza de la KSU, y
en 2015 el Scholer Faculty Award de la KSU. Ademas,
como profesora consejera de numerosos equipos
de competicion de estudiantes, los equipos han
ganado multiples concursos internacionales ASCE
AEl de disefio estudiantil, asi como varios premios
de concursos de construccion del ACI, ademas
del premio del concurso de proyectos de concreto
del ACI, el premio del reporte de sostenibilidad del
concurso de concreto permeable ACI y el concurso
de ética NSPE Milton F. Lunch.

Kramer recibio su titulo en Ingenieria
Arquitectonica de la KSU, obtuvo su MS en Ingenieria
Civil en la University of Texas en Arlington, y un
titulo de doctorado en Ingenieria Civil de la KSU.
Es ingeniera profesional e ingeniera estructural
licenciada en 13 estados.

Xiomara Sapon-Roldan es Manager de
Conocimiento y Calidad del Instituto del Cemento
y del Concreto de Guatemala en
Guatemala. Se uni¢ al Capitulo del
ACI Guatemala en 2008, donde se
desempefd como Secretaria entre
2014 y 2022, y desde 2022 se ha
desempenado como Vicepresidenta.
Participé6  activamente en el
establecimiento del primer capitulo
estudiantil de ACI en Guatemala,
y después de iniciar este capitulo en 2010 y hasta
la actualidad, sigue prestando su servicio como
enlace entre el Capitulo de ACI Guatemala y 26
capitulos estudiantiles que funcionan actualmente
en Guatemala.

Sapon-Roldan se unio en 2007 al grupo local
patrocinador de certificacion AClen Guatemala,y en
2014 se convirtio en su lider. Estuvo involucrada con
el Grupo de Trabajo Voluntario local en el desarrollo
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de materiales en espainol para tres programas de
Certificacion ACly suimplementacion en Guatemala:
Técnico en pruebas de resistencia del concreto;
Técnico en pruebas sobre los agregados - Nivel 1; e
Inspector (supervisor) especial en construccion en
concreto. Desde 2012 también se ha desempefiado
como examinadora principal de los programas de
certificacién Técnico en pruebas de campo sobre el
concreto-Grado |, Técnico en pruebas de resistencia
del concreto, Técnico en pruebas de laboratorio
del concreto-Nivel 2, Técnico en pruebas sobre los
agregados-Nivel 1y 2, y Técnico en pruebas sobre
las bases de agregados. En 2015, fue avalada como
Examinadora para el programa de certificacion
de Técnico en acabado de superficies planas de
concreto.

Es Presidenta del Subcomité 13-1, Certificacion
Internacional, y es miembro del Comité Asesor
Internacional del ACI y de los Comités 130,
Sostenibilidad del concreto; C602, Comité de
supervision de programas de certificacion de
normas internacionales; y del Comité de actividades
educativas.

Su participacién local e internacional también
incluye el ASTM International, la Comision
Guatemalteca de Normas (COGUANOR), el
Capitulo de Guatemala de ALCONPAT (Asociacion
latinoamericana de control de calidad, patologia
y recuperacion de la construccién), la Comision
de Construccion del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia de Guatemala, la Federacion
iberoamericana del hormigéon premezclado (FIHP)
y los Comités de Vivienda y Sostenibilidad de la
Federacion Interamericana del Cemento (FICEM).

Sapodn-Roldan recibid el Premio a la Certificacion
ACI 2021y el Premio a las Actividades de Capitulo
ACI 2016. Obtuvo su titulo de ingeniera civil en la
Universidad de San Carlos, Ciudad de Guatemala,
Guatemala, y su maestria en ingenieria y gestion
industrial en la Universidad Rafael Landivar, Ciudad
de Guatemala, Guatemala. También curs¢ estudios
de estrategia organizativa en el Massachusetts
Institute of Technology, Cambridge, MA.
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Titulo original en inglés:

ACI Officers and Board of
Direction Members for
2025-2026.

Juenger for President,
Sherman for Vice President,
and four Directors
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De investigadora universitaria a presidenta del ACI

Maria Juenger, FACI, asumié su cargo como la
102.2 Presidenta de ACI al concluir la Convencion de
Concreto del ACI — Primavera 2025 en Toronto, ON,
Canada. Juenger es Profesoray Titular de la Catedra
Centennial Ernest Cockrell Jr. #2 en Ingenieria del
Departamento de Ingenieria Civil, Arquitectonica
y Ambiental Fariborz Maseeh de la Universidad de
Texas en Austin (UT Austin), Austin, TX, EE. UU.
Sus labores docentes y de investigacion se centran
en los materiales utilizados en aplicaciones de
ingenieria civil. Principalmente examina cuestiones
quimicas en materiales a base de cemento, incluida
la formacion de fases en clinker de cemento, la
hidratacion de cementos y materiales cementantes
suplementarios (SCM, por sus siglas en inglés) y los
procesos de deterioro quimico en el concreto.

Primeros Proyectos de Investigacion

Juenger inicid su trayectoria académica en
la Universidad de Duke en Durham, NC, EE. UU.,,
donde obtuvo su licenciatura en Quimica y Espanol.
Durante su primer aflo, un compafnero de clase
le mostré un anuncio en el periddico que ofrecia
alquiler gratuito de un apartamento a cambio de
participar en proyectos de investigacion. Juenger se
inscribio en el programa y selecciond investigacion
en farmacologia, por ser el area mas cercana a la
quimica.

“No sabia que eso basicamente significaba

investigacion con animales”, dijo Juenger. “Aprendi

gue no queria trabajar con ratas, pero que si me
gusta la investigacion y su proceso. Me agradan las
personas en los laboratorios, y eso fue lo positivo
para mi”.

Paso el siguiente verano trabajando en un
laboratorio de quimica organica en la Universidad
de Arizona en Tucson, AZ, EE. UU,, relacionado con
guimica de materiales, ya que en ese momento
sabia que queria estudiar materiales. Esa experiencia
reforz6 su amor por la investigacion, pero ain no
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estaba segura de haber
encontrado el campo
correcto.  “No  estaba
segura de querer lidiar
con quimica organica”,
comentd Juenger sobre
esa etapa.

.

1

Primer Contacto
con el ACI

Juenger continué su
busqueda de su pasion al
ingresar a la escuela de
posgrado en la Universidad Northwestern, Evanston,
IL, EE. UU. donde estudié bajo la direccion del
profesor Hamlin Jennings. Con su formacion en
guimica y ciencia de materiales, Juenger describio
su trabajo: “Nunca toqué un agregado, y todo lo que
hice fue en escalas de 5 a 20 gramos, cosas muy
pequenas”.

En esa época, la Universidad Northwestern
albergaba el Centro de Materiales Cementicios
Avanzados (ACBM) de la NSF, un consorcio de
investigacion fundado por el Miembro Honorario del
ACI Surendra Shah. El centro reunia a investigadores
con habilidades diversas, incluyendo ingenierl'a civil,
ciencia de materiales, geologia, fisica y quimica,
de mdltiples universidades y el NIST. “El atrajo a
personas no tradicionales al estudio de cementos
y concreto. Como parte de esta iniciativa, formé a
muchos estudiantes”, dijo Juenger sobre Shah. Por
entonces, Shahy otros propusieron que el ACl creara
un comité con una membresia igualmente diversa;
asi, en 1996, se establecié el Comité 236 del ACI,
Ciencia de Materiales del Concreto. El Expresidente
del ACI David Lange, exalumno del ACBM, fue su
primer presidente. Durante el Ultimo afio de Juenger
en Northwestern, la Convencion del Concreto del
ACI se celebro en Chicago, IL, en marzo de 1999. El
tema fue Concreto de Alto Desempefio, y el Comité
236 y el ACBM organizaron dos de las 21 sesiones
(12 articulos se publicaron en SP-189, incluyendo
‘Uso de Adsorcion de Nitrogeno para Estudiar
Cuantitativamente la Microestructura de Pastas de
Cemento” de Juenger y Jennings).

“Ese aflo, para mi era mas facil tomar el tren e ir
a la convencién que ir al campus de Northwestern”,
dijo Juenger. “Asi que fui a la convencion, asisti a la
sesion,y eso fue todo”. Sin embargo, pasaron algunos
afos mas antes de que Juenger se convirtiera en
miembro activo del ACI.
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Continuacioén de su
Trayectoria Investigadora

Juenger continudé su trabajo académico como
investigadora postdoctoral en el Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de
California, Berkeley (UC Berkeley), Berkeley, CA, EE.
UU. Alli realiz6 ensayos a gran escala, comenzando a
escalar desde pastas hasta morteros (sus primeros
agregados) para estudiar reacciones alcali-silice y
sistemasconfibras. Aunque empezo a usaragregados,
todo seguia siendo a pequefia escala. “Pude hacer
lo que queria al elegir trabajar con microscopios de
fuente de luz sincrotrén para observar cosas muy
pequefas”. Juenger aun no participaba activamente
en el ACI durante sus 3 aifos en UC Berkeley.
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Reincorporacion al ACI

Esto cambid cuando Juenger entrevistdé en
UT Austin, donde le preguntaron si asistiria a
convenciones del ACI. “UT Austin tiene una fuerte
tradicion de participacion en el ACI”, sefald.
Notablemente, ha tenido tres expresidentes del
ACI, incluyendo a Phil M. Ferguson (1959), James O.
Jirsa (2000) y Sharon Wood (2015). Ademas, los dos
actuales vicepresidentes del ACI, Scott Anderson vy
Matt Sherman, son egresados de UT Austin.

“Asi que se esperaba que participara en el ACI”,
continué Juenger. “Y lo que encontré aqui fue que
conocia a personas”. Hallé una comunidad acogedora
de exalumnos de Northwestern y profesionales de UT
Austin y UC Berkeley, quienes la guiaron a comités
donde podia aprender y contribuir. Al hacer nuevas
conexiones, notd que, gracias al Comité 236, habia
un grupo en el ACI similar a ella. Juenger también
atribuye a Mujeres en el ACI un papel clave en la
creacion de un ambiente inclusivo.

Al involucrarse mas, Juenger dudo en mantener
el compromiso de tiempo y recursos que requeria
su participacion. Agradece a Kim Kurtis, FACI, como
su modelo al equilibrar membresias en Comités de
Actividades Educativas y Comités Técnicos con su
responsabilidad de presidir comités. “Le pregunté
por qué daba tanto al ACI. Su respuesta es algo que
nunca olvidaré: ‘Doy al ACI por lo que el ACI me da’.
El ACI nos brinda una comunidad para compartir
ideas, aprender, contribuir a la industria del concreto y
hacer amigos. Recibimos reconocimiento y tenemos
la oportunidad de guiar a la préxima generacion
de lideres”, dijo Juenger. Su red siguio creciendo al
asistir a convenciones. “Valoro mucho lo que esta
comunidad me ha dado”, afirmo.
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Metas Presidenciales

Juenger destacd algunos objetivos del nuevo
Plan Estratégico del ACI que resuenan con ella,
comenzando con “Mejorar la Experiencia del ACI".
El grupo de trabajo que redactd el plan, liderado
por el vicepresidente Scott Anderson, reconocio la
necesidad del ACI de “Ofrecer experiencias valiosas a
los miembros. Atraer, involucrar y apoyar a miembros
jovenes. Y fomentar una comunidad vibrante e
inclusiva”. Juenger sefialé que las personas se unen
al ACl por estas experiencias, y esta entusiasmada de
ayudar al ACl a cumplir estas expectativas.

“Como muchos saben, el nucleo del ACI son los
voluntarios. Sin ellos, no existiria el ACI”, dijo Juenger.
Parte de fomentar una comunidad inclusiva es
integrar a miembros y socios internacionales. El ACI
tiene presencia global en un mundo interconectado,
y el plan estratégico recomienda “Comprometerse
Globalmente” como meta. Juenger desea colaborar
para expandir el alcance internacional del ACI,
promoviendo documentos en otros idiomas,
adaptandolos donde sea necesario, y aumentando
traducciones y participacion internacional.

Otro objetivo clave del plan es “Avanzar en
Resiliencia y Sostenibilidad”, cercano a sus intereses
profesionales. Juenger ha investigado y promovido
elementos sostenibles y SCMs por mas de 20 afios.
Esta comprometida en ayudar al ACI a influir en
esfuerzos globales sobre sostenibilidad y resiliencia
del concreto.

“Quiero agradecer alacomunidad del ACI por esta
oportunidad de liderar y guiar al ACI hacia sus metas
estratégicas. Espero escuchar sus ideas y trabajar
con ustedes”, dijo Juenger. Esta disponible para
interactuar con los miembros. Si tiene preguntas,
envie un correo a askthepresident@concrete.org.
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Por Emmanuel K. Attiogbe

En una losa sobre el suelo, la evaporacion
genera gradientes de humedad, lo que provoca
deformaciones de traccion que alcanzan su valor
maximo en la superficie expuesta. El refuerzo
utilizado para mantener juntas de control o grietas
unidas incrementa aun mas estas deformaciones
de traccion y puede causar la aparicion de grietas
intermedias entre juntas. Existen diversos tipos de
refuerzo disponibles comercialmente para el control
de fisuras por contracciéon del concreto, como el
refuerzo convencional de acero (que incluye barras
de acero o mallas electrosoldadas), las barras de
polimero reforzado con fibras (FRP), las fibras de
acero y las microfibras sintéticas. Para cada tipo de
refuerzo, los productos disponibles tienen diferentes
geometrias, incluyendo distintas caracteristicas
superficiales, que afectan la resistencia de
adherencia entre el refuerzo y el concreto.

Es beneficioso evaluar estos diferentes tipos de
refuerzo para determinar sudesempenorelativoen el
control delagrietamiento por contraccién restringida
del concreto. Esto resulta de particular interés, ya
que refuerzos como las macrofibras sintéticas y las
barras FRP presentan una huella de carbono menor
en comparacion con el refuerzo convencional de
acero*®, Este articulo revisa dos conjuntos de datos
de pruebas publicadas sobre agrietamiento por
contraccion restringida en losas sobre el suelo y
proporciona un analisis para identificar un parametro
de refuerzo que pueda utilizarse para comparar el
desempeno de los distintos tipos de refuerzo.

