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La Asociacion Americana de Cementos con Escoria (SCA) anuncid
los ganadores de su reconocimiento 2023 de obras realizadas con
cementos con escoria y concretos sustentables. 11 proyectos resultaron
galardonados. En la categoria de Concretos de Alto Desempefio la obra
ganadora fue el edificio 333 North Water en Milwaukee, Wi, EE. UU.
Proyecto en que se utilizé6 cemento con escoria en todos los concretos.
Mezclas de 6,000 PSI (41 MPa) de concreto con aire incluido para las
losas postensadas de la estructura de estacionamientos. Se eligieron
cementos con escoria por sus caracteristicas de durabilidad, baja huella
de carbono, demanda consistente de agua y resistencia uniforme. Se
alcanzaron resistencias promedio de 7,200 PSI (50 MPa) a 28 dias.
Concretos en columnas requirieron hasta 10,000 PSI (69 MPa) de
resistencia. Mas informacion, consulte la pagina 23 en este nimero de
Concreto Latinoamérica.

Los contenidos de los articulos corresponden a la traduccién del
inglés al espafiol realizada por los Capitulos del ACI en Latinoamérica,
y fueron originalmente publicados en la revista Concrete International
correspondiente al mes de Mayo del 2024. El Instituto no se hace
responsable por las declaraciones u opiniones expresadas en sus
publicaciones. Las publicaciones del Instituto no pueden ni pretenden
suplantar el entrenamiento técnico individual, responsabilidad o
juicio del usuario o de quien provee y presenta la informacién. Con
el propdsito de difundir el conocimiento técnico del concreto, se
autoriza la difusién de la presente edicién a los Capitulos del ACI de
habla hispana entre su membresia y grupos de interés, sin embargo,
serd necesaria la autorizacién del American Concrete Institute para
reproducir total o parcialmente los contenidos de este ndmero salvo
que se hagan para uso personal o académico y sin fines comerciales.
Todos los materiales originales en inglés, y contenidos en este nimero
de Concreto Latinoamérica en espafiol, estan protegidos por las leyes
de Derechos de autor y propiedad industrial, tanto nacionales como
internacionales.
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Por Aram Kalousdian

Un estudio realizado por el Programa Conjunto
de Investigacion del Transporte en West Lafayette,
IN, EE.UU., ha concluido que el nano-dioxido de
titanio (nano-TiO,) y dos formas de nanosilice
coloidal pueden acelerar el proceso de hidratacion
a edades tempranas de las pastas cementantes,
particularmente de aquellas que contienen
cenizas volantes y se curan a bajas temperaturas'.
El estudio fue financiado por el Departamento
de Transporte de Indiana (INDOT, por sus siglas
en inglés). Este incluyd la fabricacion, el curado
y el acondicionamiento de las muestras en el
laboratorio, seguido de analisis de microestructura,
pruebas de resistencia mecanica y pruebas de
durabilidad. La resistencia a la compresion y a
la flexion de las mezclas de mortero y concreto
también fue mejorada mediante la adicion de
nanoparticulas. La incorporacion de nanoparticulas
redujolacantidad totalylaconectividad delos poros
presentesenlasmezclasde concreto. Estodiocomo
resultado una disminucion de la permeabilidad
al agua del concreto, independientemente de
los sistemas cementantes y las temperaturas de
curado utilizadas. La resistencia de las mezclas
de concreto a los ciclos de hielo y deshielo y a
las delaminaciones también se mejoré mediante
la adicion de nanoparticulas, especialmente en
las mezclas que contienen cenizas volantes.
Sin embargo, el estudio también encontré que
un exceso de nanoparticulas puede reducir la
resistencia a la delaminacion del concreto.

Se determiné que las resistencias a la
compresion de 7 y 28 dias de las mezclas de
concreto mejoraron mediante la adicion de
nano-TiO,, para todos los tipos de concreto
estudiados (con y sin materiales cementantes
suplementarios [SCM, por sus siglas en inglés]) y
a varias temperaturas de curado. El efecto es mas
significativo en concretos que contienen cemento
de escoria con una mayor relacion agua-cemento
(a/c). Los resultados de una prueba fundamental
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de frecuencia de resonancia sugieren que el nano-
TiO, podria reducir la porosidad de los compuestos
cementantes, especialmente cuando se utilizan
SCM.

“El estudio de las propiedades de durabilidad
de los concretos implica la evaluacién de los
sistemas de poros, la permeabilidad y la estimacion
de la resistencia a las heladas de los concretos
modificados por nano-TiO,. Se encontré que la
adicion de nano-TiO, en concretos tiende a reducir
el revenimiento y aumentar el peso unitario de
los concretos frescos. La resistividad y el factor
de formacion del concreto con cenizas volantes
mejoraron con nano-TiO,” dice el informe.

‘Ademas, el volumen total de poros y la
absorcion de agua de todos los tipos de concretos
se redujeron con nano-TiO,, que ademas parece
ser mas beneficioso para mejorar la resistencia a
las heladas de los concretos con cenizas volantes,
en comparacion con concretos de cemento
portland ordinario (CPQO) y concretos con escoria.
Parece que la adicion de nano-TiO, para mejorar la
resistencia a la delaminacion del concreto es mas
eficaz cuando los concretos se curan previamente
a baja temperatura.”

La adicion de nanosilice produjo una mejora en
las resistencias a la compresion y a la flexion del
concreto a los 28 dias, especialmente cuando se
cura a baja temperatura. Al agregar nanosilice al
concreto, se puede reducir la porosidad.

“La resistencia general a la delaminacion de
concretos fabricados para este estudio fue buena,
mientras que la adicion de nanosilice aun puede
reducir el deterioro de la superficie de concretos
expuestos a ciclos de hielo-deshielo y agentes
anticongelantes”, concluye el informe.

“El analisis microestructural sugiere que la
adicion de nanoaditivos reduce las grietas y la
porosidad cerca de la zona de transicion interfacial
(ITZ, por sus siglas en inglés), lo que puede
contribuir a una mayor resistencia del concreto en
masa. Se requeriran mas pruebas para evaluar el
efecto en el sistema de vacio de aire”.

Elinforme concluyo que, en general, la aplicacion
de nanoaditivos es beneficiosa, pero el grado de
beneficio depende del sistema cementante.

“Basados en los resultados de este proyecto,
parece que la adicion de nano-TiO, es mas efectiva
en el concreto que contiene cenizas volantes”,
dice el informe. La mejora de la resistencia a
la delaminacion y al efecto hielo-deshielo del
concreto con cenizas volantes con nano-TiO,
puede estar relacionada con la densificacion de
la microestructura (por ejemplo, la resistencia de
la matriz de la pasta y un ITZ menos agrietado y
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poroso), un sistema de poros menos conectados,
una porosidad reducida y un sistema de vacios
de aire mas fino y mejor distribuido. El informe
sefala que los resultados mostraron que un exceso
de nanoaditivos podria afectar negativamente
al sistema de vacios de aire y producir efectos
negativos en la resistencia a la delaminacion. La
cantidad optima de nanoaditivos depende de la
proporcion de la mezcla del pavimento de concreto.

“La adicion de nanosilice ha demostrado un
gran potencial en términos de beneficios para el
comportamiento de los pavimentos de concreto.
Sin embargo, se requerird mas investigacion para
determinar el efecto en el sistema de vacios de aire.
Los resultados tanto de los efectos de adicion de
nano-TiO, y adicion de nanosilice en la durabilidad
de los pavimentos de concreto se realizaron en
condiciones de laboratorio. Se requerira mas
investigacion para determinar el efecto del uso de
nanoaditivos en la resistencia a la delaminacién
del pavimento de concreto y la resistencia al hielo
y al deshielo cuando se usa en el campo”, dice el
informe.

“La adicién de nanoaditivos (incluidos el nano-
TiO, y la nanosilice) tiene el potencial de mejorar
la resistencia a la delaminacién del pavimento
de concreto. Los mecanismos de estas mejoras
involucran la hidratacion acelerada de las pastas
de cemento, un sistema de poros reducido vy
modificado (de ahi la microestructura mas densa),
propiedades mecanicas mejoradas y menor
permeabilidad al agua de los concretos a partir de
resultados experimentales”.

“Sin  embargo, altos porcentajes de
nanoparticulas mostraron un efecto perjudicial
en términos de resistencia a la delaminacion. La
relacion agua/cementoy la presencia de diferentes
materiales cementantes suplementarios afectan el
efecto final de los nanoaditivos sobre la resistencia
aladelaminacion del concreto. Porlo tanto, con el fin
de determinar la cantidad 6ptima de nanoaditivos
para una mezcla determinada, se deben realizar
mas investigaciones”.
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¢ Puede la inteligencia artificial
mejorar la evaluacion no
destructiva de la resistenciaala

compresion del concreto?

Por Seyed Alireza Alavi, Martin Noél, Hamed Layssi y
Farid Moradi

La resistencia a la compresion del concreto
es comunmente tomada como un indicador
representativo de muchas propiedades del
concreto endurecido. Para estructuras existentes,
el conocimiento de las propiedades del concreto
colado en sitio es vital para la evaluacion y
rehabilitacion del proyecto. Sin embargo, existen
retos asociados con los métodos convencionales
para la evaluacion de la resistencia de éste una vez
quelaestructurahasido construida™. Laextraccion
de nucleos de concreto no siempre es una opcion
viable para todas las estructuras de concreto
(por ejemplo, tanques de concreto, alcantarillado
troncal, y lineas de tuneles), y la obtencion de
muestras representativas en estructuras grandes
es dificil de obtener.

Los métodos de prueba no destructivos en
sitio (NDT) pueden ser correlacionados con la
resistencia a la compresion del concreto para
reducirelnidmerode nuicleosrequeridos®. EImétodo
SonReb® estima la resistencia a la compresion del
concreto basado en mediciones combinadas de
velocidad de pulso ultrasonico (UPV) y numero
de rebote (RN). Como en todos los métodos
de prueba no destructivos, se requieren curvas
de calibracion especificas para cada proyecto
debido a la naturaleza heterogénea del concreto
y diversidad de proporciones en las mezclas™;
por eso, actualmente no es posible estimar con
precision la resistencia a compresion del concreto
de estructuras existentes sin la extraccion de
nucleos.
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La Inteligencia Artificial (Al) es una herramienta
utilizada para interpretar informacion compleja
e incrementar la productividad. La adopcion de
la inteligencia artificial en aplicaciones dentro
de la ingenieria civil ha sido relativamente lenta,
pero esta comenzando a atraer, cada vez mas, la
atencion a través de la demostracion en casos de
uso practico. Este articulo explora la medida en
que la inteligencia artificial puede integrarse con el
método SonReb para la evaluacion no destructiva
de la resistencia a compresion del concreto en
estructuras de concreto reforzado.

