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Fachada del edificio residencial Leopoldo 1201 en Sao Paolo, Brasil. Obra ganadora del primer lugar en la categoría de edificaciones de gran altura durante los 
reconocimientos 2021 a la excelencia en construcción con concreto ACI realizado en octubre de 2021 durante la Convención de Otoño del instituto. La obra tiene 
una superficie construida total de 10,974 m2 con un total de 23 niveles sobre el terreno y 4 sótanos. La fachada de concreto arquitectónico enfatiza un diseño 
biofílico en las terrazas las cuales tienen diversos diseños que cambian claro y color. Fue un gran desafío al diseño estructural, así como para el desarrollo de las 
mezclas de concreto a utilizar. (Para más información ver Concreto Latinoamérica Volumen II Número 11 noviembre 2021)
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1
Durabilidad de concreto con cemento 

calizo de portland
U
N
O

ARTÍCULO 

Probando mezclas para un proyecto de infraestructura

por Neal S. Berke, Ali N. Inceefe, Allan Kramer, y Oscar R. Antommattei

La industria del cemento en Norte América 
se está comprometiendo con reducir el 
impacto ambiental del cemento a través de 
las siguientes maneras: Incremento en el 
uso de combustibles alternativos, materiales 
cementantes suplementarios (MCS), la adición 
de piedra caliza para la producción de cemento 
combinado la iniciación de tecnologías de 
captura de carbono, y la contabilización de 
recarbonación del concreto endurecido.  Estas 
prácticas y tecnologías sustentables, reducirán 
la huella de emisión de carbono del concreto.  
Reducir la huella de carbono a largo plazo se 
puede obtener incrementando la durabilidad de 
las estructuras de concreto, de tal modo que 
no requieran reparaciones o reemplazos con 
tanta frecuencia. El Cemento Portland Calizo 
(CPC) se está convirtiendo rápidamente en 
el cemento mayormente usado en América 
del Norte. El CPC está incluido en el estándar 
ASTM C595/C595M¹ como Tipo IL, el cual 
permite reemplazar de un 5% a 15% del Clinker 
con una mezcla de roca caliza y Clinker. Esto 
resulta en una reducción de la huella de 
carbono del cemento, sin afectar el desempeño 
del concreto que usa este CPC.

Estudios recientes muestran que el concreto 
hecho con CPC tiene buena resistencia a los 
sulfatos y a la reactividad álcali-agregado.² 
En este artículo, mostraremos información 
adicional de un proyecto de infraestructura 
en el uso de concreto CPC y sus propiedades 
de durabilidad, tales como la resistencia al 
congelamiento y descongelamiento, y la 
penetración de iones de cloruro, para una vida 
útil más extensa.

Para un proyecto de infraestructura 
ferroviaria ligera en la región noroeste de 
los Estados Unidos, se propuso cambiar el 
concreto con cemento portland ordinario 
(CPO) a CPC.  Este proyecto tenía como 
meta de diseño una duración de vida útil 
del concreto de 100 años.  Por esta razón, 
se hizo de suma importancia documentar 
el alcance de vida útil del concreto bajo los 
requisitos de las especificaciones de CPC, 
y que él mismo fuera exitoso.  

El trabajo descrito más adelante muestra 
que la buena durabilidad de un concreto 
con 100 años de vida útil es alcanzable 
utilizando CPC con Ceniza Volante Clase 
F como MCS. Buenos resultados (no 
incluidos) de durabilidad fueron obtenidos 
en algunos experimentos con CPC y 
cemento escoria granulada de alto horno. 
Por otro lado, como el cemento de escoria 
no estaba disponible para ser utilizado en 
el proyecto, el estudio se concentró en 
el uso de Ceniza Volante Clase F como 
MCS.

Trabajo Experimental

Materiales

De acuerdo con el ASTM C595/C595M, 
el CPC utilizado en este estudio cumple con 
los requisitos para un cemento combinado 
Tip IL. La Ceniza Volante utilizada en este 
estudio cumple con los requerimientos 
de una ceniza volante  Clase F según el 
ASTM C618.³  
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Propiedades o Materiales
Mezclas

1A con 
30% CV

1B con 
25% CV

1C con 
25% CV

4A con 
30% CV

4D con 
30% CV

4E con 
30% CV

4F con 
25% CV

a/mc 0.38 0.40 0.40 0.38 0.38 0.40 0.40
Cemento Tipo IL,* lb/yd³ 420 469 469 559 507 551 551

Ceniza Volante Clase F, lb/y³ 180 156 156 240 218 184 184
Cementicio total, lb/yd³ 600 625 625 799 725 735 735

Agregado Grueso 3/4 in., lb/yd³ 1399 1368 1368 1337 1349 1352 1352
Agregado Grueso 3/8 in., lb/yd³ 463 453 453 352 370 391 391

Agregado Fino, lb/yd³ 1216 1189 1216 1014 1123 1047 1047
Agua Total, lb/yd³ 230 250 250 302 275 295 295

Aditivo para Aire Incorporado

Aditivo Reductor de Agua de Alto Rango
Aditivo Reductor de la Contracción - - - - - -
Contenido de Aire Incorporado, % 6.2 6.0 7.0 5.0 7.5 5.4 6.2

Asentamiento, in. 6.25 5.00 5.25 6.25 6.00 7.00 6.00
Peso Unitario, lb/ft³ 144.64 144.48 142.64 145.28 140.80 144.64 143.60

Resistencia a la Compresión a 28 días, psi 7228 7189 6439 7552 7361 7205 6574
Resistencia a la Compresión a 56 días, psi 8294 7747 7206 8508 8075 7985 7473

El CPO utilizado en este estudio cumple con el ASTM C150/C150M⁴ para un cemento Tipo I/II.  Los 
agregados y aditivos utilizados en este estudio cumplen con los requisitos del ASTM C33/C33M⁵ y 
el ASTM C494/C494M⁶, respectivamente.  El concreto utilizado para las pruebas fue producido por  
una gran mezcladora de laboratorio en Corliss Resources, Inc., el cual está localizado en Sumner, 
WA, USA.  Los especímenes cilíndricos de concreto para las pruebas de durabilidad fueron enviados 
húmedos en cajas térmicamente aisladas al laboratorio de Tourney Consulting Group en Kalamazoo, 
MI, USA.

Las proporciones de la mezcla de concreto, sus propiedades plásticas y resistencias a la compresión 
se muestran en las tablas CPC y en la Tabla 2 las mezclas con cemento Tipo I/II.

Pruebas de durabilidad

El CPC se utilizaría en varios elementos del proyecto del tren ligero. El diseño de las mezclas se 
basó en la exposición a cloruros, el recubrimiento del concreto sobre el acero de refuerzo y condiciones 
de congelación y descongelación para los elementos específicos. Los agregados utilizados no fueron 
susceptibles a la reacción alcalina-sílice (ASR), y la exposición a sulfato fue baja, por lo que las 
pruebas de resistencia a este tipo de degradación no fueron realizadas.  En pruebas realizadas por 
el productor de cemento, el CPC utilizado tuvo buena resistencia a sulfatos en acorde con el ASTM 
C1012/C1012M.⁷

La principal preocupación fue el ingreso de cloruros al concreto que pudiera causar corrosión del 
acero de refuerzo que pudiese causar grietas y rupturas o descascaramiento del concreto.  Se realizaron 
pruebas de difusión en acorde al ASTM C1556⁸ para determinar la susceptibilidad del ingreso de 
cloruros. Para propósitos de calidad, en acorde al ASTM C1202⁹, se realizó una prueba rápida de 
permeabilidad de cloruro (PRPC), dada la corta duración de la prueba.
Tabla 1a:
Primer grupo de mezclas de concreto con CPC y Ceniza Volante Clase F

*Lehigh NW Cement Company 
Nota: 1 lb/yd³ = 0.6 kg/m³; 1 in. = 25mm, 1 lb/ft³ = 16kg/m³; 1 psi=0.007 MPa
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Propiedades o Materiales

a/mc
Cemento Tipo IL,* lb/yd³

Ceniza Volante Clase F, lb/yd³
Cementicio total, lb/yd³

Agregado Grueso 3/4 in., lb/yd³
Agregado Grueso 3/8 in., lb/yd³

Agregado Fino, lb/yd³
Agua Total, lb/yd³

Aditivo para Aire Incorporado
Aditivo Reductor de Agua de Alto Rango

Aditivo Reductor de la Contracción
Contenido de Aire Incorporado, %

Asentamiento, in.
Peso Unitario, lb/ft³

Resistencia a la Compresión a 28 días, psi
Resistencia a la Compresión a 56 días, psi

9A con 
30%CV

9B con 
25%CV

9C con 
25% CV

10A con 
30% CV

10B con 
30% CV

10C con 
30% CV

0.38 0.40 0.40 0.38 0.40 0.40
455 529 529 420 469 469
195 176 176 180 156 156
650 705 705 600 625 625
1359 1327 1327 0 0 0
450 401 401 1670 1660 1660
1181 1129 1129 1401 1338 1338
246 280 280 228 250 250

