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EDITORIAL

CONCRETO LATINOAMERICA
PRIMER ANIVERSARIO.

Muy estimados lectores y colegas de
los Capitulos del ACI de Latinoamérica.

Para nosotros como Comité Editorial
es una gran satisfaccion llegar al
numero 12 de nuestra revista digital
Concreto Latinoamérica por todo lo que
este numero significa. Una vieja idea
acariciada durante mucho tiempo en
nuestro Capitulo Noreste de México era
poder traducir al espanol uno o varios de
los articulostécnicos delas publicaciones
periddicas del ACI. Lo intentamos varias
veces con mayor o menor grado de éxito,
logrando a veces subir a nuestro sitio
web algunas traducciones, pero con una
periodicidad muy erratica, apoyandonos
en el esfuerzo individual de nuestros
amigos miembros de nuestro Capitulo o
en los profesores de la Universidad.

El afo pasado, con la idea genial
de las conferencias Concreto en
Latinoamérica que consiguieron una
gran penetracion entre las comunidades
interesadas de nuestros paises, el Dr.
Alejandro Duran nos propuso intentar la
traduccién de los articulos apoyandonos
en el trabajo en equipo que los 13
Capitulos Latinoamericanos nos podrian
ofrecer dada la experiencia con las
conferencias, a fin de poder ampliar la
cobertura a muchos paises y traducir
no uno sino varios o todos los articulos
de la revista. La propuesta tuvo eco en
11 Capitulos que desde hace ya un afio
han venido participando con nosotros
permitiéndonos hoy poder celebrar de
manera conjunta, aunque remota, este
primer aniversario de la revista.

Gracias a la gran vocacion que tienen los
Capitulos del ACI en Latinoamérica para
ensenar y difundir el conocimiento técnico, la
idea fue rapidamente adoptada por todos y
ofrecieron rapidamente su apoyo con la idea
que, con las debidas autorizaciones por parte
de ACI intentamos poner en funcionamiento.
Hoy a un ano de distancia y 12 numeros de
la revista mas tarde, tenemos el orgullo de
poder compartir con ustedes algunos datos
relevantes de la publicacion.

Un total de 11 Capitulos de Latinoamérica han
estado y siguen colaborando mensualmente
con la publicacion, apoyando con las
traducciones y revisiones técnicas. Se han
traducido un total de 51 articulos y la revista
se ha subido a las paginas de internet de los
Capitulos y se han compartido mediante las
redes a muchos organismos e instituciones
que tienen interés en el concreto y su mejor
y mas eficiente manejo, disefo y colocacion.

La revista ha viajado por Facebook, Mail,
Whats App, Instagram y no sabemos cuantas
plataformas mas para llegar a quien pueda
tener interés en su contenido técnico.
Afortunadamente hemos contado con la
colaboracion de 22 traductores y 23 revisores
técnicos distribuidos a lo largo y ancho de
nuestro continente, y son incontables las
personas que han tenido acceso a la revista
por multiples vias disponibles, algunas de las
cuales nos envian mensajes de agradecimiento
y/o motivacion para seguir adelante.
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El reto ha sido grande, y hemos podido, con la
ayuda de todos, irlo sacando adelante. Muchas
gracias.Tenemos enfrente ahora el reto de
mantenernos en cuanto a oportunidad y calidad
de la publicacién, incrementar la cobertura de
los articulos que se traduzcan, y muchas nuevas
ideas que hay para que la revista amplie y mejore
su contenido. Poco a poco la revista ha venido
cambiando y lo seguira haciendo, en un proceso
de evolucion natural que nos permita mayores
alcances en el futuro.

Queremos agradecer en este numero de
aniversario a todos los que de una u otra forma
han colaborado con nosotros para lograr estos
primeros numeros. De manera muy especial
queremos dar las gracias a la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn por su permanente apoyo en
todas las actividades de nuestro Capitulo, pero
muy especialmente agradecemos al Dr. Ricardo
Gonzalez Alcorta, Director de la Facultad, la
gran ayuda que nos ha significado el apoyo del
Departamento de Disefo de la Facultad, quienes
han llevado practicamente la carga de la edicién y
maquetado de la revista, correccidén de errores y
depurado de la informacién. Dibujos y graficas que
se han tenido que redibujar o reeditar, multiples
errores tipograficos y los miles de detalles que en
cada pagina de la revista se revisan. Gracias por
SuU apoyo, paciencia y tiempo para conseguir que
cada mes salgamos con un mejor ejemplar.

Gracias desde luego a todos los Capitulos del ACI
de Latinoamérica que han estado participando.
Sin su apoyo y entusiasmo para las traducciones
y revisiones técnicas, no seria posible lograr el
proyectoy tener cada mes los articulos en espafiol.
Agradecemos no solo su trabajo y la oportunidad
con que se ha cumplido con los tiempos para
hacerlo, sino también el apoyo en la distribucién de
los distintos numeros de la revista y sus muestras
de soporte al proyecto. La participacion de todos
los Capitulos Latinoamericanos ha sido un gran
ejemplo para el mundo y hemos podido explotar
estos recursos para el bien de nuestros grupos de
interés en todos los paises participantes.

Gracias a todos los miembros del Comité
Editorial que en el trabajo semanal apoyan a
que este proyecto sea ya una realidad y que
sigamos adelante con el. Gracias a todos los
miembros del Consejo Directivo de nuestro
Capitulo por su apoyo en problemas puntuales
que hemos tenido y su colaboracién con los
distintos pasos del proceso de sacar la revista
en tiempo y forma. Gracias al ACI en especial
al area de disefio grafico de la revista por el
envio oportuno y sencillo de los articulos que
cada mes se incluiran y las facilidades que nos
han otorgado para realizar este proyecto.

Haciendo la revista hemos descubierto que
trabajando en equipo podemos lograr mucho
en pro de nuestro lema: “Siempre Avanzando”
y lograr el “progreso a través del conocimiento”
en nuestras comunidades y grupos de interés
relacionados con la construccién de concreto, y
esta herramienta de difusion del conocimiento
empieza ya a estar disponible para muchas
audiencias y servir de apoyo para lograr que
se hagan mas y mejores construcciones con
concreto.

El futuro es dificil de verlo, pero si podemos
imaginarlo, y con los pasos correctos, podemos
ir haciendo un camino que nos lleva hacia lo
que alguna vez imaginamos. Hoy podemos
constatar que una idea puede materializarse
si todos ponemos nuestro granito de arena
para conseguirlo y en el ACI de Latinoamérica
hemos puesto un gran ejemplo para nuestros
colegas y amigos de otras latitudes e idiomas
en cuanto a lo que se puede lograr con la union
y el trabajo de todos coordinadamente.

Felicidades a todos los que de una u otra forma
han colaborado con este esfuerzo y esperamos
poder seguir trabajando juntos para lograr
muchos anos mas de salir mes a mes con
nuestra revista digital Concreto Latinoamérica.

Enhorabuena y gracias.

COMITE EDITORIAL.
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Proyecto de colaboracion
Odense Robotics

Integracion de circuitos cerrados para la impresion autbnoma del concreto en

3D por medio de robots

por Wilson Ricardo Leal de Silva y Roberto Naboni

La impresion de concreto tridimensional
por considerando el método de extrusion
(3DCP) es una de las principales areas de
desarrollo enla construccionylaArquitectura
robdtica. A pesar de su gran potencial para
revolucionar la forma en que construimos
arquitectura sustentable y proveer un sitio
de construccion mas seguro, el proceso
3DCP permanece caracterizado por niveles
limitados de automatizacion.