Métodos de prueba no destructivos en
sitio

EI ACI 228.2R-13° proporciona una visién integral
de los métodos no destructivos en sitio para la
evaluacion de la resistencia a la compresion del
concreto, incluida la prueba del martillo de rebote
(ASTM (C805/C805M-08") y mediciones de
velocidad de pulso ultrasonico (ASTM C597-16").
La prueba de martillo de rebote es un medio facil y
econdmico para evaluar la uniformidad del concreto
(principalmente cerca de la superficie), mientras
las mediciones de velocidad de pulso ultrasénico
(UPV) generalmente son utilizadas para evaluar
la calidad interna y la integridad de los materiales
del concreto por mediciones de la velocidad de
transmision de ondas de esfuerzo compresivo que
atraviesan el elemento®. Formulaciones teoricas
respaldan la existencia de unarelacion directa entre
el médulo de Young vy la velocidad de transmision
de ondas, mientras que desde hace mucho tiempo
se han establecido relaciones empiricas que
vinculan el médulo de Young con la resistencia a la
compresion“.Debidoalosdesafiosenlaprediccion
de la resistencia del concreto a través de Pruebas
No Destructivas, que resultan de las variaciones
inherentes a las propiedades de los materiales del
concreto, a los método de NTD, a las relaciones
fisicas/cientificas y la relevancia entre algunos
métodos de NDT vy la resistencia del concreto, el
comité ACI 228 de Pruebas no Destructivas en
el Concreto, recomienda el desarrollo de curvas
de calibracion especificas sitio/material, y un
enfoque estadistico para analizar la informacion
recabada. Para estructuras existentes el ACI
228.1R-19", recomienda seleccionar entre seis vy
nueve ubicaciones diferentes para la extraccion
de nucleos, y se deben obtener un minimo de dos
nucleos por punto para establecer la resistencia a
la compresion en el plano (es decir, para establecer
una relacion de resistencia se requiere un minimo
de 12 nucleos).
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La norma  ENI3791:2019®  describe un
procedimiento que permite eluso de las mediciones
del nimero de rebote sin la extraccion de nucleos
bajo ciertas condiciones, aunque este enfoque
proporciona estimaciones conservadoras en la
resistencia del concreto, en lugar de predicciones
precisas.

Los métodos de prueba no destructivos se
pueden combinar para mejorar su confiabilidad
y reducir la sensibilidad a factores como el
contenido de humedad, tamafo de agregado, tipo
de cemento y grado de refuerzo™**°. EIl método
SonReb se ha propuesto como un método simple
que presenta una mejora notable con respecto a
los métodos de entrada Unica. Algunos autores han
sugerido que los métodos de prueba por velocidad
de pulso ultrasénico y niumero de rebote se ven
claramente afectados por potenciales factores de
influencia®®?, aunque, hasta qué punto esto puede
ser asi aun esta en debate.

Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial sobresale en predecir
resultados basados en relaciones implicitas
identificadas a través de diferentes algoritmos
utilizados para interpretar grandes cantidades
de datos. Machine Learning (ML) o Aprendizaje
Automatico (AA) en espafiol, es un subconjunto de
la inteligencia artificial que se centra en algoritmos
que permiten a las computadoras aprendery tomar
decisiones sin ser programadas®*?. La Figura 1
presenta un diagrama de flujo para un modelo tipico
de supervision Machine Learning. Dos conjuntos
de datos son utilizados en el procedimiento de
modelado: el conjunto de datos de entrenamiento
y el conjunto de datos de prueba. Aplicando el
algoritmo de aprendizaje al conjunto de datos
de entrenamiento, la computadora “aprende”
relaciones potenciales entre los datos de entrada
y salida. Luego, el conjunto de datos de prueba es
utilizado para evaluar el rendimiento del modelo, y
el procedimiento se repite hasta que el modelo de
aprendizaje automatico satisface los criterios de
evaluacion.

Recientemente la inteligencia artificial se ha
propuesto como una herramienta para estimar la
resistencia a la compresion del concreto basado en
el método SonReb***, A pesar de que los resultados
deestudios previos son prometedores, alin no existe
un modelo practico para su uso en la industria®.

Concreto Latinoamérica | Mayo 2024

En un articulo por separado, se describe y se
compara el desarrollo de un modelo de aprendizaje
automatico basado en el método SonReb con los
enfoques existentes®. Para enfatizar la simplicidad
y compatibilidad con las practicas actuales y
considerando la falta de informacion sobre mezclas
de concreto disponible para muchas estructuras
existentes, el modelo de aprendizaje automatico
fue desarrollado Unicamente con dos entradas:
1) velocidad de pulso para la prueba directa de
velocidad de pulso ultrasénico, y 2) nimero de
rebote para prueba de martillo de rebote horizontal,
tal como se muestraenla Figura 2. Para el desarrollo
del modelo de aprendizaje automatico, una base
de datos fue creada utilizando resultados de la
literatura publicada, asi como de un programa de
pruebas con cilindros y cubos de concreto entre 7
y 365 dias de edad, representando un amplio rango
de disefios de mezcla y resistencia a la compresion.
(Los detalles adicionales sobre las bases de datos
de aprendizaje y pruebas se presentan en otra
parte?®.)

Aplicando el modelo de
aprendizaje automatico

\ - ™
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Figura 1: Diagrama de flujo para un modelo de aprendizaje
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Figura 4: Losa de concreto reforzado con los puntos de prueba
marcados (Nota: Imm = 0.04 in).

Elprocedimientode prueba paracadaespécimen
probado en el laboratorio incluye una prueba de
velocidad de pulso ultrasonico en posicion de
medida directa, seguido por una prueba de martillo
de rebote horizontal, y finalmente, la prueba de
resistencia a compresion de ambos especimenes,
como se muestra en la Figura 3.

Elmodelo fue desarrollado utilizando el algoritmo
del sistema adaptativo de interferencia neurodifusa
(ANFIS) en MatlLab. Para garantizar un rendimiento
solido del modelo y evitar obtener resultados
sesgados, el conjunto de datos de entrenamiento
(462 puntos de datos) y el conjunto de datos de
prueba (20 puntos de datos) fueron obtenidos
de fuentes distintas. El rendimiento del modelo
fue comparado con un analisis de regresion lineal
y no lineal, asi como con ecuaciones existentes
en la literatura, y se encontré que proporciona las
predicciones mas confiables de la resistencia del
concreto entre los modelos considerados, con un
error absoluto medio inferior al 10%**. Después de
desarrollar el modelo de aprendizaje automatico,
se produjo una aplicacion de interfaz grafica de
usuario (GUI), la cual fue utilizada en tres casos de
estudio presentados en la siguiente seccion. Cada
caso de estudio proporcioné datos Unicos que
no habian sido vistos por el modelo en la fase de
entrenamiento. Este enfoque se utilizd para evaluar
exhaustivamente el rendimiento del modelo de
aprendizaje automatico en el mundo real.

Casos de estudio

La exactitud del modelo para aplicaciones en
el mundo real se evalu¢ utilizando tres casos de
estudio. En cada caso se siguid una metodologia
esquematica, incluyendo: 1) ejecucion de pruebas
de campo no destructivas (velocidad de pulso
ultrasénico y numero de rebotes); 2) extraccion
muestras de nucleos de concreto de las mismas
areas seleccionadas para la prueba de resistencia
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a la compresion; 3) estimacion de la resistencia a
la compresioén utilizando el modelo de aprendizaje
automatico y los métodos matematicos
tradicionales, comunmente conocidos como
ecuacion de Breysse y ecuacion de Gasparik; y 4)
comparacion de los resultados obtenidos en cada
meétodo.

Caso de estudio 1.
Losa de concreto reforzado

Una losa de concreto parcialmente reforzada
fue fabricada en el laboratorio para un proyecto de
investigacion independiente® con dimensiones de
2 x 2 metros (6.5 x 6.5 ft) y 300 mm (12 PIg) de
espesor. El concreto para la losa fue suministrado
por una empresa local de concreto premezclado.
Doce puntos de prueba (mostrados en la Figura 4)
fueron seleccionados para este caso de estudio.

La figura b presenta los resultados de la prueba.
La mejor prediccion se obtuvo con el modelo
de aprendizaje automatico, con un porcentaje
de error absoluto promedio (MAPE) de 9.69%, y
un coeficiente de variacion (COV) de 6.1%. Las
ecuacionesde Breyssey Gasparikgeneraronerrores
promedios de 28.96% (COV 8.4%) y 36.35% (COV
06.2%), respectivamente, y ambos sobreestimaron
consistentemente la resistencia a la compresion de
los nucleos de concreto.

e oo o cos I Mdelo .. M. Eimynse Bl Gaspars]

4] R2 R3 b il Y2 ¥3 51 52 53 K1 K2 K3

Punto de Ensaye

Figura 5: Predicciones de resistencia para el Caso de estudio 1.

(Nota: IMPa = 145 psi)

Caso de estudio 2.
Construccion existente de concreto

Un edificio de dos pisos en el campus de
una universidad en Canada requiere evaluar la
resistenciaalacompresion del concreto como parte
de un programa de rehabilitacion. Los resultados de
la prediccion se presentan en la Figura 6. EIl MAPE
delmodelo de aprendizaje automatico fue de 12.85%
(coeficiente de variacion igual a 11.4%), mientras
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que los errores obtenidos con las ecuaciones
de Breysse y Gasparik fueron de 19.79% (COV de
18.9%) y 33.73% (COV de 16.4%) respectivamente.
El MAPE para el modelo de aprendizaje automatico
se reduce a 10.2% si son excluidas dos mediciones
en columnas (columna G4Z y columna G4). Los
resultados sugieren que el modelo funciond mejor
para losas planas y secciones de muro que para
columnas, aunque la razon de esta diferencia aun
se encuentra bajo investigacion.

B0 [T — [—Modelo ML Brayssel) Gasparik]

¢ 8 < o < @ 3

2F-2061-A
2F-2061-B
25W-A
25W-B
2F-2188-A
2F-2166-B
Cal G4
Wall G3X

Punto de Ensaye

Figura 6: Predicciones de resistencia para el caso de estudio 2.

(Nota: IMPa = 145 psi)

Caso de estudio 3.
Cimentacion elevada

Un error de construccion en la cimentacién
elevada de un silo de almacenamiento en una
instalacion minera dio como resultado wuna
consolidacion deficiente del concreto y una
formacién de paneles moderados a severos
alrededor de la capa inferior del acero de refuerzo,
y la zona dio un rendimiento similar (con errores
promedio de 33.33% y 32.9%, con coeficientes de
variacion de 11% a 20%, respectivamente).

Transductores exponenciales de
velocidad de pulso ultrasénicol
54 k

Placa de acero

superior
1

{ R i

| Trayectoriade .
las Ondas de concreto
*_ Ultrasonido r

1330 mm

T ]

Figura 7: Pruebas de velocidad de pulso ultrasonico para el caso de

Discusion

El concreto es un material heterogéneo vy
diverso. Los valores de resistencia a la compresion
obtenidos ensayando cilindros de una misma
mezcla de concreto facilmente pueden variar en
un 10% o mas®*. En este contexto, obtener un
porcentaje de exactitud del 100% para cualquier
modelo no es realista; garantizar la coherencia
y confiabilidad de las predicciones, asi como
identificar posibles limitaciones del modelo, es un
objetivo mas importante y alcanzable. Este estudio
presenta evidencia de que la inteligencia artificial
es una herramienta que puede contribuir a este
esfuerzo. Y de la misma manera que todas las
herramientas son utilizadas, se requiere criterios de
ingenieria para interpretar los resultados.

