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Al centro de las montafias Rocallosas, cerca de Cascade, Colorado, EE.
UU., se encuentra la “Montafa de América”, llamado “Pikes Peak” en
inglés, y al cual los nativos americanos conocian como la “Montafia
del Sol”, por ser ésta la primera que se iluminaba con el sol naciente
cada dia. En 1964 se construydé en su cima un Centro de Visitantes,
que requirio reconstruirse a partir de 2015. El nuevo edificio deberia ser
sustentable y contar con sello “LEED Plata” y ser certificado por “Living
Building Challenge”. El edificio de 3,567 m? (38,400 ft?) se termin6 en
2022 y es hoy el edificio prefabricado construido a mayor altitud en
el mundo, a 4,302 m SNM (14,115 ft), asi como el Centro de Visitantes
mas elevado, lo que signific un gran reto constructivo y de planeacion,
debido a la gran altura y tener un clima tan extremoso que solo permite
trabajar alli unos cuantos meses durante el afio. (Para mas informacién
ver articulo 2 de éste nimero)

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 Octubre 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 autorizacion 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.



COMITE EDITORIAL

Presidente del Comité Editorial:
Dr. Jorge Maurilio Rivera Torres
Presidente de la Seccidon Noreste de México del ACL.(2022-2024)

Editor en Jefe:
Ing. José Lozano y Ruy Sanchez

Editores Asociados:

Dr. Lucio Guillermo Lépez Yépez

Dra. Margareth Josefina Dugarte Coll
Dr. Francisco René Véazquez Leal

Asesor Técnico:
Dr. Alejandro Duran Herrera

Traduccion:
Lic. lliana M. Garza Gutiérrez

Cualquier asunto relacionado con
la publicacion contactarse a:
Correo: concretolatam@gmail.com
Tel: +52 812146 4907

Comité de Articulos Originales
Ing. Xiomara Sapén Roldan
Ing. Thyssen Won Chang

Revision Editorial:
Lic. lliana M. Garza Gutiérrez

Administraciony Logistica:
Lic. Ana Duran Herrera

Direccion Creativa:
MDG. Rosa Otilia Armendariz Solis

Diseiio Grafico:
LDI. Hannia Annett Molina Frias
LDG. Anakaren Lozano Gonzélez

“Agradecemos el apoyo a la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn por su colaboracién en el disefio editorial de la revista”.

Diseiio Editorial: Comunicacion e Imagen Institucional FIC-UANL

REVISORES EDITORIALES

En este nimero, el Comité Editorial agradece la colaboracion como Revisores Editoriales a:

Ing. José Lozano y Ruy Sdnchez
Dr. Lucio Guillermo Ldpez Yepez

American Concrete Institute
Always advancing

i{Unete hoy!

Conoce tu capfitulo local ACI

300+ Capitulos profesionales y estudiantiles

www.concrete.org

Concreto Latinoamérica | Octubre 2024

Dra. Margareth Josefina Dugarte Coll
Dr. Francisco René Vazquez Leal

\



CONTENIDO

1

Certificacion ACl en el
Reino Unido

Un Desafio de Construccion en la
Montana de América

El edificio prefabricado mas alto del mundo
corona las Montanas Rocosas de Colorado
Por Deborah R. Huso

Reflexiones adicionales sobre los
‘Desafios del diseno en Tilt-Up’

Discusion de un articulo de Nagele, Lawson
y Griffin
Por Peter H. Bischoff

Como resolver en losas de
concreto un desempeno deficiente
provocado por congestion de
ductos para cableado

Por Charles C. Thiel Jr. y K. Dirk Bondy

Concreto Latinoamérica | Octubre 2024

6

7

8

Respuesta esfuerzo-deformacion
del concreto de cemento BCSA

Se espera que la investigacion sobre el
cemento BCSA ayude a codificar su uso como

un cemento alternativo
Por Victoria K. Sicaras, en nombre de

la fundacioén ACI.

Reforzamiento a flexion instalado
cerca de la superficie de
estructuras existentes

de concreto

Por Joseph L. Yamin y Daniel T. Millman

Sociedad Americana de
Constratistas de Concreto Consejo
de Concreto Pulido

Posicionamiento #8

Preguntas y Respuestas.
Refuerzo a través de Juntas
de Contraccion en Losas Sobre
el Terreno



CONVOCATORIA

CONCRETO LATINOAMERICA

iEscaneapara
conocer los
requisitos!

Concreto Latinoamérica | Octubre 2024 5



01

Certificacion ACl en el
Reino Unido

De acuerdo al lema de ACI “Siempre
avanzando”, el Departamento de Certificacion de
ACI dirigi6é recientemente un programa piloto con
el Instituto de Tecnologia del Concreto (ICT), un
socio internacional de ACI, el nuevo programa de
Certificacion de Técnico en Pruebas de Resistencia
a la Compresion del Concreto (CCSTT por sus
siglas en ingles) en Woking, Inglaterra, Reino Unido.

Como siguiente paso en el avance de los
programas de certificacion de ACl en el Reino Unido
y la Union Europea, ACI ahora tiene un programa de
certificacion de Técnico en Pruebas de Resistencia
para complementar el programa de certificacion
de Técnico en Pruebas de Campo de Concreto EN
ACI-ICT.

El nuevo programa EN CCSTT de ACI-ICT
se basa en las normas EN 12390, Pruebas de
Concreto Endurecido. Parte 1: Forma, Dimensiones
y otros requisitos para Muestras y Moldes; Parte
3: Resistencia a la Compresion de Muestras de
Prueba (Cubos); y Parte 7: Densidad del Concreto
Endurecido (Método de desplazamiento de agua).

El comité de supervision de programas ACI
bajo normativas internacionales desarrollo el
programa a través del Subcomité C602-GB
de ACI, Programas de certificacion del Reino
Unido, presidido por Gareth David, Director de
Tempra Consulting Services Ltd, West Byfleet,
Surrey, Reino Unido. Michael Morrison, director de
desarrollo de programas de certificacion de ACI,
se desempefid como enlace del personal. David
también es director y tesorero honorario de ICT.
Morrison y John Nehasil, Director Ejecutivo Senior
de Certificacion y Capitulos, viajaron a Woking para
llevar a cabo el programa piloto y una sesion de
orientacion para un nuevo grupo de miembros que
trabajan con ICT para ofrecer este programa.
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Gareth David analizé los procedimientos para la determinacion de Ia
densidad segtn la norma EN 12390-7.