Desempeiio de las losas de prueba

Sehanrealizadoestudiosparaevaluareldesempefio
del refuerzo convencional de acero, fibras de acero,
microfibras sintéticas (de polipropileno [PP]) y barras
de polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP, por
sus siglas en inglés), cuando se utilizan para controlar
el agrietamiento por contraccion restringida 20,
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Refuerzo convencional de acero, fibras de acero
y macrofibras sintéticas

En un estudio realizado por Fortin'®, parte del cual
también fue reportado por Bissonnette et al?, se
colaron losas de prueba restringidas de 75 mm (3
pulgadas) de espesor, con juntas de control, sobre
una lamina pléastica colocada sobre una base de are-
na humeda en un ambiente controlado. Estas losas
se monitorearon durante un periodo de un afio para
evaluar fendmenos como la contraccion, el alabeo
(curling), la apertura de juntas y la fisuracion. Las
mezclas de concreto fueron disefiadas con un alto
nivel de contraccion por secado, aproximadamen-
te del 0.09% a los 28 dias, con el fin de amplificar
la respuesta de las losas y estudiar mas a fondo los
efectos de la contraccion restringida. Asimismo, para
magnificar esta respuesta, el espaciamiento entre
juntas fue de 3 m (10 pies), mayor al recomendado
por la norma ACI 360R-102, que sugiere una relacion
mas estricta entre el espesor de la losa y la separa-
cion entre juntas (1.8 m o © pies para una losa de ese
espesor). En algunas losas seleccionadas se utilizd
un aditivo reductor de contraccion (SRA, por sus si-
glas en inglés) en una dosificacion del 1.0% respecto
al contenido de cementante, lo que permitié redu-
cir la contraccion por secado a aproximadamente
0.04% alos 28 dias. Ademas de una losa de concreto
simple sin refuerzo, se construyeron losas reforza-
das con diferentes materiales: malla electrosolda-
da (WWR) con relaciones de refuerzo p de 0.08% y
0.23%, fibras de acero con una fraccién volumétrica
V_de O.17%, y macrofibras sintéticas de polipropileno
(If’P) conun Vfde 0.75%. La malla WWR se colocd de
manera continla atravesando las juntas. La losa que
contenia fibras de acero también incluia microfibras
de PP al 0.10% en volumen para el control de la fisu-
racion por contraccion plastica.

Los perfiles de superficie de las losas de concreto
de resistencia normal?© se presentan en la Fig. 1(a) a
(e), donde se muestran las alturas de alabeo en las
juntas de cada losa. Dichas figuras evidencian que
solo lalosa con WWR al p = 0.23% (Fig. 1(c)) desarrollo
una fisura en la zona central (después de 47 dias
de secado) y posteriormente presento alabeo en el
centrodel vano durante el aflo completo de monitoreo.
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El ancho de la grieta en el centro del panel o
macrogrieta fue de aproximadamente 0.625 mm
(0.025 pulgadas). Esta fisuracion con refuerzo de
acero, que tiene un alto maédulo de elasticidad £y un
valor relativamente alto de p para la losa, indica que:

Desplazamiento vertical (mm)

Desplazamiento vertical (mm)

Distancia desde el extremo de la losa (m)
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Desplazamiento vertical (mm)

Distancia desde el extremo de la losa (m)

Fig. 1: Perfiles de la superficie de losas: (a) concreto simple sin
fisuracion en el centro del panel; (b) malla electrosoldada (acero) con
p=0.08% y sin fisuracion en el centro del panel; (c) malla electrosoldada
(acero) con p=0.23% y fisuracion en el centro del panel; (d) macrofibras

de polipropileno (PP) con 72 0.75% y sin fisuracion en el centro del
panel; y (e) fibras de acero con V, = 0.17% y sin fisuracion en el centro
del panel (tomado de las Referencias 2 y 10). (Nota: 1mm = 0.04 in.;
1m=3.3ft

El esfuerzo de alabeo se incrementa por el
refuerzo'. Por lo tanto, un parametro o razén de rigidez
del refuerzo que considere las magnitudes de £y p
podria ser efectivo para comparar el rendimiento de
varios tipos de refuerzo en el control del agrietamiento
por retraccion restringida en elementos de concreto.

Relacion de rigidez del refuerzo: A partir
de un analisis basado en retraccion realizado por
Miltenberger y Attiogbe', en el que se supone que
el gradiente de deformacion en la losa es lineal y el
refuerzo esta distribuido a lo largo del espesor de la
losa, el esfuerzo de traccion en el concreto inducido
por el refuerzo o_puede expresarse como:

o, =L pEz, (1)
2
donde ¢ , es la deformacion neta por retraccion en la
superficie de lalosa de concreto; por lo tanto, 172 ¢_es
la deformacion promedio tanto en el concreto como
en el refuerzo, suponiendo una distribucion lineal de
la deformacion sin retraccion en la parte inferior de
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la losa. Tomando £ como el mddulo de elasticidad
ajustado por fluencia o el modulo de elasticidad
efectivo del concreto al momento de la macro
fisuracion y n, como la relacion modular efectiva £/
E, permite que la Ecuacion (1) se exprese como la
Ecuamon (2) en términos de una razén de rigidez de
refuerzo pn

2

El valor de E, a usar para calcular n, se obtiene
considerando el efecto de la fluencia a traccion
sobre el médulo de elasticidad del concreto bajo
esfuerzos de contraccion restringida que aumentan
gradualmente®. La Ecuacién (2) muestra que, para
valores fijos de E y E, al momento de la fisuracion
en un concreto dado, cuanto mayor sea el valor de
pn, mayor sera la fuerza de restriccion o esfuerzo de
traccion inducido en el concreto por el refuerzo. Esto
implica que se requiere un valor suficientemente bajo
de p  para que el refuerzo no cause la aparicion de
fisuras en la zona media del elemento de concreto en
edades tempranas, como lo indica la losa reforzada
con acero que tiene un valor mas bajo de p de 0.08%,
cuyo perfil superficial se muestra en la Fig.1(b). El valor
de p  también puede determinarse para elementos
de concreto reforzado con fibras, observando que p
se relaciona con ¥V, mediante el factor de orientacion
de las fibras a'*:

1
O-rr = 2 nt e(pn)

NA,=p=aV, 3)
donde N, es el numero de fibras por unidad de area de
la seccion transversal del concreto, y 4, es el area de
la seccion transversal de una fibra. Para fibras rigidas
(de acero), a. es 0.521“. Para fibras no rigidas, como
las macrofibras sintéticas, a para fibras rigidas se
modifica mediante un factor de efecto de plegado®,
el cual tiene en cuenta la tendencia de las fibras no
rigidas a doblarse. El factor de efecto de plegado
cuantifica la longitud proyectada de la fibra como la
longitud efectiva de la fibra, y afecta el nimero de
fibras en una superficie de seccion transversal dada
del concreto. Se ha recomendado utilizar el promedio
de los factores de orientacion bidimensional (2-D) y
tridimensional (3-D) como una aproximacion para
el factor real de orientacion de las fibras™®. Dado
que el efecto de plegado probablemente varia entre
diferentes tipos de macrofibras sintéticas, se tomaun
valor aproximado de 0.856.

Multiplicar el valor de o de 0.521 para fibras de acero
por el factor de efecto de plegado de 0.856 da como
resultado un valor de o de 0.446 para macrofibras
sintéticas en la Ec (3). De este modo, pn , que tiene en
cuenta tanto la relacion de refuerzo como el mddulo
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de elasticidad del refuerzo en relacion con el modulo
de elasticidad del concreto ajustado por fluencia,
puede cuantificarse para diversos tipos de refuerzo.
Para cada una de las distintas macrofibras sintéticas
disponibles comercialmente, seria beneficioso
determinar un valor representativo de o mediante
el conteo de fibras en secciones transversales de
especimenes de concreto y la aplicacion de la Ec (3).

Desempeiio de las losas y valores de pn : Las
propiedades del refuerzo para las losas de concreto
de prueba sin aditivos reductores de contraccion
(SRA), cuyos perfiles superficiales se presentan
en la Fig. 1(a) a (e), asi como la condicion de las
losas con respecto a la altura de alabeo, apertura
de juntas y fisuracion, se resumen en la Tabla 1. Los
datos promedio de altura de alabeo y apertura de
juntas mostrados en la Tabla 1 para las dos juntas de
cada losa corresponden a 90 dias de ensayo. Para
el concreto utilizado en estas losas, la resistencia a
la compresion a 28 dias es de 30 MPa (4,350 psi). A
este nivel de resistencia del concreto, se adopta un
valor de 1.50" para el coeficiente de fluencia a traccion
en el momento de la fisuracion C , y, por lo tanto, el
modulo de elasticidad efectivo E, se calcula en 11.8
GPa (1,710 ksi) para un moédulo de elasticidad de 29.5
GPa (4,280 ksi). La Tabla T muestra que la uUnica losa
que desarroll6 una macrofisura fue la que presento
el valor mas alto de pn,, con un 3.90%, lo cual, segun
la Ec. (2), indica el mayor nivel de esfuerzo inducido
por el refuerzo en comparacién con los niveles de
esfuerzo en las demas losas que no presentaron
fisuras. Sin embargo, tanto la Tabla 1 como la Fig. 2
muestran que, en general, mientras menor es el valor
de pn, mayor es la altura de alabeo y la apertura de
juntas. Esto implica que, si bien el desarrollo de una
macrofisura o fisura intermedia puede mitigarse
cuando el valor de pn_ es relativamente baijo, el cierre
de las juntas podria verse comprometido. Alturas
de alabeo menores a 6 mm (0.25 pulgadas) son
generalmente aceptables en zonas de bajo transito o
bajo estanterias de almacenamiento”, pero en zonas
de alto transito, la altura de alabeo no deberia superar
aproximadamente los 0.5 mm (0.020 pulgadas)®.
Las aperturas de juntas (o fisuras) menores a 0.3 mm
(0.01 pulgadas) son generalmente aceptables". Por lo
tanto:
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Tabla1:

Propiedades y cantidad del refuerzo, altura de alabeo, apertura de junta y estado de agrietamiento en
el centro del panel (macroagrietamiento) para las losas de prueba (contraccion por secado a los 28

dias = 0.09%)

0.08 1.36 422 1.35 Ninguno
Malla soldada 200 16.95
(acero) 0.23 3.90 2.26 0.78 47
Fibras de acero 210 17.80 0.09 (0.17) 1.60 3.50 1.20 Ninguno
Macrofibras de 10 0.85 033(0.75) | 028 4.04 132 Ninguno
polipropileno (PP)
Sin refugrzo . _ 0.00 0.00 477 1.61 Ninguno
(concreto simple)

‘E,=11.8 GPa
Nota: 1 GPa = 145 ksi; T mm = 0.04 in.

Unrefuerzoadecuadoimplicariaunnivelderefuerzo
con un valor de pn, que sea lo suficientemente bajo
como para minimizar la probabilidad de fisuracion
(macrocracking), pero también lo suficientemente
alto como para que la altura del alabeo y la apertura de
juntas o fisuras se mantengan en niveles aceptables.

Cabe destacar que la dosificacion de O.17% en
volumen para las fibras de acero evaluadas estuvo por
debajo del rango tipico, que va de 0.25 a 0.50% para
este tipo de fibras®. Sinembargo, el refuerzo con fibras,
con un valor de pn, de 1.60%, logro evitar la fisuracion
en la zona media del panel (ver Fig. 1(e)). Aun asi, la
altura por alabeo y la apertura de junta de esta losa
fueron aproximadamente un 54% mayores que las
de la losa reforzada con WWR (malla electrosoldada),
la cual si present6 una fisura intermedia con un pn,
de 3.90%. Se esperaria que tanto la altura de alabeo
como la apertura de junta fueran menores si se usara
una dosificacion dentro del rango tipico de fibras
de acero y un espaciamiento entre juntas conforme
a las recomendaciones del ACI 360R-10. Por otro
lado, la dosificacion usada para las macrofibras de
polipropileno (PP) fue de 0.75% en volumen, lo cual se
sitUa hacia el extremo superior del rango tipico de 0.25
a 1.0%°. Aunque este refuerzo con macrofibras, con
un valor de pn_ de 0.28%, también evito la fisuracion
intermedia, la altura de alabeo y laaperturade juntade
la losa fueron 79% y 69% mayores, respectivamente,
en comparacion con la losa reforzada con WWR con
un de 3.90%. Al igual que con las fibras de acero, se
espera que la altura de alabeo y la apertura de junta
obtenidas con las macrofibras PP sean menores si se
utiliza un espaciamiento entre juntas conforme a ACI
360R-10.

Las diferencias en las caracteristicas superficiales
de diversas macrofibras sintéticas, que implican
diferencias en la adherencia entre las fibras y el
concreto, afectarian el rendimiento relativo de las
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fibras en el control del agrietamiento por contraccion
restringida en elementos de concreto.

Ademas, con fracciones de volumen iguales,
el rendimiento relativo de las macrofibras se veria
influido por las diferencias en el efecto de plegado de
las fibras y, por tanto, por diferencias en la orientacion
de las fibras en las secciones transversales del
concreto.

La losa de concreto simple no desarrolld una grieta
intermedia, pero como se observa en la Tabla 1y la Fig.
2 (para pn = 0), la altura de alabeo y la apertura de la
juntafueronlasmasgrandesentrelaslosasensayadas.
Estos niveles relativamente altos de alabeo y apertura
de junta afectarian negativamente la funcionalidad,
durabilidad y estética de la losa de concreto simple,
razén por la cual se suele usar cierto nivel adecuado
de refuerzo continuo a través de las juntas para
mantenerlas cerradas en niveles aceptables de alabeo
y aperturade junta (o grieta). La falta de agrietamiento
intermedioenlalosasimple,comparadaconlalosacon
pn =3.90% (p=0.23%) , enfatiza el efecto que tiene una
cantidad relativamente alta de refuerzo convencional
de acero en causar agrietamiento intermedio cuando
es continuo a través de las juntas, aunque mantiene
cerradas dichas juntas. Este agrietamiento podria
afectar negativamente la funcionalidad, durabilidad y
estética de la losa reforzada; por ello, es importante
comprender cuél es el nivel adecuado de refuerzo
para cada tipo de refuerzo.