El modelo de inteligencia artificial presentado
en este articulo conserva la simplicidad del método
SonReb manteniendo solo dos parametros de
entrada (velocidad de pulso ultrasénico y ndmero
de rebote)?. Los resultados de este enfoque
incluyen mayor disponibilidad de informacion
para el entrenamiento del modelo, asi como una
amplia aplicabilidad debido a que no se requiere
informacion sobre el disefio de la mezcla del
concreto, condiciones de curado, o edad del
concreto. Como se demuestra en los casos de
estudio presentados, se obtuvieron predicciones
razonablemente buenas para concreto sano vy
superficies planas con cantidades de refuerzo bajas
y moderadas. Se obtuvieron excepciones notables
paralas columnas del caso 2 (posiblemente debidas
al alto grado de refuerzo o efectos geométricos) y
para concreto dafado o defectuoso en el caso de
estudio 3. En ambos casos, el modelo subestima la
resistencia actual del concreto en un promedio de

| IPreba de Niceos [TJModelo ML I Bireysse I Gaspark|

B6-SE(1) B6-WWI(3) B7-SW(4) B4-NW(1) B4-NE(2) B4-SW(3) B4-5E4)

Punto de Ensaye'

Figura 8: Predicciones de resistencia para el caso de estudio 3.

estudio 3. (Nota: 1Tmm = 0.04 in.)
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(Nota: IMPa = 145 psi)
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30% aproximadamente (esto es, las estimaciones
fueron conservadoras). Como se justifica una mayor
investigacion sobre los efectos de la congestion en
el refuerzo y la geometria de los miembros en las
mediciones de las pruebas no destructivas y los
resultados del modelo asociado, no es sorprendente
que el concreto de mala calidad con panal visible
correspondiera con el error promedio mas grande
en la prediccion de laresistencia ala compresion, ya
que los datos de entrenamiento fueron obtenidos
paraespecimenesdeconcretosanos.Estosirve para
destacar el rol de los ingenieros en la interpretacion
de los resultados obtenidos de herramientas como
la inteligencia artificial. A medida que los modelos
de inteligencia artificial se vuelven mas solidos y
se dispone de bases de datos de capacitacion mas
grandes, sus capacidades también aumentaran;
si bien la inteligencia artificial puede aumentar
nuestra productividad, los ingenieros seguiran
desempefando un papel vital en la evaluacion del
estado de las estructuras en el futuro previsible.

Actualmente se estd llevando a cabo un
trabajo en curso para investigar si la precision del
modelo se puede mejorar ain mas considerando
parametros de entrada adicionales, como la
geometria (que inicialmente se ignor6 a pesar
de su efecto conocido sobre la resistencia del
concreto y las mediciones de los métodos de
prueba no destructivos), la edad y los parametros
basicos de disefio de la mezcla. El desafio obvio es
que, para considerar mas parametros, el tamafo de
la base de datos en consecuencia debe aumentar.
Recopilar datos suficientes de buena calidad vy
filtrar valores atipicos o resultados de mala calidad
es una tarea compleja; sin embargo, como se ve
en la proliferacion de la inteligencia artificial en
otras disciplinas, el resultado puede ser bastante
poderoso. En general, los resultados obtenidos
hasta la fecha son alentadores y sugieren que la
inteligencia artificial se puede adaptar para resolver
desafios clave en la industria de la construccion
cuando se dispone de datos suficientes.

Finalmente, no se debe pasar por alto la
importancia de los conceptos estadisticos de nivel
de confianza para interpretar las predicciones
del modelo de aprendizaje automatico, como
recomienda ACI 228.1R-19" para todos los casos.
Este es el tema del trabajo continuo de los autores
y es un paso esencial para evaluar y aplicar los
resultados del modelo.
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Guia para la rehabilitacion de
diafragmas de concreto con FRP

Un proyecto de investigacion financiado por la
Fundacion ACI ha llenado brechas de conocimiento
en practicas de disefio

Por Victoria K. Sicaras, en nombre de la Fundacién ACI

Cuando se trata de rehabilitar edificios antiguos
de concreto reforzado, los ingenieros a menudo no
logran un consenso en torno a las recomendaciones
de diseflo para reforzar sistemas resistentes
a cargas en estado deficiente. En especifico, la
escasez de datos sobre el uso de polimero reforzado
con fibras (FRP) para reforzar diafragmas de piso
de concreto, ha creado incertidumbre sobre qué
enfoquesserianapropiados.Unanuevainvestigacion
financiada por la Fundacién ACI ha permitido cubrir
este critico vacio de conocimiento. El proyecto de
investigacion, de 2 afios de duracion, denominado
“Desarrollo de directrices de rehabilitacion con FRP
para sistemas de concreto reforzado deficientes
ante fuerzas laterales horizontales™, desarrolld y
probo técnicas de rehabilitacion para diafragmas
utilizando FRP adherido externamente. Se espera
que las recomendaciones de disefio obtenidas
se incluyan en la proxima revision de ACI PRC-
440.2-23, “Guia para el disefio y la construccion
de sistemas de FRP adherido externamente, para
el reforzamiento de estructuras concreto™.En la
actualidad, el reforzamiento de diafragmas con FRP
se encuentra fuera del alcance de ACI PRC-440.2
y de otros documentos de disefio relacionados
con FRP. Los resultados mas importantes de la
investigacion se estan plasmando en directrices
sobre como establecer la deformacion unitaria
efectiva para disefio del FRP, asi como la
contribucion del FRP en la resistencia nominal a
cortante. Las recomendaciones también abordan
el uso de anclajes intermedios y extremos de FRP,
las limitaciones en el espaciamiento libre entre
bandas y otros factores pertinentes para el disefio
de la rehabilitacion.
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“Las  directrices de disefio  desarrolladas
permitiran el uso confiable de edificios existentes,
satisfaciendo las necesidades cambiantes de los
ocupantes y de la sociedad, garantizando al mismo
tiempo su resiliencia y seguridad estructural’,
declar6 Ann Masek, Directora Ejecutiva de la
Fundacion ACI. “La Fundacion ACI tuvo el placer de
apoyar esta investigacion, que promete impactos
de gran alcance”.

La necesidad de pruebas experimentales

El uso de FRP adherido externamente como una
técnica de rehabilitacion implica el uso de epdxico
para adherir bandas de tejido de vidrio o carbono
a la superficie del concreto. Estas bandas brindan
a la estructura un refuerzo adicional a traccion, lo
que mejora su resistencia y comportamiento. El
reforzamiento de diafragmas de concreto reforzado
puede ser necesario para:

*  Mejorar el comportamiento sismico;

« Corregir propiedades de resistencia o rigidez
inadecuadas;

* Proporcionar trayectorias de carga faltantes o
incompletas;

*  Mejorar la capacidad en zonas de inadecuada
transferencia/conexion a cortante;y

+ Adaptarse a los cambios de uso y ocupacion de
la estructura.

El FRP es una tecnologia de construccion
comprobada, que se utiliza ampliamente para
mitigar las vulnerabilidades sismicas vy los
problemas relacionados con la corrosion en
losas, porticos resistentes a momento y muros
de cortante. Sin embargo, no se ha podido incluir
en documentos de disefio, debido a insuficiente
informacion sobre el uso de FRP para solucionar
deficiencias de sistemas resistentes a fuerzas
horizontales laterales (hLFRS), relacionadas con
cuerdas y colectores inadecuados, asi como
también con una inapropiada capacidad a corte
en el plano. “Los ingenieros y los fabricantes
estan trabajando bastante en la rehabilitacion de
diafragmas con FRP, pero en la practica no se han
realizado ensayos y se dispone de muy pocos datos
numeéricos, e incluso de disposiciones normativas,
que indiquen la mejor forma de aplicar FRP
adherido externamente a diafragmas”, explicé Eric
Jacques, investigador principal del proyecto de
investigacion. Consecuentemente, los disefiadores
debenbasarse enensayos experimentales de muros
de cortante reforzados con FRP para justificar las
aplicaciones de reforzamiento de un hLFRS.



“Pero sin  un conocimiento documentado,
relacionado al comportamiento de un diafragma de
piso de concreto, y de su estado de esfuerzos en
distintas geometrias y escalas, los disefios resultan
muy conservadores”, afirma Jacques. Un enfoque
demasiado conservador puede dar lugar a disefos
excesivamente costosos. Por otro lado, un diseno
que no sea lo bastante conservador puede acarrear
riesgos, responsabilidades y el mayor de los costos:
la pérdida de vidas humanas”.

“Los métodos demostrados y respaldados con
datos reducen el riesgo y aumentan la confianza en
las decisiones de disefo”, afirma Jacques.

Detalles del Proyecto

Nombre: Desarrollo de Directrices de
Rehabilitacién  con FRP  para Sistemas
Resistentes a Fuerzas Laterales Horizontales
Deficientes en Concreto Reforzado.
Investigador principal: Eric Jacques, Profesor
Adjunto de Ingenieria Civil y Ambiental, Virginia
Tech.

Co-investigador principal: Matthew R.
Eatherton, Profesor de Ingenieria Civil vy
Ambiental, Virginia Tech.

Asistentes graduados de investigacion:
Pratiksha Dhakal y Hunter G. Hutton.
Aprobacion del Comité Técnico del ACI: 440,
Refuerzo con Polimeros Reforzados con Fibra.
Financiador: Fundacién ACI.

Socios industriales: Simpson Strong-Tie,
Structural Technologies, Fyfe, GeoTree Solutions;
socio financiador en especie: Banker Steel.
Comisionasesora: Tarek Alkhrdaji,Scott Arnold,
Aniket Borwankar, Enrique del Rey Castillo, Kent
Harries, John Hepfinger, John Hooper y Ravi
Kanitkar.

Asistencia en la
especimenes: Garrett
Farmer y David Mokarem.
Asistencia en las pruebas: Ray Bodnar,
Thomas Bracy, Quinton Moyer y Grace Whitesell.
Acerca de la investigacion: El objetivo es
desarrollar directrices de disefio para reforzar
deficiencias en sistemas resistentes a fuerzas
horizontales laterales (hLFRS) pertenecientes
a edificios antiguos de concreto reforzado,
empleando el disefio de FRP adherido
externamente. Para ello, los investigadores

de
Brett

construccion
Blankenship,
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Conseguir financiacion

Jacques es profesor adjunto en el Departamento
de Ingenieria Civil y Ambiental “Charles E. Via,
Jr” del Virginia Polytechnic Institute and State
University (Virginia Tech), Blacksburg, VA, EE. UU.
Sus actividades de investigacion se centran en
el analisis, disefio y rehabilitacion de estructuras
de concreto reforzado, asi como en la proteccion
contra explosiones y materiales energéticos.
Matthew Eatherton, profesor y miembro de la
facultad en el mismo departamento, es el co-
investigador principal del proyecto.

desarrollaron  enfoques de disefio de

rehabilitacion que incluian tanto soluciones

convencionales como innovadoras. Llevaron a

cabo una serie de experimentos a gran escala

parainvestigar el comportamiento, la disposicion

Optimay el anclaje del FRP para el reforzamiento

de zonas deficientes de diafragmas de concreto

reforzado que soportan principalmente cortante.