Como ejemplo se encuentra el manejo
de materiales cementosos que requieren
de la intervencion humana para gestionar
los cambios en las condiciones operativas,
como la temperatura, la humedad relativa y
el contenido de humedad de los agregados;
y se requiere un monitoreo continuo para
precisar que el cabezal de impresion
esté posicionado de manera Ooptima al
colocar concreto. Para abordar este
desafio, concretamente, integrar bucles de
retroalimentacion para una 3DCP robusta
y auténoma, un grupo de investigadores
y compafias danesas establecio el
proyecto 3ADLOOP con el apoyo de Odense
Robotics, el grupo nacional de robots vy
drones de Dinamarca enfocado en acelerar
la innovacion e impulsar el desarrollo
sustentable entre las compafias de robots,
automatizacién y drones en todo el pais’.

Los objetivos del proyecto 3DLOOP son:

* Obtener que 3DCP robdtico sea
autonomo y fuerte, capaz de poder
monitorear los aspectos como la tasa de
extrusion, calidad y dimensiones;

* y elaborar un sistema robdtico que
permita su monitoreo y ajuste, en tiempo
real.

3DCP, partiendo de la fabricacion digital
dando un paso hacia la automatizacion
real, ayudando a las empresas de
construccion a expandir su mercado. El
proyecto se inicié en agosto de 2021 y esta
previsto que finalice en enero de 2023.

@ robotics ihD“DflmJ :5‘

DANISH

TECHNOLOGICAL

INSTITUTE

Odense Robotics esta colaborando con

la Universidad del Sur de Dinamarca, el
Instituto Tecnologico Danés y otros socios
de laindustria en la impresion de hormigon
tridimensional basada en extrusion.
Odense Robotics esta cofinanciado por
el Ministerio de Educacion Superior y
Ciencia y la Junta Danesa de Desarrollo
Empresarial.
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Objetivos

Histéricamente, la industria de Ila
construccion ha carecido de automatizacion?,
en gran parte debido a las dificultades
relacionadas con los procesos constructivos,
la variacion de los materiales, la escala real, y
las diversas actividades dentro de la obra, la
cantidad del personal de obra son los factores
que hacen complicada la automatizacion.
Varias empresas danesas de robotica estan
incursionando en este campo como un
mercado estratégico y emergente, donde los
robots pueden convertirse en instrumento
tecnolégico clave para la construccion
sustentable.

El proyecto 3DLOOP utilizara sensores y
camaras para mejorar el nivel de autonomia
de la robdtica industrial en la construccion. Al
combinarhardwareycapacidadesinformaticas,
el proyecto mostrara cémo la fabricacion
robotica, las tecnologias de deteccién, el
aprendizaje automatico, el procesamiento de
materiales y el disefio se pueden integrar en
un sistema de circuito cerrado para mejorar el
nivel de automatizacién 3DCP. Aunque a un
nivel exploratorio, el conocimiento de 3DLOOP
beneficiara a las empresas de robdtica de la
construccion, los productores de sensores y
camaras, los integradores de sistemas, las
empresas de construccion e ingenieria y los
productores de materiales de hormigén, para
que puedan acceder a un mercado en rapido
crecimiento?®.

Actividades clave
Monitoreo

La integracion de sensores para la medicion
de flujo y temperatura proporcionara datos
en tiempo real sobre el proceso 3DCP. Estos
datos indicaran la existencia de fallas en el
sistema durante la operacion y el proceso
de curado del hormigén. La integracién de
dispositivos de control de calidad, como la
vision por computadora y los sistemas de
medicion laser, se utilizara para evaluar la
precision dimensional del hormigon extruido y
las inconsistencias en el propio material.

Integracién del bucle

La integracion del bucle es una actividad central
que comprendera el desarrollo de sistemas de
control automatizados para dosificar el flujo de
material y corregir la sub o sobre extrusion en tiempo
real, en coordinacién con la cinematica del robot.
Esto requerira la integraciéon de multiples entradas
de datos en un sistema de monitoreo y control que
emite senales correctivas en tiempo real al sistema
de mezcla y actuadores que posicionan y controlan
la boquilla.

Difusion

El progreso del proyecto se comunicara a través
de multiples canales, incluidas presentaciones
en eventos de Odense Robotics; talleres técnicos
con empresas que trabajan en construccion vy
automatizacién, programados para noviembre
de 2021 y mayo de 2022; notas, fotos y videos
publicados en las redes sociales y en el sitio web
de Odense Robotics, entre otros; presentaciones
técnicas en congresos como Digital Concrete 2022;
y en publicaciones relevantes como Revista de
tecnologia de impresién de construccion, Concrete
International, y otros. Este sdlido enfoque de
comunicacién ayudara a promover las actividades del
proyecto, atraer nuevas empresas al proyecto, crear
sinergias con grupos tecnoldgicos existentes como
ContechLab y We Build Denmark, y fomentar nuevas
ideas en el campo del 3DCP y la automatizacion de
la construccién.

Colaboradores

El proyecto cuenta con el apoyo de Odense
Robotics. El equipo del proyecto incluira a Luca
Breseghello, PhD Fellow, con CREATE Group en
la Universidad del Sur de Dinamarca, y Nosotros
Mismos.
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Las pequenas y medianas empresas participantes incluiran a COBOD International A/ S, Robot At
Work, Sensohive y HD Lab. También se invitara a participar en el proyecto a otras empresas (a nivel
nacional e internacional) que trabajen en el campo de la automatizacion, la deteccion y la tecnologia
de la construccion.

Expectativas

El proyecto demostrara la viabilidad de automatizar 3DCP utilizando circuitos de retroalimentacion
para monitorear y controlar el producto de trabajo. A través del desarrollo de asociaciones con
productores de materiales, proveedores de sensores y empresas de robodtica, se puede esperar que el
enfoque de deteccién y automatizacion amplie la tecnologia 3DCP a un nivel industrial.
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Refuerzo de anclaje para
canales de anclaje

Un concepto avanzado para incrementar la capacidad a corte del concreto a

pequenas distancias de los bordes

Por Christoph Mahrenholtz, Akanshu Sharma, Maciej Kucharski,
Rolf Eligehausen, Neil L. Hammill, and Brian Hastings

Elincremento delaurbanizacion anivel
mundial ha promovido el crecimiento en
altura de los centros de las ciudades. El
horizonte de las ciudades cosmopolitas
va siendo dominado cada vez mas por
edificios altos recubiertos con muros
cortina con paneles de fachada (Fig.
1(a)). En muchos casos estos paneles
se fijan a la estructura mediante canales
de anclaje. Uno de los retos de esto es
que las losas de piso se estan volviendo
mas delgadas y que los puntos de
apoyo de la fachada se estan corriendo
hacia los bordes para maximizar el area
utilizable. La solucion es una canal de
anclaje suplementada con refuerzo de
anclaje, para lo cual se ha desarrollado
un concepto avanzado.

Los paneles prefabricados de los muros
cortina de fachada tipicamente se
instalan en rapida sucesién a medida
que la estructura sube. Los paneles de
fachada se fijan en soportes (Fig 1(b))
previamente conectados con tornillos de
canal a canales de anclaje preinstaladas.

Antes de aplicarles carga, los tornillos
se pueden mover a lo largo de la ranura
de la canal de anclaje permitiendo
fijar los soportes en cualquier punto
a lo largo de la canal. Esto, junto con
los agujeros alargados orientados
perpendicularmente en los soportes,

permite que las tolerancias de construccién
se puedan acomodar facilmente ajustando
todos los puntos de conexion antes de la
instalacion de los paneles de fachada.

Historia de las Canales de Anclaje

Las canales de anclaje han constituido
una historia de éxito por mas de 100 anos.
Consisten en anclajes forjados o soldados
a canales (perfiles en C) que se colocan
en elementos de concreto reforzado y que
permiten la instalacion de tornillos que
encajan en la canal, también conocidos
como tornillos en T. El robusto sistema de
anclaje puede tomar cargas de traccion y
cortante relativamente grandes y puede
transmitir cargas en todas las direcciones
por trabazdén mecanica.