Por lo tanto, es importante comprender cual es el
nivel adecuado de refuerzo para cada tipo de refuerzo
en losas de concreto. En este sentido, cuando
se siguen las recomendaciones del ACI 360R-10
respecto a la relacion entre el espesor de la losa y el
espaciamiento de las juntas, la provision de refuerzo
para mantener las juntas mas cerradas, sin que se
genere agrietamiento intermedio o fuera de la junta,
requeriria considerar un nivel de refuerzo con un valor
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suficientemente bajo de pn . Un nivel de refuerzo con
un valor de pn, mas alto del necesario significa que la
junta esta sobre-reforzada, lo gue hace muy probable
la aparicion de grietas fuera de la junta.

Losdatosdeensayodela Tablalindican que,atasas
de refuerzo tipicas y con diferentes dosificaciones,
cuando los valores de pn, son suficientemente
bajos, se minimiza la probabllldad de agrietamiento
significativo. Ademas, la altura de alabeo y la apertura
de juntas se reducirian con concreto de menor
retraccion, lo cual puede lograrse mediante el uso de
SRA.

Las losas de concreto tratadas con SRA (agente
reductor de retraccion) en el estudio reportado
—ninguna de las cuales desarrollé una grieta
intermedia— fueron: la losa sin refuerzo y aquellas
reforzadas con macrofibras de polipropileno (PP)
a una dosificacion volumétrica V=0.75%, fibras de
acero a Vf=O.17%, y mallas electrosoldadas (WWR) a
una relacion de refuerzo p=0.23%.

Las Figuras 3(a) y 3(b), respectivamente, muestran
la altura de alabeo y la apertura de junta graficadas
en funcion de los valores de pn, para losas con y sin
concreto tratado con SRA. Se observa en dichas
figuras que los valores de pn_ para las losas tratadas
con SRA son ligeramente menores que los valores
correspondientes en las losas sin SRA. Esto se debe
a que el modulo de elasticidad E, efectivo para el
concreto tratado con SRA (131 GPa [1900 ksi]) es
ligeramente mayor que para el concreto sin SRA
(1.8 GPa [1710 ksi]), lo cual esta asociado a un menor
coeficiente de fluencia por traccion cuando se emplea
SRA.

El uso de SRA redujo la altura de alabeo entre un
28 %y un 48 %, y la apertura de juntas entre un 32
%y un 52 %. Las figuras demuestran que el concreto
con SRA, reforzado con bajos valores de pn, (entre
0.0 y 142 %), alcanzé alturas de alabeo y aperturas
de junta aproximadamente iguales a las logradas
por el concreto sin SRA que utilizé refuerzo de acero
convencional con un valor de pn, mas alto de 3.90 %.

Por lo tanto, el uso de concreto de baja retraccion
con refuerzo a bajos niveles de pn, incrementaria
la probabilidad de evitar fisuracion S|gn|float|va (o
agrietarse) y reduciria tanto la altura de alabeo como
la apertura de junta (o de fisura).
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Refuerzo de acero convencional y
barras de PRFV

También se considera un segundo estudio
que evalud el rendimiento de losas de 150 mm (6
pulg.) de espesor reforzadas con barras de acero
convencionales y barras de PRFV'2, Se construyeron
seis losas sin juntas con refuerzos sobre laminas de
plastico, con tres losas colocadas en interiores y tres
en exteriores. Los dos conjuntos de tres losas fueron
reforzados con barras de acero convencionales a
p =017 %y con barras PRFV a p = 019 %y p = Ol
%. Se monitorizaron las losas y se realizd un mapeo
detallado de los patrones de microfisuras, ademas
de medir la longitud y el ancho de las grietas. En las
tres losas en el ambiente interior controlado, que
se moldearon con concreto con una retraccion por
secado a los 28 dias del 0.05 %, la losa reforzada
con acero desarrollé una macrofisura (ancho de
fisura > 0.3 mm) después de 126 dias de secado,
mientras que las dos losas reforzadas con PRFV no
desarrollaron macrofisuras durante los 209 dias de
ensayo. La tendencia al agrietamiento observada en
estas losas se atribuye principalmente al desarrollo
de tensiones de alabeo por el secado diferencial, ya
que las tensiones de alabeo predominarian sobre
las tensiones de retraccion lineal debido a la baja
restriccion en la base de las losas debido a las losas
se vaciaron sobre laminas plasticas™®.

La Tabla 2 resume las propiedades de la armadura
para las losas de prueba en interiores, junto con el
estado delaslosas en cuanto a la formacién de grietas
y los anchos de las mismas. Como se presentd macro
fisuracion en la losa reforzada con acero después
de 85 dias de secado® los anchos maximos de las
microgrietas se muestran a los 85 dias para todas las
losas, mientras que el ancho de la macrofisura que se

Tabla 2:
Propiedades y cantidad del refuerzo, ancho de grieta y estado de macro fisuracion de las losas de prue-
ba (contraccion de secado a los 28 dias = 0.05 %).

Tipo de refuerzo

formd en la losa con refuerzo de acero se presenta
al final del ensayo, a los 209 dias. Para calcular los
valores de ne en las losas, se utilizd una resistencia
a la compresion del concreto a los 28 dias de 31 MPa
(4,500 psi), un valor correspondiente de 150 para
C", y un valor de 10.6 GPa (1,530 ksi) para E, que
se basa en el modulo de elasticidad del concreto del
ACI 318-14. La ecuacion (19.2.2.1.b)%° junto con el valor
de resistencia a la compresion, se emplearon para
calcular el modulo de elasticidad del concreto.

La Tabla 2 muestra que la losa reforzada con acero,
que desarrollé una macrofisura, presento el valor mas
alto de pn, con un 3.37%. A valores aproximadamente
iguales de p, el valor de pn, para la losa reforzada con
GFRP que no presenté macrofisuras (pn, = 0.84%)
fue aproximadamente cuatro veces menor que el
valor correspondiente a la losa con refuerzo de acero.
Tanto la Tabla 2 como la Figura 4 indican que los
anchos de estas microgrietas se mantuvieron muy
por debajo del limite méximo aceptable de 0.3 mm 7,
y que fueron menores en los casos con valores mas
altos de pn..

Hasta que se formd la macrofisura en la losa A
reforzada con acero.

Se formé un mayor nuimero de microgrietas
en la losa reforzada con GFRP- (pn, = 0.84%) que
en la losa reforzada con acero". Dado que la micro
fisuracion contribuye a la relajacion de los esfuerzos
de traccién???, el mayor numero de microgrietas
en la losa con refuerzo de GFRP habria retrasado
o atenuado el desarrollo de macrofisuras, como
efectivamente se observo.

Ancho maximo de
microfisura a los 85 dias
(ancho de microfisura a
los 209 dias), mm

Edad en el momento de la
macrofisuracion, dias

Barras de acero 210 19.81 0.17 3.37 0.036 (0.660) 126
0.19 0.84 0.048 Ninguna
Barras de PRFV 46.9 442
0.11 0.49 0.050 Ninguna

'E,=10.6 GPa
Nota: 1 GPa = 145 ksi; T mm = 0.04 in.
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Por lo tanto, un refuerzo adecuado implicaria un
nivelderefuerzoconun valordepn lo suficientemente
bajo como para minimizar la probabllldad de macro
fisuracion, pero a la vez lo suficientemente alto como
para mantener los anchos de fisura dentro de un nivel
aceptable. En este sentido, con relaciones tipicas de
refuerzo o dosificaciones usuales de fibras, el uso de
materiales de refuerzo con un modulo de elasticidad
inferior al del acero convencional como barras de
GFRP o macrofibras sintéticas conduciria a un valor
de pn, menor y, por lo tanto, podria ser mas eficaz
para mitigar la macro fisuracion o la fisuracion fuera
de juntas en el concreto, manteniendo las juntas
o microgrietas suficientemente estrechas. El uso
de refuerzos con menor mdédulo de elasticidad en
concreto de baja retraccion (considerado como aquel
que presenta una retraccion por secado a los 28 dias
menor a 0.025%) permitiria aumentar la separacion
entre juntas mas alla de los valores recomendados
por el ACI 360R-10, con la posibilidad incluso de
eliminar las juntas.

0.085 -

0.050 -

0.045 A

0.040 -

0.035 -

Ancho de microgrieta, mm

0.030 g 3 z § x F > |

Relacién de rigidez del refuerzo, pn, %

Tiempo relativo hasta la fisuracion
con distintos tipos de refuerzo

Se utiliza un analisis de esfuerzos por alabeo
(curling stresses) para demostrar que el tiempo que
tomaria para que ocurra una fisuracion macro en
losas reforzadas seria menor que en losas simples (sin
refuerzo). Como se asumio en el caso de o (Ec. (1) y
(2)), cada tipo de refuerzo se distribuye a lo largo del
espesor de la losa.

Si se asume que la fisuracion macro ocurre tanto
en losas simples como en las reforzadas cuando se
excede la capacidad de esfuerzo por alabeo o

alabeo
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del concreto, el analisis realizado por Miltenberger y
Attiogbe' proporciona la siguiente ecuacion para el
esfuerzo por alabeo en una losa reforzada:

3 L2Ag

* (1007, +0,,)

Oeun = “)
donde L es la longitud del panel de la losa; 4 es el
espesor de la losa; Ae, es la deformacion diferencial
por contraccion entre la superficie de la losa reforzada
y la profundidad del frente de secado en la losa; y_ es
el peso unitario del concreto; f es una constante que
relaciona la longitud no soportada de la losa alabeada
con la deformacion diferencial por contraccion; y o
estadadaporlaEc.(2).Paralalosade concreto simple,

= 0 en la Ec. (4); por lo tanto, al igualar la ecuacion
del esfuerzo por alabeo para la losa reforzada con la
de la losa simple, se obtiene:

Ae (100y 1B + ) = Az (1007 1) (%)
donde Ae,  es la deformacion diferencial por
contraccion entre la superficie de la losa simple y la
profundidad del frente de secado en la losa. Se asume
una distribucioén lineal de deformaciones'?® tanto para
las losas reforzadas como para las simples, como se
ilustra en la Figura 5, donde ¢, es la deformacion
ultima por contraccion de secado del concreto paraun
entornodado (y se asume que se alcanza rapidamente
en la superficie de la losa), y ¢_es la deformacion
por contraccién a una profundldad X. Entonces, el
gradiente de deformacion por contraccion en la losa
Se expresa como:

gshu _gx _ gshu _0
x ok (0)
donde ¢, -¢ =A . Parax =x, 0x =X, ,la Ec. (6) dalo
S|gwente para As y Ag
Agr =h6‘xhu y A{;‘p = x%gshu (7)

donde x, y x,, Son las profundidades de los frentes
de secado en el momento de la fisuracién en las losas
reforzada y simple, respectivamente. Se puede inferir
de la Ec. (b) que, en el momento de la fisuracion, la
deformacion diferencial por contraccion en la losa de
concreto reforzado seria menor que en la losa simple
(Ae < Ae ). Esto implica que, en el momento en que
fisura la losa reforzada, la profundidad del frente de
secado seria menor que cuando ocurre la fisuracion
enlalosa Slmple esdecir,x, <x, segun laEc.(7).Dado
que se esperaria que las Caraoterlstloas de difusion
de humedad fueran iguales en ambas losas bajo un
mismo entorno, un valor menor de x, comparado con

x, implica que la losa reforzada fisuraria.
Ip
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Tiempo relativo hasta la fisuracion

Sustituyendo la Ecuacién (2) y (7) en la Ecuacion
(5) y simplificandola se obtiene la Ecuacion (8):

Xar

- 1007/L,hﬂ
Xap 100;/ch,8+ 5n, E,(pn,)

®)

Sin embargo, la profundidad del frente de secado
es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo hasta la
fisuracion, siendo la constante de proporcionalidad
una funcion del coeficiente de difusion de humedad.

Por lo tanto, x, es proporcional a V@), y x,, €S

proporcional a\/(fcr ndonde (z,)  eseltiempo hasta la
fisuracion paralalosa reforzada, y(t _Jp eselparametro
correspondiente para la losa S|mple Suponiendo que
las caracteristicas de difusion de humedad sean las
mismas en las losas reforzada y simple, la Ecuacion
(8) se convierte en:
2
3|
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)

@), 1
), |1+k(pn

donde k=(1/2 E E )/(100y hB).LaEcuacion (9) vincula
pn, con el tiempo que tarda una losa de hormigon
reforzado en desarrollar una macrofisura en relacion
con el tiempo que tarda en fisurarse una losa simple.
Elvalorde kenlaEcuacion (9) se calcula considerando
que la fisuracion ocurre a una deformacion promedio
(12 E ) de 0.01% lo cual es del mismo orden de
magnitud que la deformacion interna longitudinal
medida en el hormigon y la armadura cuando se
produjo la fisuracion en el panel medio en la losa
reforzada con p=0.23%. La Ecuacion (9) se grafica en
la Figura 6 para un rango de valores de pn_, junto con
puntos de datos predichos para las losas en los dos
estudios discutidos. Para las losas del primer estudio,
k =0.69, basado en E =0.0002, E =18 GPa(l,/10
ksi),y =2,320 kg/m? (145 Ib/fts) h=75 mm (3in),y se
supone que B tiene un valor igual a 10. Para las losas
del segundo estudio, k=0.3], basado en E =0.0002,
E =106 GPa(1,7110 ksi),y =2,320 kg/m?® (145 lb/ft°),
h=150 mm (6in) y se supone nuevamente que [ tiene
un valor igual a 10.

La figura 6 muestra que cuanto mayor es el valor
de pn_, mas corto es el tiempo hasta la fisuracion, o
menor es la resistencia al desarrollo de macro fisuras
en el elemento de hormigon.