A las sesiones asistieron representantes del
Reino Unido e Irlanda.

El programa de 1 dia de duracion se llevo a cabo
a principios de abril y fue organizado por David en
Testing & Consultancy Services, Ltd, laboratorios
ubicados en Woking. ElI programa incluyo
instruccion administrativa y técnica, practica asi
como la administracién de los examenes escritos y
de desempefio basados en la norma EN.

Los participantes de este evento fueron
identificados por el ICT en funcion de su experiencia
en pruebas de resistencia del concreto, asi como
de su potencial para servir a ACIl y al ICT como
examinadores y examinadores complementarios
para sesiones de certificacion posteriores.
Ademas, sus puestos dentro de la industria de la
construccion con concreto en el Reino Unido e
Irlanda los hacen excepcionalmente calificados
para comunicar el valory la necesidad del programa
asus empleadoresy otros contactos de la industria.
Se evaluaron todos los resultados de las pruebas,
los comentarios y los procedimientos generales, y
el programa se finalizé con una implementacion en
septiembre de 2024.

Bryan Magee, de la Universidad de Belfast, hablo de la importancia
de contar con el equipo adecuado con un candidato.




El Subcomité C602-GB del ACI llevé a cabo una
junta preparatoria paralareunion de Comité durante
la primavera de 2024 el 10 de abril de 2024 en
Birmingham, Reino Unido, antes de la Convencién
Anual del ICT. Se presentaron los detalles del
programa piloto a los miembros del subcomité
con un enfoque en las lecciones aprendidas y los
pasos administrativos necesarios para completar
el desarrollo del programa.

Este programa esta disponible para los grupos
patrocinadores en aquellos paises que operan
principalmente bajo estandares EN. Para obtener
mas informacion sobre este programa, visite www.
concrete.org/certification/certificationprograms o
wwwi theictorg.uk/Certification.asp.

El personal de ACl y los miembros de ICT con algunos de los
participantes en el programa piloto.
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Un Desafio de Construccion en
la Montana de Ameérica

El edificio prefabricado mas alto del mundo corona las
Montafas Rocosas de Colorado

Por Deborah R. Huso

El  Pikes Peak, carinosamente conocido
como “la montafia de América”, esta situado
en la espina dorsal de las Rocosas de Colorado,
cerca de Cascade, CO, EE UU. Conocido por las
impresionantes vistas que ofrece su cima en los
dias despejados, el pinaculo ha sido venerado por
generaciones de exploradores, poetas y chamanes.

Durante generaciones, las tribus Ute han llamado
ala montana Tava Kaavi (“Montafa del Sol”) porque
es el primer pico de las montaias que capta la luz
de la mafiana. En 1806, el explorador Zebulon Pike
(actual homoénimo de la montafia) declard que el
pico era insuperable. En 1893, Katherine Lee Bates
inmortalizé la montafia en su cancion “América, la
Bella”.

Desde 1948, la cercana ciudad de Colorado
Springs cuenta con un permiso de uso especial
del Servicio Forestal de EE. UU. para explotar la
carretera de acceso a la montafia y la cima como
atraccion turistica. Sin embargo, durante décadas,
el centro de visitantes de la cima, construido en los
afnos sesenta, ha sido inadecuado para acoger a las
600,000 personas que visitan la montafna cada
afno.

En 2015, la ciudad de Colorado Springs empezé
a estudiar el disefio y la construccion de un
nuevo centro de visitantes. “Necesitabamos algo
sostenible”, explica Sandy Elliott, responsable de
Turismoy Finanzas delos Servicios de Parques, Ocio
y Cultura de Colorado Springs. “Las condiciones
de la cumbre son dificiles. Y necesitabamos algo
atractivo para los visitantes”.

El Servicio Forestal de EE. UU. exigia como
minimo la certificacion Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED) Plata para el edificio,
y la ciudad de Colorado Springs también queria la
certificacion Living Building Challenge. La nueva
estructura superd con creces estas aspiraciones.
De hecho, el recientemente terminado Centro de
Visitantes de la Cumbre Pikes Peak, de 3,567 m?,
se convirtio en el edificio prefabricado mas alto
del mundo cuando se termind en 2022. A 4,302
m sobre el nivel del mar, es también el centro de
visitantes mas alto del mundo.

Centro de Visitantes de la Cima Pikes Peak (foto cortesia de la ciudad de Colorado Springs)
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Disenos para condiciones extremas

El centro de visitantes original de Pikes Peak,
conocido como Summit House, construido en 1964,
se habialevantado sobre permafrost, lo que provoco
que sus cimientos se desplazaran poco después de
la construccion y estuvo a punto de provocar su
demolicion. RTA Architects, de Colorado Springs
(Colorado, EE. UU.), y GWWO, Inc., de Baltimore
(Maryland, EE. UU.), llevaron a cabo lo que Michael
Riggs, Director Asociado y Arquitecto del Proyecto
de RTA, denomind “un sélido proceso de disefio y
de aportaciones de la comunidad” para disefnar el
nuevo edificio. Tras explorar cuatro ubicaciones y
cuatro estilos distintos del edificio que ocuparia la
cima de la montanfa, el equipo de disefio se decanto
por una estructura que se encajaria en el extremo
sureste de la montafa, la mayor parte bajo el nivel
del suelo y con acceso al exterior.

“Queriamos preservar al maximo la experiencia
natural de la montafia”, explicé Riggs, “y también
necesitabamos una estructura que pudiera
soportar las condiciones climaticas de la misma”.

Con unas condiciones meteorologicas extremas,
que incluyen temperaturas de hasta -40 °C (-40 °F)
y vientos de 370 km/h (230 mph), Pikes Peak es un
entorno poco propicio tanto para la construccion in
situ como para la construccion con pilotes.

“La razon principal [por la que elegimos los
prefabricados] fue el formato de prefabricacion
y luego, adicionalmente, poder disefiar un panel
aislado tipo sandwich”, explicé Tim Redfern, jefe de
operaciones de campo del contratista GE Johnson,
consede en Colorado Springs. “Teniamos requisitos
muy estrictos y de valor R muy alto para esos
paneles de pared”. Segun Redfern, los equipos de
disefio y construccion consideraron la posibilidad
de utilizar acero estructural, pero sabian que el
entramado tendria que hacerse in situ.