- - - - - -
6.0 5.5 6.0 7.5 7.4 5.8
6.00 6.75 6.50 4.00 3.50 3.50

144.88 143.52 143.36 142.00 142.08 144.80
7238 6992 6529 6993 7995 8091
7668 7686 7236 8005 8836 8995

Mezclas

Tabla 1b:
Segundo grupo de mezclas de concreto con CPC y Ceniza Volante Clase F

*Lehigh NW Cement Company 
Nota: 1 lb/yd³ = 0.6 kg/m³; 1 in. = 25mm, 1 lb/ft³ = 16kg/m³; 1 psi=0.007 MPa

Propiedades o Materiales

a/mc
Cemento Tipo IL,* lb/yd³

Ceniza Volante Clase F, lb/yd³
Cementicio total, lb/yd³

Agregado Grueso 3/4 in., lb/yd³
Agregado Grueso 3/8 in., lb/yd³

Agregado Fino, lb/yd³
Agua Total, lb/yd³

Aditivo para Aire Incorporado
Aditivo de Reductor de 

Agua de Alto Rango
Aditivo Reductor de la Contracción
Contenido de Aire Incorporado, %

Asentamiento, in.
Peso Unitario, lb/ft³

Resistencia a la Compresión 
a 28 días, psi

Resistencia a la Compresión 
a 56 días, psi

Mezclas
4G con 
30% CV

4I con 
25% CV

0.38 0.40
507 551
218 184
725 735
1349 1352
370 391
1123 1047
275 295

-
6.6 5.6

6.00 6.50
142.32 142.88
7087 6548

7872 7515

*Lehigh NW Cement Company 
Nota: 1 lb/yd³ = 0.6 kg/m³; 1 in. = 25mm, 1 lb/ft³ = 16kg/m³; 1 psi=0.007 MPa

Tabla 2:
Mezclas de concreto con cemento Tipo I/II y 
Ceniza Volante Clase F

Las pruebas del coeficiente de difusión 
fueron realizadas en muestras de concreto 
con 28 días de curado húmedo.  En estas 
pruebas, la edad de las muestras de 
concreto al comienzo de la exposición 
variaba entre sí por varios días; por lo 
tanto, el valor de coeficiente de difusión 
aparente (Da) tuvo que ser convertido 
a un valor de coeficientes de difusión 
con tiempos de referencia para fines 
de comparación. Utilizando la conocida 
Segunda Ley de Fick y superponiendo el 
ASTM C1556 para calcular el Da resulta 
en el promedio del coeficiente de difusión 
variable durante un periodo de tiempo.  
Para hacer esta conversión, se necesita 
determinar a que tiempo ocurre Da, el cual 
se puede obtener utilizando la ecuación 
(1)¹⁰.  Luego, la ecuación (2) es utilizada 
para calcular el coeficiente de difusión en 
el tiempo de referencia.  Para este estudio, 
se utilizó como referencia un tiempo de 28 
días, tal como se utiliza comúnmente en 
los modelos de predicción de vida útil.  



6 7

C
on

cr
et

o 
La

ti
no

am
ér

ic
a 

| E
ne

ro
 2

02
2

 Donde teff es el tiempo efectivo en días en donde 
ocurre Da; m es el factor de [tiempo transcurrido]
[envejecimiento][edad]; t1 es la edad del concreto al 
momento de comenzar la exposición; t2 es la edad del 
concreto al momento final de exposición; y D28 es el 
coeficiente de difusión a los 28 días.

	
Los factores de envejecimiento fueron determinados 

graficando resultados de conductividad a edades 
variables, obtenidos del ASTM C176011 con una 
gráfica logarítmica y superpuesta con una función de 
exponencial. La figura 1 muestra los resultados de 
las pruebas para las diferentes mezclas de concreto; 
donde las pendientes negativas representan los 
factores de envejecimiento.  Las siguientes secciones 
proveen los valores calculados de conductividad y los 
valores m para las pruebas realizadas en las mezclas 
de concreto.  

Figura 1: Ejemplo de valores de conductividad versus tiempo, graficada 
de manera logarítmica.  Los factores de tiempo (envejecimiento) están 
definidos por las pendientes (términos de potencia) de las funciones.

Para determinar la resistencia a congelamiento y 
descongelamiento se realizó un análisis de vacíos 
de aire en el concreto endurecido de acuerdo con 
el ASTM C457/C457M.12 Si los factores de espacios 
resultaban mayores a 0.008 in. (0.2 mm), entonces se 
realizaba el análisis del Proceso A13, del ASTM C666/
C666M.

Resultados de Permeabilidad 
y Difusión del Concreto

Mezclas con CPC y Ceniza 
Volante Clase F

	
Los resultados de PRPC se muestran 

en la figura 2.  Estos resultados son para 
mezclas de concretos que contienen MCS, 
en curados a temperatura normal y curados 
acelerados (7 días de curado normal y los 
siguientes 21 días, curado húmedo a 100°F 
[38°C]).

Los resultados del PRPC para el curado 
acelerado del concreto CPC estaban por 
debajo o cerca de los 1500 coulombs en la 
mayoría de los casos.  Los resultados con 
mayor rendimiento fueron aquellos con una 
relación agua - material cementante (a/mc) 
de 0.38 y con un reemplazo del 30% de 
Ceniza Volante Clase F.

Los resultados de conductividad son 
presentados en la figura 3.  Las pruebas 
realizadas son no-destructivas, por lo que 
se pueden utilizar los cilindros de concreto 
varias veces, reduciendo la variabilidad.  En 
todos los casos, se mostró una reducción 
significativa de conductividad entre los 28 y 
56 días.  Los valores de conductividad a los 
28 días muestran menor variación que los 
que se muestran en la prueba de rápida de 
permeabilidad de cloruro, ya que en la prueba 
de ASTM C1760 no se calienta las muestras 
de concreto y por consecuente en el RCPT14 
la corriente incrementa con el tiempo.

Los datos mostrados en la figura 3 fueron 
utilizados para calcular el valor m, el cual 
relaciona la reducción de permeabilidad 
del concreto con el tiempo. Tal como se 
mencionó anteriormente, estos valores fueron 
utilizados para convertir el valor promedio de 
coeficiente de difusión del ASTM C1556 a 
uno específico a 28 días. Los valores D28 y 
m fueron utilizados para predecir .el ingreso 
de cloruros en el concreto en conjunción con 
las condiciones de exposición. La figura 4 
muestra los valores D28 y m para los concretos 
probados con CPC y Ceniza Volante.
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Figura 2: Resultados de RCPT de acuerdo al ASTM C1202 para concretos CPC que contienen Ceniza Volante Clase F

Figura 3: De acuerdo al ASTM C1760 los resultados a largo plazo de conductividad para mezclas de concreto 
con CPC y Ceniza Volante Clase F 

Figura 4:Factores de tiempo (envejecimiento) y coeficientes de difusión a 28 días para mezclas de concreto 
que contienen CPC y Ceniza Volante Clase F 
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Figura 5:Comparación de resultados PRPC para concretos que contienen CPC 
(Tipo IL) y Tipo I/II con Ceniza Volante Clase F

Figura 6: Comparación de resultados de conductividad para concretos con CPC 
(Tipo IL) y Tipo I/II que contiene Ceniza Volante Clase F

Figura 7: Comparación de factores de tiempo (envejecimiento) y valores de 
coeficientes de difusión a 28 días para concretos con CCP (Tipo IL) y Tipo I/II 
con Ceniza Volante Clase F

Los valores del coeficiente de difusión 
de las mezclas de concreto con CPC 
y Ceniza Volante a los 28 días fueron 
menores a aquellos de la predicción del 
Life-365tm para concretos con cemento 
portland y Ceniza Volante15.

Comparación de mezclas de 
cemento CPC y Tipo I/II

	
Dos de las mezclas con CPC y Ceniza 

Volante Clase F fueron comparados con 
mezclas con cemento portland Tipo I/
II y Ceniza Volante Clase F.  La figura 5 
muestra el PCPR para las mezclas; la 
figura 6 muestra la conductividad; la figura 
7 muestra los coeficientes de difusión y los 
factores de tiempo (envejecimiento). 

Los valores del PRPC (curado normal), 
conductividad, y coeficiente de difusión 
para las muestras de concreto CPC fueron 
menores a aquellos de Tipo I/II, indicando 
que el CPC incrementa la resistencia a la 
penetración de cloruros.  

Los valores de PRPC (curado 
acelerado) parecieron ser más efectivos 
con el Tipo I/II ya que estos tienen valores 
menores de PRPC. 
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Figura 8: parámetros de contenido de aire para concretos con CPC y Ceniza Volante Clase F 

Resultados de Aire Incorporado y 
Congelamiento y Descongelamiento

Mezclas CPC y Ceniza Volante

La figura 8 muestra el aire plástico, aire 
endurecido, y los factores de espaciamiento 
para las muestras de CPC que contienen 
Ceniza Volante Clase F. Todos los concretos 
tuvieron buenos sistemas de aire, tal como lo 
muestra la figura 8.  Las muestras de la Mezcla 
10C fueron probadas bajo el Procedimiento A 
del ASTM C666/C666M, debido a que el factor 
de espaciamiento estaba al límite superior 
especificado.  El factor del modulo de elasticidad 
dinámico relativo (MEDR) a 300 ciclos fue de 
96.5% indicando buena durabilidad del concreto 
contra el congelamiento y descongelamiento.