La tendencia prevista en el tiempo hasta la
fisuracion es coherente con el hecho de que la losa
con el valor mas alto de pn_ en cada estudio desarrollo
una macrofisura, mientras que las otras losas no se
fisuraron. El analisis predice correctamente que, para
las losas de 75 mm de espesor, la losa reforzada con
acero convencional con pn, = 390% desarrollaria
una macrofisura mas temprano (lo cual ocurri6¢ a
los 47 dias) en comparacion con las otras losas con
valores menores de pn , en el rango de 0.0 a 1.60%,
que no desarrollaron macrofisuras. Asimismo, el
analisis también predice correctamente que, para las
losas de 150 mm de espesor, la losa reforzada con
acero convencional con pn, = 3.37% desarrollaria una
macrofisura antes (lo cual ocurrio a los 126 dias) que
las losas reforzadas con GFRP (polimero reforzado
con fibra de vidrio), que tenian valores menores de pn,
(0.49% y 0.84%) y no presentaron macrofisuras.

Cabe sefialar que, debido a las suposiciones
consideradas en este analisis, las magnitudes del
tiempo relativo hasta la fisuracion calculadas en la
Figura 6 solo muestran la tendencia, no los valores
reales.

La probabilidad de que ocurra una macrofisura
disminuye mientras mayor sea el tiempo estimado
hasta la fisuracion, ya que habria un periodo mas
largo para que las tensiones se relajen. Esto se
refleja en la Figura 1, donde se observa que las losas
con bajos valores de pn_ (0.0 a 1.60%, segun la Tabla
1), que se predice que tardan mas en fisurarse en
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comparacion con la losa con pn = 3.90% (ver Figura
©), no desarrollaron macrofisuras durante el periodo
de prueba de un afo.

Ademas, reducir la velocidad de secado
protegiendo el concreto de condiciones ventosas y
con baja humedad relativa (HR) durante las edades
tempranas, permitiria un mayor tiempo para la
relajacion de tensiones y, por lo tanto, minimizaria la
probabilidad de macro fisuracion. La Ecuacion (9) y la
Figura 6 indican que, para un concreto determinado,
una losa mas gruesa tardaria mas en fisurarse a un
valor constante de pn , lo cual es consistente con los
conceptos de la mecanica de fractura.

Elanélisispresentadoylosresultadosdelosensayos
reportados muestran que pn , que considera tanto la
relacion de refuerzo como el modulo de elasticidad
del refuerzo en relacion con el modulo de elasticidad
ajustado por fluencia del concreto, proporciona una
base Util para comparar la efectividad de distintos
tipos de refuerzo en el control del agrietamiento por
contraccion restringida en elementos de concreto.

Conclusiones

Para un concreto determinado y elementos de
concreto reforzado sometidos a secado diferencial,
los resultados de los estudios presentados y el analisis
respaldan lo siguiente:

Larelacion de rigidez delrefuerzo pn_ mide la fuerza
de contencién o tensiéon de traccion inducida en el
hormigon por el refuerzo; por lo tanto, se correlaciona
bien con el desarrollo de macrofisuras, asi como con
la magnitud de la altura de alabeo y la apertura de
la junta (o fisura). Es un parametro Uutil a considerar
al seleccionar el tipo y la cantidad de refuerzo para
controlar el comportamiento de los elementos
de hormigdn frente a la fisuracion por retraccion
restringida.

Cuando se siguen las recomendaciones de ACI
360R-10 respecto a la relacion entre el espesor de la
losa y el espaciamiento de las juntas, la provision de
refuerzo para mantener las juntas mas herméticas sin
la probabilidad de causar agrietamiento intermedio
o fuera de la junta deberia considerar un nivel de
refuerzo con un valor de pn, suficientemente bajo.
Un nivel de refuerzo con un valor de pn, superior al
necesario significa que la junta esta sobre reforzada,
lo que aumenta la probabilidad de agrietamiento
fuera de la junta.

Concreto Latinoamérica | Mayo 2025

Con las proporciones o dosis de fibra de refuerzo
tipicas, el refuerzo con un modulo de elasticidad
mas bajo y una huella de carbono mas baja en
comparacion con el refuerzo de acero convencional,
como las barras de PRFV o las macrofibras sintéticas,
tendria un valor de pn_ mas bajo y, por lo tanto, podria
ser mas eficaz para mitigar la macro fisuracion o la
fisuracion fuera de la junta, manteniendo las juntas
o micro fisuraciones suficientemente estancas. Con
este refuerzo de médulo mas bajo, el uso de hormigoén
de baja retraccion, que se puede lograr con hormigoén
de baja retraccion (SRA), aumentaria la probabilidad
de evitar la macro fisuracion y reduciria la altura de
alabeo y la apertura de la junta (o fisura). Por lo tanto,
el refuerzo de modulo mas bajo en hormigon de baja
retraccion facilitaria la ampliacion del espaciamiento
entre juntas mas alla de los valores recomendados
por ACI 360R-10, con la posibilidad de eliminar las
juntas.
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Premios 2024 al Cemento de
Escoria en el Concreto Sostenible

Catorce proyectos reconocidos por el uso excepcional de
cemento de escoria en la construccion con concreto

La Asociacion del Cemento de Escoria (SCA, por
sus siglas en inglés) anuncié a los ganadores de los
Premios 2024 al Cemento de Escoria en el Concreto
Sostenible durante la Convencion de Concreto del
ACI = Primavera 2025 en Toronto, Ontario, Canada.
Se seleccionaron catorce proyectos de construccion
que demuestran la versatilidad del uso del cemento
de escoria y su contribucion a la creacion de
concretos duraderos y sostenibles.

Todos los proyectos ganadores demuestran
como el cemento de escoria contribuye a mejorar
la durabilidad del concreto, al mismo tiempo que
reduce el carbono incorporado asociado con su
produccién. Para obtener mas informacién sobre el
programa de premios, visite www.slagcement.org.

Los ganadores de los Premios 2024 al Cemento
de Escoria en el Concreto Sostenible incluyen:

Premio: Arquitectura

Hotel 760 Ralph McGill, Parcela “B” (The
FORTH Hotel)

The FORTH Hotel es un hotel de 19 pisos ubicado
en el Atlanta Beltline, en Atlanta, Georgia, EE. UU.
Incluye un club social exclusivo para miembros,
196 habitaciones, salones de lujo, un spa, cuatro
restaurantesy bares, una terraza elevada con piscina
al aire libre, ademas un estacionamiento subterraneo
de tres niveles.El proyecto incorpord cemento de
escoria en varias mezclas de concreto, incluyendo el
concreto de altaresistencia utilizado en las columnas
vaciadas en sitio y los muros de corte.Este edificio
presenta una llamativa estructura tipo rejilla diagonal
(diagrid), formada a partir de columnas vaciadas en
sitio utilizando moldes metalicos en forma de “V”, los
cuales fueron invertidos segun fue necesario para
crear la forma unica del patron diagrid.
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Créditos del proyecto: Propietario: RMA Overline,
LLC, Contratista: Brasfield & Gorrie, LLC, Ingeniero:
Uzun & Case, Arquitecto: HKS, Inc., Concreto:
Thomas Concrete, Cemento de escoria: Heidelberg
Materials.

River Sol

El propietario de este proyecto deseaba una
vivienda de bajo impacto ambiental y baja huella de
carbono con vista al rio Deschutes, en el centro de
Oregon, EE. UU. Entre los elementos clave del disefio
arquitectonico destacan el piso interior de concreto
pulido, un muro de contencion curvo de concreto
conun radio de 23 m (74 pies), y un patio de concreto
de multiples niveles.

Los cimientos, losas interiores sobre el suelo,
muros exteriores y pavimentos fueron construidos
con mezclas de concreto que contenian entre un
60% y 710% de cemento de escoria como parte de
los materiales cementantes totales. El patio, de
color personalizado, fue construido con una mezcla
convencional de agregado expuesto de 3/8 in (10
mm), con un 15% de cemento de escoria dentro de
un contenido total de 335 kg/m?® (564 Ib/yd®) de
materiales cementantes.

Créditos del proyecto: Propietario: Scott May,
Contratista: Timberline Construction, Arquitecto:
Tozer Design, Colocacion y acabado del concreto:
Calvin Andrus Construction, Concreto: Hooker
Creek Companies, LLC, Cemento de escoria: Ash
Grove Cement.
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Premio: Durabilidad

Interseccion de Pavimento de Concreto
en Middle Road y Hanover Street, Ruta 1,
Newbury, Massachusetts

Se utilizaron mas de 1,500 m® (2000 yd®) de
concreto para construir el pavimento en las afueras
de Newbury, Massachusetts, EE. UU. El proyecto,
registrado como Proyecto MassDOT N.°© 608494,
consistio en un pavimento de 9 pulgadas (230 mm)
de espesor, con 1150 pies lineales (460 m) sobre la
Ruta 1y 400 pies lineales (120 m) sobre Middle Road.

Es la primera vez en mas de 50 afios que el
Departamento de Transporte de Massachusetts
utiliza pavimento de concreto en el estado. Se
empled cemento de escoria para cumplir con los
requisitos del departamento en cuanto a una vida
util de 50 afos.

Créditos del proyecto: Propietario e Ingeniero:
MassDOT; Contratista:  MacKay Construction;
Concreto: J.G.MacLellan Concrete Co. Inc.; Cemento
de escoria: Holcim.

MHC Kenworth

MHC Kenworth es una concesionaria de camiones
comerciales de servicio completo con mas de 130
ubicaciones en todo el pais. La empresa actualmente
esta reemplazando sus instalaciones mas antiguas,
y la longevidad es una prioridad en cada proyecto.
Basado en el desempefio observado en proyectos
anteriores, las especificaciones actuales exigen
un reemplazo del 25% del cemento por cemento
de escoria. Esta mezcla fue utilizada con éxito en
un proyecto reciente en Cheyenne, Wyoming, EE.
UU., incluso cuando el contratista general no tenia
experiencia previa con cemento de escoria.

Créditos del proyecto: Propietario: MHC Kenworth;
Contratista: Brinkmann Construction; Ingeniero:
Kimley-Horn; Arquitecto: Finkle & Williams; Concreto:
LEC Constructiony Croell, Inc.; Cemento de escoria:
Skyway Cement Company.

Premio: Concreto de Alto Desempeio

TSX Broadway y Rehabilitacion del Teatro
Palace

El proyecto de TSX Broadway y la rehabilitacion
del Teatro Palace, liderado por Severud Associates,
representa una transformacion urbana significativa
en Times Square, Nueva York, NY, EE. UU.

Este edificio de 48 pisos y 61,320 m? (660,000
ft*) alcanza una altura de 177 m (581 ft) e integra
una torre de hotel, un centro de entretenimiento,
espacios comerciales y el auditorio del histérico
Teatro Palace.
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Los  trabajos  estructurales = comenzaron
con la excavacion bajo el teatro de 111 afios de
antigliedad y la construccion de una viga de 2 m
(6 ft) de profundidad bajo sus muros de carga de
mamposteria. En las esquinas del teatro se vaciaron
columnas principales con concreto de 14,000 psi
(97 MPa), y sobre el teatro se construyé un sistema
de vigas postensadas.

La nueva estructura permitio elevar el teatro 9 m
(30 ft) por encima de su elevacion original y soportar
32 pisos de nuevas instalaciones hoteleras sobre él.
Cada viga postensada de transferencia tiene 13 m
(44 ft) de profundidad y una luz de 43 m (140 ft).

Otros elementos de concreto incluyen muros
nucleo y losas tipo flat-plate. Del total de 23,000 m®
(30,000yd®) de concreto requeridos para el proyecto,
el 96% contenia cemento de escoria. Por ejemplo,
la mezcla de 14,000 psi incluia el 41% del contenido
cementante fue reemplazado por cemento de
escoria.

74
2
2
2

TSX Broadway y Rehabilitacion del Teatro Palace
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The Couture

Se estima que el uso de cemento de escoria
redujo el carbono incorporado del proyecto en mas
de 3,630 toneladas (4000 toneladas cortas).

Créditos del proyecto: Propietario: L&L Holding
Company; Contratista: Pavarini McGovern, LLGC;
Postensado: Structural Technologies/VSL; Ingeniero
geotécnico: Langan; Ingeniero estructural: Severud
Associates Consulting Engineers, P.C.; Ingeniero
de cimentacion y elevacion del teatro: Urban
Foundation/Engineering;  Arquitecto: Mancini
Duffy; Arquitecto de envolvente: Perkins Eastman;
Arquitectos de preservacion historica: PBDW
Architects y Severud Associates; Contratista de
concreto: Sorbara Construction Corp.; Concreto
premezclado: Tec-Crete Transit-Mix Corp; Ensayos
de concreto: All Island Testing Associates; Aditivos:
Sika Corporation; Laboratorio de pruebas en campo:
Intertek MT Group; Cemento de escoria: Heidelberg
Materials.
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The Couture

Ubicado en el centro de Milwaukee, WI, EE. UU.,,
The Couture es un edificio de 47 pisos que incluye
apartamentos, espacios comerciales y un centro
de transporte. Desarrollado por Barrett Lo Visionary
Development, el proyecto incluye 322 apartamentos,
areas de servicios, una estructura de estacionamiento
y un parque publico.

Un aspecto unico del edificio es su anden de
tranvia y autobuses ubicado en la planta baja.

El ndcleo de la torre se apoya sobre pilotes de
acero y una losa de cimentacion de concreto armado.
La torre y la estructura de estacionamiento estan
conectadas mediante una plataforma estructural que
cubre el area destinada al transporte publico.

Créditos del proyecto: Propietario: BarrettlLo
Visionary Development; Contratista: J.H. Findorff &
Son Inc,; Ingeniero: Thornton Tomasetti; Arquitecto:
RINKA+; Concreto premezclado: Riv/Crete Ready
Mix; Cemento de escoria: St Marys Cement.