La instalacion de las canales de anclaje, asi
como la de los pernos es a prueba de fallas
porque la instalacion es sencilla como se
muestra en la Fig. 2.
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Fig. 1: Los edificios modernos tipicamente tienen muros cortina de paneles de fachada (a) nuevos ejemplos en el Wolf Point de
Chicago (foto cortesia de Chris6d- Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index. php?curid=72101208) y
(b) Los paneles de fachada encajan en soportes ajustados mediante tornillos de canal a la canal del anclaje preinstalada, cuyo
comportamiento se ha mejorado con refuerzo de anclaje

Fig. 2: Secuencia de instalaciéon de la canal de anclaje: (a) la canal de anclaje se fija a la formaleta o plantilla y se coloca el
concreto (b) se retira la formaleta después de que el concreto ha fraguado (c) se remueve el material de relleno de la canal (d)
Se inserta el tornillo de canal y se rota 90° para engancharlo en el labio de la canal y (e) los componentes se fijan al tornillo de

canal.

Primero, la canal se fija a la formaleta (para
instalacion en la cara frontal) o a una plantilla
(para instalacion en la cara superior) antes de
colocar el concreto. Después de que el concreto
ha fraguado y de que la formaleta o la plantilla
se ha retirado, el material flexible de relleno,
que evita que el concreto se filtre dentro del
perfil, se retira de la canal (Fig 2(b) y (c)). Los
tornillos de canal se insertan y giran en la ranura
del perfil en canal, permitiendo que se fijen los
componentes en cualquier punto a lo largo de la
canal (Fig. 2(d) y (e)).

Calificacion y Diseiio de las Canales
de Anclaje

Los ensayos realizados por un tercero
independiente para asegurar el desempefo de
las canales de anclaje empezaron en la década
de los 70?% y los ingenieros de disefio cuentan
con reglas de disefio bien establecidas. Sin
embargo, las canales de anclaje con cargas
altas embebidas cerca al borde de elementos de
concreto permanecian como un caso critico de
disefo hasta ahora. En particular, ha sido un reto
anclar en forma segura montajes que imponen
cargas altas a losas de concreto delgadas.
Sin embargo, se puede utilizar refuerzo de
anclaje para incrementar considerablemente la
capacidad de tales montajes de tal forma que
constituyan una solucién eficiente y segura.
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A continuacion, se presentan detalles de un
concepto avanzado de refuerzo de anclaje. El
disefio de canales de anclaje y de tornillos de
canal se trata en el ACI 318-19° y en el ICC
ES AC232% Este ultimo provee criterios de
aceptacion (AC) para el extenso proceso de
calificacion que se debe seguir para que el
sistema de anclaje pueda lograr Reportes del
Servicio de Evaluacién (ESR) con parametros
especificos del sistema (por ejemplo. ICC ESR-
25845%). El procedimiento de disefio es elaborado
e incluye el calculo de capacidad contra 20
posibles modos de falla y sus interacciones.
Cualquiera de los modos de falla puede ser
decisivo. La seguridad se garantiza mediante la
aplicacién de factores de reduccion de resistencia
mas bajos para los modos de falla relacionados
con el comportamiento fragil del concreto,
asociados con alta dispersion y la aplicacién de
factores de reduccion de resistencia mas altos
para fallas relacionados con el comportamiento
ductil del acero, asociados con menor dispersion.
Los detalles de los conceptos de disefio y de los
procedimientos de calificacion se discuten en
otras fuentes.®

En las siguientes secciones, solo se consideran
dos modos de falla (arrancamiento del concreto
del borde y fluencia del refuerzo de anclaje),
pues son los mas relevantes para canales de
anclaje instaladas cerca al borde de elementos
de concreto y sometidos a fuerzas cortantes
perpendiculares al eje de la canal.

Arrancamiento del concreto de borde

La ruptura del borde del concreto puede ocurrir
si una canal de anclaje cercana a un borde es
sobrecargada en corte dirigido hacia el borde y
fractura el concreto entre la canal y el borde. La
capacidad correspondiente se calcula como:

_ _ ’ 43
Vch _Vb'wi —O‘ch,V'\/fc Cq VY,

El parametro del producto especifico a |
considera la influencia de la geometria de la
canal de anclaje (tipicamente suvaloresde 10.5
Ib%%/in®33 mientras los factores de modificacion
W. tienen en cuenta otras influencias (por
ejemplo, si el anclaje de canal esta colocado
cerca de una esquina), f_ es la resistencia
especificada a compresion del concreto y c_,
es la distancia al borde del anclaje (Fig 3).
Notese que el primer paso de la verificacidon
es la distribucién de cargas impuestas por los
tornillos de canal a los anclajes de la canal.
Esto es, que a los anclajes mas cercanos a la
carga aplicada se les asigna una carga mayor
y viceversa. En el segundo paso, se verifican
los modos de falla relacionados con el acero
y el concreto, anclaje por anclaje (“anclaje en
consideracion”).

Este enfoque permite total flexibilidad en
cuanto a numero y localizacion de los anclajes,
y en cuanto a la longitud de la canal. El
ingeniero podria usar un software de disefo
libre (por ejemplo, JORDAHL® EXPERT)
cuando se requiera hacer un gran numero de
calculos. Los primeros estudios sobre anclajes
sometidos a fuerzas cortantes mostraron que
el refuerzo de anclaje, tal como horquillas,
incrementaba sustancialmente la resistencia
a cortante’. Se han utilizado también barras
de refuerzo con platinas en los extremos sin
recubrimiento de concreto para tomar fuerzas
cortantes.®  Este es un método que es comun
en disefio de concreto reforzado para resistir
grandes fuerzas de corte en ménsulas, apoyos
extremos de vigas o conexiones articuladas de
elementos prefabricados. Otro enfoque incluye
el refuerzo de superficie tipicamente presente
en los bordes de losas de concreto (horquillas
verticales combinadas con refuerzo horizontal
de borde orientado paralelo al borde de la losa
y que pasa a través del doblez de la horquilla)
formando la base para las reglas de disefio
codificadas para anclajes al concreto y canales
de anclaje (Fig 4).2
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Fluencia de la barra de refuerzo del refuerzo
de anclaje

Siempre y cuando el refuerzo de anclaje tenga su-
ficiente longitud de adherencia en la cufia de concreto
de borde y suficiente longitud de anclaje fuera de la
cuia (Fig 4), se puede presentar fluencia de la barra
de refuerzo del refuerzo de anclaje si la fuerza de corte
transferida desde el anclaje cargado de la canal a las
barras de refuerzo supera el esfuerzo de fluencia de
las barras de refuerzo. Considerando la excentricidad,

Ve, =No o /(e /2)=D A - f, [(L+e, ) 2)

la capacidad a corte se puede calcular como:

La excentricidad es se define como la distancia entre la
fuerza de corte aplicada a través del tornillo de canal y
la barra de refuerzo. El brazo de palanca interno entre
la fuerza de compresioén y de tensidén en el elemento
de concreto, z, se puede tomar como 0.85.min(h-h -
0.5d,; 2h_, 2031), donde h es la altura del elemento de

VISTA EN PLANTA

Refuerzo de andaje
Irefuerzo de superficiel

Longitud de anclaje
del extreme

Ooofr’

Fig. 3. Transferencia asumida
de carga del tornillo de canal
al anclaje a traves de la canal
(esquematicamente, ignorando
equilibrio de fuerzas).

Fig. 4. El refuerzo de superficie
usado como refuerzo de anclaje
dificilmente se puede anclar
en la cuiila de arracamiento del
concreto de borde

concreto (por ejemplo, la losa de concre-
to);

h, es la altura de la canal de anclaje; d,
es el diametro de la barra de refuerzo y
hef es la profundidad de embebido de la
canal de anclaje (Fig. 3y 4). A_ y f son
el area transversal total y el esfuerzo de
fluencia, respectivamente, de las barras
de refuerzo. Notese que la distancia late-
ral entre el refuerzo de anclaje y el anclaje
no debe exceder 0.5¢c_, y que se debe pro-
veer refuerzo de borde.* Hasta el momen-
to, el disefio de refuerzo de anclaje para
canales de anclaje se ha codificado sélo
para refuerzo de superficie, aun no para
horquillas.