El concreto prefabricado cumplia todos los
requisitos. “Necesitabamos algo que pudiera
montarse rapidamente y que redujera al minimo la
mano de obra en la montafa”, explicé Riggs, por no
hablar de las dificultades de transportar materiales
por una empinada carretera escarpada con 256
curvas.

“Ademas, solo tenemos 3 meses en los que el
tiempo [en la montafia] no es invernal”, afadio
Elliott. “Laventana de construccion es basicamente
parte de junio a agosto”.

“El' material de construccion mas rapido
del mundo para estructuras de este tipo es
el prefabricado”, dijo Don Palmer, Director de
Proyectos del fabricante de prefabricados de
concreto Stresscon, con sede en Colorado Springs.
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“Ademas del sitio y las limitaciones del plazo de
obra alli arriba: no habia otra opcién”.

Segun Riggs, la construccion con prefabricados
de concreto ofrecia estructura, aislamiento y un
sustrato preparado, “asi que no tuvimos que afadir
un montén de otros materiales para tener [el
edificio] listo rapidamente”.




Visitantes que se esta construyendo al f
ciudad de Colorado Springs) ;

(foto cortesia de la '

Entregas en la Cumbre

GE Johnson comenzd a excavar para los
cimientos del centro de visitantes en 2018. Los
cimientos son la Unica parte del edificio que se
fabrico in situ. Debido a retrasos imprevistos, la
parte prefabricada del proyecto no comenzd hasta
julio del afo siguiente. “John Hernandez, director
de proyecto de Stresscon, explica: “El calendario
era lo mas importante. “Los prefabricados ofrecian
una temporada de construccion”.

Los remolques no podian medir mas de 12 m (40
pies) y solo podian transportar la mitad de la carga
habitual. Asi pues, las dimensiones de las piezas se
limitarona 3x14 m (10 x 46 pies) y los pesos a 13,600
kg (30,000 Ib). Sin embargo, Stresscon suministro
una viga en T invertida de 22,680 kg (50,000
Ib) y dos paneles de pared de 3.5 m (11.5 pies) de
ancho. La viga debia ser una pieza continua para
evitar la necesidad de una columna en la zona del
comedor. La anchura de los dos paneles de pared
sobredimensionados era necesaria para enmarcar
las aberturas del ascensor.

Los paneles del techo debian poder alojar
equipos de limpieza, ya que en la parte superior
del edificio hay una pasarela para visitantes. Segun
Steve Horner, director de HCDA Engineering, con
sede en Colorado Springs e ingeniero estructurista
del proyecto, el edificio tenia que soportar una carga
de nieve de 610 kg/m? (125 Ib/ft?) y una velocidad
del viento de 435 km/h (270 mph), exposicion D.

“Nos habria encantado hacer paneles mas
grandes”, explicd Riggs, “pero debido a las curvas y
al peso de transportar los paneles en camiones que
subian 2,377 m desde la base de la montana, habia
un limite a lo que se podia subir”.
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Dado que la cima permanecié abierta a los
visitantes durante la construccion, los camiones
que transportaban los paneles prefabricados sélo
disponian de un breve lapso de tiempo cada dia
para realizar las entregas, ya que era demasiado
peligroso transportar los paneles por la sinuosa
carretera de montafia durante la noche. En total,
se necesitaron 351 camiones para entregar los
componentes prefabricados para la construccion
del centro de visitantes.

Segun Palmer, de los 25 camioneros que suelen
entregar paneles prefabricados para Stresscon, sélo
siete estaban dispuestos a recorrer la empinada y
curvilinea carretera hasta la cima de Pikes Peak.
retos

Construir los

para superar
climaticos

El nuevo centro de visitantes se diseid para que
quedara oculto en el flanco sureste de la montana.
A diferencia de la estructura anterior, construida
sobre permafrost inestable y sostenida por gatos,
el nuevo edificio se asienta sobre roca firme. El
equipo de construccién tuvo que excavar 1.8 m de
permafrost para acceder a él.

“Basicamente tiene dos niveles de profundidad
y un sotano con salida”, explica Redfern. “LLa Unica
parte del edificio que sobresale es la gran escalera.
Todo el tejado es una explanada aislada con
barandillas para ver”.

Sin embargo, a pesar de las dificultades de
la obra y de la complejidad del transporte de
materiales, Horner sefald que el disefio del
Centro de Visitantes de la Cumbre Pikes Peak “es
bastante convencional para resistir las cargas”.
La cimentacion de concreto del edificio consiste
en las tipicas zapatas continuas que se apoyan
en el lecho rocoso con un poco de relleno de roca
triturada debajo de las zapatas. Los pisos del nivel
inferior son losas de concreto sobre aislamiento y
roca triturada. “La idea era calentar el concreto y el
relleno, y que ambos actuaran como masa térmica
para retener el calor [dentro del edificio]”, explicd
Horner.

Al comenzar la construcciéon en 2018, GE
Johnson excavé unos 26,000 m?® (35,000 yd®) de
lecho rocoso. Segun Redfern, una vez que se llega
a 2 m (6 pies) por debajo del suelo superficial, la
temperatura es de -3 °C (27 °F) continuos. “Habia
mucho hielo en las fisuras del lecho rocoso”, explico.
“Tuvimos que subir dos plantas trituradoras a la
cumbre porque habia que utilizar unos 12,000 m?®
(15,700 yd?®) de ese lecho rocoso excavado para el
relleno alrededor del edificio”.



La temporada siguiente, en julio de 2019, se
empezo6 a trabajar en serio en el montaje de los
paneles prefabricados. Redfern dijo que el equipo
de construccion planifico al menos 4 dias de
prefabricados colocados en tréileres en la cima para
no tener que llevar camiones todos los dias, dado el
desafio del transporte y la construccion mientras
la montafia permanecia abierta a los visitantes.
“Queriamos suficientes prefabricados en la cumbre
para poder colocar paneles durante 3 dias sin tener
que transportar prefabricados”.

“Hasta julio no se puede construir alli arriba”,
sefaldo Redfern, “y hacia finales de septiembre
empezamos a tener temperaturas bajo cero otra
vez”.

La Unica parte del edificio que no es prefabricada
es el vestibulo con estructura de acero. La razon
principal, segun Horner, era permitir un perfil
delgado para el tejado del centro de visitantes,
que remata un mirador acristalado con vistas
panoramicas de las Rocosas.