Los resultados de las pruebas se utilizaron

para desarrollar recomendaciones de disefio

para el reforzamiento a cortante de diafragmas
de concreto existentes, utilizando FRP
adherido externamente. Estas recomendaciones
incluyen una guia sobre como establecer la
deformacion unitaria efectiva de disefio del FRP

y la contribucion a cortante nominal por parte

del FRP. También abordan el uso de anclajes

intermedios y extremos de FRP, limitaciones en
la separacion libre entre bandas, y otros factores
pertinentes en el disefio de la rehabilitacion.

El proyecto contribuye a aumentar la
sostenibilidad en la infraestructura por:

+ Facilitar la reutilizacion y reconfiguracién de
edificaciones existentes para satisfacer las
necesidades cambiantes de los ocupantes.

+ Mitigar las deficiencias estructurales para
producir un comportamiento resiliente
durante las eventualidades de amenazas
naturales.

El estudio también revelé la necesidad de
recomendaciones de diseflo mas precisas,
ya que las existentes tendian a subestimar el
comportamiento real observado durante los
experimentos.



Por medio de conversaciones con un proveedor
de FRP en una convencion sobre concreto de la
AClI, Jacques se dio cuenta de la escasez de datos
relevantes. El y Eatherton procedieron a contactar
con fabricantes, empresas de ingenieria y otros
profesionales del sector para conocer su interés en
apoyar un programa de desarrollo de métodos de
disefo validados experimentalmente. Encontraron
socios financieros y de apoyo en especie en
Simpson Strong-Tie, Structural Technologies, Fyfe
Co, GeoTree Solutions y Banker Steel.

“Nuestros socios industriales fueron algo mas
que una fuente de financiamiento”, afirma Jacques.
“También aportaron su experiencia y apoyo técnico.
Ademas, contabamos con un grupo asesor formado
por académicos y consultores de ingenieria. Su
retroalimentacion y consejos fueron esenciales
para garantizar la pertinencia y el impacto de
nuestro trabajo para satisfacer las necesidades de
la industria.”

Jacques y Eatherton también encontraron
un defensor del proyecto en el Consejo de
Investigacion del Concreto (CRC) de la Fundacion
ACI. La mision de la Fundacion ACI es realizar
inversiones estratégicas en ideas, investigacion
y personas, para crear el futuro de la industria del
concreto. Como parte de esa mision, el CRC ofrece
un programa anual de solicitud de propuestas (RFP)
que concede financiamiento a varios proyectos de
investigacion sobre el concreto.

El programa abierto RFP permite a los
investigadores presentar proyectos de
investigacion. El financiamiento se concede
en funcién de la relevancia y el potencial de
impacto de la investigacion, la calidad general
de la propuesta, la capacidad del investigador,
el apoyo complementario al proyecto (es
decir, la colaboracion con otros financiadores
y organizaciones) y el compromiso del Comité
Técnico de ACI. El proyecto de Jacques y Eatherton
contaba con el compromiso de socios industriales
y el respaldo del Comité 440 de ACI, Refuerzo con
polimeros reforzados con fibras. Su propuesta fue
seleccionada para recibir financiamiento en 2021.

Como parte del programa, la Fundacion ACI se
esfuerza por conceder al menos dos subvenciones
anuales a proyectos dirigidos por un profesor
asociado o adjunto, como Jacques, o por otro
miembro del profesorado que inicie su carrera, para
apoyar su trabajo y sus objetivos de investigacion.
Las subvenciones limitan el financiamiento de los
costos indirectos al 15% para garantizar que los
fondos se destinan a las personas (en forma de
becas y salarios) y a las actividades implicadas
en un proyecto, y no a los gastos generales de
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la organizacion. Esto brinda a los estudiantes
de posgrado la oportunidad de participar en
importantes investigaciones que les ayudan a
desarrollar y aplicar competencias técnicas y
de desarrollo profesional. La oportunidad de
investigar en este proyecto fue oportuna para uno
de los estudiantes de posgrado de investigacion
implicados: Hunter Hutton, receptor de la beca
Robert F. Mast, 2022-2023, de la Fundacion ACI
(véase la nota al margen en la pag. 60).

“Recibir el financiamiento y contar con un
becario de la Fundacién ACI en el proyecto fue una
feliz coincidencia, y Hunter desempeid un papel
muy importante en la investigacion. Estamos muy
agradecidos con la Fundacion ACly a los miembros
del ACI que reconocieron la importancia de este
proyecto, su necesidad, y que colaboraron con
nosotros para hacerlo realidad”, afirma Jacques.

BT S - - RET - z el
Miembros del equipo de investigacion de Virginia Tech. De izquierd
a derecha: el investigador principal Eric Jacques, el coinvestigador
principal Matthew Eatherton, y los asistentes de investigacion
Pratiksha Dhakal y Hunter Hutton.
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Las pruebas a gran escala demostraron que el refuerzo con FRP
adherido externamente mejoraba significativamente tanto la
resistencia al corte como la rigidez de los diafragmas de concreto
reforzado con deficiencias estructurales.




Establecer las bases

“Investigar el comportamiento de los diafragmas,
tanto con o sin refuerzo de FRP, plantea retos
importantes”, dijo Jacques. “Para comprender
con precision su comportamiento, es necesario
ensayarlos a escalas que se aproximen a su
aplicacion en el mundo real”.

Los investigadores pusieron en marcha el
proyecto organizando un taller con sus socios del
sector empresarial y con el grupo de asesores,
para comprender mejor el estado de la practica
y los vacios de conocimiento a abordar. A lo largo
del proyecto, el equipo se reunié periédicamente
con el grupo asesor para compartir informacion
actualizada y recibir guia y recomendaciones.

Basandose en los conocimientos adquiridos en
el taller, el equipo construyd especimenes a gran
escala y realizé un total de ocho pruebas para
investigar el comportamiento, la disposicion 6ptima
y el anclaje del FRP en el reforzamiento de zonas
con propiedades deficientes de diafragmas de
concreto reforzado que soportan principalmente
fuerza cortante. Las pruebasincluian unaestructura
de concreto sin reforzar y cinco estructuras
reforzadas con diferentes configuraciones de FRP
adherido externamente. Cada espécimen reforzado
con FRP se diseio para mantener una rigidez axial
similar, variando al mismo tiempo los parametros
de reforzamiento con FRP.

Jacques atribuyé a los estudiantes de
investigacion, Pratiksha Dhakal y Hunter Hutton, la
ejecucion del trabajo concebido. Mientras Dhakal,
estudiante de doctorado, se centro en el modelado
numeérico, Hutton realizd las pruebas de laboratorio.

Como estudiante principal del proyecto
financiado por la Fundacién ACI, Hutton llevo a
cabo una exhaustiva revisién bibliogréafica, disefio
y construyd las muestras, y analizd los resultados
de los especimenes reforzados. El montaje de las
pruebas presentaba una configuracion unica que
incluia dos especimenes de ensayo unidos por un
marco de acero reutilizable, donde un espécimen
se encontraba integrado con el otro. La disposicion
permitié la construccién simultdnea y el ensayo
rapido de dos muestras a gran escala, acelerando
significativamente el ritmo de la investigacion
en un proceso que, de otro modo, seria lento y
dependeria del tiempo de endurecimiento del
concreto colocado.

“Hutton realmente establecio las bases de cémo
deben realizarse estas pruebas”, afirmdé Jacques.
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Mientras tanto, Dhakal llevd a cabo un
analisis de elementos finitos de la configuracion
experimental, para validar los calculos de disefio
de Hutton y predecir el comportamiento a
cortante de los diafragmas reforzados. Ambos
estudiantes analizaron los resultados y aplicaron
ecuaciones y teorias para darles sentido, al tiempo
que documentaban diligentemente su trabajo.
Mantuvieron una comunicacién abierta con la
Comision Asesora, compartiendo los resultados

mas recientes del equipo y coordinando las
proximas pruebas.
Resultados del proyecto

“‘Demostramos que las reparaciones con

FRP son eficaces para resolver las deficiencias
estructurales de los diafragmas de concreto
reforzado y aumentar su resistencia al corte”, dijo
Jacques. “También desarrollamos un método
de prueba experimental para evaluar diversas
disposiciones de reforzamiento con FRP y sus
variables de disefio, sobre el comportamiento a
cortante de los diafragmas”.

Los logros del equipo incluyen el desarrollo
de un procedimiento de célculo para predecir la
resistencia al corte de diafragmas con FRP. Los
calculos se contrastaron con los obtenidos en los
experimentos, para determinar su precision.

Los ingenieros que disefian esquemas de
rehabilitacion de diafragmas utilizando FRP, se
enfrentan a incertidumbres sobre el disefio vy
detallado de los esquemas de refuerzo. Otro reto
es calcular, de manera confiable, la ganancia de
resistencia proporcionada por estos compuestos
adheridos externamente. El equipo de investigacion
encontré que el comportamiento general de
los especimenes reforzados se veia afectado,
principalmente, por la distribucion y el detallado de
los esquemas de refuerzo con FRP. EI FRP aplicado
en paralelo a la direccion del cortante mejoraba
la resistencia del diafragma de forma mas eficaz,
mientras que la aplicacién perpendicular mejoraba
la ductilidad.

La contribucién a la resistencia al corte del
FRP adherido externamente también se vio muy
influenciada por la extensién superficial de la
rehabilitacion, demostrando que utilizar tejido
menos denso, que cubre una mayor area sobre la
superficie, ofrecia un mejor control de las grietas
por corte, en comparacion con la utilizacion de
bandas mas angostas de tejido de alta densidad.
Adicionalmente, no se observaron diferencias
sustanciales de resistencia entre los diafragmas
reforzados con materiales compuestos de FRP de
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vidrio, en comparacion con los de carbono, cuando
las rehabilitaciones tenian dimensiones similares,
indicando que puede utilizarse cualquiera de los
dos tipos de tejido compuesto.

“Los resultados de las pruebas subrayaron la
importancia de afiadir un anclaje mecanico para
complementar la unién quimica del epoxico que fija
el FRP ala superficie de concreto”, afirmdé Jacques.
“El principal modo de falla es la separacion del FRP
de la superficie de concreto. Aunque el anclaje no
aumenta la resistencia, desempefa un papel crucial
a la hora de detener y retrasar el desprendimiento,
si se llega a producir”.

Conozca a Hunter Hutton
Beneficiario de la Beca Robert F. Mast
2022-2023 de la Fundacion ACI

Invertir en las personas es

-~ un componente fundamental
= de la misién de la Fundacion
ACI. Cuando el personal de

LIS d ,

: la  Fundacion se enterd de
| que uno de sus becarios era
también un estudiante lider en
un proyecto de investigacion
sobre el concreto financiado por la Fundacion,
“nos emocionamos”, dijo Ann Masek, Directora
Ejecutiva de la Fundacion ACI.

Hunter Hutton recibio la beca Robert F. Mast
Memorial para el periodo 2022-2023. Las becas
para estudiantes de la Fundacion ACI se ofrecen
a estudiantes de alto potencial en estudios
relacionados con el concreto, que estén avalados
por un miembro de ACI. En aquel momento,
Hutton era estudiante de posgrado en Virginia
Tech, donde estudiaba ingenieria estructural.
El premio en efectivo que incorpora la beca,
ayudo a Hutton a completar su investigacion de
posgrado.