Concepto avanzado de refuerzo
de anclaje para canales de anclaje

Convencionalmente, las canales de
anclaje cercanas a bordes de concreto,
cargadas a corte se disefian verificando
el arrancamiento del concreto de borde,
si no se provee refuerzo de anclaje, o la
fluencia del acero de refuerzo, si se pro-
vee refuerzo de anclaje y se disefia con
suficiente longitud de anclaje dentro de la
cuia de concreto que sufre arrancamiento
y suficiente longitud de anclaje fuera de la
cufa. Esto significa que, en el ultimo caso,
solo se considera la capacidad del refuer-
zo y se desprecia la contribucién de la
capacidad del concreto. Sin embargo, en
aplicaciones tipicas de canales de ancla-
je, en los que la distancia al borde c_, es
pequeia, la capacidad de disefio del an-
claje es limitada debido a la relativamente
pequena longitud de adherencia dentro de
la cufia del concreto de borde.

Para resolver el problema de la falla
por adherencia del refuerzo de anclaje
dentro de la cufa de concreto del borde,
se desarroll6 el confinamiento de borde
JEC JORDAHL® (Fig 5(a)) para mejorar
la capacidad de las canales de anclaje
JTAde JORDAHL®. El refuerzo de anclaje
JEC consiste en una platina de extremo
con barras de refuerzo soldadas —fundidas
y fabricadas en Estados Unidos o Canada.
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Un par de barras de refuerzo de anclaje con una platina de extremo se colocan en cada anclaje de la
canal sin conexion estructural. El anclaje de canal y el confinamiento de borde estan incluidos en el
software de diseno libore JORDAHL®. EXPERT (Fig 5(b)).Debido a la presencia de la placa de extremo
no se presenta falla de adherencia en la cuia del concreto de borde y se puede usar la capacidad a
fluencia del refuerzo de anclaje siempre que haya suficiente longitud de anclaje fuera de la cufa de
arrancamiento del concreto de borde (Fig 6). Para respaldar el concepto avanzado que combina la
capacidad del concreto y la del refuerzo para canales de anclaje con refuerzo de anclaje que confina
el borde, y para observar la jerarquia de los modos de falla, asi como los patrones de fisuracion, se
hicieron simulaciones con elementos finitos no lineales y se ensayaron canales de anclaje preinstaladas
cargadas a través de uno o dos tornillos de canal:

« Se llevaron a cabo simulaciones con elementos finitos no lineales para investigar el desempefio de
canales de anclaje con refuerzo de anclaje JEC en términos del comportamiento carga-desplazamiento
y para optimizar el refuerzo de anclaje para hacerlo coincidir con la capacidad de los canales de
anclaje (Fig 7(a)). Las simulaciones con elementos finitos permitieron hacer estudios paramétricos de
la influencia de la distancia al borde, espaciamiento de anclajes, diametro de las barras de refuerzo,
espesor del elemento de concreto y ubicacion de los tornillos de canal. Adicionalmente, se analizo la
interaccidn entre cargas de traccién y corte; y

VISTA EN PLANTA

Corte

jr— Refuerzo de borde

Longitud de anclaje
del extremo

o v
Refuerzo de anclaje O O’,

/
3 (refuerzo de superficie)

r
Fig. 5. Canal de anclaje con confinamiento de borde: (a) Canal de anclaje JTA W50/30 de JORDAHL® con confinamiento de
borde JEC JORDAHL®; y (b) Software de disefio libre JORDAHL® EXPERT.

Fig. 6. Barras de refuerzo con platinas de extremo usadas como refuerzo de anclaje soportan cargas hasta la fluencia de las
barras y confinan el concreto de borde.

* Se hicieron ensayos en canales de anclaje preinstaladas sin refuerzo de anclaje y con refuerzo de
anclaje JEC para verificar el concepto de diseno (Fig 7(b)). El programa experimental se llevo a cabo
en el Instituto de Materiales de Construccion (IWB) de la Universidad de Stuttgart, Stuttgart, Alemania.
El estudio consistié ocho series de ensayos incluyendo ensayos a traccion y corte, cada una disefiada
para estudiar un modo particular de falla. Se pusieron galgas en las barras del refuerzo de anclaje
para medir la fuerza que tomaban. Se aplicd carga a los tornillos de canal mediante actuadores con
celdas de carga calibradas. Se midi6 el desplazamiento del aditamento de aplicacion de carga y el del
concreto en la zona de arrancamiento. Los desplazamientos del concreto se usaron para verificar el
ancho de las fisuras en el estado limite de servicio.
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Las simulaciones de elementos finitos y los en-
sayos mostraron que una vez la fuerza de corte
aplicada alcanzaba la resistencia a arrancamien-
to del concreto de borde de las correspondientes
canales de anclaje sin refuerzo de anclaje, el re-
fuerzo de anclaje tomaba cada vez mas carga.
El concreto contribuye significativamente a la
capacidad total al nivel de las cargas de disefio
(Fig 8(a)). La maxima contribucién del concre-
to es aproximadamente igual a la resistencia a
arrancamiento del concreto de borde de canales
de anclaje sin refuerzo de anclaje debido a las fi-
suras fragiles del concreto antes de la activacion
de las barras de refuerzo ductiles del refuerzo de
anclaje. A cargas mayores, bien por encima de
las cargas de disefio, los puntales que se forman
entre los tornillos cargados y las platinas de ex-
tremo pueden fallar y la canal puede experimen-
tar una flexion lateral considerable. Lo observa-
do concuerda con los resultados de un proyecto
reciente,® que confirma que la capacidad ultima
de una platina de anclaje cargada a corte esta
dada por una combinacion de la capacidad del
concreto y la capacidad del acero de refuerzo.
En consecuencia, se pueden permitir cargas
mas altas, dando lugar a disefios mas econdémi-
cos de placas de anclaje.

_— e TR

Tornillo de canal

Canal de anclaje

Fig. 7. Se hicieron simulaciones y ensayos fisicos
para investigar el desempeiio de anclajes y refuerzo
de anclaje: (a) simulacién con elementos finitos y (b)
ensayo en canal preinstalada con refuerzo de anclaje
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Fig. 8. Ejemplo de resultados de ensayo: (a) contribucion
del concreto y de las barras de refuerzo JEC para
confinamiento del borde de JORDAHL® en un ensayo
en canales de anclaje JTA W50/30 JORDAHL® con
tornillos de canal JB y (b) verificacion del modelo de
disefo para la mayoria de los anclajes10

En Resumen

Al igual que otros anclajes al concreto, la
capacidad a corte de las canales de anclaje
instaladas cerca del borde de elementos de
concreto es gobernada tipicamente por la
resistencia a arrancamiento del concreto.
Esta se puede mejorar mediante refuerzo
de anclaje con lo cual la maxima capacidad
es gobernada por la fluencia de las barras
de refuerzo. Sin embargo, esta capacidad
rara vez se puede usar debido a la pequeia
longitud de adherencia del refuerzo de
anclaje en la cuia del concreto de borde.
Por esta razon, JORDAHL® ha desarrollado
confinamientos de borde JEC como refuerzo
de anclaje para las canales de anclaje JTA
de JORDAHL®.
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El refuerzo de anclaje consiste en un par de barras de refuerzo con platinas de extremo que confinan
el concreto de borde y eliminan la falla por adherencia, permitiendo usar la resistencia a fluencia
del refuerzo de anclaje, si se provee una longitud de anclaje suficiente por fuera de la cuha de
arrancamiento. Otro objetivo era tomar en cuenta la contribucién de la resistencia del concreto. Se
hicieron simulaciones con elementos finitos no lineales y ensayos en canales de anclaje preinstaladas
para analizar este concepto avanzado. Este concepto se verificd satisfactoriamente y se propusieron
chequeos adicionales. En consecuencia, la capacidad de canales de anclaje instaladas cerca al borde
sometidas a fuerza cortante en direccién del borde se puede incrementar en forma considerable.
Este aumento en capacidad es hasta de 4 veces la capacidad del concreto, aunque este incremento
se ve reducido hasta cierto punto si el anclaje de canal se somete a una combinacion de traccion y
cortante, debido a los chequeos de interaccién que se deben realizar como parte del disefio.
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Productos y practicas destacables

Reduciendo los tiempos de
respuesta ante crisis con
Smart Safety

La aplicacién envia notificaciones de emergencia
directamente a los teléfonos de los usuarios en el sitio

Smart Safety, una aplicacion de reportes de
emergencia, utiliza tecnologia de geofencing
para enviar informacion y notificaciones
de emergencias personalizadas a los
trabajadores en el lugar de trabajo. La
aplicacibn se comunica a través de las
sefales celulares tradicionales para asegurar
una conexion consistente y confiable. Al
definir el area geografica de un proyecto con
el geofencing, Smart Safety envia alertas de
emergencia solamente a los aparatos de los
trabajadores que se encuentren dentro de
los limites del proyecto.