Aunque los elementos prefabricados suelen
ser mas eficientes en la construccion gracias a la
repeticion del tamafo y la forma de los paneles,
en la fabricacion de los elementos prefabricados
del Centro de Visitantes de la Cumbre Pikes Peak
hubo muy poca repeticion. “Practicamente no
hubo repeticiones, ni siquiera en las vigas dobles”,
explica Hernandez. “Teniamos dos elevaciones
con repeticiones, pero toda la cara sur del edificio
estaba completamente recortada”.

En la construccion de los pisos y la cubierta
inclinada se utilizaron vigas doble T para crear un
diafragma de resistencia lateral contra las cargas
del suelo y el viento, asi como para proporcionar
drenaje de sur a norte. La cubierta también sirve
de explanada de acceso desde el estacionamiento.
Las vigas en doble T profundas y de tramo corto
del techo estan disefladas para soportar la carga
de la cubierta, 300 mm (12 pulg.) de aislamiento, el
paisaje y las personas. El paisajismo incluye varias
rocas de gran tamafo, asi como la plataforma de
observacion para visitantes y la calzada desde el
estacionamiento. “Se trata de una cubierta muy
cargada”, dijo Horner. Las cargas muertas y vivas
erande 25y 7 kPa (628 y 150 psf), respectivamente.

Mientras tanto, los paneles prefabricados de los
muros debian ser capaces de retener mas de 7 m
de rocas y tierra, ademas de soportar los sistemas
de suelo y techo en doble T.

Para montar la estructura se utilizd una grua
hidraulica de 276 toneladas (250 toneladas
cortas), colocada justo en la huella del edificio.
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Los rayos eran un peligro constante en la cota
4,320 m del proyecto, por lo que el equipo de GE
Johnson perford pararrayos especiales en la roca
de granito de la cima de la montafia y los fij6 a la
grua con gruesos cables de cobre para proteger
tanto a la maquina como a su cuadrilla. Para mayor
proteccion, se detuvo el trabajo cuando los rayos
caian en un radio de 32 km (20 millas) alrededor del
emplazamiento.

Los fuertes vientos también fueron un problema
constante para los equipos de construccion. “El
viento tenia que ser inferior a 48 km/h y no debia
haber relampagos”, explicd Palmer, para que los
equipos tuvieran luz verde para trabajar. Con la
llegada del otofio, las temperaturas bajo cero
también afectaron a la construccion, limitando los
mecanismos de la grua.

“Establecimos un objetivo de seis piezas al dia”,
anadio Palmer. “Hubo dias que tuvimos el doble y
dias que no tuvimos ninguna”.

GE Johnson fue muy diligente a la hora de vigilar
la salud vy la resistencia de los trabajadores in situ,
y exigié un “sistema de compaferos” para que las
cuadrillas estuvieran atentas unas a otras a los
signos del mal de altura. Todos los trabajadores
tenian que pasar pruebas fisicas antes de poder
trabajar en la cumbre, y la mayoria trabajaba de 6
a 7 dias a la semana cuando hacia buen tiempo.
Sorprendentemente, segun Redfern, en los 500
dias de construccion en la montafa no se registro
ni un solo incidente de salud o seguridad con las
cuadrillas.

A lo largo de los tres afios que durd la obra, el
equipo de construccion perdio 125 dias completos
por culpa del mal tiempo y 90 medios dias por
culpa de los rayos.

“Cada dia era diferente”, dice Horner. “Si perdias
un dia debido a la nieve, [al dia siguiente] la nieve
se derretia, y entonces te pasabas el resto de la
semana limpiandola”.

Las conexiones para instalar los paneles
prefabricados se anclaron a los cimientos de
concreto in situ mediante placas empotradas vy
soldaduras robustas. “Estas conexiones eran mas
robustas que en los edificios tipicos debido a la
carga de viento”, dijo Horner.

“Y las conexiones en la parte inferior de los
muros eran extremadamente pesadas debido a la
carga del suelo”, anadidé Hernandez. “Salvo la cara
sur, el [edificio de dos plantas] esta en su mayor
parte bajo tierra”. Segun Horner, el muro del sétano
norte retenia 9 m (30 pies) de tierra.
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Considerando la posibilidad de retrasos
meteorolégicos y de interrupciones de las obras,
Stresscon previo un ritmo de montaje de seis
paneles al dia, es decir, un total de 72 dias de
construccién de elementos prefabricados para
cerrar el centro de visitantes. Finalmente, el proceso
de montaje durd 82 dias, a un ritmo medio de algo
mas de cinco piezas montadas al dia. El montaje
de los paneles prefabricados durd 5 meses, desde
principios de julio hasta diciembre de 2019.

La mayoria de los paneles tenian un grosor de
476 mm (18.75 pulgadas), con una capa estructural
de concreto de 200 mm (8 pulg.), una capa aislante
de 200 mm y una capa exterior de concreto
de 76 mm (3 pulg.). Los paneles estructurales
prefabricados aislados proporcionan una envoltura
aislante continua, y el edificio también incluye un
sistema de calefaccion radiante en el suelo de
alta eficiencia. Aunque la estructura del edificio
es prefabricada, el revestimiento de piedra de la
fachada se instal¢ in situ.

El Centro de Visitantes de la Cumbre Pikes Peak,
que se abrid al publico en junio de 2021, cuenta
con la certificaciéon LEED Silver y es también el
primer edificio de Colorado disefiado y construido
para cumplir las normas de certificacion del Living
Building Challenge.

“No hay otro edificio igual”, dijo Elliott. “La
ubicacion, el entorno, el disefio, la sostenibilidad:
estaenunodeloslugares mas bellos que se pueden
visitar, y es 100% accesible”.