“Fue un honor recibir la beca”, dijo Hutton. “Me
ayudo a quitarme un peso financiero de encima
y, al mismo tiempo, me proporciond increibles
oportunidades para establecer contactos vy
recibir orientacion de otros entusiastas del
concreto e ingenieros estructurales. Mi objetivo
es inspirar a futuros ingenieros disefando
soluciones estructurales innovadoras en la
practica, y trasladando mis conocimientos a las
aulas como profesor mas adelante.”

Hutton completd su investigacion de
maestria bajo la direccion del profesor adjunto
Eric Jacques. Cuando Jacques se convirtio
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Impactos a largo plazo

La parte del proyecto de investigacion financiada
por la Fundacion ACI concluyé en julio de 2023, tras
haber producido una gran cantidad de informacion
que puede incorporarse a documentos de disefio
y compartirse en conferencias. El equipo colabora
actualmente con el Subcomité 440-F de ACI,
Reparacion y Reforzamiento con FRP, para afadir
lineamientos de reforzamiento a cortante de
diafragmas, en el proximo ciclo de revision de ACI
PRC-440.2. Los miembros de la Comision Asesora
estan incorporando las recomendaciones a su
trabajo.

en investigador principal del proyecto de
investigacion, Desarrollo de Directrices
de Rehabilitacion con FRP para Sistemas
Resistentes a Fuerzas Laterales Horizontales
Deficientes en Concreto Reforzado “ Hutton se
gand un puesto como uno de los dos primeros
asistentes graduados de investigacion en el
proyecto. Los estudiantes de posgrado que
participan en este tipo de actividades mejoran
su experiencia al tiempo que obtienen su titulo.

“Fui muy afortunado de tener la oportunidad
de trabajar como asistente de investigacion de
posgrado mientras estaba en Virginia Tech, y
liderar un proyecto cofinanciado por el ACl y
la industria, centrado en la rehabilitacion con
FRP de diafragmas de concreto reforzado con
deficiencias a corte”, dijo Hutton. “Este puesto
me permitié cursar mi master, en el que amplié
enormemente mis conocimientos en ingenieria
estructural”.

Hutton trabaja ahora como ingeniero de
estructuras en McSweeney Engineers, en
Carolina del Sur (EE. UU.). Desde que se gradu6
de Virginia Tech, otros estudiantes de posgrado
se han unido al proyecto de investigacion.

“Contar con la participacion de estudiantes
excelentes como Hunter, es fundamental para
el éxito del proyecto y mantener su impulso”,
afirmé Jacques.

El objetivo del Programa de Becas para
Estudiantes de la Fundacion ACI es identificar,
atraer y desarrollar profesionales destacados,
para que desarrollen carreras productivas
en el campo del concreto. Todas las
donaciones realizadas a la Fundacion ACI se
destinan directamente a los estudiantes, a la
investigacionyalainnovacion. Mas informacion
en www.acifoundation.org/scholarships.aspx.
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La investigacion tambien atrajo la atencion
y financiaciamiento de la National Science
Foundation (NSF). EI componente financiado por
la NSF explora el uso de la optimizacion topoldgica
paradesarrollar patronesderefuerzonoortogonales
de FRP en diafragmas.

“Mientras que la Fundacion ACI estaba
interesada en generar disposiciones de disefio y
orientacion para el uso seguro y eficiente de estos
materiales, la NSF estéa interesada en comprender
la ciencia que hay detras de la técnica de refuerzo”,
dijo Jacques.

Dhakal se encarga de la parte de fundamentacion
tedrica. Esta estudiando coémo optimizar el FRP
para reforzar los diafragmas, sobre todo en lo que
respecta a su orientacion en el diafragma. También
esta investigando como repercute la rehabilitacion
del piso en el comportamiento global de la
estructura.

En cuanto a los ensayos practicos, se estan
realizando mas pruebas a peticion de la industria.
Por ejemplo, dado que actualmente no existen
requisitos normativos para rehabilitaciones con
FRP, las entidades responsables de la construccién
suelen exigir un informe de pruebas con un analisis
en profundidad para demostrar que el disefio es
adecuado.

“Las empresas se ponen en contacto con
nosotros para comprobar aspectos exclusivos
de sus diseflos de rehabilitacion a cortante de
diafragmas, y para facilitarles uninforme de pruebas
en conjunto con los célculos y su correspondiente
analisis”, explica Jacques. “Ultimamente, nos
plantean situaciones que no habiamos considerado,
como rehabilitaciones que emplean mas FRP del
que permite normalmente el cédigo, o diafragmas
construidos con materiales deficientes o concreto
ligero. Hasta ahora, hemos realizado 10 pruebas de
este tipo, y nuestro laboratorio tiene previsto seguir
haciéndolas durante el proximo afio y medio.”

Apoyando el futuro de la industria del
concreto

El proyecto de rehabilitacion de diafragmas con
FRPparanuevoslineamientos,resaltalaimportancia
de financiar iniciativas como las que ofrece el
CRC de la Fundacion ACI. Dichos proyectos no
s6lo apoyan a los investigadores principiantes vy
a los estudiantes de posgrado, sino que también
impulsan los avances en tecnologia, materiales y
meétodos de construccion para, en ultima instancia,
dar forma a un futuro mas sostenible para la
industria del concreto. A través de los esfuerzos de
investigacion colaborativos, y del apoyo financiero,
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la industria de la construccion en concreto
puede continuar innovando y adaptandose para
satisfacer las necesidades cambiantes, mientras
mantiene los mas altos estandares de seguridad
y sostenibilidad.

“En Ultima instancia, el publico es el que mas se
beneficia de esta investigacion”, afadid Jacques.
“Como ingenieros, tenemos el deber de garantizar
la seguridad de los ciudadanos, las comunidades y
el medio ambiente. Como buenos administradores
del entorno construido, nuestro objetivo es
mejorar su seguridad vy resiliencia, al tiempo
que reducimos los residuos de construccion
enviados a los vertederos, evitando demoliciones y
reconstrucciones innecesarias.”

La Fundacion ACI continda financiando a las
personas, la investigacion y las innovaciones
que aportan las soluciones necesarias. Las
organizaciones pueden ayudar a los esfuerzos de la
Fundacion y apoyar la investigacion y los avances
tecnoldgicos relacionados con el concreto,
aportando sus conocimientos, experiencia vy
donaciones. Para mas informacion, visite www.
acifoundation.org/giving.
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Premios de Cemento de Escoria
enh Concreto Sostenible 2023

Once proyectos galardonados por el uso excepcional
de cemento de escoria en la construccién con concreto

La Asociacion de Cemento de Escoria (SCA, por
sus siglas en inglés) anuncid a los ganadores de
su programa de Premios de Cemento de Escoria
en Concreto Sostenible 2023. Los galardonados
fueron revelados durante la Convencion de
Concreto ACI - Primavera 2024 en Nueva Orleans,
Louissiana, EE. UU.

Once proyectos de construccion de diferentes
partes de los Estados Unidos fueron elegidos para
mostrar las amplias aplicaciones del cemento de
escoria y su impacto en la creacion de concreto
mas duradero y sostenible. Todos estos ganadores
demuestran como el cemento de escoria
contribuye a mejorar la durabilidad del concreto al
mismo tiempo que reduce el carbono incorporado
asociado con la produccion de concreto. Para
obtener mas informacién sobre el programa de
Premios de Cemento de Escoria en Concreto
Sostenible, visite www.slagcement.org/awards.

Los ganadores del Premio al Concreto Sostenible
con Cemento de Escoria 2023 son:

Premio: Arquitectonico

Estacionamiento de Ila Universidad de
Wyoming y Departamento de Policia

La construccion de este desafiante proyecto
incluy6 condiciones invernales en Laramie, WY, EE.
UU. El vaciado de concreto comenzd en marzo de
2022 y se completd en junio de 2023. Las losas
de la estructura de estacionamiento fueron todas
postensadas, y los tiempos de tensado se basaron
en el monitoreo de madurez, debido a que el
clima frio dificultaba asegurar que los cilindros de
concreto curados en campo, mantuvieran la misma
temperatura que las losas.

El disefio de la mezcla de concreto contenia
un 35% de cemento de escoria con un limite de
contraccién de 0.036.
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Una gran cantidad de cemento de escoria fue
utilizada para cumplir con la resistencia promedio
requerida de 6,000 psi (41 MPa). Adicionalmente,
se seleccionod el cemento de escoria para reducir
la demanda de agua y minimizar el riesgo de
desprendimiento y fisuras.

Equipo del Proyecto: Universidad de Wyoming,
Propietario; Sampson Construction, Contratista;
By Architectural Means, Arquitecto; Walker
Consultants, Ingeniero; Croell, Inc., Concreto;
CTL | Thompson, Inc., Disefio de Mezcla de
Concreto; y Skyway Cement Company, Cemento
de Escoria.

Whitman-Walker en el Centro Max Robinson
de St. Elizabeths

Whitman-Walker Health (WWH) ofrece atencion
médica primaria, de salud mental y dental,
asi como una variedad de servicios legales y
de apoyo relacionados con la salud a mas de
20,000 individuos y familias anualmente en la
region metropolitana de Washington, DC, EE.
UU. WWH es un centro comunitario sin fines de
lucro con experiencia en el cuidado del VIH/SIDA
y la comunidad LGBTQ+. Esta nueva instalacion
fue construida en el Campus de St. Elizabeths
en el Distrito 8, la cual es una comunidad menos
privilegiada.

El terreno asignado para el edificio tiene
una forma triangular pequena. Para maximizar
el espacio utilizable del edificio, el arquitecto
construyd una fachada unica y concava que se
curva escultéricamente con el paisaje. La fachada
parcial de piedra roja armoniza perfectamente con
el campus histérico de St. Elizabeths mientras
moderniza la arquitectura del campus.

Se utilizd cemento de escoria en los cimientos,
vigas de amarre, columnas, losas en el suelo, muros
de corte, muros de cimentacion y concreto diverso.
Las mezclas contenian entre un 40 a 50% de
cemento de escoria para reducir las emisiones de
carbono y retrasar el proceso de curado inicial.

El uso de cemento de escoria ayudd a minimizar
el diferencial térmico en grandes colados de losas,
evitando asi la fisuracién por contraccion térmica.
De igual manera, el cemento de escoria extendio
los tiempos de fraguado, ya que las temperaturas
normalmente se ubican entre los 85 a 100°F (30 a
38°C) durante los meses de verano en Washington,
DC. Laresistencia alos 28 dias supero la resistencia
de disefio, y utilizar cemento de escoria desempeid
un papel integral en la reduccion del carbono
incorporado en el proyecto.
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Equipo del Proyecto: Redbrick LMD, Propietario;
Miller & Long, Co. Inc., Contratista; Winstanley
Architects & Planners, Arquitecto; SK&A, Ingeniero;
Monumental Concrete & Planners, Concreto; vy
Heidelberg Materials, Cemento de Escoria.

Premio: Durabilidad

Garaje Hillman

Garaje Hillman

El Garaje Noah Hillman, ubicado en el centro
histérico de Annapolis, Maryland, EE. UU., es
una edificacién de 190,000 ft? (18,000 m?) que
reemplazo a una estructura para estacionamientos
de 50 afos en el mismo sitio. Esta edificacion que
cuenta con 590 espacios de estacionamiento
posee paneles solares capaces de suministrar
el 100% de las necesidades energéticas de la
edificacion, un sistema de recoleccién de aguas
pluviales que evita que el agua de lluvia afecte
al distrito comercial vecino y lectores de placas
vehiculares que permiten estacionar sin barreras y
reducir el consumo de combustible que se produce
durante los retrasos a las entradas y salidas.