Comparación de concretos con CPC y 
Tipo I/II con Ceniza Volante

Las comparaciones de datos de vacíos de 
aire entre concretos CPC con Ceniza Volante 
Clase F y concretos con cemento portland Tipo 
I/II con Ceniza Volante Clase F son mostrados 
en la figura 9.  Los factores de espacio fueron 
idénticos y el contenido de aire fue similar.  

Conclusión

Mezclas de concreto con CPC Tipo IL y Ceniza 
Volante Clase F, ambos en acuerdo al ASTM 
respectivo, fueron propuestos para un proyecto 
de infraestructura en el Pacifico Noroeste.  Los 
programas de pruebas descritos en este artículo 

Figura 9: Comparación de los sistemas de vacios de aire para 
concretos con CCP (Tipo IL) y Tipo I/II con Ceniza Volante Clase F

mostraron que la mezcla de concreto con 
CPC alcanzaron a cumplir con los parámetros 
específicos de durabilidad para 100 años de vida 
útil.  

Pruebas limitadas (no presentadas en este 
artículo) para concretos con CPC y cemento de 
escoria indicaron que la mezcla cumpliría con los 
parámetros de durabilidad de 100 años de vida 
útil del proyecto. 
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Pruebas adicionales mostraron que los concreto 
CPC tuvieron menos permeabilidad de cloruro a 
diferencia a aquellos producidos con Tipo I/II CPO 
y que el contenido de aire fue comparable entre 
los dos. 

Basado en las pruebas realizadas al concreto, 
las mezclas con CPC y Ceniza Volante Clase F 
pueden proveer mayor rendimiento en prevenir 
el ingreso de cloruros comparado con aquellos 
concretos de Tipo I/II CPO y Ceniza Volante       
Clase F.  
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Fundamentos para

 la InnovaciónD
O
S

ARTÍCULO 

La Fundación ACI reestructura uno de sus consejos claves en beneficio de la 
industria. 

Por Ann M. Masek y Rex C. Donahey

La Fundación ACI es una subsidiaria sin 
fines de lucro de ACI cuya misión complementa 
el trabajo de ACI y respalda su visión. El 
impacto de la Fundación ACI se construye 
a través de tres pilares de actividades para 
ayudar a atraer estudiantes y profesionales a 
la membresía de ACI, apoyar la investigación 
del concreto y garantizar que ACI incorpore 
nuevas tecnologías en sus actividades 
técnicas, de certificación y educativas. Junto 
con cada actividad hay tres consejos, cuyos 
miembros dirigen y administran los resultados 
del programa, recomiendan financiamiento y 
otro tipo de apoyo, y contribuyen al progreso 
de la industria. Los consejos incluyen:

•	 El Consejo de becas (Scholarship 
Council - SC) apoya a futuros innovadores y 
líderes concretos mediante la administración de 
becas para ayudar a cerrar la brecha financiera 
para los estudiantes;

•	 El Consejo de Investigación del Concreto 
(Concrete Research Council - CRC) promueve 
el conocimiento y los aspectos sostenibles de 
los materiales, la construcción y las estructuras 
de concreto al solicitar, seleccionar, financiar y 
publicar investigaciones; y

•	 El Consejo de Innovación del Concreto 
(Concrete Innovation Council - CIC) identifica 
tecnologías e innovación que están alineadas 
con la misión de ACI y las necesidades de la 
industria, aconseja su adopción dentro de las 
actividades del Instituto y ayuda a comunicar 
sus beneficios dentro de los dominios de diseño 
y construcción. Este consejo es un producto 

reciente de un esfuerzo de planificación 
estratégica de los Fideicomisarios de la 
Fundación ACI, y es el enfoque principal de 
este artículo.

Para fortalecer y simplificar el enfoque 
de la Fundación ACI hacia la tecnología y la 
innovación, y para brindar un mayor apoyo 
y alineación con el enfoque cada vez mayor 
de ACI en la tecnología, los Fideicomisarios 
de la Fundación ACI reestructuraron 
su Consejo de Desarrollo Estratégico 
(Strategic Development Council - SDC) en 
un nuevo consejo, el Consejo de Innovación 
del Concreto (CIC). Para aquellos 
previamente involucrados en la SDC, su 
trabajo sobre innovaciones continuará a 
través de la CIC o será reubicado dentro 
de ACI u otros grupos de la industria. El 
resto de su trabajo industrial se trasladará 
a los grupos apropiados de la industria.El 
objetivo del CIC es identificar tecnologías 
e innovación que estén alineadas con las 
estrategias de ACI y la industria y ayudar a 
implementar su uso cuando sea apropiado. 
Su membresía refleja la diversidad de la 
industria del concreto, con representación 
de proveedores, diseño, contratistas, 
académicos y preocupaciones regulatorias. 
La Fundación ACI, a través del CIC, 
organiza foros y talleres de tecnología, 
revisa tecnologías y ayuda a obtener fondos 
y apoyo para tecnologías innovadoras, 
nuevas iniciativas e implementación en la 
industria.
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Tendencia de las metas 

Una innovación es una combinación 
entre una necesidad y una solución¹, y 
una innovación exitosa crea valor según lo 
definido por las personas u organizaciones 
patrocinadoras. Si bien las corporaciones 
generalmente buscarán mayores ganancias, 
las asociaciones sin fines de lucro buscarán 
soluciones que las ayuden a cumplir mejor 
con sus misiones, incluida una mayor 
productividad, seguridad, salud pública 
o sostenibilidad para sus miembros o la 
sociedad en general. Dentro de la industria 
del concreto, la Fundación ACI es un 
patrocinador clave para las innovaciones, ya 
que explora continuamente oportunidades 
para la creación de valor para la industria del 
concreto.

Independientemente del beneficio 
esperado, todos los patrocinadores deben 
buscar activamente oportunidades, las 
semillas de las innovaciones, para crear valor. 
El primer paso es identificar una necesidad. 
La Fundación ACI facilita esto fomentando 
la comunicación (retroalimentación) entre 
diseñadores, contratistas, proveedores, 
productores, fabricantes, ejecutivos y 
propietarios. El CIC de la Fundación ACI 
sigue adelante apoyando la innovación y 
las nuevas tecnologías inspiradas en estas 
interacciones.

Buscando Oportunidades

La Fundación ACI ha creado múltiples 
caminos para explorar oportunidades 
de innovación. Además del desarrollo 
de eventos diseñados para estimular la 
retroalimentación, la Fundación fomenta las 
discusiones directas con innovadores dentro 
y fuera de la industria del concreto. Si bien 
se buscan oportunidades en beneficio de la 
industria del concreto en general, también se 
pueden buscar oportunidades en beneficio 
de los comités de ACI, investigadores 
universitarios y miembros específicos de la 
industria.

Foros

Los foros de tecnología reúnen a ponentes y 
público interesado en las últimas novedades, 
tanto positivas como negativas, que afectan a 
la industria del concreto. Los temas evolucionan 
con la industria. Hace más de una década, por 
ejemplo, los temas de presentación y discusión 
en el Foro de Tecnología de la Fundación incluían 
concreto autocompactable, especificaciones de 
desempeño para concreto, información de modelos 
de construcción, cemento Portland mezclados con 
caliza y barras de refuerzo compuestas de fibra 
de basalto. Si bien algunas de estas tecnologías 
ahora se consideran convencionales, otras 
continúan siendo novedosas en algunos sectores 
industriales. El camino de la comunicación del 
foro permanece abierto hoy, y el próximo Foro 
Tecnológico, que se llevará a cabo en Santa Fe, 
NM, EE. UU., Del 15 al 17 de febrero de 2022, 
incluirá discusiones sobre concreto impreso 
tridimensional (3-D), materiales cementantes 
suplementarios y concreto de alto desempeño 
(UHPC).

Conferencias Telefónicas 

Esta serie de comunicaciones comprende 
conferencias telefónicas leves diseñadas para 
hacer foros interdisciplinarios entre miembros 
de la industria. Estas interacciones permiten 
a los productores describir sus necesidades 
directamente con ingenieros y contratistas, lo 
que les permite a todos visualizar oportunidades 
para mejorar la construcción de concreto. 
Reconociendo que el concreto es un material 
local, cada grupo de discusión está compuesto por 
productores y contratistas de concreto ubicados 
dentro de una región geográfica específica. Los 
miembros de la Junta Directiva de la Fundación 
ACI también participan. Actualmente, los temas 
preseleccionados han incluido:

• Especificar / ejecutar opciones sostenibles en 
la producción de concreto tales como tecnologías o 
métodos de reducción de carbono, Declaraciones 
Ambiental de Producto (Environmental Product 
Declarations - EPDs) o agregado reciclado;

• Especificaciones basadas por el desempeño;
• Tecnologías emergentes, y 
• Planificación de contingencias 
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Interaciones con el personal, los 
comités y capítulos.