Deborah R. Huso es Directora
Creativa y Socia Fundadora de
WWM, Farmington, NM, EE. UU. Ha
escrito para diversas publicaciones
especializadas 'y de consumo,
como Ascent, U.S. News & World
Report, Concrete Construction y
Construction Business Owner. Ha
desarrollado sitios web y estrategias
de contenidos para varias empresas
de productos de construccion,
como Cultured Stone y Trex.
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Discusion de un articulo de Nagele, Lawson vy Griffin
Por Peter H. Bischoff

El articulo de Trent Nagele, John Lawson y Jeff
Griffin', que proporciona una vision sobre posibles
desafios en el disefio de paredes esbeltas comunes
en la construccion con muros tilt-up, es tanto
bienvenido como Util, ya que dirige al lector a la
TechNote? de ACI 551 sobre este tema. Se enfatizd
el uso inadecuado del momento de inercia efectivo
al considerar los efectos P-delta (PA) de segundo
orden para el disefio resistente de muros esbeltos,
la confusion sobre el mdédulo de ruptura correcto
para calcular el momento de agrietamiento y los
problemas con el célculo directo del momento
factorizado M para contabilizar el efecto PA
derivado de la deflexion fuera del plano de la
pared cuando la rigidez de la pared agrietada es
demasiado baja.

El propdsito de esta discusion es vincular el
disefo de muros esbeltos bajo cargas de servicio
con la nueva expresiéon del momento de inercia
efectivo (/) introducida en ACI 318-19(22)°, la cual
ahorautilizaun momento de agrietamientoreducido
de (2/3)M_ para calcular la deflexion. Ademas, se
hace una recomendacion para proporcionar una
condicion limite para la carga axial de la pared con
el fin de evitar el célculo erroneo del momento
factorizado M mediante calculo directo (Seccion
11.8.3.1(b)). Cabe destacar que los resultados
presentados para el muro tilt-up en el Ejemplo 2!
se obtuvieron para un espesor de panel de 6-1/2
in., lo cual se informa erréneamente como 6-1/4 in.
en articulo.
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| Example 1:
! lgM.=10.3

“ -
1 . P
Sl e ‘:“ Koo
o
-4
————— Branson using M.,
] Bischoff using M,
-8 T
0 1 2 3
M, /M

I, con momento de agrietamiento
reducido en cargas de servicio

Bischoff versus Branson

Para empezar, me incomoda siempre que se
calcula un valor negativo para /, lo cual puede
ocurrir con el enfoque de Bischoff* para/ cuando el
momento de servicio /\/Ia < Mcr, como se demuestra
en la Fig. 1 (para el muro esbelto del Ejemplo 1" con
/9// =10.3). La expresion original de Bischoff para /_
(sin un momento de agrietamiento reducido)*

cr

1, z
1 _ ( ML')' J ( ICV J
M, 1,

es valida solo cuando M_ > M_y nunca fue
disefiada para un miembro no fisurado conM_<M_.
En este caso, / = /g cuando el miembro no
esta agrietado, como lo mencionan los autores.
A diferencia de la ecuaciéon de Branson para /, la
. .z €
cual supera a /g paraM_<M_ (Fig.1), la ecuacion de
Bischoff (1a) exhibe una inestabilidad asintdtica en

M, =(JI-1,71, )M

por debajo de lacual el valor de/_se vuelve negativo.

Observe como el valor de /_ segun Branson es
mayor que el de Bischoff cuando M_ se encuentra
entreM_y2M_.Ladiferenciaentrelosdosenfoques
es significativa en el alto /Q//Cr tipico de un muro
esbelto con una sola capa de refuerzo en el punto
medio, una de las razones por las cuales el / de
Branson puede subestimar significativamente la
deflexion fuera del plano en muros esbeltos, como
sefalan los autores y lo observa Bischoff°. Usar el
valor completo de M_también conduce a que se
subestime la deflexion en comparacién con el uso
de un valor mas realista de (2/3)M_.

(1a)
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Nuevo /_ para ACI 318
ACI 318-19(22) ha adoptado una nueva expresion
para le que se da por

1

cr

1_[(2/3)MC, JZEI‘I”J

M, I,

cuando M_ > (2/3)M_ para M_ = frlg/yr conf =
7.5V(F") psi.

La expresion de Branson para /_en ACI 318-14°
y ediciones anteriores colocaba un limite superior
de /g en /, lo que obviamente no funciona con el
enfoque de Bischoff cuando/_es negativo. ACI 318~
19(22) estipula un valor de / para / cuando M, <

(2/3)M_, y la Ecuacion (1b) se aplica para /| cuando
M. > (2/3)M..

(1b)

M_ reducido

El' momento de fisuracién reducido de (2/3)M
toma en cuenta las restricciones a los esfuerzos
de tension que se desarrollan en el concreto,
como explican los autores, y se basa en trabajos
de Scanlon y Bischoff”. El concepto de usar un
momento de fisuracion reducido para calcular le
fue introducido ya en 1982 por Scanlon y Murray®, y
posteriormente adoptado para losas bidireccionales
por la norma CSA A23.3-94° en 1994 y para losas y
vigas unidireccionales por la norma CSA A23.3-14°
en 2014 (pero utilizando un valor reducido de f en
lugar de reducir M_ directamente, como lo hace ACI
318-19(22)).

¢ Por qué el cambio?

Una razon para adoptar la Ecuacion (1b) para [
en ACI 318-19(22) fue por los problemas al calcular
la deflexion de losas. La expresion de Branson para
|, se compara con el enfoque de Bischoff en el
M_ completo en la Fig. 2 para un miembro tipico
de concreto reforzado con acero con /g//cr = 3. La
diferencia observada entre los dos enfoques para
momentos de servicio entre M_y 2M_se vuelve
mayor a medida que /g//craumenta mas alla de tres.

El enfoque de Branson da una respuesta
demasiado rigida para las losas, que tipicamente
tienen un /g//cr entre 4 a 8 y M_menor que el doble
de M_. Un panel de pared tilt-up esbelto con
una capa central de refuerzo puede tener un /g/
| aun mayor, entre 15 a 20, lo que conduce a una
rigidez irrealmente alta y deflexiones mucho mas
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pequefas cuando se utiliza el enfoque de Branson
en comparacion con el de Bischoff®. El uso de un
momento de fisuracion reducido de (2/3)M_ con el
enfoque de Bischoff aumenta aun mas la flexibilidad
para dar valores mayores de deflexion calculada,
como se demuestra en la Fig. 2.

1.2
————— Branson using M,
weenenen Bischoff using M.,
Y Bischoff using 2/3 M_,
\ (ACI 318-19)

Deflexion de Muros Tilt-Up bajo Cargas
de Servicio

La Figura 3 compara las pruebas de paneles de
muro SEAOSC,"? descritas por los autores, con la
respuesta calculada utilizando el enfoque UBC®y el |
prescrito por ACI 318-19(22) (/_ de Bischoff con (2/3)
M_). Los valores calculados de deflexion incluyen
los efectos PA. Ambos enfoques proporcionan
una coincidencia razonable con los resultados de
las pruebas bajo cargas de servicio. La respuesta
de /| mostrada en estos graficos se utiliza para
calcular el /| de Bischoff y se basa en una seccion
elastica agrietada con una distribucion de tensiones
triangular asumida para el concreto y sin carga axial.