A principios de este afo, Keyan Zandy,
director de operaciones de Skiles Group y
director ejecutivo de Smart Safety, obtuvo
una patente de EE. UU. (10,904,735) para la
aplicacion. “Lainspiracion para la tecnologia
naci6 de mi frustracion con los métodos
de alerta convencionales, como bocinas,
banderas, o carteles para respuesta de
emergencia,” dice Zandy. “Desarrollamos
Smart Safety para enviar informacion e
instrucciones en tiempo real, especifica al
lugar del trabajo a través de los teléfonos de
los trabajadores para mejorar los tiempos de
comunicacion y respuesta para situaciones

de emergencia.”
Utilizando Smart Safety

Para comenzar a usar la aplicaciéon
de Smart Safety, un administrador de la
construccion define los limites del proyecto
y sube informacion de accion de emergencia

especifica del proyecto, incluyendo
detalles de acuerdo con la situacion,
rutas de desalojo, puntos de encuentro,
localizaciones de los extintores de
fuegos, y contactos de emergencia.
Luego de una configuracion inicial,
los miembros del equipo de campo
descargan la aplicacion en la tienda de
aplicaciones de Apple o Google Play y
se registran al proyecto escaneando un
codigo QR o anotando un PIN una vez
se encuentren en el lugar.

Tipo de Emergencia
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Smart Safety les permite a los usuarios reportar
emergencias especificas que estén sucediendo.

Violencia

¢

Emergencia climdtica
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Usuarios pueden acceder los mapas con rutas de desalojo a
través de la aplicacion. Las flechas rojas representan las rutas
de desalojo, el 6valo verde representa el area de asamblea
principal, y el 6valo anaranjado representa la segunda area de
asamblea.

Una vez que la aplicacion esté activada, los
miembros del equipo podran notificarinmediatamente
a los supervisores de campo sobre situaciones de
emergencia. En la aplicacion, los usuarios podran
identificar los distintos tipos de emergencia, como
incendios, fugas de gases, amenazas personales, o
emergencias medicas.

Luego de verificar la emergencia, el supervisor de
proyecto podra suministrar informacion, incluyendo el
tipo especifico de emergencia e informacion relevante
de seguimiento, a través de una notificacion enviada a
todos los usuarios en el lugar de trabajo del proyecto.
Rutas de desalojo especificas al lugar, planes de
manejo de crisis, y otra informacion relacionada estan
disponibles para guiar a los miembros del equipo.

La aplicacion también le permite a los usuarios
localizar y navegar de manera rapida hacia el hospital
u otra instalacion de cuidado médico. Luego que la
emergencia sea resuelta, se les puede enviar a los
miembros del equipo de trabajo una notificacion de
“todo-seguro” para reanudar las labores.

Cumplimiento OSHA

Disefiada para ayudar a las empresas a
crear un ambiente de trabajo mas seguro,
informar a los trabajadores sobre las mejores
practicas de seguridad, y diseminar un
plan de accion de emergencia (PAE) entre
usuarios, Smart Safety no solo acelera las
notificaciones de emergencia, sino que
ademas ayuda las companias a cumplir
con los requisitos de la Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA por
sus siglas en ingles Occupational Safety
and Health Administration) de proveer a
los trabajadores con un PAE. Segun las
regulaciones de OSHA, las empresas deben
implementar un PAE en cada proyecto de
construccion para promover un entorno de
trabajo mas seguro. Entre otros requisitos,
un PAE debe instruir a los trabajadores en la
cadena de comando, cdmo responder a una
emergencia, y como reportar incidentes de
emergencia. Ademas, un PAE debe designar
rutas de desalojo y definir procedimientos
para contabilizar a todos los trabajadores
luego del desalojo.

La meta de un PAE es minimizar las lesiones
y pérdidas en emergencias, preparando
a los trabajadores para responder a las
emergencias de manera mas efectiva. Esta
meta se alinea con el propésito de Smart
Safety y todas sus funciones de reportes de
emergencias.

Smart Safety, www.smartsafetyalert.com

Articulo seleccionado por el interés de los
lectores por los editores.
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CUATRO

La batalla por la supervivencia
de nuestra infraestructura del
concreto

La evolucion y el disefio de las condiciones son fundamentales para el éxito.

Tanto en construcciones nuevas como en
reparaciones de estructuras existentes, el
agrietamiento del concreto se ha convertido en
un problema generalizado. Desafortunadamente,
estamos perdiendo terreno en la batalla por
la supervivencia de nuestra infraestructura
de concreto existente, y probablemente no
revertiremos ese curso a menos que logremos
un “alto desempeno” en disefio de ingenieria,
disefio y produccion de materiales y practicas de
construccion. Los proyectos de “alto desempefio”
tienen éxito solo si se han alcanzado los objetivos
de la vida util. En este articulo, compartimos
nuestras ideas sobre la evaluacion del estado de
las estructuras de concreto existentes, asi como
sobre los problemas de disefio de reparaciones.
Cualquier debilidad de este articulo esta
relacionada con las limitaciones de nuestros
puntos de vista subjetivos.

Reparacion del Concreto

Lareparacion del concreto se define generalmente
como una accién tomada para restablecer un nivel
aceptable de funcionalidad en una estructura
0 sus componentes que estan defectuosos,
deteriorados, degradados o dafiados de alguna
manera; y debe completarse sin restricciones
sobre los materiales o métodos empleados.” El
proposito de la reparacién de una estructura de
concreto esta bien definido por Young.? Para tener
exito y evitar fallas prematuras, una reparacion
debe ser la “mejor” solucion al problema exacto?,
y debe incluir los pasos necesarios que se
muestran en la Fig. 1.

Por Alexander M. Vaysburd y Benoit Bissonnette

En otras palabras, la causa del deterioro
debe establecerse de manera integral
para evitar proporcionar un disefio que
sea una solucion exacta a un problema
aproximadamente definido.

Evaluacion de condicidn

La evaluacion de la condicién
puede considerarse analoga a un
reconocimiento durante la batalla.
Continuando con la  analogia, la
tarea de ingenieria de encontrar
los problemas exactos que afectan
la estructura de concreto existente
permite comprender el plan de ataque
del enemigo y desarrollar tacticas
defensivas y soluciones alternativas.