El equipo del proyecto personalizé mezclas de
concreto de bajo carbono para incluir un 50% de
cemento de escoria y cemento tipo IL ASTM C595.
La combinacién de cemento de escoria y cemento
de piedra caliza Portland ayudd con el exigente
cronograma de construccion del proyecto, vy
cumplié con los requerimientos de durabilidad para
disefio de una vida util de 75 afos. El color claro
del pavimento de concreto también proporciona
beneficios estéticos y sociales.

El Garaje de Estacionamiento Hillman es un
proyecto clave dentro del histérico Distrito del
Centro de Annapolis. Incluye mas de cinco niveles
de estacionamiento, estaciones de carga para
vehiculos eléctricos (EV), bastidores para bicicletas
y acceso abierto a caminos peatonales a nivel de
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la calle que serviran como espacio de reunién para
eventos comunitarios y ayudaran a revitalizar el
espacio urbano circundante.

Equipo del Proyecto: Ciudad de Annapolis,
Propietario; The Whiting-Turner Contracting
Company, Contratista; BCT Design  Group,

Arquitecto; Walker Engineering, Ingeniero; BARR

Concrete, suministrado por Chaney Enterprises,
Concreto; Heidelberg Materials, Cemento de
Escoria.

Hotel RIU Plaza Chicago

Ubicado en Chicago, lllinois, EE. UU., el Hotel
RIU Plaza Chicago es una estructura de concreto
colado in situ de 273,000 ft? (25,300 m?) y 28
pisos. Completado en diciembre de 2023, la
superestructura se construyé con 14,200 yd®
(10,900 m?) de concreto, 1,200 tons (1,088 tonnes)
de barras de refuerzo y 125 tons (113 tonnes) de
postensado. La estructura se diferencia de los
edificios adyacentes -en lugar de un sistema
estandar de ladrillo y muro cortina- el Hotel
RIU Plaza Chicago estd envuelto con concreto
arquitectonico.

Hotel RIU Plaza Chicago




El cemento de escoria ayudd a obtener un
concreto de alta resistencia con un acabado liso
y uniforme para el concreto exterior expuesto.
Lograr la vision arquitectonica para el exterior del
edificio fue significativamente importante para
asegurar el éxito general del proyecto. Con una
planificacion cuidadosa y estratégica, el equipo
de McHugh Concrete se asocido con Doka para
proporcionar encofrados especiales y lograr las
juntas arquitectonicas en el concreto. Las juntas
hechas a base de fibra de vidrio, unidas al encofrado
para imitar un patrén de disefio de una fachada
de ladrillo, resultaron en el texturizado de ladrillo
deseado después de retirar los moldes.

Elcemento de escoriaayudd a mejorar el bombeo
y reducir la permeabilidad del concreto, resultando
en una superficie que se espera que dure hasta 30
aflos mas que el concreto convencional. La alta
reflectancia solar del concreto ayuda a mantener el
edificio mas fresco en verano reflejando la luz solar,
reduciendo la demanda de energia del sistema de
HVAC y minimizando el efecto isla de calor de la
zona circundante.

El Hotel RIU Plaza Chicago esta ubicado en la
interseccion de la Avenida Michigan y Calle Ontario
en el barriode Streeterville. Lalogistica del proyecto
fue todo un desafio, ya que el sitio no contaba con
espacio para el almacenamiento de materiales.
Una planificacion estratégica de entregas vy
almacenamiento de materiales en las bodegas de
McHugh Concrete garantizoé la finalizacion exitosa
de la estructura. El equipo también coordiné el
cierre de la calle Ontario para que los obreros de
McHugh Concrete pudieran desmontar de manera
segura la grua torre.

Las mezclas de concreto lograron alta resistencia
a las 18 horas para aplicaciones de postensado,
lo que ayudd a mantener los ciclos normales
de colocacion y el eficiente cronograma de
construcciones en altura. Esta mezcla de concreto
también ayudd a reducir el carbono incorporado
utilizado para construir la estructura.

Equipo del Proyecto: The Prime Group,
Propietario; W.E. O’Neil Construction, Contratista
General; McHugh Concrete Construction, Inc,
Contratista; Lucien Lagrange, Arquitecto; WSP,
Ingeniero; Oremus Material, Concreto; y Skyway
Cement Company, Cemento de Escoria.
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Premio:
Concreto de Alto Comportamiento

333 North Water

Este proyecto cred un nuevo punto de acceso
publico al Milwaukee RiverWalk en Milwaukee,
Wisconsin, EE. UU., al extender el camino existente
hasta la esquina entre la Avenida St. Paul y la
Calle Water, proporcionando una conexién con el
aledafio Mercado Publico Milwaukee. La planta
baja se compone de 10,000 ft? (930 m?) de
espacio comercial, incluido un espacio previsto
para un restaurante con un area considerable para
asientos al aire libre a lo largo del rio. En sintonia
con su direccion, el proyecto ofrece 333 unidades
de apartamentos, desde estudios hasta tres
recamaras y penthouses.

Aunque claramente destaca del distrito
circundante por su altura, el disefio del proyecto
estuvo fuertemente influenciado por el caracter
arquitectonicodel Historic Third Ward. La diversidad
decoloresy texturasdelladrillo,los detalles en metal
trabajados con rigurosa destreza, y las distintas
escalas del contexto historico se ven reflejados en el
disefio moderno de la torre. Orientado a lo largo del
eje de la Avenida St. Paul para minimizar su impacto
en la linea del techo del distrito histoérico, presenta
una composicion estratificada de estilo industrial
de ladrillo, prefabricado, panel de metal y vidrio. A lo
largo de la calle Water, se disefi¢ intencionalmente
una estructura de estacionamiento con pantalla
de siete pisos para que pareciera una estructura
separada, sirviendo como una transicion de estilos
entre lo antiguo y lo nuevo

333 North Water



El cemento de escoria se utilizd en todo
el proyecto, incluido en una mezcla con aire
incorporado de 6,000 psi (41 MPa) con aire
para la losa postensada de la estructura del
estacionamiento. Se selecciond cemento de
escoria por sus caracteristicas de durabilidad, baja
huella de carbono y caracteristicas consistentes
de demanda de agua y resistencia. La mezcla
para la estructura de estacionamiento incluyo
cemento Portland con piedra caliza y cemento de
escoria con un nivel de reemplazo de cemento
del 14.5%. Si bien las bajas relaciones entre agua/
materiales cementicios (w/cm) y las altas dosis
de policarboxilatos pueden causar sensibilidad
y fluctuaciones en el contenido total de aire, la
consistencia del cemento de escoria resulta en una
baja variabilidad en los indices de dosificacién de
aire entre una colocacion y otra.

La mezcla de la losa tenia una resistencia a la
compresion promediode 7,200 psi (50 MPa) alos 28
dias, excediendo las especificaciones del proyecto
y permitiendo que se mantenga el cronograma del
proyecto.

Las especificaciones del proyecto requerian
8,000 y 10,000 psi (b5 y 69 Mpa) a los 56 dias
para las columnas y paredes centrales. Los niveles
de sustitucion para estas mezclas fueron del 9.3%
y 12%, respectivamente. El cemento de escoria
fue seleccionado para estas aplicaciones de alta
resistencia debido a su consistencia en ganancias
de resistencia al corto y largo plazo, junto con sus
propiedades naturales de reduccion de agua. Estas
mezclas necesitaban ser bombeadas a mas de 31
pisos a través de tuberias rigidas y una pluma de
colocacioén.Elcementode escoriaayuddaaumentar
el volumen de pasta mientras proporcionaba una
mezcla manejable.

Equipo del Proyecto: Hines, Propietario; W.E.
O’Neil Construction, Contratista; SCB, Arquitecto;
Riv/Crete Ready Mix, Concreto; and St Marys
Cement, Cemento de Escoria.

Excellerate Manufacturing

Ubicada en Appleton, Wisconsin, EE. UU,
Excellerate necesitaba un nuevo espacio para
expandir sus innovaciones en fabricacion eléctrica
disefiadas para reducir los costos de energia. El
nuevo espacio presentaba una losa de piso de 7 in
(178 mm) que comprendia una mezcla de concreto
de 4,500 psi (31 MPa) con un contenido de cemento
de escoria con un nivel de sustitucion al 30%. La
enorme area del piso requeria 9,200 yd?® (7,030
m?3) de concreto y tomdé 3 semanas colocarlo.
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La segunda fase del proyecto comprendia la
colocacion de un pavimento exterior de 7 in (178
mm) de espesor.

Equipo del proyecto: Solvare, Propietario; Milis
Flatwork,  Contratista; Ingenieros/Arquitectos
de McMahon, Arquitecto e Ingeniero; MCC Inc.,
Concreto;y St Marys Cement, Cemento de Escoria.

Premio: Infraestructura
Puente Race Street

El  proyecto del puente Race Street en
Catasauqua, Pensilvania, EE. UU., fue un reemplazo
de una losa de un puente ligero sobre vigas de
acero. Se utilizdé concreto prefabricado porque
el Departamento de Transporte de Pensilvania
(PennDOT) queria acelerar el proceso de
construccion 'y limitar las interrupciones. Se
permitid que el puente estuviera cerrado solo
durante 42 dias. Ademas, el prefabricado redujo
cualquier retraso que el clima hubiera ocasionado
si la colocacion del cemento se hubiera realizado
in situ.

El concreto fue disefado para un peso de
equilibrio de 115 Ib/ft3 (1,842 kg/m?3) y alcanzé 5,000
psi (35 MPa) en 15 horas. No se permitio el uso de
arena ligera en el disefio de la mezcla. El proyecto
tomo solo 56 dias para completarse en su totalidad.

El Puente Race Street tiene cuatro claros, con
una longitud de 386 ft (118 m), con vigas tipo “I”
originalmente construido en 1957. El trafico diario
promedio sobre el puente es de 10,691 vehiculos.

Se utilizé cemento de escoria para garantizar
la durabilidad; no se utilizé ningun otro material
cementicio suplementario (MCS) en la mezcla.
El cemento de escoria ayudd a cumplir con las
ganancias de resistencia y los requerimientos para
el desencofrado al diasiguiente. El rendimiento de la
mezcla permitié una produccion, envio y colocacion
rapida del producto final en el lugar de trabajo. La
mezcla fue disefada para ser un concreto liviano
convencional con una resistencia minima de 5,000
psi (34.4 MPa).

El cemento de escoria ayudd en todos los
aspectos del proyecto, incluido el desempefo
de la mezcla durante la colocacion en los moldes
prefabricados, un excelente acabado de forma con
minimos agujeros ocasionados por las burbujas
de aire, velocidad de construccion en el lugar de
trabajo y estética general con un buen acabado y
consistencia en el color.