ACI creó recientemente el puesto de Director 
de Tecnología Innovadora del Concreto. Este 
miembro del personal es responsable de brindar 
alcance por parte del Instituto a organizaciones 
comerciales, empresas e individuos para atraer 
tecnologías emergentes para el desarrollo dentro 
del Instituto. El Director de Tecnología Innovadora 
del Concreto también es miembro del CIC y, por 
lo tanto, proporciona un vínculo directo esencial 
entre el consejo y el personal y los comités de ACI. 
Además, el Director de Tecnología Innovadora 
del Concreto está encargado de informar a la 
Junta Directiva de ACI sobre las tecnologías 
que requieren la atención de un comité existente 
o la formación de un nuevo comité que pueda 
responder a las necesidades de desarrollo del 
patrocinador inmediato de la tecnología.

Seguimiento 

Después de cultivar la comunicación y recopilar 
prospectos, el CIC revisará, analizará y filtrará 
las oportunidades para asegurarse de que estén 
alineadas con la industria y las estrategias de ACI. 
Aquellas innovaciones y tecnologías que pueden 
tener el impacto más efectivo pueden obtener 
apoyo en el desarrollo y la implementación, ya 
que la CIC puede recomendar financiamiento y 
apoyo en algo más que el financiamiento de la 
investigación técnica tradicional. El desarrollo de 
casos de negocio, análisis de riesgos, autoría de 
guías técnicas, estudios de mercado y estudios 
de validación son medios adicionales de apoyo.

El CIC está definiendo actualmente una ruta 
de aceptación genérica para la innovación en la 
industria del concreto para ayudar a los proponen 
tecnologías innovadoras.

Para obtener más información sobre el CIC, 
comuníquese con la coordinadora de personal 
Tricia G. Ladely, tricia.ladely@acifoundation.org, 
o con uno de los autores.

Consejo de innovación del concreto 
(Concrete Innovation Council - CIC)

La membresía de CIC incluye investigadores, 
profesionales de la construcción, diseñadores y 
académicos. Los miembros sirven a pedido de los 
Fideicomisarios de la Fundación ACI. Incluyen: 

● Brian Green, presidente del Centro de 
Investigación y Desarrollo de Ingenieros del 
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU.

● Tricia Ladely, enlace con el 
personal, Fundación ACI;

● Oscar Antommattei, Kiewit 
Engineering Group Inc .;

● Claude Bedard, Euclid Admixture 
Canada Inc .;

● Rex Donahey, Innovative 
Concrete Technology, ACI;

● Mahmut Ekenel, ICC Evaluation 
Service, LLC;

● Patrick Frawley, Central Concrete 
Supply Co .;

● G. Terry Harris, GCP Applied 
Technologies;

● Lesley Suz Chung Ko, Master 
Builders Solutions US, LLC;

● Carl Larosche, Wiss, Janney, 
Elstner Associates, Inc .;

● Brad Malmsten, Thornton Tomasetti Inc.;

● Ann Masek, Fundación ACI;

● John Myers, C&T de Missouri;

● Eric Peterson, Constructores de Webcor; y

● Jerzy Zemajtis, NEx: un centro de
excelencia de ACI para Materiales de 
construcción no metálicos.
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3 TR
ES

ARTÍCULO 

Losas sin vigas de concreto 
de alta resistencia

por Mike Mota, Michael W. Hopper, Michael A. Russillo y Ramon Gilsanz 

Las losas sin vigas de concreto 
constituyen entrepisos económicos para 
luces relativamente pequeñas asociadas 
comúnmente a la construcción residencial 
de edificios de mediana y gran altura. Estos 
sistemas típicamente se construyen con losas 
de 8 in. (200 mm) de espesor y luces de hasta 
22 ft (6.7 m) de concreto reforzado o hasta 30 
ft (9.1 m) cuando se usan losas postensadas 
(PT). 

El propósito de este artículo es resaltar las 
tecnologías que permiten que los entrepisos 
sin vigas alcancen en forma económica un 
rango de luces mayores, entre los 45 a 50 ft 
(13.7 a 15.2 m), utilizado habitualmente en la 
construcción de edificios de oficina clase A. 
Estas tecnologías incluyen la aplicación de:

● Acero de refuerzo ASTM A615/A615M 
Grado 80¹ (550 MPa);

● Mezclas de concreto con resistencias de 
diseño de 8000 psi (55 MPa) o superior;

● Losas alivianadas con esferas o discos 
plásticos; y

● Sistemas de Postensado con los tendones 
ubicados sobre las franjas de columnas en 
ambas direcciones.

La utilización de estas tecnologías 
permite reducir el impacto ambiental de la 
construcción. Por ejemplo, las esferas o discos 
de alivianamiento, típicamente producidas 
utilizando 100% de plástico reciclado, reduce el 

volumen de concreto requerido en la losa 
y las emisiones de CO2 asociadas un 20% 
en relación con una losa maciza. Estos 
alivianamientos permiten también que las 
losas sean construidas con cielorrasos 
planos, minimizando por lo tanto los costos 
de material y mano de obra asociados con 
el encofrado de la losa.

Por otra parte, los edificios resultantes 
tienen una menor altura de entrepisos, 
minimizando el volumen de la edificación, 
el área de fachada y la altura de elementos 
tales como escaleras, cerramientos, 
cañerías y ascensores. Además del 
menor volumen de la edificación y área de 
fachada, el cambio en la masa térmica de 
las losas de concreto alivianadas permite 
disminuir la demanda instantánea de los 
sistemas de enfriamiento y calefacción², 
llevando a una reducción en la capacidad 
y el costo de los equipos de aclimatación, 
así como en el uso de energía y en las 
emisiones de CO2 en la vida útil de la 
instalación. Adicionalmente, el edificio 
terminado es apto para que propietarios y 
desarrolladores dispongan de soluciones 
estructurales flexibles y económicas para 
modificaciones por el tipo de destino, 
tales como la construcción de escaleras 
de interconexión entre pisos continuos 
y el reemplazo de sistemas mecánicos 
existentes, sin necesidad de reajustes 
estructurales mayores. 
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Barras de refuerzo de Grado 80

Si bien las barras de refuerzo, de acuerdo con 
ASTM A615/A615M Grado 80 (550 MPa), han 
estado disponibles desde finales de los 1980s, 
los recientes avances en la metalurgia de los 
materiales han pemitido que su uso se haya 
extendido en las construcciones de concreto en 
aplicaciones no-sísmicas. En efecto, el acero de 
Grado 80 se está convirtiendo en el “nuevo” acero 
60, ya que el costo adicional asociado a la mayor 
resistencia es compensado por la reducción en el 
tamaño y cantidad de barras asociado al 33% de 
incremento de la resistencia de fluencia. Si bien 
las barras de Grado 80, requieren longitudes de 
empalme y de anclaje mayores, estos efectos 
pueden ser mitigados mediante la utilización de 
concreto de resistencias más elevadas. 

Estudios previos han demostrado que 
resulta ventajoso reforzar las losas sin vigas 
con dos mallas de acero continuas: una en la 
parte superior y otra en la parte inferior de la 
losa³. Aunque las mallas continuas requieren 
empalmes más largos que el refuerzo superior 
e inferior convencional, se ha demostrado que 
la armadura superior continua permite reducir 
las deformaciones de largo plazo de la losa. 
También, se ha comprobado que la utilización de 
mallas dobles solo requiere de la colocación de 
barras adicionales en las columnas, simplificando 
la colocación e inspección de la armadura. 
La construcción es también facilitada por la 
continuidad de la malla superior, ya que permite 
a los colocadores de las barras y el volcado 
del concreto caminar en forma segura sobre 
esas barras de la malla superior. Resumiendo, 
el mayor costo de tener dos mallas continuas 
con empalmes más largos es compensado por 
la simplicidad de la instalación, resultando en 
menores errores e inspecciones más eficientes. 

Concreto de alta resistencia

En 2001, el Comité 363 del ACI definió el 
concreto de alta resistencia (HSC) como el 
“concreto que tiene una resistencia de diseño 
especificada a la compresión de 8000 psi (55 
MPa) o mayor”⁴. Mezclas con resistencias a la 
compresión de hasta 17,000 psi (117 MPa) son 
utilizadas actualmente para la construcción de 

elementos estructurales verticales. Los ensayos 
han demostrado que el módulo de ruptura 
(MOR) se incrementa con la raíz cuadrada de la 
resistencia del concreto. El módulo de elasticidad 
(MOE) también tiende a aumentar con la 
resistencia del concreto, aunque este parámetro 
también está afectado por el tipo de agregado 
grueso utilizado en la mezcla. El ACI 363R-
104 proporciona ecuaciones para la predicción 
del módulo de elasticidad para mezclas con 
resistencias especificadas de compresión por 
encima de los 8000 psi (55 MPa).