El enfoque UBC prescrito por el ACI 318-19(22)
calcula /con un eje neutro correspondiente a los
célculos del bloque de tensiones rectangulares
utilizados para determinar M_para una seccion con
un area efectiva de acero de tension Ase,w, para tener
en cuenta el aumento en la resistencia a flexion y
rigidez a flexion con baja carga axial. El | de UBC es
mayor que el valor elastico.

La naturaleza no conservadora del uso de /_ de
Branson para el disefio de servicio, la razén por la
cual las disposiciones del ACI 318-99% para muros
esbeltos se revisaron en el ACI 318-08", ya no existe
con la expresion del ACI 318-19(22) para /. Las
futuras ediciones del ACI 318 podrian considerar la
readopcion del método / para calcular la deflexion
de muros esbeltos para condiciones de servicio,
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pero no para el disefio de resistencia, el cual deberia
continuar siguiendo el enfoque basado en UBC por
las razones mencionadas.

30 (@) UBC at213M, —__ —

‘B
o 20 X
=2 Bischoff at 213 M,
S (ACI 318-19) 4.75 in. wall
= - with P =128k
o -
10 - . {¢./h=80, |11=15.5)
= ol Panel 28
: Panel 28 ---a-
"] L1150 limit for servicaability Panel 30
O+ T T T
0 4 8 12 16
Mid-Height Deflection (in.)
50
(b) UBC at 213M, —
e
40+ PR
o il
-4 30 .
] 1 Bischoff at 2/3M,,
S (ACI 318-19)
= 20 575 in. wall
g N with P = 1,28 k
10 ol (£, /=50, |,/1,=15.3)
Panel 27 o
1 .-~ |£:/150 limit for serviceability
0+ ————7—1

0 2 4 L] 8 10
Mid-Height Deflection (in.)

Calculo directo de M, utilizando l.

En relacion con el problema sefialado por los
autores en el Ejemplo 2', donde se obtiene un valor
negativo para M, a la mitad de la altura del muro
mediante célculo directo utilizando la formula

M
MLI = =
| 5PL2

(0.75)48E.1,

(2a)

M es el momento factorizado en la mitad de la
altura del muro sin efectos PA, P es la fuerza axial
factorizada en la seccion media, { es la longitud
del miembro de compresion, y E_es el modulo
de elasticidad del concreto. La formula (2a) de
M, en la Seccion 11.8.31(b) de ACI 318-19(22) se
reorganiza en una expresion analoga (2b) al método
de magnificacion de momentos para columnas en
marcos sin desplazamiento,

Mua
M= .k (2b)
(0.75)P.

Donde P =(48/5)E | ,/ ). El valor de P
(identificado como K, en la figura 2 del articulo del

autor') representa la rigidez a la flexion del panel
(momento flexionante por unidad de deflexion) y
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es similar a la carga critica de pandeo. Una pared
delgada es inestable, a veces llamada equilibrio
inestable, cuando P > (0.75)P . Cuando esto sucede,
la deflexion de la pared calculada en la mitad de
la altura usando el enfoque iterativo de la Seccion
11.8.3.1(a) no converge, lo que lleva a los problemas
encontrados en el Ejemplo 2', donde se calcula un
valor negativo para M, con las ecuaciones (2a) o
(2b). En este caso las ecuaciones (2a) y (2b) solo son
vélidas para P <(0.r5)P.

Se sugiere que la Seccion 11.8.3.1del ACI 318-19(22)
sea revisada para incluir una restriccion adicional
sobre la carga axial factorizada dada por P <(0.75)
P =(0.75)(48/5)(E_I_/17)

Esta restriccion lleva al requerimiento de que
| >(5/48)P | ?/(0.T5E ) lo que evitaria el problema
sefialado por los autores en el Ejemplo 2!

Problemas de Ejemplo Revisados

El Ejemplo 2 del articulo' presenta una fuerza
axial factorizada en la mitad de la altura de
P =85.7kip, que excede el limite de O.75P =0.75
x 58.8 = 44.1kip. Esto no esta permitido ya que la
pared es inestable, y se necesita un valor minimo
para | >372.7in.* para la estabilidad. Usando dos
capas de refuerzo con siete barras No. 5 en cada
cara y |_=514in“ se obtiene P <0.75P =118.2 kip y
M =53.9<¢Mn=0.9x75.2=67.7 ft-Kip.

El Ejemplo 1 del articulo' funciona porque
P =43.5<0.75P =73.2 kip.

Los resultados se resumen en la Tabla 1 para
mayor claridad.

I para el Disefio de Resistencia

Los autores justifican correctamente el uso de
| para el disefio de resistencia incluso cuando los
céalculos muestran que el miembro no esta agrietado
bajo cargas factorizadas, ya que las tensiones
adicionales comolas provenientes dellevantamiento,
restricciones por deformaciones impuestas, cargas
previas 0 sobrecargas temporales pueden causar
agrietamiento. Esto es especialmente importante
de considerar porque el agrietamiento resulta en
una pérdida significativa de rigidez que amplifica el
momento adicional de los efectos PA. Por ejemplo,
la pared en el Ejemplo T no estd fisurada con
M =24.8<(2/3)M_=30.9 ftkip para el caso de carga
U=12D+16L +O.5W. Sin embargo, la pared esta
fisurada para el caso de carga U=1.2D+0.5L +1.0W
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con M _=45.9>(2/3)M_=30.9 ftkip. (Ver el ejemplo
B-1en la guia ACI 551.2R™ para mayores detalles). En
ambos casos, el momento M no incluye los efectos
de PA.

Suficientemente interesante resulta el segundo
caso que es mas critico para este ejemplo
con M =893 <¢Mn=94.4 ft-kip. A pesar de la
magnificacion de los efectos PA que son mayores
que la primera carga como puede verse de los
resultados de la tabla 1.