Equipo del Proyecto: PennDOT, Propietario;
PKF Mark Ill, Inc., Contratista; Pennoni, Ingeniero;
Northeast Prestressed Products, LLC, Hormigon; y

I 26



Heidelberg Materials, Cemento de Escoria.
Parque de la Planta de Ensamblaje de Wixom

Un terreno baldio que fue una planta de
ensamblaje de Ford en Wixom, Michigan, EE.UU,,
ha sido renovado en un distrito de bodegas para
almacenamiento. Wayfair, Amazon y otros mas
estan aprovechando esta area central ubicada
cerca de la Interestatal 96. El proyecto utilizo
cemento de escoria en los paneles de concreto
tilt-up, pavimentacién y pisos, por su resistencia,
consistencia y mejora de las caracteristicas
de acabado. El cemento de escoria ayudo a
proporcionar consistencia en el color, y cumplio
con los niveles de resistencia necesarios incluidos
los requisitos a temprana de los paneles tilt-up.

Equipo del Proyecto: Flint Development,
Propietario; Sterling Contracting, Contratista;
Davidson Architecture + Engineering, Arquitecto;
Nowak & Fraus Engineers, Ingeniero; Modern
Concrete, Concreto; y St Marys Cement, Cemento
de Escoria.

Premio: Aplicaciones Innovadoras
Condominios 200 Central Art House

RSl completé las cimentaciones para el proyecto
Art House en St. Petersburg, Florida, EE. UU., y
también esta realizando el cascaron completo,
incluyendo desde la cimentacion hasta la cubierta
(43 pisos), tres elevadores, dos escaleras desde la
planta baja hastala cubiertay unaescalera adicional
hasta la cubierta de area de amenidades en el
Nivel 9. Se utilizaron mas de 300 camiones para
colocar 2,853 yd? (2,181 m®) de concreto para la losa
principal de cimentacion. Se agrego un reductor
de permeabilidad cristalino al concreto colocado
en las fosas de los elevadores. El proyecto requirio
20 cargas de camioén de acero de refuerzo, que
incluyeron 443 toneladas (401 toneladas métricas)
en la losa de cimentacion. El vertido de cada losa
fue de aproximadamente 830 a 860 yd® (635 a
658 m?®) y se colocd en tres secciones. Debido a
que un cronograma de 78 semanas se redujo a
74 semanas, garantizar la ganancia de resistencia
era muy importante para asegurar la terminacion
del proyecto a tiempo. Las losas incluyeron
postensado, y las mezclas de concreto fabricadas
con cemento de escoria consistentemente
alcanzaron la resistencia requerida para el tensado
al dia siguiente.

Equipo del proyecto: Reinforced Structures, Inc.,
Propietario y Contratista; SB Architects, Arquitecto;
McNamara Salvia Structural Engineers, Ingeniero; y
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Argos, Concreto y Cemento de Escoria.
Club Campestre del Lago Duck

Ubicado en Albion, Michigan, EE. UU, el
Club Campestre del Lago Duck restaurd su
estacionamiento de asfalto en mal estado al cubrirlo
con un revestimiento de concreto no adherido de 4
a 6 pulgadas (102 a 152 mm) de grosor. Completado
en 7 dias con una minima interrupcion para sus
socios, el club recibid una solucion sostenible,
duradera y econdmica: un revestimiento de
concreto que contiene cemento de escoria.

El cemento de escoria se utilizd para mitigar
posibles preocupaciones asociadas con la
reactividad alcali-silice (RAS) al tiempo que se
aumentaba la resistenciay durabilidad a largo plazo.

La mezcla contenia ambos cementos, el
portland con piedra caliza (PLC) y de escoria.
Se eligid el cemento de escoria como el material
cementicio suplementario (MCS) preferido con el
conocimiento de que la alimina en el cemento de
escoria reaccionaria en su totalidad con la piedra
caliza finamente molida en el PLC para formar
hidratos de carboaluminato adicionales, lo que
resultaria en una menor porosidad y un aumento en
la resistencia.

La mezcla también incorporaba un aditivo
reductor de agua de alto rango (HRWRA), 1.5 Ib/yd?®
(0.9 kg/m?) de macrofibras sintéticas, y un sellador
integral. EI concreto fue vertido con una regla
niveladora laser tridimensional (3-D), cortados en
paneles de b pies (1.5 m) y curados adecuadamente.

Equipo del Proyecto: Duck Lake Country Club,
Propietario; Merlo Construction Company, Inc.,
Contratista; Shafer Redi-Mix, Concreto; y Holcim,
Cemento de Escoria.

Premio: Concreto de bajo contenido de
carbono

Manor West River

Ubicadoen Tampa, Florida, EE. UU.,, este proyecto
multifamiliar esta actualmente en construccion
en el barrio de West River a lo largo del rio
Hillsborough. EI complejo contara con un edificio
de apartamentos de mediana altura de ocho
pisos con 360 unidades, acabados de alta gama
y comodidades, incluida una piscina, un gimnasio
y un club social. El proyecto también incluira un
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Manor West River

garaje de estacionamiento de ocho niveles con 530
espacios de estacionamiento.

Se selecciond cemento de escoria para la
mezcla de concreto para mejorar la bombealidad,
trabajabilidady durabilidad,ademasde proporcionar
una mezcla de bajo carbono. La mezcla proporciond
al contratista tiempos adecuados de trabajabilidad
y de fraguado, y cumplid con los requisitos de
resistencia.

Equipo del proyecto: Autoridad de Vivienda de
Tampa,Propietario;Balfour Beatty, Contratista; MSA
Architects, Arquitecto; Ingenieros Estructurales
McNamara Salvia, Ingeniero; Concreto Maschmeyer,
Concreto; y Argos, Cemento de Escoria.
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o 5 Preguntas y Respuestas

Seleccionando un sistema
de proteccion

Nuestro equipo de trabajo esta
valorando  distintas opciones para
sistemas de proteccion en un proyecto.
. Debemos considerar la preparacion de la

superficie al seleccionar un sistema de proteccion
y, de ser asi, en qué debemos pensar?

La durabilidad y proteccién del
concreto depende del mismo concreto,
incluyendo las  materias  primas,

® s proporciones de la mezcla, la
dosificacion y la colocacion. Para extender la vida
util de los elementos y estructuras de concreto,
un sistema de proteccién debe proporcionar una
barrera entre el concreto y el agente que causa el
dafio o las condiciones nocivas. El propio sistema
de proteccion también debe ser duradero y eficaz
teniendo en cuenta la exposicion prevista. El disefio
e instalacion de sistemas de proteccion para evitar
el deterioro se ha discutido dentro de ACI durante
mas de 85 anos; el primer documento de ACI sobre
sistemas de proteccion se publicé en 1942,

La seleccion del sistema de proteccion depende
de varios factores que incluyen, entre otros vy
de manera no limitativa, el tipo de estructura o
componente a proteger, (aplicacion horizontal
versus vertical), exposicion a condiciones
ambientales y/o materiales nocivos, estética y la
naturaleza y condicion del sustrato de concreto
en si. El documento ACI PRC-515.2-13(23), “Guia
para seleccionar tratamientos protectores para
concreto”, proporciona informacién detallada
sobre los sistemas de proteccion disponibles y los
materiales nocivos?. Este documento incluye una
tabla que indica los efectos de diversos productos
quimicos sobre el concreto y los tratamientos
protectores correspondientes que se pueden
utilizar para prevenir el deterioro y los danos.

Si bien todos los sistemas de proteccidn tienen
beneficios y limitaciones que deben evaluarse
antes de la seleccidn, también se debe considerar
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la condicion del sustrato existente, incluida la
existencia de sistemas de proteccion previamente
instalados y la solidez de la superficie del sustrato
de concreto. La preparacion inadecuada de la
superficie es una de las causas mas comunes de
fallas en los sistemas de proteccion del concreto. El
documento ACI 515.3R-20, “Guia para la evaluacion
y preparacion de superficies para la aplicacion
de sistemas de proteccion para concreto”, fue
desarrollada para proporcionar informacién vy
orientacién en la evaluacion de la preparaciéon de
superficies antes de la aplicacion de un sistema de
proteccion®.

Los requisitos de preparacion de la superficie
pueden variar segun el sistema de proteccion
seleccionado. Los contaminantes de la superficie,
como aceite, agentes desmoldantes y sales
solubles en cloruro pueden inhibir la unién vy
el rendimiento del sistema de proteccion. El
fabricante del sistema de proteccion normalmente
requiere condiciones superficiales especificas para
sus materiales, incluido el perfil de la superficie del
concreto, los niveles de humedad, la aceptabilidad
de las grietas y el pH de la superficie. Por ejemplo,
los sistemas de proteccion penetrantes son
particularmente sensibles a cualquier condicion
o contaminante de la superficie que impida la
absorcion en el sustrato de concreto. Como
resultado, los requisitos de preparacion a menudo
se centran en la eliminacion de los contaminantes
de la superficie mediante métodos mecanicos,
como limpieza con chorro de arena, el uso de
agua a alta presion o el cepillado mecanico.
Por el contrario, los recubrimientos formadores
de pelicula son particularmente sensibles a la
solidez y el perfil del sustrato de concreto y a los
contaminantes, los cuales pueden afectar la union,
la adherencia y la compatibilidad con la superficie
del concreto. El fabricante puede proporcionar
técnicas de reparacion para solucionar condiciones
de superficie inadecuadas o impropias. El
incumplimiento de los requisitos de preparaciéon
de la superficie del fabricante puede afectar
negativamente el rendimiento del sistema de
proteccion, asi como la garantia del fabricante, la
aceptacion del propietario y/o la responsabilidad
del instalador.

Existen varios métodos de preparacion de
superficies y el uso de multiples métodos puede
ser apropiado para lograr el nivel de preparacion de
superficies adecuado para el sistema de proteccion
seleccionado. Sin embargo, es importante que los
métodos seleccionados no produzcan dafios en
la superficie que puedan ser perjudiciales para el
desempefio del sistema de proteccion.
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Una vez finalizada la preparacion, se debe evaluar
la superficie para confirmar que cumple con los
requisitos del fabricante antes de la aplicacion del
sistema de proteccion.

Al seleccionar un sistema de proteccion del
concreto, es fundamental comprender tanto la
condicion del sustrato como los diversos métodos
de preparacion de la superficie. Es necesaria una
evaluacion informada de la superficie preparada
para lograr una aplicacion efectiva y duradera del
sistema de proteccion seleccionado.
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S
0 6 ¢ Quiénes somaos y que hacemos”?

Miembros destacados de los
Capitulos del ACI en Latinoamérica
reciben reconocimientos.

Lideres latinoaméricanos estaran en
Comités Técnicos del ACI en 2024.

Cada afio, durante la Convencion de Primavera del
American Concrete Institute, el ACI otorga diversos
reconocimientos a profesionales que en su labor
cotidiana han destacado en sus comunidadesyenla
industria, aportando su talento, dedicacion y tiempo
para que el uso y el conocimiento del concreto sea
mejor cada dia.

Asi, el ACI nombra miembros Honorarios del
propio Instituto, reconocimientos a miembros
internacionales, reconocimientos en el area de
investigacion de materiales, disefo estructural,
manejo del concreto, enseflanza del concreto,
promocion del concreto, control y aseguramiento de
la calidad, liderazgo dentro de los propios Capitulos
del ACly por su entrega hacia las labores del propio
Instituto, etc.