El incremento en el módulo de ruptura puede 
resultar en una reducción de la fisuración de la 
losa que, acoplada con un módulo de elasticidad 
más elevado, resulta en menores deflexiones 
para una carga dada. La utilización de concretos 
de alta resistencia puede permitir también 
reducir el espesor de la losa asi como eliminar 
la necesidad de ábacos.  De allí que el costo 
adicional del concreto de alta resistencia puede 
ser balanceado por los ahorros en el volumen 
de concreto y por la reducción de las cargas de 
peso propio sobre los encofrados, las columnas 
y las fundaciones. La utilización del concreto de 
alta resistencia combinado con barras de 80 ksi 
(550 MPa) resulta en economías adicionales.3 

Por otra parte, la utilización de concreto de alta 
resistencia y de barras de Grado 80 permite que 
las columnas de concreto reforzado resulten de 
tamaño similar a las columnas de acero con su 
revestimiento contra fuego. 

Sistemas de losas alivianadas

Los sistemas de losas alivianadas son losas 
en dos direcciones con vacíos internos ubicados 
en zonas donde la demanda de esfuerzos de 
corte es baja. Los sistemas de losas sin vigas 
alivianadas usando concreto de peso normal y 
liviano han sido utilizados por muchos años en 
Europa.⁵ Actualmente, muchos diseñadores en 
distintos países del mundo están percibiendo 
las ventajas inherentes de estos sistemas 
incluyendo la reducción del peso, la posibilidad 
de cubrir mayores luces, la altura reducida de los 
entrepisos, la reducción de las fuerzas sísmicas 
y la obtención de fundaciones y columnas más 
pequeñas. 
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Los elementos utilizados para la creación de 
los vacíos en las losas son habitualmente esferas 
o elipsoides huecos formados de polímeros 
reciclados moldeados por inyección. Múltiples 
elementos son posicionados dentro de mallas 
prefabricadas de alambre para crear grillas 
modulares (jaulas modulares) que son fijadas 
entre las capas de armadura superior e inferior 
en la losa de concreto (Fig. 1). La colocación 
del concreto puede ser ejecutada en uno o dos 
fases. En el procedimiento de una sola fase, los 
vacíos son anclados al encofrado para evitar que 
floten y la losa es construida usando una única 
colada de concreto. En el proceso de dos fases, 
la grilla de alambre inferior es fijada por una 
capa inicial de concreto. Unas 3 horas después 
de esta colocación y luego del fraguado del 
concreto inicial, la losa es completada mediante 
una segunda colada del concreto. En ninguna 
de las dos opciones se requiere la utilización de 
concreto auto-consolidante.

Una losa alivianada mediante este 
procedimiento es aproximadamente un 35 % 
menos pesada que una losa maciza del mismo 
espesor y, esta reducción en el peso, hace posible 
cubrir mayores luces. Ensayos de sistemas de 
losas alivianadas tan delgadas como 8 in (20 
cm) han resultado en resistencia al fuego de 2 
hr contando con un recubrimiento de ¾ in (19 
mm) sobre las barras de las armadura inferiores. 
Estos ensayos se realizaron utilizando las 
especificaciones de la ASTM E119-16a⁶ y en los 
laboratorios del NGC Testing Services, Buffalo, 
NY, USA en el año 20177.

Las aberturas en las losas son materializadas 
omitiendo los elementos de alivianamiento y 
colocando barras de refuerzo adicionales en el 
perímetro de las aberturas. Los elementos de 
alivianamiento tampoco son colocados en la 
cercanía de los apoyos para lograr una capacidad 
al punzonado completa. Los vacíos en el resto 
de la losa resultan en un peso propio reducido, 
permitiendo al mismo tiempo la eliminación de 
los ábacos y/o el refuerzo de corte en la losa. 
Para tener en cuenta los vacíos en el cálculo 
de los desplazamientos se debe considerar una 
sección reducida. Típicamente, la disminución de 

rigidez de la losa alivianada es de un 10 a un 
15% respecto a la de una losa maciza del mismo 
espesor. También, en el diseño de losas en dos 
direcciones con bajos porcentajes de armadura 
y sin tendones de post-tensionado, puede ser 
necesario considerar un módulo de ruptura de 
4√fc'  en psi (0.33 √(fc' en MPa) para tener en 
cuenta la fisuración asociada con la contracción 
restringida.⁸,⁹

Figura 1: Sistemas de losas de concreto alivianadas (figura cortesía 
de CobiaxUSA, Inc.)

Tendones en franjas duales

Las losas postensadas son diseñadas 
habitualmente con un lay-out de tendones 
distribuidos uniformes en una dirección y 
tendones en franjas (tendones concentrados 
en las líneas de columnas) en la dirección 
ortogonal. Un layout con tendones en franjas 
duales, con los tendones concentrados sobre 
las líneas de columnas en ambas direcciones, 
es una alternativa atractiva para la construcción 
de oficinas de Clase A. Aunque esta alternativa 
es menos eficiente estructuralmente debido a 
que aproximadamente ½ in (12 mm) de la flecha 
del tendón es perdida en el punto más alto 
sobre las columnas, ofrece mayor flexibilidad 
en el uso de la planta ya que resulta en losas 
sin tendones en el centro de cada vano. Esto 
permite la construcción de aberturas en la losa 
en la intersección de las franjas centrales sin 
afectar el comportamiento estructural. Aberturas 
en estos lugares son utilizadas habitualmente 
en edificios de oficinas para facilitar el acceso 
eficiente entre pisos contiguos sin requerir el uso 
de los ascensores generales del edificio. 
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Generalmente, si bien está precomprimida, se 
diseña el area central de las losas como armadas 
en forma convencional, sin efectos de pretensado. 
Varias estructuras han sido construidas en los 
Estados Unidos usando este método. El Instituto 
de Postensionado (PTI) también está ensayando 
actualmente losas con layouts de tendones 
en franjas duales y la información preliminar 
es que los resultados obtenidos hasta ahora 
sonpositivos. 

Vacíos en losas postensadas

La tecnología de losas alivianadas con 
postensado en franjas duales ofrece significativas 
ventajas en el diseño de losas sin vigas, pero 
también, la presencia de vacíos genera beneficios 
adicionales en relación con la economía y el 
medio ambiente. Esto quedó demostrado con 
su utilización en el nuevo edificio de la Columbia 
University Irving Medical Center (CUIMC), New 
York, NY, USA, donde postensado con adherencia 
en franjas duales fueron usados en combinación 
con elementos para la formación de vacíos (Fig. 
2 a 4). 

Figura 2: El Centro Educacional CUIMC Roy y Diana Vagelos (foto 
cortesía de Pavel Bendov/@archexplorer)

Figura 3: Construcción de una losa alivianada con tendones con 
adherencia en franjas duales (foto cortesía de LERA Consulting 
Structural Engineers)

Los vacíos reducen el peso propio de la losa, 
el área de la sección transversal y el módulo 
resistente. La reducción del peso propio permite 
una reducción proporcional en las cantidades de 
material postensado necesarias. Adicionalmente, 
la reducción en el área de la sección transversal 
de la losa resulta en tensiones de precompresión 
incrementadas (asumiendo el mismo layout 
de tendones y tensiones), y la reducción en el 
módulo resistente resulta en un perfil de tensiones 
con tensiones de flexión incrementadas. El 
incremento de las tensiones de compresión 
generalmente más que compensa el incremento 
de las tensiones de flexión, de tal modo que el 
resultado neto consiste en menores tensiones 
de tracción en la losa alivianada que en la 
losa maciza. Evidentemente, si las máximas 
tensiones ocurren en la zona de la losa donde no 
hay vacíos este beneficio secundario no puede 
ser obtenido.

Figura 4: Layout de los vacíos y tendones en franjas duales para el 
Centro Educacional CUIMC Roy y Diana Vagelos  (figura cortesía de 
LERA Consulting Structural Engineers)

Para demostrar la escala potencial de estos 
beneficios, consideremos como caso de estudio 
una losa maciza de 8 in (20 cm) de espesor 
simplemente apoyada de una sola dirección con 
una luz de 25 ft (7.6 m). Si la losa debe sostener 
una carga de 100 lb/ft² (aproximadamente 4.8 
kPa) de carga de servicio total  (adicional a su 
peso propio), aproximadamente 31 kip/ft (450 
kN/m) de fuerza de postensado efectiva es 
requerida para satisfacer los criterios de Clase U 
del ACI (ver caso A en Fig. 5).¹⁰ Si la misma losa 
es alivianada con una reducción del peso propio 
de 26 lb/ft² (1.25 kPa) y solo esta disminución es 
considerada en el diseño estructural, se requieren 
24 kip/ft (350 kN/m) de fuerza de postensionado 
efectiva para satisfacer el mismo criterio del ACI 
(ver Caso B en Fig. 5). Finalmente, con la misma 
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losa alivianada, si además de la reducción del 
peso propio también son tenidos en cuenta en 
el cálculo tensional la reducción del área de la 
sección transversal y del módulo resistente, se 
requiere una fuerza de postensionado efectiva 
de 22 kip/ft (320 kN/m) (ver Caso C en Fig. 5).