Premio: Infraestructura

Ampliaciéon de Plataforma de Carga — Fase V -
Drenaje y Plataforma

Este proyecto consistié en la ampliacion de la
plataforma de carga existente utilizada por UPS vy
FedEx en el Aeropuerto Internacional de Harrisburg,
en Middletown, Pensilvania, EE. UU.

Se anadieron aproximadamente 2]J00 m? (23,000
yd?) de pavimento de concreto de espesor completo,
junto con sistemas de drenaje y servicios publicos
asociados. La expansion permitira mayor espacio
operativo parala Guardia Nacional Aérea de Pensilvania,
que también tiene presencia en el aeropuerto.

Todo el concreto se produjo en el sitio utilizando
unaplantadosificadora portatil. Eldisefodelamezcla
del pavimento, conforme con el Articulo P-501 de
la FAA — Pavimentos de Concreto con Cemento
Poértland de las Normas para la Construccion de
Aeropuertos, incluyé un contenido de cemento de
escoria de aproximadamente 178 kg/m?®C 300 Ib/
yd®).

Créditos del proyecto: Propietario: Autoridad
Regional del Aeropuerto de Susquehanna;
Contratista y proveedor de concreto: Atlantic
Contracting & Material Co., Inc.; Ingeniero: AECOM,;
Arquitecto: Urban Engineers, Inc; Cemento de
escoria: Heidelberg Materials.
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Intercambio y RotondaenIR70y SR 29 -
Departamento de Transporte de Ohio

Este proyecto del Departamento de Transporte
de Ohio (ODQT) se llevé a cabo en la Ruta Estatal
29 (SR 29), en el cruce con la Interestatal 70 (I-70),
dentro de Jefferson Township y la Villa de West
Jefferson, en el Condado de Madison, Ohio, EE. UU.

El proyecto incluyd: Un nuevo puente de la SR 29
sobre lal-70; Una segunda rotonda en la interseccion
de SR 29 con las rampas de entrada/salida de la I-70
hacia el este; Ampliacion del pavimento, mejoras de
drenaje y la adicion de un segundo carril a la rotonda
existente en la SR 29y la I-70; Se utilizé cemento de
escoria en las mezclas de concreto para lograr baja
permeabilidad y alto albedo (reflectividad solar).

Creditos del proyecto: Propietario: Departamento
de Transporte de Ohio; Contratista: Eagle Bridge Co;;
Concreto: Ohio Ready Mix; Cemento de escoria: St
Marys Cement.

Instalacion de Almacenamiento de
Combustible a Granel y Reparacion de
Hidrantes — Base Aérea de la Reserva de
Niagara Falls

El proyecto consistié en la reparacion y reemplazo
del sistema de combustible de hidrantes existente
en la Base Aérea de la Reserva de Niagara Falls,
en Niagara Falls, NY, EE. UU. Este contrato fue
ejecutado por el Distrito de Louisville del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de EE. UU., con supervision de
construcciény control de calidad proporcionados por
el Distrito de Nueva York del Cuerpo de Ingenieros.

El trabajo incluyd: Construccién de un tanque
de almacenamiento elevado de combustible para
aviones de 10,000 barriles (1,590 m?®) sobre una
zapata de concreto circular; Un muro de contencion
de concreto de 3 m (11 ft) de altura; Pavimentacion
del area de contencion; Zona de descarga de
combustible con pavimento de concreto en dos
carriles, donde se reemplazo el 25% del material
existente; Rehabilitacion parcial del pavimento
del aerédromo; e Instalacién de hidrantes de
combustible subterrdaneos alojados en conductos
de concreto. Aproximadamente 2,/00 m?® (3,500
yd®) del pavimento del proyecto se colocd con una
mezcla de 50% cemento de escoria y 50% cemento
Portland-caliza (PLC). Otros elementos de concreto
utilizaron una mezcla con 40% de cemento de
escoriay 60% de PLC.
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Créditos del proyecto: Propietario: Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de EE. UU. — Distritos de
Louisville y Nueva York; Contratista: Structural
Associates, Inc.; Ingeniero y arquitecto: Pond;
Concreto: United Materials; Cemento de escoria: St
Marys Cement.

Premio: Aplicaciones Innovadoras

Centro de Investigacion de Materiales
Nucleares Avanzados (ANMRC)

El proyecto del Centro de Investigacion de
Materiales Nucleares Avanzados (ANMRC) es el
primer laboratorio nuclear de su tipo en Canada. La
construccion se realiza conforme a las normas CSA
N299 y N287.5. Se utilizé cemento de escoria en un
material de relleno de baja resistencia controlada
(CLSM) colocado entre la roca madre y losas de
cimentacion (raft slabs) ubicadas aproximadamente
a 10 metros (33 pies) de profundidad. El equipo de
ingenieria especificd que el CLSM debia alcanzar una
resistencia a 28 dias dentro de un rango estrecho
de 2 a 5 MPa (435 a 725 psi), lo cual representa un
rango de resistencia estrecho y excepcionalmente
riguroso.

Créditos del proyecto: Propietario: Laboratorios
Nucleares Canadienses; Contratista: Bird
Construction; Ingeniero: Atkins Reéalis; Concreto vy
cemento de escoria: Heidelberg Materials.

Pruebas e Implementacion de Mezcla de
Cemento de Escoria ASTM C1157 de Bajo
Carbono - Centro de Datos en New Carlisle,
Indiana

En Indiana, EE. UU., se completd recientemente
la construccion de un campus de centro de datos,
en el cual se utilizaron mezclas de concreto con
altos porcentajes de cemento de escoria, conforme
con la norma ASTM C1157/C1157M. En base a los
ambiciosos objetivos de reduccion de carbono
establecidos por el propietario (Amazon Web
Services), se llevd a cabo un programa extensivo de
pruebas en las instalaciones de ensayo de Clayco/
Concrete Strategies en St. Louis, Missouri.

Se construyeron y erigieron tres paneles de
concreto de altura completa tipo tilt-up con
diferentes niveles de reduccion de carbono. Como
resultado de este programa, se seleccioné una
mezcla para la cimentacion del proyecto con un
potencial de calentamiento global (GWP) de 103 kg
(227 Ib) COze por yarda cubica, lo cual representa
una reduccion del 60% en comparacion con el punto
de referencia regional V3 2020 de NRMCA para la
region de los Grandes Lagos y Medio Oeste. Otras
mezclas utilizadas en el sitio también incorporaron
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cementos conformes con ASTM C1157/C1157M, con
contenidos de cemento de escoria del 10% al 40%
en masa.

Creéditos del proyecto: Propietario. Amazon
Web Services; Contratista: Clayco; Ingenieros: S.A.
Miro, Inc. y Wiss, Janney, Elstner Associates, Inc;
Arquitecto: Gensler; Concreto: Concrete Strategies;
Cemento de escoria: Ozinga.

Premio: Concreto de Bajo Carbono

Edificio 11 - Crossroads North

Este centro de distribucién ubicado en Van Buren
Township,Michigan, EE.UU., fue construido utilizando
un cemento ternario mezclado con escoria y caliza.
Los colocadores de concreto destacaron las buenas
propiedades plasticas de la mezcla, incluyendo su
tasade sangradoy facilidad de acabado. Las pruebas
confirmaron que la mezcla alcanzaba la resistencia
requerida. El cemento mezclado con escoria ayudo
areducir el potencial de calentamiento global (GWP)
del cemento utilizado en el proyecto en 127 kg de
COqeq por tonelada (equivalente a 254 |b de CO-eq
por tonelada), en comparacién con un cemento
Portland-caliza (PLC) proveniente de la misma
planta de St Marys Cement en Detroit, MI.

Créditos del proyecto: Propietario: Ashley
Capital; Contratista: Oliver/Hatcher Construction;
Contratista de concreto: Fessler & Bowman, Inc.;
Concreto: Superior Materials; Cemento de escoria:
St Marys Cement

Centro de Rendimiento
de Baloncesto Seattle Storm

Este proyecto, ubicado en Seattle, Washington,
EE. UU., presentd varios retos técnicos al equipo de
construccion, incluyendo la necesidad de minimizar
el GWP vy lograr la certificacion LEED Gold. Sellen
Construction ya habia colocado concreto con 80%
de cemento de escoria en un proyecto anterior, y
sabia que este tipo de mezcla producia un color muy
claro tras el curado. Por ello, el contratista trabajo
con Stoneway Concrete para emplear cemento
de escoria en los paneles tipo tilt-up del proyecto.
Ademas de maximizar el contenido de escoria, se
utilizé cemento Tipo IL conforme con ASTM C595/
Ch95M para distintas aplicaciones. El equipo de
disefio y construccion colabord para identificar
zonas, como cimientos y muros tilt-up, donde el
concreto pudiera especificarse con un disefio a
56 dias en lugar de 28, reduciendo asi la cantidad
necesaria de materiales cementantes para alcanzar
la resistencia requerida.
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Créditos del proyecto: Propietario: Force 10 Sports
Management; Contratista: Sellen Construction;
Ingeniero estructural: Holmes US; Arquitectos: ZGF
Architects LLP y Shive-Hattery; Concreto: Stoneway
Concrete; Cemento de escoria: Holcim

Uso de Materiales Sostenibles e Innovadores
en Pavimentos de Concreto

Para evaluar la durabilidad y constructibilidad
de mezclas sostenibles emergentes de concreto,
el Departamento de Transporte de Minnesota
(MnDQOT) selecciond cuatro sistemas cementantes
basados en escoria para su andlisis en celdas de
pruebadentrode laInstalacion de Ensayos MNROAD,
un tramo de 4 km (2.5 millas) de la autopista [-94
destinado a probar disefios y materiales para
pavimentos. Las celdas incluyeron: Dos mezclas con
cementos mezclados basados en PLC.; Una mezcla
con cemento conforme con ASTM CN57/Cl57M;;
Una mezcla con cemento activado alcalinamente.
Todas las mezclas: Utilizaron cemento de escoria
como componente principal; Se produjeron
mediante un proceso convencional de dosificacion
para concreto premezclado; Se colocaron usando
una maquina convencional de pavimentacion por
encofrado deslizante (slip-form). La construccion
se completd en septiembre de 2024, y la evaluacion
continuara hasta 2027.

La SCA colaboré en este estudio con el fin de
demostrar el rendimiento de cementos mezclados
con alto contenido de escoria y explorar aplicaciones
emergentes donde la escoria sea el componente
predominante.Parael primer objetivo,la SCA propuso
una mezcla quinaria compuesta por: Cemento
mezclado TipoIL(8); 24% de cemento de escoria; 20%
de ceniza volante Clase F; 8% de puzolana natural.
Una segunda mezcla, desarrollada por Holcim,
incluia: Cemento Tipo IL(8); 20% de cemento de
escoria; 30% de ceniza volante Clase F. Una tercera
mezcla, de Ozinga, consistia en: Cemento conforme
con ASTM CI1157/C1157M mezclado con Tipo IL(8);
Finalmente, C-Crete proporciond un producto
compuesto por: Cemento de escoria mezclado con
un activador alcalino seco.

Creditos del proyecto: Propietario e ingeniero:
Departamentode Transportede Minnesota(MnDOT);
Contratistas: C.S. McCrossan (principal) y su filial
PCi Roads, LLC (subcontratista de pavimentacion);
Concreto y cemento de escoria: Holcim
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Experiencias sobre garantia
de la durabilidad del diseno en
proyectos de infraestructuras
en Australia

Por Warren Green, David McDonald, John Kwong y
Christopher Lim

La planificacion de la durabilidad es un
sistema que formaliza el proceso de alcanzar la
durabilidad mediante el disefio, la construccion y
el mantenimiento adecuados'. Todos los materiales
de ingenieria se deterioran con el tiempo, a ritmos
que dependen del tipo de material, la severidad
del entorno y los mecanismos de deterioro que
intervienen. El objetivo es seleccionarlacombinacion
de materiales mas rentable para alcanzar la vida
util requerida. Para ello, es fundamental tener en
cuenta que la naturaleza y el ritmo de deterioro de
los materiales dependen de su entorno.

Por consiguiente, el entorno es una “carga” sobre
un material, al igual que una fuerza es una “carga”
sobre un componente estructural. Es la combinacion
de las cargas estructurales y ambientales en sinergia
lo que determina el desempefio del componente
estructural.

Las ventajas de la planificacion de la durabilidad
incluyen, entre otras, las siguientes:

+ Establecimiento de un vinculo continuo (“tren
directo”) en los objetivos de durabilidad entre
el disefio, la construccion y el mantenimiento;

* Aumento de la probabilidad de que las
estructuras y los edificios alcancen la vida Util
de diseno;

*  Prediccion del comportamiento de
materiales en sus entornos de servicio;

*  Reduccion de los costos del ciclo de vida;

+ Establecimiento de acciones y costos de
mantenimiento predecibles;

+ Reduccién de los costos de mantenimiento y
reparacion;

+ Posibilidad de iniciar una gestion fiscal del
mantenimiento; y

+ Minimizacion del tiempo de inactividad en las
operaciones.

los
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Filosofia de la durabilidad

Las medidas de proteccion que deben adoptarse
para las estructuras y los elementos dependen
del riesgo de deterioro, del costo de las medidas
preventivas, de la viabilidad y costo de las medidas
correctoras y de las actividades de mantenimiento
preventivo en curso. Normalmente, es necesario
equilibrarlos para obtener el mejor costo a lo largo
de toda la vida Util y la mejor relacion calidad-precio.
El diagrama de flujo de la Fig. 1 muestra una filosofia
holistica de proyecto mediante la durabilidad.

Desarollo de una estrategia de durabilidad

Definir las caracteristicas del entorno y
determinar la clasificacion de la exposicion

l

Identificar posibles mecanismos de deterioro

J

Determinar el indice de deterioro

Evaluar la vida Util de los materiales

|

No ¢Puede el Si
elemento

cu_’c‘;p','f[_'la —————— Desarrollar una
pvrle\?ist; > estrategia de
: mantenimiento

Reforzar los

criterios de {—
funcionamiento
o considerar
una proteccion
adicional

Preparar las especificaciones y los requisitos de QA/
QC (aseguramiento de calidad/control de calidad,
por sus siglas en inglés) de la construccién

J

Estrategia de conservacion de documentos
Determinar los requisitos de inspeccién y monitoreo

Abordar las no conformidades de durabilidad
durante la construccion

!