) . .. .
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Evaluacion inicial de la condicion actual

Para esta inspeccién debido a:

« Agrietamiento, deseaseramiento, etc.
* Cambio de uso

* Requisito de inspeccion

| Evaluacion integral de la condicion |

 Z— —

Considerar: Establecer:

» Enfoque de disefio original * Vida de disefio

+ Ambiente y contaminacion + Uso previsto

« Condiciones de uso - Vida de servicio residual

« Historia de la estructura » Caracteristicas de rendimiento requeridas

Evaluacion del deterioro

« Profundidad

* Profundidad

* Resistividad
« Petrografia
* Resistencia

« Condicion del acero
« Contenido de cloruro

« Permeabilidad

de la cubierta . .
Determinar el alcance del deterioro

Evaluar las
implicaciones
estructurales y de
seguridad

de carbonatacion|  Establecer la causa del deterioro

Identificar los mecanismos de
a la compresion transporte masivo activos existentes

v
Pronéstico de vida util futura
(modelo & experiencia)
v

Alternativas de remediacion

No hacer nada y monitorear | Reemplazar Reparar y/o Proteger

| Operaciones de reparacion / proteccion l

k4

Pronadstico de la vida util futura (tiempo hasta la préxima accion
correctiva o reemplazo [modelo & experiencia])

Fig. 1: Di

Tabla 1:

r Elegir métodos de reparacion / proteccion |

I Establecer los objetivos del proyecto |

Diseno & Especificaciones

agrama de flujo del diseiio de reparaciéon del concreto*

Aspectos y consideraciones de planificacion de la durabilidad®

Aspectos Consideraciones

Funcién y tipo de estructura

Necesidades basicas de los clientes

Requisitos de desempefio

Rendimiento técnico aceptable

Criterios de facilidad de servicio y seguridad

Importancia de la continuidad de la funcién durante la reparacion Accesibilidad
Vida util deseable

Estrategia de mantenimiento

Cargas y efectos ambientales

Carga muerta y viva

Carga de viento

Efectos del agua y la temperatura
Agentes y acciones agresivas

Condiciones internas

Agrietamiento, microfisuracion y otros defectos.

Carbonatacion, contenido de cloruro, reactividad de agregado alcalino, ataque de sulfato o
fisico de sal

Corrosion del refuerzo, pérdida de seccion, desprendimiento

Enfoque de disefio general

Estrategia basica de remediacion (solo monitorear; brindar proteccion; reparar; o hacer repa-
raciones, brindar protecciéon y monitorear)

Evaluacion de alternativas de solucion

Costos
Problemas de constructibilidad y calidad
Experiencia conocida de desempefo
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Las maniobras defensivas no se limitan a ataques
frontales preventivos. A veces, es suficiente con
hacer un movimiento de flanqueo o simplemente
vigilar las acciones del enemigo. Después de
todo, con base en una evaluacién integral de los
resultados de la evaluacion de la condicion, uno no
puede hacer nada, monitorear, aplicar proteccion,
hacer reparaciones, aplicar refuerzo o reemplazar
la estructura. También son posibles combinaciones
de estas acciones.

La reparacion de una estructura deteriorada y
desgastada también es algo similar a tratar a una
persona enferma. El mejor disefio, materiales de
reparacion y mano de obrafallaran si se desconocen
las causas y problemas exactos de la estructura y
solo se tratan los sintomas. Se debe diagnosticar
una enfermedad; se deben realizar suficientes
pruebas para que el médico pueda desarrollar un
conocimiento completo de la (s) enfermedad (s).
De manera similar, el ingeniero debe determinar
las condiciones, los problemas, las causas y la
idoneidad de uso de la estructura y realizar pruebas
suficientes para determinar el alcance y las causas
del deterioro, incluidas las fuentes incidentales del
deterioro, asi como la causa principal.? Para
obtener informacién que permita la identificacion,
evaluacion cuantitativa y explicacion (causas) del
deterioro/desgaste en la estructura, el ingeniero se
basara en una combinacion de evaluacion visual;
métodos adecuados de prueba no destructiva
(NDT) (tipicamente sondeos de percusion; a
veces meétodos mas sofisticados); y muestreo
representativo y pruebas de laboratorio. Sus
decisionesdereparacionsebasaranenexperiencias
personales, experiencias documentadas por otros,
resultados de pruebas y analisis.

Planificacion de la Durabilidad

Cada opcion de reparacion tendra ventajas y
limitaciones que son pertinentes a una estructura
especifica y objetivos especificos del proyecto,
y estos deben ser considerados en la fase
de planificacion de durabilidad del proyecto.
La planificacion de la durabilidad debe incluir
la consideracion de las diversas limitaciones
predecibles que surgen, incluida la falta de control
de las condiciones ambientales, la accesibilidad

reducida al lugar de reparacion, el tiempo de
inactividad para la finalizacion del proyecto
o la necesidad de mantener la instalacion
abierta mientras se realizan las reparaciones.

La planificacion de la durabilidad debe
convertirse en una parte fundamental del
proceso de disefio de la reparacion que
conduce a las especificaciones y los dibujos.

Normalmente, hay cinco etapas principales:

* Valorar los resultados de la evaluacién de
la condicion;

* Analizar las consecuencias de un mayor
deterioro de la estructura, incluidos los
riesgos estructurales, de rendimiento y los
problemas econdmicos;

» Consideraciones sobre la vida util futura;

» Establecer requisitos de desempefio y
objetivos del proyecto;

 Enumerar las opciones de soluciones
recomendadas (soluciones alternativas) para
cumplir con los objetivos del proyecto de
reparacion. Los problemas y consideraciones
de planificacion de la durabilidad se resumen
en la Tabla 1.

Diseno de Reparacién

El diseio de reparaciones del
concreto es una tarea que se diferencia
significativamente del disefio de nuevas
estructuras de concreto. En primer lugar, los
problemas casi siempre son indefinidos. No
habra una soluciéon uUnica o exacta, aunque
obviamente algunas soluciones seran
mejores que otras. El disefio de la reparacion
requiere la evaluacion y seleccion de los
materiales de reparacion que se utilizaran.
Las propiedades y caracteristicas de los
materiales de reparacion especificados para
el proyecto son componentes criticos de un
disefio de reparacion de concreto. La gama
de materiales disponibles para el ingeniero es

N . .. .
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tan amplia y ademas del desarrollo continuo
de nuevos materiales patentados con un
supuesto "alto rendimiento" y novedoso,
mejorado y explotables. Las propiedades
amplian aun mas las opciones de Ilos
ingenieros.

En el contexto de la reparacion, se deben
enfatizaralgunasconsideracionesimportantes
relacionadas con el comportamiento de
traccion y las propiedades de los materiales
a base de cemento:

* La fuerza de unién entre las barras de
refuerzo y el concreto o un material de
reparacion y el concreto existente esta
fuertemente influenciada por la resistencia
a la tension del concreto y, en este ultimo
caso, la resistencia a la tension del material
de reparacion;

* Las resistencias al corte y la torsion estan
intimamente relacionadas con la resistencia
a la tension;

* El relajamiento de los esfuerzos de tension
autoinducidas en el material depende de la
cedencia por tension.

Por lo tanto, como regla general, la
debilidad de un material de reparacién no es
generalmente una falta de resistencia a la
compresion o rigidez, sino mas bien una falta
de resistencia a la iniciacion y propagacion
de grietas. Los materiales cementicios
mas fuertes y rigidos pueden tener mas
probabilidades de agrietarse porque son mas
fragiles y tienen un modulo de elasticidad mas
alto y un menor relajamiento por fluencia. Los
materiales de reparacion de alta resistencia
temprana también pueden tener un mayor
potencial de contraccion y agrietamiento por
contraccion restringida.

Se deben especificar y utilizar materiales
de reparacion con propiedades aceptables
de resistencia inicial minima. Si es practico,
la resistencia a la compresidon debe
especificarse en una etapa posterior a los 28
dias tradicionales.

Ademas, la resistencia a la compresion
especificada no debe exceder lo necesario para
fines de transporte de carga. Las resistencias a la
compresion reales en el lugar deben mantenerse a
niveles similares a la resistencia especificada.

Especificaciones del Proyecto

Las especificaciones del proyecto son
documentos de ingenieria de importancia critica.
Desafortunadamente, muchas especificaciones
son combinaciones de estandares de referencia,
elementos de pago y clausulas copiadas de
de proyectos anteriores sin una consideracion
suficiente sobre los detalles especificos de una
estructura a reparar.