Metodología de diseño

Para diseñar losas alivianadas postensadas, 
se debe comparar las tensiones iniciales y las 
tensiones de servicio con los límites del ACI 318.¹⁰ 
Esto requiere tener en cuenta el área y el módulo 
resistente reducidos como consecuencia de la 
inserción de vacíos. En las secciones críticas, 
habitualmente los puntos más bajos y más 
elevados del perfil de los tendones, se pueden 
realizar cálculos manuales para considerar 
ambos efectos utilizando la ecuación siguiente:

donde σ es la tensión de tracción o compresión 
en la fibra extrema; P es la fuerza de pretensado, 
inicial o en servicio; y es la flecha del tendón 
(distancia del baricentro del acero de pretensado 
al baricentro del concreto); Amod es el área de las 
sección transversal modificado, igual al área de 
las sección transversal bruta menos el área de los 
vacíos; Smod es el módulo resistente modificado, 
igual al módulo de la sección de concreto 
teniendo en cuenta la zona vacía; y M es el 
momento flector, inicial o en servicio, incluyendo 
los efectos de la disminución del peso propio 
de los elementos de alivianamiento. Se debe 
verificar también que las tensiones en la losa en 
los puntos intermedios del perfil de los tendones 
no exceden las tensiones admisibles límites 
dados por el Reglamento. Si bien los programas 
actualmente disponibles comercialmente pueden 
considerar los cambios en la rigidez y el peso 
propio de las losas alivianadas, no conocemos 
la existencia de ningún software comercial que 
pueda considerar en forma directa los vacíos en 
el cálculo de las tensiones. El cálculo manual de 
tensiones entre las secciones críticas puede ser 
tedioso. Para simplificar el proceso, el siguiente 
método puede ser utilizado para el diseño de 
losas postensadas alivianadas.

Los programas comercialmente disponibles 
pueden ser utilizados eficientemente de la 
siguiente forma.  Primero se modifica la entrada 
de datos para ajustar el peso propio de la losa y la 
rigidez de las secciones para tener en cuenta los 
vacíos. Después, las tensiones en las secciones 
con vacíos se pueden comparar con las tensiones 
límites de tracción o compresión del Reglamento 
disminuidas por factores que tengan en cuenta 
la reducción del área y del módulo resistente 
utilizando la siguiente ecuación:

donde σt/c es límite de la tensión de tracción 
o compresión en la fibra extrema dado por el 
Reglamento; Sfactor es un factor de reducción del 
módulo resistente de la losa alivianada utilizado 
para comparar las tensiones límites de tracción; 
Afactor es un factor de reducción del área de la 
sección de la losa alivianada utilizado para 
comparar las tensiones límites de compresión; A 
es el área de la sección transversal de la losa 
maciza; S es el módulo resistente de la losa 
maciza; y M es el momento flector, inicial o en 
servicio, incluyendo la disminución del peso propio 
por efecto de los elementos de alivianamiento. 
Los ajustes al peso, la rigidez y los límites sobre 
las tensiones no son requeridos en las secciones 
donde los vacíos no existen (por ejemplo, cerca 
de las conexiones con las columnas).

Se recomienda utilizar Sfactor= 0.9 y Afactor= 0.5 
para losas en dos direcciones alivianadas. Por lo 
tanto, para tener en cuenta los vacíos utilizando 
los resultados de las tensiones obtenidos con los 
programas de diseño, las tensiones de tracción 
calculadas en base a las propiedades de la sección 
maciza son comparadas con las tensiones de 
tracción límites del Reglamento multiplicadas por 
0.9. Este procedimiento es conservador ya que 
desprecia los beneficios de la precompresión 
incrementada en la zona de vacíos. Del mismo 
modo, las tensiones de compresión calculadas 
para la losa maciza son comparadas con los 
límites de las tensiones de compresión dados 
por el Reglamento multiplicadas por 0.5. Esto 
compara las tensiones de compresión usando 
el factor de reducción del área de la sección 
transversal para la precompresión (-P/A) y la 
tensión de flexión ±(P y)/S±M/S, lo cual resulta 

mod mod mod

P Py M
A S S

σ = − ± ±

( )ort or c factor factor
P Py MS A
A S S

σ × ≥ − ± ±
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conservador para las tensiones de flexión, ya que las 
tensiones de compresión se incrementan por un factor 
de solamente 1/0.9 y no por el factor de 1/0.5 que 
recomendamos en la discusión previa. Es posible utilizar 
este procedimiento simplificado en forma eficiente para 
confirmar que las tensiones entre secciones críticas 
(los puntos más altos y bajos del tendón) no exceden 
las tensiones admisibles límite del Reglamento.

Figura 5: Fuerza de postensionado efectiva requerida por una losa en una 
dirección de 8 in de espesor con una luz de 25 ft (7.6 m). El Caso A es una 
losa maciza diseñada para satisfacer los criterios para losas pretensadas 
Clase U del ACI; Caso B es una losa alivianada diseñada considerando la 
disminución del peso propio proporcionada por los vacíos; y el Caso C es 
una losa alivianada, donde además de considerar la disminución del peso por 
los vacíos se considera la reducción en el área de las sección transversal y el 
módulo resistente asociada a los vacíos (Nota: 1 kip/ft=14.6 kN/m

Diseño para las cargas de viento 
y sísmicas

En la mayoría de los casos de utilización de losas 
alivianadas, las losas no son incluidas en el sistema 
resistente a las fuerzas laterales; sin embargo, son 
diseñadas para actuar como diafragmas para la 
distribución de las fuerzas de viento y sísmicas. 
Cuando se diseña el refuerzo requerido de la losa como 
diafragma, se recomienda que se ignore la zona vacía 
y que la armadura requerida sea colocada por arriba 
y/o por debajo de los elementos de alivianamiento. Los 
planos deberían mostrar con toda claridad donde se 
debe colocar el refuerzo como diafragma, y se debería 
indicar también cual fue el espesor de losa considerado 
en el diseño del diafragma.

Además de diseñar las losas alivianadas para los 
esfuerzos originados por la distribución de las cargas 
laterales, se debe considerar también el efecto que 
los desplazamientos laterales podrían tener sobre los 
nudos losa-columna. Los desplazamientos laterales de 
la estructura resultan en rotaciones de los nudos losa-
columna, lo cual puede ocasionar un incremento de los 
momentos desbalanceados que debería considerarse 

en el diseño al punzonado de las losas 
alivianadas. De la misma manera que en 
el caso de las losas sin vigas con ábacos, 
se debe verificar la longitud necesaria de 
zona maciza de la losa en los apoyos para 
determinar dónde colocar la primera fila 
de los elementos de alivianamiento. 

La Sección 18.14.5 del ACI 318 requiere 
además que la estructura en su sección 
crítica sea capaz de soportar la carga 
gravitatoria durante los desplazamientos 
laterales resultantes de un terremoto para 
evitar la falla por punzonado de la losa. 
Cuando las losas alivianadas son utilizadas 
como parte del sistema resistente a las 
fuerzas laterales y/o existen momentos 
desbalanceados, los vacíos deben ser 
ubicados como mínimo a una distancia de 
dos veces el espesor de la losa más allá 
del perímetro crítico para asegurar que 
esta sección no se vea comprometida.

Conclusiones

Los beneficios combinados de las 
barras de Grado 80 (550 MPa), losas 
alivianadas y postensionado en franjas 
duales permite que las losas sin vigas 
sean empleadas como una solución 
económica y ambientalmente amigable 
para la construcción de edificios de oficina 
de Clase A. Los ahorros obtenidos por la 
aplicación de estas tecnologías van más 
allá que la disminución de los costos de 
las losas, sin embargo, ya que el sistema 
proporciona también al propietario la 
oportunidad de modificar en forma segura 
la planta luego de su construcción.
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4
Un enfoque simplificado para determinar 
la reactividad puzolánica de materiales 
cementantes suplementarios comerciales

C
U
A
TR

O

ARTÍCULO 

¿Qué es la reactividad de los MCS y porqué cuantificarla?

por Keshav Bharadwaj, O. Burkan Isgor y W. Jason Weiss

Una gran parte del concreto producido en 
los Estados Unidos contiene cierta cantidad 
de materiales cementantes suplementarios 
(MCS).¹ Los MCS pueden reducir la huella de 
carbono del concreto al sustituir una parte del 
cemento. Además, los MCS pueden mejorar 
la durabilidad al reducir la permeabilidad.2,3 
o mitigar reacciones deletéreas como las 
reacciones álcali-sílice.  Los MCS tienen una 
amplia gama de composiciones químicas y 
fases reactivas (la fracción de los MCS que 
puede reaccionar químicamente), que afectan 
el desempeño del concreto. La reactividad de 
los MCS influye en la porosidad, resistencia 
y propiedades de transporte del concreto 
fabricado con MCS4-6 y diferencia los MCS de los 
rellenos inertes típicos (no reactivos) utilizados 
en el concreto. Mientras que la composición 
química de los MCS convencionales que se 
pueden utilizar en concreto está relativamente 
bien definida en las especificaciones estándar, 
7-11 falta un enfoque sólido para cuantificar la 
fracción de MCS que puede reaccionar. 