Descripcion de medidas correctivas

Fig. 1: Desarrollo de la estrategia de durabilidad de un proyecto
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Informes de evaluacion de la durabilidad

Un informe de evaluacién de la durabilidad (DAR,
por sus siglas en inglés) documenta las estrategias
de durabilidad para proporcionar un vinculo continuo
entre la intencion del disefio, la construccion vy el
mantenimiento. Se utiliza un analisis cualitativo de
la informacién de disefio para identificar el nivel de
riesgo de durabilidad considerando la probabilidad
(o posibilidad) de deterioro y las consecuencias del
mismo. EI DAR implica entonces:

+ Aportaciones en términos de durabilidad de

los materiales:

* Revision de los datos del material (tipo,
disefio/detalle del elemento del activo vy
construccion);

* Reuvision de los datos ambientales (incluida
la determinacion de la clasificacion de
exposicion o el estado limite de durabilidad);

* Revision de los requerimientos de vida del
diseno;

+ Identificacion de los posibles mecanismos de
deterioro; e

+ |dentificacion de los problemas criticos de
durabilidad con respecto a la construccion; y

+ Resultados del proceso (cuando proceda):

+  Opcionesde durabilidad del disefioy seleccion
de materiales;y

+ Listas de comprobacion de la durabilidad.

Las listas de comprobacion de la durabilidad
incluiran:
*  Pruebas ambientales, incluyendo anélisis de
aguas subterraneas y suelos;
+ Clasificaciones de exposicion, basadas en
normas, codigos y directrices pertinentes; y
+ Evaluaciones de durabilidad en las que se
enumeran los aspectos de durabilidad que
deben abordarse, incluyendo:
+ Elemento (como una viga);
+  Subelemento (como el concreto);
+ Vida util minima de disefio requerida (en
anos);
*  Problema
corrosion); y
* Resultados de la evaluacion de |la
durabilidad (con métodos para cumplir los
requisitos de disefio).

de durabilidad (como la
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Analisis de riesgos de durabilidad

El andlisis de riesgos de durabilidad clasifica
el riesgo teniendo en cuenta la probabilidad de
deterioro y las consecuencias del mismo. La
probabilidad de deterioro es un factor relacionado
con los materiales seleccionados, los requisitos de
disefio y el entorno. La consecuencia del deterioro
se califica en funcién de los riesgos que pueda poner
en peligro a las personas o a las operaciones.

La calificacion del riesgo tras el disefio de la
durabilidad se relaciona de forma similar con la
importancia del fallo del material, los materiales
propuestos vy las practicas de disefio y construccion
asociadas. Entre los niveles de calificacion del riesgo
se incluyen:

*  Normal (conforme). No hay un mayor riesgo

o probabilidad o consecuencia de deterioro
que afecte a las operaciones o a la seguridad
durante la vida util del disefio, y el activo
cumple los requisitos de durabilidad del
contrato;

*  Medio. Existe una moderada probabilidad
o consecuencia de deterioro que puede
afectar a las operaciones o a la seguridad
durante la vida util del disefio. Es necesario
modificar los materiales o el disefo para
reducir la probabilidad o las consecuencias
del deterioro;y

+ Alto. Hay wuna mayor probabilidad vy
consecuencia de deterioro que afectara a
las operaciones y/o a la seguridad durante
la vida util del disefio. Se requerirdn cambios
significativos en los materiales o en el
disefio para reducir la probabilidad o las
consecuencias del deterioro.

El nivel de calificacion de riesgo se muestra en la

Tabla 1.

Tabla 1:
Metodologia de analisis de los riesgos de durabilidad

Consecuencias del deterioro

Normal Medio

Riesgo normal/conforme

Riesgo medio

Riesgo medio Riesgo Alto

Probabilidad de deterioro
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Cuando el riesgo de deterioro es alto, se requieren
cambios detallados en el disefio y/o en los materiales
para alcanzar la vida Util de disefio del material
dentro de cada paquete de disefo para reducir los
riesgos de deterioro dentro de los limites normales.
Mediante la integracion de los requisitos clave de
durabilidad y consideraciones como la vida util del
disefo, laseleccion de materialesy el mantenimiento,
es posible alcanzar la vida Util prevista de un activo.

Inspeccidn, supervisiony
mantenimiento

La durabilidad comienza con el disefio y la
construccion, pero para garantizar la durabilidad
de los activos es fundamental la limpieza periddica,
el mantenimiento preventivo (si esta permitido)
y la renovacién para garantizar que los activos
desempefan sus funciones con eficiencia y eficacia
durante su vida util prevista. El mantenimiento
planificado en respuesta a las inspecciones
periddicas, la supervision del estado y el analisis de
los informes serian la base de cualquier estrategia
de mantenimiento de activos.

La inspeccion durante la fase de construccion
permite identificar con anticipacion los problemas
que pueden afectar a la durabilidad a largo plazo de
los activos construidos. El proceso de inspeccion y
garantia de calidad debe incluir:

+  Confirmacién del cumplimiento de

especificaciones de todos los materiales;

+ Confirmacion de que las instalaciones de los

materiales cumplen los requisitos definidos

en las listas de comprobacion de la evaluacion
de la durabilidad, incluyendo:

* Adopcion de medidas adecuadas en la
obra durante condiciones meteoroldgicas
adversas que puedan afectarla durabilidad
a largo plazo;

* Los materiales no estan contaminados;y

* Revision de la durabilidad de las no

conformidades, registros de defectos de

construccion y planes de rectificacion de
defectos.

Las inspecciones periddicas y el seguimiento
detallado pueden detectar defectos o dafos que
podrian comprometer la durabilidad del activo
y, por tanto, desencadenar una actividad de
mantenimiento. Dichos desencadenantes pueden
ser

+ Danos por impacto;

+ Agrietamiento del concreto;y

+ Danos por incendio.

las
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Evaluacidn de la durabilidad por
exposicion al ambiente marino

Las evaluaciones de durabilidad exigidas por la
mayoria de los codigos suelen seguir una ruta de
evaluacion para determinar la exposicion utilizando
un criterio preasignado. Sin embargo, la trayectoria
varia considerablemente en funcion del codigo o
normaque se utilice. Algunos delos cédigos o normas
que se utilizan habitualmente en Estados Unidos,
Europa y Australia se describen a continuacion.

Estados Unidos

El Comité 321 del ACI, Cédigo de Durabilidad
del Concreto, tiene como objetivo desarrollar:
‘un  documento de lenguaje obligatorio que
aborde la durabilidad del concreto. El codigo..
proporcionara requisitos prescriptivos minimos v,
cuando sea aplicable, proporcionaréa requisitos de
funcionamiento alternativos paralograrladurabilidad
del concreto. El codigo identificara las categorias y
clases de exposicion de durabilidad y los pasos para
la planificacion de la durabilidad, y proporcionara
requisitos para el disefio de la durabilidad, la gestion
de la construccion/calidad y el mantenimiento. El
codigo sera un documento independiente al que se
podra hacer referencia en otras normativas™.

El comité esta trabajando en capitulos que
incluyen, pero no se limitan necesariamente a:

+ Categorias de exposicion de la durabilidad;

+ Requisitos de disefio de durabilidad;

* Requisitos de mantenimiento;

« Construccion;y

+  Calidad. )

En la actualidad, el CODIGO ACI-318-19(22)%, que
es el codigo de construccion mas comunmente
utilizado en Estados Unidos, tiene clasificaciones
numeéricas para la severidad con respecto al
congelamiento y deshielo, la exposiciéon al sulfato,
al agua y a cloruros. En el caso de la exposicion a
cloruros, las clasificaciones de gravedad van de CO
(concreto seco o protegido de la humedad) a C2
(concreto expuesto a la humedad y a una fuente
externade cloruros). Las fuentes de clorurosincluyen
productos quimicos de deshielo, sal, agua salobre,
agua de mar o aerosoles procedentes de estas
fuentes. El concreto sujeto a la clase de exposicion
C2 debe tener una relacion agua-materiales
cementantes (w/cm) no superior a 0.40. Ademés, el
CODIGO ACI-318-19(22) especifica el recubrimiento
minimo de las varillas de refuerzo.
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Europa

La norma BS EN 206:2013* se utiliza como
especificacion de disefio en Europa aplicable a las
estructuras prefabricadas o moldeadas en el lugar.
Las clasificaciones de exposicion se determinan
en funcién de los tipos de exposicién; por ejemplo,
las exposiciones mas graves se clasifican con un
numero mas alto:

+  XC indica la corrosion del refuerzo inducida

por la carbonatacion; y

+ XS indica la corrosion del refuerzo inducida

por los cloruros del agua de mar.

En funcion de la exposicion determinada, se
prescriben una relacion agua-cemento (w/c, por sus
siglas en inglés) maxima, un contenido minimo de
cementoy una clase de resistencia minima, tal como
seindica enla Tabla F.1de la norma BS EN 206:2013%,

El Eurocddigo asume implicitamente una vida
util de disefio de 50 anos. En la norma EN 1992-1-
1:2004° se incluye un procedimiento que implica una
modificacion de la clase estructural del concreto
basada en la clase de exposicion para los casos en
que los proyectistas deseen obtener un “crédito”
por materiales de mayor calidad y/o calidad de
construccion, o para lograr vidas Utiles de diseno
superiores a 100 afos.

Australia
En Australia, los dos principales codigos utilizados
para el concreto son el AS 3600:2018° para edificios
con una vida util de 50 afos y el AS 5100.5:20177
para puentes con una vida util de 100 afos.
Estos codigos establecen requisitos especificos
para diversas exposiciones que incluyen cantidades
minimas de cemento, relacidon w/c méxima y curado.
También se establece el recubrimiento minimo
del concreto en funcion de la exposicion y de la
resistencia a la compresion del concreto.
Las exposiciones para estructuras marinas se
dividen en:
+  Permanentemente sumergida;
*  En la zona de salpicaduras (1 m [3 pies] por
encima del nivel de la cresta de las olas); y

* En la zona de mareas y salpicaduras
(inmediatamente por debajo de la zona de
salpicaduras, incluida la zona 1 m por debajo
de la marea mas baja y hasta 1 m por encima
de la marea mas alta en estructuras verticales,
y todos los plafones expuestos de estructuras
horizontales sobre el mar).

Se proporcionan zonas de exposicion adicionales
para varias distancias alejadas de la linea de costa.

Si bien estos dos cdédigos establecen requisitos
paradisefiosde b0y 100 afos, seincluyen directrices
de diseflo minimas para otras vidas de disefo.
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Comparacion de diversos cddigos y hormas

Los codigos y especificaciones ACI, EN y AS
mencionados abordan las clases de exposicion; sin
embargo, solo la Norma Australiana de Disefio de
Puentes (AS 5100.5:2017)" establece los requisitos
de cobertura en funciéon de la resistencia a la
compresion del concreto o de la relacion w/c (que
son sustitutos habituales de la permeabilidad del
concreto). Sin embargo, las directrices para alargar
la vida Util de las estructuras son escasas y, por lo
general, dependen de los consejos de un especialista
en durabilidad.

Estudio de caso

Evaluacion de la durabilidad de una exposicion
al ambiente marino: vida util de 100,150 y 200
anos

Un ejemplo de proyecto considerado en este
documento es un puente de concreto reforzado (RC,
por sus siglas en inglés) en un entorno de exposicion
marina. Como parte del disefio conceptual del
proyecto, debia realizarse un anélisis de las opciones
de durabilidad. Este analisis debia considerar la
planificacion de la durabilidad para varias vidas de
disefio con el fin de determinar qué impacto puede
tenerlavida de disefio en los costos de construccion.
Se requeria una evaluacion de la durabilidad del
disefio conceptual para esbozar los requisitos de
calidad del concreto y de recubrimiento del refuerzo
para determinados elementos de RC del puente con
el fin de cumplir con las vidas de disefio de 100, 150
y 200 afos.

+ Pilotes: Revestimientos de acero fundido

(sacrificiales) con pilotes rellenos de RC;

*  Encepados: RC moldeado en sitio;

+  Columnas de pilares: RC colado en sitio; y

+ Viguetas: prefabricadas de  concreto

pretensado.

El contratista del proyecto era una autoridad
en materia de carreteras, y cualquier evaluacion
conceptual de la durabilidad debia basarse en las
mezclas de concreto especificas que se utilizarian
(véase el cuadro 2). Los elementos de RC del puente
se disefiaron para cumplir los requisitos de la norma
AS 5100.5:2017" y la especificacion de concreto
estructural de la autoridad vial.

Lanorma AS 5100.5:20177 establece los requisitos
de calidad y recubrimiento del concreto para una
vida util de disefio de 100 afios, pero no proporciona
orientacion sobre los requisitos del concreto para
mas de 100 afios.
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Tabla 2:
Mezclas de concreto propuestas por las principales autoridades viales

Clasificacion de Resistencia minima Contenido Contenido de material
exposiciéon a compresion minimo de cementante
Elemento AS 5100.5:2017 f» MPa cemento, kg/m? suplementario, % Maximo. w/b’
B2
Pilotes (con (sumergido 40 400 25 FA 0.45
revestimiento de acero permanentemente)
fabricados en el lugar
gan) &2 . 50 450 30 FA 0.40
(marea/salpicadura)
Encepados de pilotes c2
(fabricados en el lugar) (marea/salpicadura) e g A Uk
C1
. 50 450 30 FA 0.40
Columnas del muelle (rociado)
fabricadas en el lugar
( gan) 2 55 470 30 FA 0.36
(marea/salpicadura)
B2
L. 40 400 25 FA 0.45
_ ) (atmosférica costera)
Vigas (prefabricadas) >
, B 55 470 20 FA 0.45
(atmosférica costera)

“FA (por sus siglas en inglés) es ceniza volante
"w/b es la relacién agua-cementante
Nota: 1 MPa = 145 psi; 1 kg/m? = 1.7 Ib/yd?