Es muy deseable en las especificaciones del
proyecto de reparacion evitar declaraciones como
"segun lo indique el ingeniero" cuando sea posible.
No solo deja la impresion de que el especificador
carece del conocimiento necesario, sino que
la incertidumbre resultante puede hacer que la
implementacion del trabajo sea equivalente a jugar
un juego de ruleta rusa.

Existe una clara necesidad de prestar atencidn
a los problemas de "constructibilidad" durante el
desarrollo de especificaciones. Los ingenieros que
desarrollan especificaciones de proyectos deben
tener un alto nivel de educacién en tecnologia
del concreto, incluyendo experiencias de campo
en aspectos practicos de esta tecnologia. Los
problemas de constructibilidad deben convertirse
en una parte integral del sistema para garantizar
que el disefo contribuya a la solucidn y no se
convierta en un problema importante. Se deben
analizar la geometria, el acceso, la cantidad y
el espaciamiento del refuerzo, las condiciones
climaticas, el equipo disponible, la ingenieria local
y las habilidades laborales, el control de calidad y
las consideraciones econémicas.

Durabilidad de la Reparacion

Uno de los factores criticos que afectan la
durabilidad del proyecto de reparacién es el logro de
la compatibilidad en el sistema compuesto creado
por el proceso de reparacion.® Como requisito
previo para cumplir con los objetivos de vida util
de la reparacion, los problemas de incompatibilidad
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deben analizarse y abordarse adecuadamente
en la etapa de disefo del proyecto. A pesar de la
cantidad de publicaciones sobre durabilidad y vida
util de las estructuras de concreto reparadas, faltan
discusiones fundamentales y orientaciéon sobre
cuestiones de compatibilidad.

Las opiniones y recomendaciones emitidas
sobre el tema son en algunos casos confusas,
engafnosas o incorrectas, lo que lamentablemente
conduce a falacias sobre la compatibilidad en la
comunidad de evaluadores. Las ambiguedades
y los conceptos erroneos en la comprension
actual de las consideraciones fundamentales de
compatibilidad en las reparaciones de concreto
(especificamente, dimensional, permeabilidad,
quimica y electroquimica) se abordan en detalle en
un informe reciente de la Oficina de Recuperaciéon
de EE. UU.7

El Diccionario Merriam-Webster.com define
“‘compatibilidad” como: “la capacidad de dos o mas
entidades para combinarse o permanecer juntas
sin efectos secundarios indeseables: tolerancia
mutua”.® La compatibilidad en los sistemas de
reparacion se define como el equilibrio de las
propiedades fisicas, quimicas y electroquimicas
y los cambios de volumen entre la reparacion y el
sustrato existente, lo que asegura que el sistema
de reparacion compuesto resista las tensiones
inducidas por todas las cargas, efectos quimicos,
efectos electroquimicos y cambios de volumen
restringidos sin angustia ni deterioro durante
un periodo disefiado.® Abordar los problemas
relacionados con la compatibilidad durante el disefio
de la reparacion del concreto es el nucleo de los
problemas de la vida util, que han crecido hasta el
punto de que el conocimiento basico desarrollado
en la ingenieria, la tecnologia y la practica de la
reparacion del concreto podria cuestionarse. ACI
546.3R, “Guide to Materials Selection for Concrete
Repair,”® y ACI 364.3R, “Guide for Cementitious
Repair Material Data Sheet,”"" Proporcionar una
guia completa para especificar las propiedades
adecuadas de los materiales de reparacion.

Ademas,esesencialespecificarmétodosadecuados
para colocar y manipular el material en el sistema
de reparacion. ElI material mas compatible fallara
si los métodos mediante los cuales se coloca y
cura no son los adecuados. Los detalles del disefio

Evaluar
Andlisis de reparacion
Estrategia de
reparacion

Se'e,ctc'g“a’ Seleccionar Disefio del
q mel odo el material soporte
€ colocacion estructural
Planos Apuntalamiento
i |
Remocién
| de escombro
Adceo ?; g:rlmgalnglgrrétg Socavado de barras ﬁ
Limpieza del
acero reforzado
Condiciones de la
superficie de concreto
]
P
<
Reparacion de
Unién de lo nuevo acero de refuerzo
con lo viejo
Aplicacién de Proteccién de
materiales para acero de refuerzo
la reparacion
R

Fig.2: Diagrama de flujo de las tareas del proyecto de
reparacion de concreto a abordar °

también son muy importantes. Si bien los
ingenieros tienen poca o ninguna influencia
sobre las condiciones ambientales externas
de la estructura de hormigdn, deben utilizar
los detalles de disefio adecuados del sistema
de reparacion para evitar generar condiciones
microclimaticas internas perjudiciales (Fig. 2).

Observaciones Finales

Para resumir, se pueden hacer Ilos
siguientes comentarios con respecto al
proceso necesario para la reparacion exitosa
de estructuras de concreto:

* Las demandas actuales para mejorar
el rendimiento de las estructuras de concreto
reparadasplanteandesafiosmultidisciplinarios
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a los equipos de disefo. Los disefiadores
deben dominar la integracion del disefo
estructural, la durabilidad, el disefio de la vida
util, y los requisitos en constante crecimiento
para la sostenibilidad.

« Si se van a lograr avances reales,
se necesita un enfoque integrado, y el
paradigma de diseno debe incluir un enfoque
realista para establecer objetivos de vida
util basados en la evaluacion del estado de

-'--__

Construccion

Mivel de Influencia

Disefio Operacidn

Fig.3: Influencia relativa de los distintos periodos en el
desempeiio de una estructura "

las estructuras existentes y el analisis del
rendimiento futuro. Las mejoras resultantes
en el rendimiento, la vida util demostrada y
la confiabilidad mejoraran en gran medida la
imagen y la apreciacion publica del concreto
estructural.

« La reparacion de estructuras de
concretodeterioradas/desgastadasesunade
las tareas de ingenieria civil mas no triviales,
y el disefio adecuado es una parte integral de
la solucién. La fase de disefio del proyecto de
reparacion, incluida la evaluaciéon del estado
y la planificacion de la durabilidad, el disefio
detallado y el desarrollo de especificaciones,
tiene el mayor impacto en el desempefo
futuro de la estructura (Fig. 3);

* Aunque suene trivial, hay que tener
en cuenta en la etapa de disefio que el
objetivo de un material de reparacion es

su implementacion en la practica (aplicacién) y
desempeno en la estructura’.

* Por ultimo, asegurémonos de que el publico
no nos acuse de producir intencionadamente
estructurasdehormigdnreparadasde cortaduracion
y de bajo rendimiento (a menudo denominadas
obsolescencia programada). Depende de nosotros
lograr un progreso real, para el mayor beneficio de
las generaciones presentes y futuras.
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Aceptando sustratos preparados
por otros contratistas

Estoy trabajando en un proyecto en el cual mi equipo requiere colocar
concreto en varios sustratos preparados por otros subcontratistas.
¢En qué me deberia enfocar al aceptar estos sustratos para evitar

problemas innecesarios?

B como en cualquier proyecto, la
coordinacion y las reuniones antes de la colocacion
son muy recomendadas. Los subcontratistas
se deben de plantear los problemas y coordinar
soluciones con anticipacidon con el contratista
general, otros contratistas y profesionales
encargados del disefio que se encuentren
presentes. Para los proyectos donde la ACI
117-10" esta especificada, las reuniones pre
constructivas son obligatorias, como es descrito en
la seccidon 1.1.3. Los siguientes ejemplos plantean
situaciones que el contratista de concreto debe
revisar antes de la aceptacion de varios sustratos.
Al revisar estos ejemplos de manera anticipada,
deberan existir menos riesgos de problemas o
demoras.

Sustrato de movimiento de tierras para
una capa de concreto de cimentacién

Antes de aceptar el sustrato de movimiento
de tierras, insistir en recibir una certificacion
de un topodgrafo licenciado en forma de dibujo
confirmando que el relleno ha sido gradado dentro
de las tolerancias, incluyendo todos los cambios
en contornos, pendientes y elevaciones. Ademas,
solicitar la certificacion de la preparacién del

sustrato de relleno por parte del ingeniero
geotécnico antes de tomar posesion del
sitio y empezar el trabajo en concreto.