Prueba de reactividad puzolánica y 
ASTM C1897

Recientemente se han desarrollado métodos 
de prueba para evaluar el desempeño de los 
MCS. Dos de las pruebas más comunes que 
han surgido con el uso creciente incluyen: 
ASTM C189712 (Prueba R3) y la prueba de 
reactividad puzolánica (PRP)13. Aunque son 
similares en concepto, ASTM C1897 evalúa 
la reactividad puzolánica del MCS, así como 
reacciones de adiciones de caliza y de sulfato, 
en tanto que la PRP se centra sólo en las 

reacciones puzolánicas (las reacciones 
de sulfato y caliza no son consideradas).  
Además, a diferencia de la prueba R3, 
la PRP proporciona un valor numérico 
para la reactividad puzolánica. Estudios 
anteriores han descrito las similitudes y 
diferencias en los productos de reacción 
que pueden formarse entre estas 
pruebas. Este artículo describe cómo se 
puede simplificar la PRP para habilitar 
el grado máximo de reactividad (GDR*) 
a determinar utilizando sólo calorimetría 
isotérmica (CI). Este enfoque ahorrará 
tiempo a los productores y permitirá un uso 
más generalizado. La PRP mide el GDR* 
que se puede esperar para un MCS.4,5,13-22 
La PRP consiste en mezclar un MCS con 
hidróxido de calcio (HC) (relación HC a 
MCS de 3: 1 en masa) en una solución 
alcalina (0.5N KOH; líquido: HC + MCS 
= 0.90 en masa). La prueba se realiza a 
una temperatura de 50 °C durante 10 días 
para lograr un grado relativamente alto 
de reacción en un período corto. La PRP 
requiere que se mida tanto el calor liberado 
(Q) como el HC consumido. El Q se mide 
utilizando un calorímetro isotérmico en 
una muestra de 7 g. El HC consumido es 
medido usando análisis termogravimétrico 
(ATG) usando una muestra que es de 
aproximadamente 20 mg (tomado de la 
ampolla de CI que contiene la pasta de 
MCS + HC reaccionada después de medir 
Q). Más información sobre la medición del 
contenido de HC en pastas utilizando ATG 
se proporciona en la Referencia 23. 
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Estas pruebas requieren pequeños volúmenes 
de material. El procedimiento PRP utiliza 40 g de 
MCS que se mezcla con 120 g de HC y 144 g 
de solución de KOH 0,5M.18 Aproximadamente 7 
g de la pasta se sellan en una ampolla de vidrio 
y se carga en el calorímetro isotérmico luego 
de mezclar. Después de 10 días de reacción, 
aproximadamente 20 mg de pasta que ha 
reaccionado se cargan en el crisol de platino de 
la máquina ATG y se calcula la fracción de masa 
de HC que queda en la pasta.

El enfoque propuesto en este artículo elimina 
la necesidad de Prueba ATG y permite determinar 
el GDR* utilizando solo el valor de Q. Esto reduce 
drásticamente el trabajo y aumenta el potencial 
para que este método se utilice en una gama más 
amplia de laboratorios comerciales de pruebas y 
producción dado que el análisis ATG ya no es 
necesario.

Figura A: Gráfico del calor acumulado liberado en función 
del tiempo para la hidratación del cemento Portland 
ordinario (CPO)

Figura B: Calor acumulado liberado (Q) en función del 
tiempo para la PRP con una reacción de un MCS y una 
imagen de las ampollas de CI con y sin muestras.

En tanto que la CI ha ido ganando adopción 
a través de normas como ASTM C1897 y ASTM 
C1679,24 algunos lectores pueden no estar 
familiarizados con este método de prueba, por 
lo tanto, el uso de esta técnica en el PRP es 
explicado en el cuadro de texto. (inserto al final)

Los principales componentes reactivos de 
los MCS (SiO2, Al2O3 y CaO) participan en las 
reacciones químicas que se muestran en las 
ecuaciones (1) hasta (3). Los componentes 
menores de los MCS (Fe2O3, MgO, Na2O, K2O 
y otros) no se tratan en este artículo, pero se 
discuten en la referencia 13. La ecuación (1) 
describe la reacción de sílice, la (2) describe la 
reacción de la alúmina, y la ecuación (3) describe 
la reacción del calcio. En el PRP el SiO2 y el Al2O3 
reaccionan puzolánicamente para formar Silicato 
de Calcio-Hidratado (C-S-H por sus siglas en 
ingles) y aluminato-hidrato de calcio (C2AH7.5), 
respectivamente. La reacción de CaO es más 
compleja a medida que reacciona hidráulicamente 
para producir HC y/o proporciona calcio para 
reaccionar con el SiO2 y Al2O3 en el MCS. 

Calorimetría isotérmica

Los materiales cementicios experimentan 
una reacción exotérmica, lo que significa que 
liberan calor cuando reaccionan hidráulica o 
puzolánicamente. CI es una técnica para medir 
esta liberación de calor en función del tiempo. 
Al medir el flujo de calor, las etapas y el alcance 
de la reacción se puede rastrear. Por ejemplo, la 
Fig. A ilustra la tasa de liberación de calor dQ/dt 
indicando las etapas comunes de hidratación del 
cemento (nota, esta figura representa una pasta 
hecha con agua y cemento). La figura B ilustra 
resultados típicos del calor acumulado (integral 
de la tasa del calor en función del tiempo). En 
el método PRP, se determina la liberación total 
de calor o la velocidad total de reacción.  Si bien 
esto puede considerarse como el calor un tiempo 
muy tardío (10 días a 50°C), generalmente se 
utilizan procedimientos para extrapolar este 
tiempo infinito como se muestra en la Fig. B. 
Los calorímetros isotérmicos se están volviendo 
cada vez más comunes en los laboratorios de los 
Estados Unidos. Las universidades y laboratorios 
de investigación, así como grandes productores 
de cemento y concreto 12,21,22,24,25 están utilizando 
IC para cuantificar varios aspectos de la 
hidratación del cemento, reacciones de MCS e 
impactos de la dosificación de la mezcla. Este 
método también está siendo utilizado para el 
control de calidad.
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Figura 1: Determinación del GDR* de un MCS utilizando el PRP. La 
medición de ejemplo (estrella azul) demuestra la cuantificación de 
GDR* de mediciones experimentales. Para obtener más información 
sobre cómo se obtienen los valores teóricos de SiO2 y Al2O3, 
consultar la referencia 13.

Figura 2: Gráfico de la composición química medida de varios MCS 
comerciales

Las tres reacciones liberan calor (Q) y 
consumen, o, en el caso de la ecuación (3), 
produce HC.

100g SiO2 + 198g HC + H2O → C-S-H (1)
Q = 76.9 kJ/100gMCS
100g Al2O3 + 144g HC + H2O → C2AH7.5 (2)
Q = 74.8 kJ/100gMCS
100g CaO + H2O → 132g HC (3)
Q = 114.9 kJ/100gMCS

Las reacciones de 100% SiO2 y 100% Al2O3 
(Ec. (1) y (2)) proporcionan los valores teóricos 
de Q y HC consumidos en diferentes valores de 
GDR* para cada uno de los compuestos puros. 
Por ejemplo, 100% GDR* para la reacción teórica 
de Al2O3 corresponde a 144 g de consumo de HC 
y 74,8 kJ de calor generado por cada 100 g de 
Al2O3 consumidos en la reacción puzolánica. Del 
mismo modo, 100% GDR* para la reacción de 
SiO2 teórica corresponde a 198 g de consumo 
de HC y 76,9 kJ de calor generado por cada 100 
g de SiO2 consumidos en la reacción puzolánica. 
Los valores teóricos para los otros GDR* (80, 
60, 40 y 20%) se calculan como porcentaje 
correspondiente del HC consumido y calor 
generado al 100% de reactividad. Las dos líneas 
de la Fig.1 sirven como valores de referencia de Q 
y HC consumidos para la reacción puzolánica de 
SiO2 y Al2O3. El GDR* del MCS se puede medido 
interpolando entre las dos líneas de referencia, 
como se muestra en la Fig.2.

Simplificando el PRP para MCS 
comerciales

La figura 2 muestra las composiciones 
químicas de los MCS comerciales que se 
utilizan normalmente en la producción de 
concreto en los Estados Unidos 12,21,22,24-30 Tres 
amplias clasificaciones de MCS basadas en su 
composición química están marcadas en este 
gráfico como regiones delimitadas por líneas: 
materiales silíceos (SiO2 / (SiO2 + Al2O3)> 70% y 
CaO <50%; por ejemplo, humo de sílice y cenizas 
volantes), materiales calcáreos (CaO> 50%; por 
ejemplo, cemento de escoria), y materiales de 
silico-aluminosos (SiO2 / (SiO2 + Al2O3) <70% 
y CaO <50%; por ejemplo, arcilla calcinada y 
metacaolín).