Tabla 3:
Requisitos de calidad y recubrimiento del concreto mezclado con ceniza volante para una vida ttil de 100 afios

Resistencia Contenido de
Clasificacion de minima a Contenido material
exposicion compresion f, minimo de cementante Recubrimiento
Elemento AS 5100.5:2017 MPa cemento, kg/m®*  suplementario, % Maximo, w/b’ minimo*, mm
B2
Pilotes (con (sumergido 40 400 20 a 30 FA* 0.45 60
revestimiento de | Permanentemente)
acero fabricados en c2
el lugar) (marea/ 50 470 25240 FA 0.36 80
salpicadura)
Encepados de c2
pilotes (fabricados (marea/ 50 470 25a40 FA 0.36 80
en el lugar) salpicadura)
Columnas del (rocci;do) 50 450 25a40FA 0.40 70
muelle
(fabricadas en el c2
lugar) (marea/ 50 470 25a40 FA 0.36 80
salpicadura)
B2
(atmosférica 40 400 20a 30 FA 0.45 50
Viguetas costera)
(prefabricadas) B2
(atmosférica 50 400 20a30FA 0.45 40
costera)

FA es ceniza volante

fw/b s la relacion agua-cementante

‘Los requisitos minimos de recubrimiento son los mismos para el acero al carbono, el acero galvanizado y el refuerzo de acero inoxidable, segun AS
5100.5:2017; y los requisitos de recubrimiento no tienen en cuenta los requisitos de recubrimiento adicionales para los compuestos de curado o si se
moldean contra el suelo

Nota: 1 MPa = 145 psi; 1 kg/m? = 1.7 Ib/yd?
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Tabla 4:

Requisitos minimos del tipo de concreto y refuerzo para una vida de diseiio de 100,150 y 200 aiios

Recubrimiento de disefio, mm, y tipo de refuerzo
requerido para alcanzar la vida uatil minima

100 anos 150 ainos 200 anos
[°) [°) [°)
3 T 2 T 2
Contenido N N 2 o N 2
Clasificacion de minimo de = = ! S 5!
exposicion 1 cemento, kg/ = = 5 2 =2 5
Elemento AS 5100.5:2017 MPa m? O U = S o© S
) B2
Pilotes (con (sumergido 40 400 25 045 | 60 | — | 75 | 60 | — | 8 | 60 | —
revest|m|ento de permanentemente)
acero fabricados en el
|
ugar) 2 55 470 30 | 03 |8 | — |8 | —| —|8]|—|—
(marea/salpicadura)
Encepados de pilotes o
(fabricados en el . 55 470 30 0.36 80 — 80 — — 90 80 —
| (marea/salpicadura)
ugar)
€l 50 470 30 0.40 70 — 70 — — 80 70 —
Columr_las del muelle (rociado) -
(fabricadas en el =
lugar) . 55 470 30 0.36 80 | — | 80 | — | — | 80 | 90 | —
(marea/salpicadura)
3 e 40 400 25 045 | 80 | 50 | 90 | 70 | s0 | 105 | 80 | 50
costera)
B2 200 0.45
Vigas (atmosférica 40 (500 usados) 35 (0.36 50 — 60 50 — 65 50 —
(prefabricadas) costera) usados)
B2 0.40
(atmosférica 55 470 25 (0.36 60 40 70 50 50 80 60 40
costera) usados)

Nota: 1 MPa = 145 psi; 1 kg/m? = 1.7 Ib/yd? 10 mm = 0.4 in.

En la Tabla 3 se resumen los requisitos de calidad
y recubrimiento minimos del concreto para los
elementos de concreto del puente, durante una
vida util de disenho de 100 afos, de acuerdo con
AS 5100.5:2017" y basandose Unicamente en el
uso de concretos mezclados con cenizas volantes
y cemento. Las mezclas de concreto propuestas
en la especificacion de concreto estructural de la
autoridad vial (consulte la Tabla 2) generalmente
cumplen o superan estos requisitos.

En un entorno marino costero, el principal
mecanismo de deterioro de los elementos de
los puentes de CR considerados en el andlisis
conceptual de las opciones de durabilidad fue
el inicio de la corrosion del refuerzo inducida por
cloruros. Posteriormente, se llevd a cabo el modelado
determinista de difusion de cloruros para establecer
el tipo de refuerzo necesario para cada uno de los
concretos y entornos de exposicion propuestos a
fin de cumplir con las vidas de disefio de 100, 150
y 200 afos utilizando los recubrimientos minimos
de concreto descritos en AS 5100.5:20177. Ademas,
también se tabuld el recubrimiento de concreto
minimo requerido para el acero al carbono a fin de
lograr vidas de disefio de 100, 150 y 200 anos para
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los principales elementos de concreto, a fin de
permitir la comparacion. En la Tabla 4 se presenta
un resumen de los hallazgos, incluida la forma en
que se consideraron las mezclas de concreto de las
autoridades viales.

Resumen

La evaluacion, el disefio y la planificacion de la
durabilidad son vitales para minimizar los riesgos
de deterioro a largo plazo de estructuras, elementos
estructurales y componentes. Las competencias en
ingenieria de materiales combinadas con un proceso
de garantia de la durabilidad pueden utilizarse para
disefar el concreto, los metales y los polimeros para
una vida util superior a 100 afios e incluso 200 afios
en un determinado proyecto de puente, por ejemplo.
Los efectos del cambio climatico también deben
tenerse en cuenta en el proceso de disefo de esos
proyectos.
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Mas alla del Calculo de las
deflexiones con ACI 318-19,
Parte 4

Ejemplo de célculo de deflexiones - Losa Continua
Por Peter H. Bischoff

Este es la cuarta parte de una serie de cinco
articulos que trata sobre el calculo de deflexiones
utilizando la nueva expresion para el momento de
inercia efectivo 1 introducida en el ACI 318-19" El
ejemplo de calculo de deflexiones en esta parte 4
describe los pasos que se requieren para calcular
la deflexion de concreto reforzado (no pretensado)
utilizando el procedimiento resumido en la Parte 1de
esta serie de articulos?,

Se calculan las deflexiones para losas en una
direccion con ambos extremos continuos. En la
practica, los calculos para el disefio no tendrian mas
dedosotrescifrassignificativas pero estarestriccion
es relajada en el ejemplo siguiente, para facilitar la
revision de los calculos por el lector. La naturaleza
detallada y las cifras significativas de los célculos
de las deflexiones en este articulo podrian sugerir
un nivel de precision que no es posible en la realidad
debido a la inherente variabilidad de las deflexiones,
junto con las simplificaciones y aproximaciones que
se realizan en el proceso de célculo®. Las deflexiones
calculadas solo deberian considerarse valores
representativos con fines de su comparacion con los
limites de deflexion reglamentarios que constituyen
los indicadores de un comportamiento satisfactorio.

Resumen de las Partes del Articulo

Parte 1: Introduccion al calculo de deflexiones —
Inmediatas y dependientes del tiempo

Parte 2: Nueva expresion para le y razones para
el cambio

Parte 3: Impacto del cambio

Parte 4: Ejemplo de calculo de deflexiones — Losa
continua en una direccion

Parte 5: Extension propuesta para concreto
pretensado
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No.4 @ 9in. No.4 @ 9in.
20ft 0in. (240 in. 7
K : ) |t
T S ~_17.5in
LJ \_No.4@12in. LJ t
. ]
16in. 18 ft8in. (224 in.) 16in

Fig.1: Losa continua en una direccion con los detalles del refuerzo

Ejemplo detallado

Las deflexiones son calculadas para el vano
interno de la losa en una direccion continua de 7.5 in
(19 cm) de espesor mostrada en la Fig. 1. La losa tiene
una longitud ¢=20 ft (6 m) entre centros de apoyo y
una luz libre £ =18 ft 8 in.(5.7 m) entre las caras de
las vigas de apoyo asumiendo un ancho de viga de
16 in (40 cm). El espesor de la losa de 7.5 in (19 cm)
es menor que el espesor minimo h, =€/28=20 x
12/28=8.6 in (22 cm). Por lo tanto, las deflexiones
deben ser calculadas. La altura Util, d, del acero
de refuerzo es igual a 6.5 in (16.5 cm) para barras
de refuerzo No.4 (12.7 mm) con un recubrimiento
de concreto de % in (19 mm). Las cargas sobre
la losa se describen en la Tabla 1, con 20% de la
sobrecarga considerada sostenida. La relacion carga
permanente/sobrecarga es aproximadamente 2.5
en este ejemplo.

Tabla 1
Cargas sobre la losa del ejemplo
Peso propio, Ib/ft? 93.75
Carga permanente adicional 32
(incluyendo particiones), Ib/ft?
Carga permanente total ¢,, lb/ft* 125.75
Sobrecarga ¢, (20% sostenida), Ib/ft? 50
Carga sostenida, ¢, Ib/ft? 135.75
q,=q,+q, b/t 175.75

El refuerzo es disefiado para satisfacer la
cuantia minima del ACI-318 y los requerimientos
de resistencia calculados a partir de los momentos
flectores en los apoyos y en el vano segun ACI 318
(resumidos en la Tabla 2). Barras No. 4 (12.7 mm)
con un area de la barra 4,=0.20 in’ (129 cm’) se
colocan a una distancia centro a centro de 12 in (30
cm) para el refuerzo de la parte inferior de la losa,
correspondiente a una cuantia p=0.256% en el
centro del vano. En los apoyos se colocan barras No.

I 40



4 (12.7 mm) a una distancia centro a centro de 9 in
(23 cm), obteniéndose una cuantia p=0.342% para
el refuerzo en la parte superior. Las propiedades de
la secciones fisuradas y no fisuradas (I A1)y
las propiedades de la losa (1,1, ,.,) sé muestran
también en la Tabla 2. Los valores calculados de las
deflexiones se resumen en la Tabla 3 y son Utiles
para el seguimiento detallado del proceso de célculo.
El concreto tiene una resistencia a la compresion
especificada f'=5,000 psi (34.5 MPa), de donde se
obtiene E =57,000 V5,000=4,030 ksi (27,790 MPa)
y un maédulo de ruptura f=1.5 \/5 000=530 psi (3.65
MPa). Se utiliza acero de refuerzo Grado 60 con
/= 60 ksi (414 MPa) y E =29,000 ksi (200,000 MPa).
La deflexion inmediata debida a la sobrecarga se
verifica contra el limite de £360 asumiendo el estado
de fisuracion de la primera carga (sin precarga), en
tanto que la deflexion incremental se verifica contra
el limite de €240 teniendo en cuenta la precarga.
La deflexion dependiente del tiempo asume que
la carga sostenida dura 5 afios o mas, de donde se
obtiene un factor 4,=2.0 (asumiendo que no existe
refuerzo de compresién y que no existe un tiempo
de espera hasta la instalacién de los elementos no
estructurales).
Deflexion inmediata debida a Ia
sobrecarga (sin precarga)

La fisuracion se verifica con
I
@iy, =2t (2, 530x4219
3 37 3.75x12x1000

Vi

%x 4.97 = 3.31 kip-ft/ft

(a) Deflexion de corto plazo debida al peso
propio (sin precarga)

La losa no estd fisurada en el centro del vano,
siendo M, =2.74 (12.2 kN)<3.31 kip-ft/ft (14.7 kN) y I =
1= 421.9in*/ft (567,610 cm*/m).

La losa se fisura en los apoyos, siendo M, =3.98
(7.7 kN)>3.31 kipft/ft (147 kN) y (2/3) M /M,
=0.832. Por lo tanto, se requiere el calculo de 1 en
los apoyos. Utilizando las propiedades de la seccion

de la Tabla 2 se obtiene
1 60.7

2 =
1ol | 1-(0.832)° (1—607j
; 421.9

g

1_((2/3)%

M

D

149.0 in*/ft (20,350 cm*/m) en los soportes

Utilizando 7, en la mitad del vano para el calculo
de la deflexion de la losa se obtiene L™~ 4219
in*/ft (57,610 cm?*/m) y la deflexion fAmediata por
peso propio A, | se calcula con la ecuacion siguiente

(utilizando un Coeﬂolente de deflexion K=0.8)
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Tabla 2:
Momentos, factor de deflexion Ky propiedades de la
seccion de la losa del ejemplo

Cara del
apoyo
derecho

Cara del
apoyo
izquierdo

Mitad del
Momentos vano

aproximados

we 211

wt 2/16 wet 211

M,, Kip-ft/ft 3.98 2.74 3.98
M, Kip-ft/ft 1.59 1.09 1.59
M, =M, +M,, kip-ft/ft 5.57 3.83 5.57
M, = we /8, kip-ft/ft 7.66
K=12-02M/M, 0.80
Ig, in.4/ft 4219 4219 4219
I, in.4/ft 60.7 473 60.7
M., kip-ft/ft 4.97 497 497
Momento de peso
propio M,
0.832 1.208 0.832
(L b (fisurada) (fisurada) (fisurada)
I_for M, in.4/ft 149.0 421.9 149.0
Ip=1,,, it 4219
Ly =1, g N 0.7 x 4219 + 0.3 x 149.0 = 340.0
Momento de carga
de servicio total
Mcr = MD+L
0.594 0.864 0.594
T (fisurada) (fisurada) (fisurada)
I for M, + M,, in.4/ft 87.0 1404 87.0
Lo =1, it 140.4
Loy = e N/ 0.7 x 140.4 + 0.3 x 87.0 = 124.4

xS Myt 5

= 0.80x —
’ 48 E.I,, 48

(2 T4x12x(224)° _
4030x421.9 (0206 cm)

Un escenario alternativo que se explora mas
adelante en este ejemplo considera un momento en
el apoyo igualaw (£ ?)/12' y un momento en la mitad
del vano igual a w (£,?)/24 correspondientes a una
carga uniformemente distribuida de peso propio en
todos los vanos.