Las tolerancias para la elevacion
de la subrasante son comunmente
encontradas en las especificaciones de
la division 31 (antes division 2)?, dibujos
puntales/civiles, o el reporte geotécnico
del proyecto. Un grado de tolerancia
comunmente aceptado es de £0.1 pies,
asumiendo que una superficie funcional
de “losa de barro” sera instalada sobre
el sustrato preparado. En esos raros
casos donde la capa es colocada
directamente sobre la subrasante, la
maxima tolerancia seria de 0.06 pies (la
tolerancia del ancho de la losa de -3/4 de
pulgada del ACI 117-10 gobernaria).
Para un sustrato de relleno con
elevacion constante, la verificacion de
los puntos clave pueden ser facilmente
identificados  usando  instrumentos
basicos de topografia.

Alternativamente, un escaneo laser
puede ser usado para verificar la calidad
de la preparacion de sustrato de manera
eficiente y, de ser necesario, hacer un
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calculo acertado de volumenes para determinar
la cantidad requerida de concreto para la losa.
Si el escaneo indica que el sustrato es bajo y se
requerira mayor cantidad de concreto, es necesario
presentar los resultados al contratista general para
la revision del trabajo de movimiento de tierras
al subcontratista y al topografo. Esto se debe de
realizar con prontitud para evitar demoras.

Sustrato de estacas / revestimiento
para perimetro, recubrimiento y
apuntalamiento

Este sustrato resulta cuando las paredes de
cimentacion de concreto fueron construidas por
debajo de los estandares de calidad. Ya sea que
fuese colocado usando solo encofrado lateral
o aplicacion de concreto lanzado, el concreto es
aplicado generalmente contra una membrana
impermeable adjunta al sustrato de apuntalamiento.

Asi como en el sustrato de movimiento de tierra,
el contratista de concreto deberia insistir en que un
topografo certificado confirme la ubicacion en obra
del sistema de apuntalamiento antes de empezar
el trabajo en concreto. En caso donde el sustrato
de apuntalamientos invada el espesor de los muros
se debera notificar a los arquitectos y al ingeniero
estructural de manera inmediata. El profesional de
disefio puede necesitar hacer cambios al muro de
refuerzo, resistencia del concreto o encofradoyaque
una reubicacion del sustrato no es, generalmente,
una opcion. Intentar revisar la ubicacidon de varios
niveles de sustratos de apuntalamiento sin el
topografo es tipicamente impractico de realizar.
Asi como la revision del sustrato de relleno, una
escaneada laser puede verificar rapidamente si
el sustrato esta bien instalado y la informacién
puede ser utilizada para calcular el volumen de
concreto requerido para colocar las paredes de
concreto para la cimentacion. Las tolerancias para
la ubicacion del sistema de apuntalamiento son
incluidas en las notas de dibujo preparadas por el
ingeniero especialista en apuntalamiento.

Para las estacas verticales, se asume una
tolerancia de 2 pulgadas (desde la estructura) y
cero tolerancias para el sustrato mal colocado que
invada el espesor de las paredes de cimentacion
de concreto. En la mayoria de casos, donde varios
niveles de sustrato de baja calidad necesiten ser
impermeables, se debe consultar con el consultor

de impermeabilidad, el debera certificar
que la impermeabilizacion del sustrato es
aceptable antes de aceptarlo y comenzar el
alcance del concreto.

Sustrato impermeable para la capa
de acero de refuerzo de cimentacion

En algunos proyectos, una losa de
proteccion o tablero de proteccion es
especificado para la proteccion de la
membrana impermeabilizante durante la
instalacion del acero de refuerzo y otros
trabajos posteriores de distintos fines.
En otros proyectos, la capa de acero de
refuerzo es colocada directamente sobre la
membrana impermeable. Apesar de todas las
buenas intenciones, el dafio a la membrana
impermeabilizante inevitablemente ocurre
cuando son colocadas las barras de refuerzo
en las actividades programadas de obra. Se
sugiere escribir una clausula de calificacion
en la propuesta que excluya costos como
dafos comerciales y en su lugar solicitar
al dueio cargar con un seguro que cubra
la reparacion de los dafos fortuitos (e
inevitables) que pueda sufrir la membrana
de impermeabilizacion. Si éste enfoque no
resulta exitoso, sugiera fotografiar toda la
superficie de la membrana impermeable
antes de aceptar el sustrato para luego
monitorear cuidadosamente el trabajo de las
demas especialidades (refuerzo, electricidad
y sanitaria) que podrian contribuir al dafo. El
costo de la reparacion de la membrana podria
escalar rapidamente, por ese motivo, debe
ser discutido con todas las partes, incluyendo
el supervisor de impermeabilizacién,
durante las reuniones o conferencias pre
constructivas y antes que el contratista de
concreto acepte el sustrato.
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Sustrato plataforma de metal:
edificaciones de acero estructural

De acuerdo con ACI 117-10, seccion 4.4.1,
no existe tolerancia requerida para la ubicacion de
la losa de concreto colocada sobre la plataforma
de metal. Este es un ambito de trabajo en el que
casi todo el encofrado de la losa (que comprende
la superficie de metal que comprende los sofitos
y los plafones de la losa) es instalado por otros.
La responsabilidad y riesgo asociado con las
tolerancias y las ubicaciones de los bordes de la
losa, tamanos de aperturas y otros aspectos del
sustrato estan fuera del enfoque del contratista de
concreto.

En algunos casos, el tiempo de aceptacion de la
plataforma de metal por parte del contratista de
concreto puede ser tomada en consideracion,
especialmente en el caso de edificaciones de
varios niveles. Considerar el caso del miembro
de la Sociedad Americana de Contratistas de
Concreto (ASCC por sus siglas en inglés) quien
licitd un proyecto multinivel bajo el supuesto que
los pisos se colocaran con una mezcla de 25% de
cenizas volantes durante el verano. Luego de las
demoras en el cronograma, se aplazé el trabajo
hasta el invierno, el costo de trabajo de instalacién
incrementd dramaticamente. La baja temperatura
ambiente, combinado con la sombra de las altas
estructuras y plataformas metalicas, provocaron
tiemposdefrauguadolentosyobligaronalosequipos
de acabado a estar en el lugar mucho mas tiempo
de lo que se habia previsto para una colocaciéon en
verano. A pesar de que el contratista de concreto
acepto el sustrato, la compafiia solicité una orden
de cambio para cubrir los costos asociados con el
trabajo extra que realizaron las cuadrillas y aditivos
acelerantes, usando “La declaracion de la ASCC
#15: Tiempos de fraguado esperados para un
acabado liso™ como justificacion.

Otros problemas que pueden surgir durante la
colocaciéon de la plataforma de metal deben ser
neutralizados durante el tiempo de la licitacion,
mucho antes del trabajo. Por ejemplo, rétulos de
disefio en muchas especificaciones del proyecto

requieren paneles de metal para ser
ventilados, aparentemente basados en la
asuncién de permitir que el agua de la mezcla
gotee a través de la plataforma reducira el
contenido de humedad de la losa y disminuira
el tiempo requerido para la instalacion de los
pisos.

Una postura emitida por el Instituto de
Plataformas de Acero (SDI por sus siglas
en inglés)* explica que, en la mayoria de
los casos, una plataforma ventilada no
es requerida. Ademas, esta declaracion
indica que el comportamiento de la losa
sobre la plataforma metalica debe ser
considerado como apoyada sobre el suelo
donde esta expuesta sobre barreras de
vapor para evaluar posibles problemas de
humedad. Para el contratista de concreto,
las plataformas ventiladas suman gastos de
limpieza durante y después de la colocacion.
Esta dentro de los intereses del dueno que el
contratista de concreto evalue la necesidad
de este sustrato durante la etapa de licitacion.
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