Figura 3: Calor liberado versus CH consumido para SCM comerciales 
típicos
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Existe una relación Q-HC bien definida para 
un tipo dado de MCS. La Figura 3 ilustra las 
relaciones Q-HC obtenidas a través del modelado 
termodinámico (áreas sombreadas) y análisis 
experimental (símbolos) para el humo de sílice 
comercial típico, cenizas volantes, cemento de 
escoria y arcilla calcinada que cumplen con las 
especificaciones estándar correspondientes. 7-11 
Todas las posibles composiciones de SiO2, Al2O3 
y CaO para cada tipo de MCS son consideradas 
en los cálculos. Como tal, cualquier combinación 
de SiO2 + Al2O3 + CaO que pertenece a un tipo 
MCS caería dentro de la región sombreada que 
proporciona límites (dos líneas sólidas) para 
el Q y HC consumidos. Las regiones también 
contienen líneas cruzadas que indican el GDR* 
del MCS desde 0 hasta 100% a intervalos del 
20% (similar a lo que se puede ver en la Fig. 1).

El GDR* del MCS se puede leer con mayor 
precisión desde el gráfico (con interpolación), 
cuando el Q medido experimentalmente y el 
HC consumido se añaden al mismo. Puede 
observarse que cada uno de los MCS ocupa 
relativamente regiones estrechas en el espacio 
Q-HC dependiendo de su composición química:

• Los MCS silíceos (humo de sílice y cenizas 
volantes) ocupan la región sombreada en gris en 
el espacio Q-HC;

• Los MCS calcáreos (cemento de escoria) 
ocupan la zona sombreada en rojo que está 
más cerca del eje y en el espacio Q-HC. Esto se 
debe a la formación de HC a partir de reacciones 
hidráulicas en sistemas calcáreos (ecuación (3)); 
y

• Los MCS silico-aluminosos (arcilla calcinada) 
ocupan la región sombreada de azul dentro de la 
región silícea sombreada de gris, pero su rango 
es más estrecho, y el Q y HC consumido para un 
GDR* dado, son menores que para MCS silíceos. 

La Figura 3 se puede utilizar para calcular 
el GDR* de un MCS en la práctica ya que se 
conoce la composición química del MCS y se 
puede considerar en los cálculos. 

El rango de valores de Q y HC consumidos 
para diferentes tipos de MCS se compara con los 
resultados de la Figura 3 para valores de GDR* 
de 25, 50, 75 y 100%. El rango de valores de 
liberación de calor para un tipo dado de MCS es 
bastante estrecho; el Q promedio está dentro del 
4% del valor más alto/más bajo. 

Estimación de la reactividad de los 
MCS comerciales

Basado en la observación de que diferentes 
clases de MCS ocupan una región estrecha en el 
espacio Q-HC, se puede hacer una simplificación 
práctica al PRP. Se puede suponer que cada una 
de las áreas sombreadas se puede representar 
con una sola línea en el centro de dicha área 
sombreada (el Q promedio de la Tabla 1).

Propiedades 
Medidas

GDR*, 
%

Tipo de MCS

Silíceos Calcareos Silico-
aluminosos

Q, J/gMCS 
(promedio ± 
½ del rango)

25 201 ± 9 223 ± 2 175 ± 6
50 402 ± 17 445 ± 3 350 ± 12
75 603 ± 26 667 ± 5 525 ± 18
100 804 ± 35 889 ± 6 669 ± 23

HC, consumido, 
g/100gMCS 

(promedio±  ½ 
del rango)

25 43 ± 8 10 ± 15 34 ± 6
50 85 ± 15 20 ± 31 68 ± 11 
75 127 ± 23 29 ± 45 121 ± 36

100 169 ± 30 39 ± 60 135 ± 22

Tabla 1:
Q y HC consumido por un MCS comercial 
típico en la PRP*

* Los valores mostrados son la media de Q y HC consumidos y el 
rango de Q / HC consumido de la media para el tipo MCS

La relación de Q a HC consumido es constante 
(la pendiente de esta línea). Por tanto, una vez 
que se conoce el calor, se puede determinar el 
GDR* de cualquier MCS dentro de esa clase. 
Hablando desde una perspectiva práctica, el 
PRP ahora solo requiere la medición de Q para 
determinar el GDR*, si se conoce la clase de 
MCS (Ya no se necesita ATG). 
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El GDR* se puede calcular usando la Ec. (4) 
o usando un enfoque gráfico que se muestra en 
la Fig.4, donde el Q promedio para un MCS es 
una función del GDR*. El Q del PRP puede ser 
medido y se puede dibujar una línea horizontal 
que se cruza la línea específica de MCS para 
obtener el GDR* (ver la Fig. 4). 

GDR* = Q / Q100 (4) 

donde Q100 es el calor promedio liberado por 
un MCS del tipo dado al 100% GDR* (el valor 
medio enumerado en la Tabla 1). Hay algunas 
consideraciones prácticas que deben tenerse 
en cuenta al medir el GDR* usando el PRP. 
Primero, la liberación de calor para el mismo 
nivel de reacción (GDR*) difiere para las varias 
clases de MCS. Esto es de esperarse ya que 
cada tipo de MCS tiene una composición química 
diferente (diferentes proporciones de SiO2, Al2O3 
y CaO), y la reacción de cada componente (SiO2, 
Al2O3 y CaO) da lugar a diferentes reacciones 
productos y diferentes valores de Q (consulte las 
ecuaciones (1) a (3)). 

Figura 4: Calor liberado versus GDR* para MCS comerciales típícos.

Los diferentes tipos de MCS que producen 
el mismo Q tienen diferentes valores GDR*. 
Por ejemplo, un Q de 300J/gMCS para cemento 
de escoria (calcáreo) corresponde a un GDR* 
del 34%, pero un calor liberación de 300J/
gMCS para arcilla calcinada (silico-aluminoso) 
corresponde a un GDR* del 43%. El Q medido 
no es directamente el indicador de rendimiento, 
más bien el GDR* es el indicador de cuánto de 
MCS ha reaccionado.

Basado en los datos experimentales de la 
literatura, se puede obtener información sobre 
los valores típicos de GDR* determinado a 
partir de las pruebas. La figura 5 proporciona 
un gráfico de frecuencia acumulada del GDR* 
medido de humo de sílice, cenizas volantes, 
y cemento de escoria utilizando resultados 
experimentales de investigación.13,18,21,22,26-28 El 
GDR* podría usarse para comparar los MCS 
dentro de un determinado tipo de materiales. Por 
ejemplo, una ceniza volante con un GDR* del 
65% es una ceniza volante altamente reactiva, 
mientras que un humo de sílice con un GDR* del 
65% sería humo de sílice con menor reactividad. 
Los resultados graficados en la Fig.5 pueden ser 
útiles para desarrollar especificaciones para los 
MCS que se requieren para cumplir con un criterio 
de rendimiento específico cuando se utiliza en 
concreto.15 Cuando más datos experimentales 
estén disponibles, se espera que la curva se 
vuelva más refinada. 

Los humos de sílice y arcillas calcinadas 
disponibles comercialmente en general 
se considera que tiene el GDR* más alto, 
seguidos por los cementos de escoria típicos 
disponibles comercialmente, seguidos por las 
cenizas volantes disponibles comercialmente 
que fueron probadas. Es importante recordar 
que, si bien el GDR* es un buen indicador de 
rendimiento, también podría utilizarse junto 
con otras herramientas de predicción de 
rendimiento para desarrollar proporciones para 
las mezclas.4,5,14,15,26,31 

Figura 5: Gráfico de frecuencia acumulada de reactividades para 
MCS comerciales.
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Resumen

El PRP se puede utilizar para calcular el 
GDR* de un MCS utilizando mediciones del Q 
y HC acumulados consumidos cuando un MCS 
se combina con HC en un ambiente alcalino. 
Si se desconoce la composición química del 
MCS, tanto el Q y el HC consumido por el MCS 
en el PRP son necesarios para determinar el 
GDR*. Esta investigación señala que para MCS 
comerciales la composición química del material 
obtenido de especificaciones estándar tienen un 
Q / HC relativamente constante (la diferencia 
en el valor de Q para cualquier composición 
de MCS en una clase dada está dentro del 
4%). Esta observación permite GDR* para 
fines comerciales. Los MCS se determinarán 
utilizando solo calorimetría (AGT no es necesaria 
la medición de HC consumido) haciendo esto 
más fácil de realizar en laboratorios de control 
de calidad y producción. El GDR* calculado es 
una medida de desempeño que se utiliza para 
comparar dos MCS diferentes de la misma clase. 
Los MCS de diferentes composiciones tienen 
diferentes Q medidos en el PRP para el mismo 
GDR*. El PRP puede servir como una alternativa 
a factores como el índice de actividad resistente 
porque proporciona un valor numérico de GDR*. 
Esto puede ser utilizado para cuantificar el 
rendimiento de un MCS, así como una entrada 
para modelos termodinámicos para predecir el 
rendimiento de concreto.4,5,14-16,24,26,32.
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