Resumen

El ACI 318-19(22) ha adoptado una nueva
expresion para/ con un momento de agrietamiento
o fisuracion reducido de (2/3)M_ para M_ calculado
utilizando 7 = 7.5\/(7"0) psi. El momento de fisuracién
reducido es consistente con el factor de dos tercios
aplicadoaM_yA _(deflexioncalculadafueradelplano
a la mitad de la altura de la pared correspondiente
a M_) para calcular la deflexion fuera del plano de
cargas de servicio utilizando el método alternativo
de disefio de ACI 318 para paredes delgadas. La
expresion para I se aplica solo cuando M >(2/3)
M_, y debe considerar el historial de cargas previas.
Se utiliza /g para un miembro no fisurado cuando
M <(2/3)M_, El momento de fisuracion reducido de
(2/3)M_ se utiliza en lugar de calcular M_ con

f=5.0V(F) psi.

La deflexion fuera del plano de las paredes
delgadas con cargas de servicio se calcula con una
precision razonable utilizando la expresion de / de
ACI 318-19(22) cuando se incluyen los efectos PA,
pero /_ no debe utilizarse para comprobaciones de
resistencia, ya que puede llevar a un disefio inseguro,
comolodemuestranlosautores.Las preocupaciones
sobre el uso de un modulo de rotura incorrecto
para el momento de fisuracion son relevantes
a cargas de servicio, pero no para el disefio de
resistencia utilizando /_. Una verificacion adicional
para el disefio de resistencia de paredes delgadas
restringiria la carga axial factorizada a la mitad de
la altura a P <(0.75)P, donde P =(48/5)(E I /t?).
Este requisito es necesario para la estabilidad del
equilibrio de la pared y conduce a un valor minimo
de/l >(5/48)Pt?/(0.75E).

Las recomendaciones son: 1) incluir disposiciones
en la Seccion 11.8.3.1 de ACI 318-19(22) para verificar
la estabilidad del equilibrio al calcular el momento
factorizado con efectos PA; y 2) considerar la
adopcion de le en la Seccion 11.8.4.1 para calcular
la deflexion fuera del plano a cargas de servicio. El
analisis utilizando el método de disefio de paredes
delgadas del ACI 318-19(22) se basa en condiciones
de soporte simple en ambos extremos de la pared y
requiere modificaciones para otras condiciones de
soporte.

Tabla 1:
Resumen revisado de los resultados de los ejemplos
P, a media altura, kip 435 35.2 85.7 85.7
M, a media altura, ft-kip 24.8 45.9 14.8 14.8
(2/3)M_, ft-kip 30.9 309 17.8 17.8
0.75P,, kip 732 72.5 441 118.2
P, < 0.75P, Si — estable Si — estable No — inestable Si — estable
= MUG
“ 1-P/(075P) 61.0 89.3 — 53.9
ft-kip
oM, ft-kip 95.9 944 — 67.7
‘Muro revisado con doble capa de refuerzo, /= 514 in.* para el Caso de Carga 1.

Caso de carga 1: U = 1.2D + 1.6L _+ 0.5W; Caso de carga 2: U = 1.2D + 0.5L + 1.0/
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In Memoriam:
Ing. José Miguel Mejia-Borrero

Septiembre 30, 1993 — Septiembre 29, 2024.

El Comité Editorial, asi como los Capitulos
Latinoamericanos del ACI que participamos en la
publicacién mensual de la Revista Digital Concreto
Latinoamérica, nos unimos a la pena que embarga
a la familia Mejia-Borrero y al Capitulo Puerto Rico
del ACI, por el sensible fallecimiento del Ing. José
Miguel Mejia Borrero, vice presidente del Capitulo
Puerto Rico del ACI.

Enviamos nuestras condolencias y sentido
pésame a su esposa Ing. Anabel Merejildo, actual
presidente del Capitulo Puerto Rico, asi como
también a su hermana Nicole Mejia Borrero, quienes
también colaboran asiduamente con nuestra
publicacion.

Agradecemos profundamente al Ing. José Miguel
Mejia Borrero su constante y valiosa participacion
en la traduccion de diversos articulos de nuestra
revista a lo largo de los 4 afios de la publicacion.

El Ing. Mejia-Borrero trabajé intensamente
durante 7 afos en la industria del concreto de
Puerto Rico, siendo un apasionado del concreto
y profesional preocupado y comprometido con la
formacion de futuros ingenieros en la academia.

Hacemos votos por la pronta resignacion para
sus padres Pedro y Yelixsa, sus hermanos Pedro
Jr. y Nicole, y de manera especial a su esposa
Anabel y su hijo Sebastian, asi como a sus amigos,
conocidos, colegas y demas seres queridos.

Descanse en Paz.

Octubre 2024.
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Cémo resolver en losas de
concreto un desempeno
deficiente provocado

por congestion de ductos
para cableado

Por Charles C. Thiel Jr. y K. Dirk Bondy

Tradicionalmente, los problemas de desempefio
estructural causados por colocar instalaciones en
losas de concreto estaban limitados, en su mayoria,
aconductoseléctricos parailuminacion,queraravez
presentaban problemas de desempefio estructural
si estos se encontraban en el tercio medio de la
losa. Con la llegada de los vehiculos eléctricos
(VEs) y la necesidad de proporcionar estaciones de
carga, incremento el potencial riesgo de reduccion
de la integridad estructural provocada por ductos
para cableado empotrados. Las instalaciones de
VEs requieren tanto instalaciones de cables como
fotovoltaicas (FV), aunque éstas ultimas tienden a
localizarse con mas frecuencia en el techo.

Todas las estructuras de estacionamientos
nuevos en California deben de contar con cableado
para instalaciones FV, lo que da por resultado
cantidades de ductos que han sobrecargado
las expectativas tradicionales de disefio y han
demostrado que soninsuficientes. Los involucrados
tanto en el disefo de la estructura como en su
construccion necesitan procedimientos de disefio
mas confiables para evaluar y disefiar losas con
ductos empotrados. Tal como se ilustra en las
Figuras 1 a 4, es necesario que la industria del
concreto y las comunidades de codigos aborden
este problema.

El Consejo de Revision Sismica (SRB [por sus
iniciales en inglés]) del sistema de la Universidad
Estatal de California (CSU [por sus iniciales en
inglés]) desarrollaron requerimientos provisionales
paralos proyectos dela CSU. Este articulo comparte
sus requerimientos provisionales con la comunidad
de ingenieria estructural, con la industria del
concretoy conlacomunidad de codigos de modelos
de construccion, confiando en que el tema reciba
una consideracion mas amplia y que se desarrolle
un consenso sobre requerimientos técnicos.