A

(b) Deflexion de corto plazo debida al peso
propio mas sobrecarga
La losa esta fisurada en el centro del vano con

M, =383 (1TkN)>(2/3) M_=3.31 kip-ft/Tt(14.7 kN) y
también est4 fisurada en 10s apoyos con M, =5.57
(24.8 kN)>3.31 kip-ft/ft(14.7 kN). De donde resulta,
(2/3) M,/ M, iguala0.864 enla mitad del vanoy
0.594 en los apoyos.
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Calculando 7, se obtiene un valor de 140.4 in4/
ft (19,,70 cm*/m) en el centro del vano y 87.0 in4/
ft (1,880 cm*/m) en los apoyos (Tabla 2). Utilizando
la I, del centro del vano para la losa, se obtiene
I ., =1 =140in*/ft(19, 1TOom4/m) y la deflexion
inmediata debida al peso propio mas sobrecarga
A, ., e calcula como

5 Mt 2
A, =K-—
Lol 48ET

c“e,D+L

Xix3.83><12><(224)2
48 4030x140.4

(c) Deflexion de corto plazo (inmediata)
debida a la sobrecarga

Por lo tanto, la deflexion inmediata debida a la
sobrecarga, A, (sin considerar precarga) se verifica

mediante
AiL = A1D+L - A. =0.340 - 0.081 =0.259 in. <
L 240
= =0.667 1.694 lo tant
360 = 360 in. ( cm) y por lo tanto
verifica.
Tabla 3:

Resumen de las deflexiones calculadas usando los
momentos aproximados del ACI 318

Sin precarga Con precarga

=0.340 in.
(0.864 cm)

MD en el centro del vano,
kip-ft/ft 2.74 2.74
M, en el centro del vano, 12.2 12.2
KN-m/m
K 0.80 0.80
421.9 (340.0) 1404 (124.4)
l,,orl, . infft para para ...,
I,,orl,,, cm/m 57,610 (46,430) 19,170 (16,990)
para ., para .,
A, in 0.081 (0.100) 0.243 (0.274)
A, cm 0.206 (0.254) 0.617 (0.696)
M,,, en el centro del vano,
kip-ft/ft 3.83 3.83
M,,, en el centro del vano, 17.0 17.0
kN-m/m
K 0.80 0.80
I, 5y INH/E 1404 (124.4) 1404 (124.4)
I pyr CMLAM 19,170 (16,990) 19,170 (16,990)
prge I 0.340 (0.384) 0.340 (0.384)
A, cm 0.864 (0.925) 0.864 (0.925)
By, S0 =8 I 0.259 (0.284) 0.097 (0.110)
A, =D, -4, cm 0.658 (0.721 0.246 (0.279)
A =D LA ey N 0.133 (0.157) 0.2624 (0.296)
A =D+ Auw, cm. 0.338 (0.399) 0.666 (0.752)
A FAA AN 0.525 (0.598) 0.622 (0.702)
A =AA A, cm. 1.334 (1.519) 1.58 (1.783)

Nota: Los valores de las deflexiones se basan en la utilizacion de 7, para
excepto para los valores entre paréntesis, los cuales utilizan 1

D y ]e D+L! eavg

paral,,yl,

D+L

Concreto Latinoamérica | Mayo 2025

Utilizando un valor promedio de I, para la losa,
I, =071 +0.15[ +0.15], se obtiene 340 ind/
ft (g46 430 om“/m) para I y 124.4 in4/ft (16,990
cm*/m) para opip- El oorrespondlente célculo de la
deflexion inmediata parala sobrecarga (sin precarga)
resulta en A, =0.384-0100=0.284 in (0.r21 cm) (un
10% de moremento de la deflexion respecto del valor
de 0.259in (0.658 cm) obtenido con el valor de 7 en
el centro del vano).

Deflexion incremental (con precarga)

Lalosa trabaja fisurada tanto en el centro del vano
como en los apoyos para los momentos flectores
debidos al peso propio mas la sobrecarga, resultando
en 1 =1404 in“/ft (19,120 cm“/m) en el centro del
vano y 1 =870 in*/ft (1,880 cm?/m) en los apoyos.
Considerando 1 =1, =140in*/ft (19,20 cm*/m)y

e,D+L
asumiendo precarga se obtiene

Mt} . 2 ,
Ay =KMol g goy 3 2TANZX@2) 5435,
: 48EI,,,, 48 4030x1404  (0.864 cm)
5 M, t? 5 1.09x12x(224)* )
L K= —:O,SOX—X#:0.097 in
48EI,,., 48 4030x140.4 (246 cm)

otambién, A =A —ALD

il 1,D+L

in. (0.246 cm)

=0.340-0.243 =0.097

Elvalor de A, , con precarga es tres veces el valor
de la deflexion calculada para la carga por primera
vez (incrementandose desde 0.081 in (0.206 cm)
sin precarga hasta 0.243 in (O.617 cm) con precarga
cuando se utiliza el valor de I, en el centro del vano).
Inversamente, A, con precarga es apenas mayor
que un tercio del valor calculado sin precarga
(disminuyendo de 0.259 in (0.658 cm) sin precarga
hasta 0.097 in (0.246 cm) cuando se utiliza el valor
de I, en el centro del vano). Considerando un 20% de
la sobreoarga como carga sostenida se obtiene

o = A, T0.24,,=0.243 + 0.2 x 0.097 = 0.2624 in.
(0.666 Cm) .

y
A, =LA, +A,, =2.0x02624+0.097 =0.622 in. <

240
240 240

Se puede comparar este resultado con el valor de
A, =0.525in (1.334 cm) cuando no hay precarga.

=1.01in. (2.54 cm) y por lo tanto verifica.
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Considerando 1, =I, =124.4in*/ft (16990
cm?/m) y asumiendo preoarga se obtiene A, =2.0
x(0.296+0.110=0.702 in (1.783 cm) (un 13 % de
incremento de las deflexiones pero que todavia

satisface el limite de £/240).

Escenario alternativo para el peso
propio

Un escenario alternativo (y quizas mas realista)
para las deflexiones originadas por el peso propio
considera los momentos generados por una carga
uniformemente distribuida actuando sobre todos
los vanos. Se evallan a continuacion las diferencias
resultantes en relacion con la influencia de los
momentos en el centro del vano y en los apoyos
considerados para los calculos en las deflexiones
debidas al peso propio.

Considerando para los momentos en los apoyos
de un vano interno que la losa estd completamente
empotrada en cada extremo, el momento negativo
en el apoyo resulta M= w(?/12=3.65 kip-ft/ft)
16.2 kN), el momento positivo en el centro del vano
M =w( *124=183 kip-ft/ft (814 kN) y el coeficiente
de deflexion K=0.60. La losa esté fisurada en los
apoyos con (2/3)M_ /M, igual a 0.907 y el valor
correspondiente de’ I, = 2053 in¥/ft/ft (28,040
cm*/m) mientras que a Iosa en el centro del vano
esta no fisurada con/ = 421.9 in.*/ft (57,610 cm*/m).
Los momentos flectores y los correspondientes
valores de [ para el peso propio mas la sobrecarga
no cambian.

Las deflexiones calculadas se resumen en la Tabla
4 para este escenario, dando A ,=0.300 in (0.762
cm) sin precarga (cuando se usa I )y A =0.550
in (1.397 cm) con precarga (cuando se 'Usa 1)
Una comparacion con la Tabla 3 muestra que las
deflexiones debidas al peso propio se reducen un
50% (conosinprecarga),loqueoriginaunincremento
de las deflexiones debidas a las sobrecargas del 16%
para el peor caso sin precarga y de mas del doble
de la deflexion debida a la sobrecarga cuando se
considera una precarga. Las deflexiones inmediatas
adicionales debidas a la sobrecarga sin precarga
siguen dando deflexiones mayores que el valor con
precarga. Las deflexiones incrementales disminuyen
un 12% con precarga y un 5% sin precarga. Usar la
longitud entre centros de apoyo para el calculo de
deflexiones (en lugar de la luz libre) incrementaria las
deflexiones en un 15% en este ejemplo.
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Resumen

Los valores calculados de las deflexiones
inmediatas debidas a la sobrecarga (sin precarga)
alcanzaron el 40% del limite reglamentario de
deflexiones ¢/ 360 para este ejemplo, mientras que
la deflexion incremental (con precarga) alcanza entre
el 62y el 7T0% del limite correspondiente de £/ 240,
dependiendo si se toma para [, el valor en centro de
la luz o un promedio. Las deflexiones calculadas se
incrementan entre un 10 y un 14% cuando se utiliza el
promedio ponderado para I, respecto de utilizar para
I, el valor del centro del vano. Utilizar un promedio
ponderado paral predice unarespuesta mas flexible
(con deflexiones mayores) cuando / en el centro del
tramo es mayor que / en los apoyos, como ocurre en
este ejemplo.

Los resultados del escenario alternativo
considerandolosmomentosflectoresdel peso propio
uniformemente distribuido actuando sobre todos
los tramos demuestra el efecto considerable que
las hipotesis sobre los momentos en una estructura
continua (estaticamente indeterminada) tienen
sobre el céalculo de las deflexiones. Las deflexiones
inmediatas debidas a la sobrecarga (sin precarga)
se incrementan un 16% mientras que las deflexiones
incrementales (con precarga) disminuyen un 12%.
Por lo tanto, las hipotesis realizadas en este ejemplo
sobre los momentos en los apoyos y en el centro
del tramo para las cargas de peso propio afectan
los valores calculados de las deflexiones debidas a
la sobrecarga y de las deflexiones incrementales en
alrededor de + 15%.
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O 7 Preguntas y Respuestas

Disenar para la Vida Util

Nuestra empresa esta disefiando
una estructura de estacionamiento y el
propietario del proyecto aclard que la
estructura debe tener una vida util de 75

anos. Soy el Profesional con licencia para el disefo
(LDP [por sus iniciales en inglés]) para el proyecto
y recientemente supe de una nueva publicacion de
ACI sobre evaluacion de la vida dtil. ;Como puedo
implementar este documento en mi proyecto?

ACl CODE-365-24: Evaluacion de
la Vida Util — La Especificacion del
Disefio' proporciona los requerimientos

® minimos para realizar, poner en practica
y documentar las predicciones de la vida Util (ver la
Figural).Estedocumentoestaredactadoentérminos
obligatorios y se convierte en parte de un contrato
entre el propietario del proyecto y el profesional de
disefio cuando se adopta como referencia. Dicho
documento le proporciona instrucciones al ingeniero
de vida util (SLE [por sus iniciales en inglés]) quien
fue contratado ya sea como consultor primario o
como subconsultor, para establecer la base del
disefo en colaboracion con el licenciado en disefio y
con el propietario para un proyecto especifico.

ACI CODE-365-24 define al ingeniero de vida util
[SLE] como “[una] persona que cuenta con titulo
profesional para ejercer la ingenieria tal como lo
definen los requerimientos estatutarios de las leyes
de obtencion de licencia profesional del estado o
jurisdiccion en la que se construira la estructura y
que es responsable de la prediccién de la vida util.
La persona estara calificada mediante capacitacion
y experiencia para realizar la prediccion de la vida
atil.”" En algunos casos, los licenciados en disefio
pueden fungir como ingenieros en vida util, siempre
que estén calificados y cuenten con experiencia. En
otros casos, un ingeniero en durabilidad o consultor
puede desempenar esta funcion sile permite ejercer
la ingenieria profesional en la jurisdicciéon en la que
tenga lugar el proyecto.
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Requerimientos del Proyecto (3.1 - 3.3)

e

Base del Disefio (3.4)

s

Andlisis de la Vida Util (4 & 5)

Informe de la Vida Util (6)

-

Especificaciones de
Construccidn (7.1)

Prueba de
Precalificacion (7.2.1.)

Construccién (7.4)

Pruebas de
Control de Calidad (7.2.2)

Informe del Registro
de Vida Util (7.5)

.

Fig. 1: Un esquema del proceso de prediccion de la vida dtil (Fig. R.1.2.1

en AClI CODE-365-24').

ACI CODE-365-24 no especifica un modelo de
vida Util especifico ni un enfoque de modelado.
En lugar de ello, especifica que es responsabilidad
del ingeniero en vida util seleccionar el abordaje
de modelado y proporcionar la justificacion para la
seleccion del modelo, asi como las limitaciones del
enfoque de modelado.
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No obstante, ACI CODE-365-24 proporciona los
requerimientos para la preparacion de un informe de
vida util y un informe de registro de vida util. Por lo
general, elinforme de vida util se elaboraen la fase de
disefio de un proyecto y proporciona requerimientos
de especificacion para probar los materiales de
concreto con el propodsito de lograr la vida util que
se especifique.

Las pruebas y el modelado se utilizan para
determinar las medidas de proteccion apropiadas
que deben incorporarse en las especificaciones del
proyecto para alcanzar la vida Util que se especifique.
Por ejemplo, pueden utilizarse datos histéricos vy
un modelo relacionado para predecir la corrosion
del acero de refuerzo provocada por cloruros o
carbonatacion influenciada por las caracteristicas
de la cubierta, del disefio de la mezcla y de la barra
de refuerzo. Para otros mecanismos de deterioro,
pueden utilizarse requerimientos cumplidos por via
de excepcion. Por ejemplo, es posible especificar la
prescripcion de un contenido minimo de inclusion
de aire para concreto que se espere que vaya a estar
expuesto al congelamiento y descongelamiento o a
sales de deshielo.

Tal como se menciond anteriormente, ACI CODE-
365-24 selimitaanuevos proyectos de construccion.
Recientemente se conformdé un comité nuevo (ACI
Comité 365C, Codigo de Prediccion de Vida Util)
para abordar la urgente necesidad de proporcionar
una guia para la evaluacion de vida Util en estructuras
existentes.
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Expertos internacionales y sesiones de preguntas en tiempo real

Casos practicos, disefo estructural, sostenibilidad y nuevas tecnologias

Conexion global con profesionales, académicos y estudiantes

Organizado con mas de 20 capitulos internacionales de ACl y socios de la industria.
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