Durante la Convencion de Primavera de 2024
en Nueva Orleans, Louisiana, varios miembros
distinguidos  provenientes de los Capitulos
Latinoamericanos recibieron reconocimientos a
su labor, por lo que en este nimero de nuestra
revista queremos presentarselos a nuestros
lectores para contribuir con el ACI Internacional
en el reconocimiento a su trabajo y entrega y con
ello también exhortarlos a continuar en la labor y el
trabajo desinteresado en pro de la industria de la
construccion con concreto en Latinoameérica.

Por su compromiso y dedicacion,
amor al concreto y haber revitalizado
el Capitulo ACI de Puerto Rico, su
continua labor en pro de la industria _
en Latinoamérica su valiosa |4
inteligencia y acciones innovadoras /5
maés el esfuerzo para lograr que su Bfi/ ﬁ ‘
Capitulo fuese reconocido como M&
Excelente, aunado a su extraordinario desempefo
como madre, esposa, profesional y voluntaria del
ACI, se entreg¢ el Reconocimiento a Actividades
en los Capitulos (Chapter Activities Award)
a Anabel N. Merejildo, quien es Ingeniera de
Transporte que trabaja para Atkins Réalis en
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Puerto Rico. Con su esfuerzo y dedicacion, ha
realizado importantes contribuciones en el campo
de los pavimentos de concreto para aeropuertos,
inspeccion y pruebas de laboratorio de materiales
para concreto. Su experiencia abarca mas de ocho
anos, durante los cuales se ha destacado como
asistente de gerente de proyectos y coordinadora
de proyectos. Ha colaborado en proyectos
relacionados con la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias (FEMA), el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de Estados Unidos (USACE) y el transporte.
La Ing. Merejildo tiene un profundo conocimiento de
las normasy especificaciones de laindustria,comola
Administracion Federal de Aviacion (FAA), el Instituto
Estadounidense de Materiales de Prueba (ASTM), el
“American Concrete Institute” (ACI) y la Asociacion
Estadounidense de Funcionarios de Carreteras y
Transporte (AASHTO). Después del huracan Maria,
la Ing. Merejildo participd activamente en varios
proyectos, junto con FEMA y USACE, destinados a la
recuperacion y reconstruccion de su pais.

Actualmente, Anabel N. Merejildo se desempefa
como Presidenta del Capitulo de Puerto Rico del
“American Concrete Institute” (ACI). De 2015 a 2017,
también fue presidenta del capitulo estudiantil
del ACI en la Universidad Politécnica de Puerto
Rico, destacando su gran papel de liderazgo y la
reiterada dedicacion para avanzar en la tecnologia
del concreto, promoviendo las mejores practicas
dentro de la industria. La Ing. Merejildo es la becaria
del ACI “Tribute to the Founders Fellowship” para el
periodo 2023-2024. Ademas, es miembro asociado
de varios comités del ACI, incluidos el Comité 134
de Constructibilidad del Concreto, el Comité 325
de Pavimentos de Concreto, el Comité C6I0 de
Certificacion de Técnicos de Campo, el Comité
C620 de Certificacion de Técnicos de Laboratorio
y el Comité C690 de Certificacion de Gerentes
Técnicos de Calidad del Concreto. Sus intereses
de investigacion se centran en la construccion
de pavimentos de concreto, la inspeccion y la
constructibilidad.

La Ing. Merejildo obtuvo su Bachillerato en
Ciencias en Ingenieria Civil (BSCE) de la Universidad
Politécnica de Puerto Rico (PUPR) en 2018 vy
su Maestria en Ciencias en Ingenieria Civil -
Construccion (MSCE) de la misma instituciéon en
2021. Ademas, completdé una Maestria adicional
en Gestion de Proyectos (MPM) en la Universidad
de Barcelona, Espafia en 2021. Actualmente, esta
llevando a cabo su Doctorado en Ingenieria Civil
- Transporte en la Universidad de Puerto Rico -
Mayaguez.
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Por distinguirse como lideres de diversos
grupos de trabajo y Comités Técnicos del ACI,
podemos destacar, entre otros muchos a:

Ing. Enrique Pasquel

Miembro Honorario de ACI,
es el Fundador y presidente de
Pasquel Consultores, una empresa
consultora enfocada en la tecnologia
del concreto y procesos especiales
de construccion; asi como de
Control Mix Express, una empresa
de control de calidad del concreto,
ambas ubicadas en Lima, Peru.

De 1975 a 1981, trabajé como investigador vy
gerente en los Laboratorios de Estructuras Sismicas
y Ensayos de Materiales del Departamento de
Ingenieria de la Universidad Catodlica del Peru.
Desde 1995, Pasquel es profesor de Tecnologia del
concreto en la Universidad Catélica del Perd y en la
Universidad Privada de Ciencias Aplicadas de Lima,
Peru.

Durante mas de 35 afios, ha trabajado como
investigador, contratista o consultor en importantes
proyectos de concreto, como edificios, centrales
nucleares, sistemas de riego, aeropuertos, puentes,
puertos, reparaciones y restauraciones en Peru.

De 1997 a 2011, fue gerente de investigacion y
desarrolloen UNICON, lamayor empresa de concreto
premezclado de Peru.

El Ing. Pasquel es un ingeniero civil especializado
en el campo del Concreto y sus tecnologias afines.
Cuenta con una amplia experiencia en el sector, en
el que ha desempefado diversas funciones durante
mas de cuatro décadas.

Es miembro del Instituto Americano del Concreto
(ACIl) desde 1993 y fue presidente del Capitulo
Peruano del ACI de 2001 a 2005. En 2006, se le
concedio el titulo de Fellow del ACI, y en 2014, se
convirti6 en Miembro Honorario del ACI. El Ing.
Pasquel también recibio la Medalla Henry C. Turner
de la ACl en 2006 y el Premio a las Actividades del
Capitulo de la ACl en 2007.

Ellng. Pasquel es miembro de los Comités del ACI
sobre Concreto Autocompactante (237), Mezclas de
Concreto, Transporte y Colocacion (304) y Concreto
en Clima Caliente (305). También es miembro del
Subcomité de Enlace Internacional ACI 318-L y del
Subcomité de Traduccion al espafiol ACI 318-S.

Ademas, participa activamente en ASTM
International desde 1993, como miembro de varios
comités técnicos e instructor certificado de cursos
de ASTM en Latinoamérica.

El Ing. Pasquel se tituld en Ingenieria Civil por la
Universidad Catdlica del Perd, San Miguel, Perd, en
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1974. También recibid formacion en investigacion del
Concreto en la Universidad Tecnoldgica de Delft, en
Delft, Paises Bajos, en 1980.

Pordisposicion paraayudaralosestudiantes
Latinoamericanos podemos destacar la labor
de:

Olga Salinas Montfort.
Ingeniero Civil egresada de la
Facultad de Ingenieria Civil de la
UANL, inicié su participacion como
secretaria del comité del Consejo de
Liderazgo Estudiantil ACI S805 en la
pasada convencion de ACl en Nueva

=\ Orleans. El propdsito de este comité
es proporolonar a los estudiantes las herramientas
necesarias para dirigir eficazmente un Capitulo
Estudiantil del ACI, desarrollar habilidades para
hacer presentaciones y hablar en publico, y preparar
a los estudiantes para desempefar funciones de
liderazgo dentro de los comités del propio ACI.

Actualmente cursa la Maestria en Ciencias con
especialidad en Materiales de Construccion en
la UANL, donde realiza una investigacion sobre la
“Evaluacion de Materiales Organicos Antioxidantes
como Inhibidores de Corrosion en Concreto
Reforzado”.

Su tesis es dirigida por el Dr. Alejandro Duran
Herrera, con la co-supervision del Dr. Gerardo del
Jesus Fajardo San Miguel y la asesoria externa del
Dr. Andrés Torres Acosta.

Trabajando inténsamente con los estudiantes
y con una gran labor de apoyo para las
competencias estudiantiles, destacamos hoy
el trabajo de:

Elissa Narro Aguirre.

Ingeniero  Civil egresada de
la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Coahuila,
Universidad en la que también curso
un diplomado en Construccion
Urbana y otro en Vias Terrestres,
asi como la maestria en Valuacion
Inmobiliaria.

Desde 2016 se desempefia como Gerente
Administrativa en Concretos Narro.

En abril de 2014 inicio sus actividades como
docente en la Universidad Americana del Noreste
donde se mantiene hasta la fecha impartiendo
los cursos de licenciatura para Arquitectos sobre
Resistencia de Materiales, Diseno Estructural vy
Procedimientos de Construccion.

En 2018 inicio su participacion como miembro
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de la Seccion Noreste de México del ACI, en la
cual desde 2020 ha sido la Directora de Capitulos
Estudiantiles.

En 2023 recibio el reconocimiento de “Miembro
Joven Distinguido” por parte de la Secciéon Noreste
de México del ACI “Por los significativos aportes al
amplio cumplimiento de la mision y vision de ACI
Internacional en México”

En septiembre del 2022 se llevd a cabo el
“Encuentro Nacional de Capitulos Estudiantiles
del ACI” en México, (ENACE-ACI) que reune a
estudiantes activos en su Capitulo Estudiantil ACI
y que estan interesados en carreras relacionadas
con la industria de la construccion con concreto. El
objetivo es participar en actividades que contribuyan
a incrementar su conocimiento sobre la tecnologia
del concreto y sus avances tecnolégicos, asi como
conocer productos gratuitos de ACI, actividades y
beneficios que complementan su formacion en las
aulas.

“ENACE-ACI 2022” se realiz6 con gran éxito
en las instalaciones de la UANE (Universidad
Americana del Noreste) en Saltillo, Coahuila, México,
del 7 al 10 de septiembre, 2022 contando con el
patrocinio de HOLCIM México y bajo la organizacion
de la Universidad Americana del Noreste (UANE) y el
Capitulo Noreste de México del ACI.

Mas de 250 estudiantes de diversas regiones de
México, representando a mas de 25 universidades,
participaron en las diferentes actividades, logrando
ademas un récord de 37 equipos de diferentes
universidades que compitieron en el concurso de
bolas de boliche hechas de concreto reforzado con
fibras.

“ENACE-ACI 2022” también incluyé un curso de
certificacion ACI Técnico en Pruebas al Concreto
en Campo GRADO 1 ACI; nueve presentaciones
internacionales; una mesa redonda entre el publico
y los ponentes; tres talleres sobre temas como:
Fundamentos del Concreto, Evaluacion del Concreto
y Ensayos no Destructivos para la Evaluacion del
Concreto; asi como la competencia de bolas de
boliche hechas de concreto reforzado con fibras.

Es importante destacar la excelente organizacion
y liderazgo de Elissa Narro Aguirre, que con el apoyo
de Alejandro Duran Herrera, FACI, y Ana Laura
Cepeda Villanueva, Coordinadora del programa de
Arquitectura de la UANE, quienes apoyados en su
labor de coordinacion lograron un excelente trabajo
en equipo para el éxito de este evento.
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Desde octubre del 2023 preside el comité S80I
“Students Competitions” del American Concrete
Institute, y es miembro con derecho a voto de los
siguientes comités ACI:

88-00 Student and young professional activities
committee.

S802 Teaching methods and educational

materials.
WACI-0O Women in ACI
Enhorabuena para todos ellos y nuestro

reconocimiento a su labor en pro de expandir el
conocimiento del concreto en Latinoamérica.
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