Larazondelcambioesqueresultaimprescindible
colocar colectores FV en los techos y estaciones
de carga para VEs en todos los estacionamientos.
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Se promulgaron requisitos obligatorios para ello
y se estan aplicando sin tomar en cuenta los
problemas de ingenieria estructural, excepto
peso y sujecion, que son parte del cdédigo, sin
prestar atencion a los problemas derivados de los
conductos enlos que se alojan los cables eléctricos.
Otros sistemas eléctricos que requieren ductos
incluyen iluminacion, datos, Wi-Fi, tomacorrientes,
ventilaciony ventiladores, video vigilancia, sensores
de monodxido de carbono, sensores de metano,
sensores de puertas, teléfonos, etc. Debido aque los
permisos mecanicos/eléctricos/de plomeria (MEP)
y de ingenieria estructural (IE) con frecuencia se
consideran por separado, se requiere coordinacion
eficaz entre estas especialidades con el propdsito
de evitar implicaciones negativas de congestion
de conductos. En su conjunto, los requerimientos
de conductos son excesivos para algunas losas.
Estas condiciones pueden deteriorar gravemente
la trayectoria de carga estructural y crear un riesgo
estructural imprevisto.

Plantear el Problema

Las imagenes de las Figuras 1 a la 4 aclaran
que la concentracién de conductos podria tener
consecuencias graves si ocurren en areas de alta
demanda de cortante y momento flexionante en
la trayectoria de carga. Esto incluye el espectro
completo de cargas vistas en todos los ambientes
porgravedad,cargasvivasy peligrosdelanaturaleza.
Algo que nos preocupa de manera particular es
el potencial de que este conducto deteriore la
resistencia al cortante de punzonamiento de una
columna en un sistema de losa plana. Supongamos
que un conducto ocupa 2 pulgadas (50 mm) de
profundidad en una losa plana de 7 pulgadas (178
mm) de espesor. En ese caso, la losa soélo tiene 71%
de la capacidad de cortante de punzonamiento
calculada y el conducto presenta la posibilidad
de que pudiera iniciarse agrietamiento horizontal
y propagarse a otras secciones si no hay refuerzo
vertical entre las parrilas de acero de refuerzo. La
mayor parte de las estructuras de estacionamiento
de claros grandes utilizan Unicamente losas
unidireccionales de 5 pulgadas (127 mm) de
espesor.

El tercio medio comprende Unicamente 1.66
pulgadas (42 mm) de espacio utilizable para
conductos, lo que impide que los conductos
apilados cumplan con los antiguos requerimientos
y necesiten de hecho la colocacion externa del
conducto. Por lo tanto, el centro de la preocupacion
se encuentra en las losas planas bidireccionales.
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El disefio estructural y el buen criterio sefialan la
necesidad de evitar concentracion de esfuerzos,
tal como el provocado por conductos grandes
estrechamente espaciados. Si no es posible evitar
dicha concentraciéon de conductos, entonces
el disefo de la losa debera incluir barras de
refuerzo adicionales disefladas para garantizar
que el cortante y el momento flexionante puedan
transferirse de manera fiable a través de estas
secciones de la losa.

Ninguna norma especifica ni requerimientos
ende codigos de construccion tratan este
problema, excepto por el hecho de que mencionan
que la buena practica consiste en conservar la
integridad de la trayectoria de carga para el cortante
y la transferencia de momentos flexionantes. De
manera que esto cae dentro de la competencia
del disefiador estructural profesional. Afirmar que
los codigos y normas a los que se hace referencia
no requieren consideracion a la congestion de
conductos empotrados tiene poca probabilidad
de ser una estrategia de defensa en caso de que
ocurran consecuencias graves. La practica actual
permite que los conductos a colocar en una losa
se indican solo esquematicamente en los planos
de instalaciones eléctricas, — la preparacion de
los detalles del disefio o refuerzo por lo general
es un topico que se pospone. Es muy inusual
que el ingeniero estructural responsable (SEOR
[por sus iniciales en inglés]) revise los ramales de
instalaciones de tubos conduit para descubrir si
hay congestion.

Las soluciones para la congestion de conductos
en una losa son menos costosas cuando se
identifican en la fase de disefio en lugar de
resolverlas durante la construccion. Durante la
fase de disefio, todavia es posible la opcion de
colocar los conductos en el exterior de la losa. Por
estas razones, el Consejo de Revision Sismica de la
Universidad Estatal de California actuo tal como se
menciona aqui.

Si bien los autores encontraron por vez primera
estos problemas durante revisiones entre pares
(peer-reviews), planteandose como un problema
sismico, esto existe para todo tipo de condiciones
de carga, incluyendo punzonamiento de columnas.
Las estaciones de carga para VEsy lasinstalaciones
FV son universales y no tienen una concentracién
regional.
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Figura 2. Un segundo ejemplo de la congestién de conductos en una losa.

Los elementos color plata curvilineos son conductos, los elementos azules
son cables de postensado y los elementos color café son barras de refuerzo
de acero de refuerzo. La fotografia fue tomada después de que se colocé la
parrilla del lecho superior para moderar el impacto del conducto posterior a la
observacion de la instalacion.

Recomendaciones Provisionales para
Acciones Basadas en Practica de
Ingenieria Estructural

El documento de Requerimientos Sismicos
de la CSU' contaréd en breve con una seccion de
colocacion de conductos. La CSU ha recibido
instrucciones de su Consejo Directivo de
cumplir con las normas de buenas practicas que
posiblemente no requieran los codigos o normas
correspondientes. Lo siguiente se determina
como los requerimientos, pero deberan tomarse
como recomendaciones para consideracion de los
ingenieros estructurales que proponen utilizarlos
en su practica general:

+ (Cada conducto individual debera trazarse
con el diametro exterior especificado y con
su trayectoria completa de desplazamiento.
No es aceptable trazar una sola linea vy
especificar conductos multiples. En losas
bidireccionales, presforzadas o no, no
deberan colocarse conductos a menos de
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3 pies (0.9 metros) de ningun frente de
columna ni dentro del campo del capitel para
refuerzo de cortante que sobresalga de una
columna;

En losas postensadas, el conducto no se
colocara a menos de 24 pulgadas (610 mm)
de la cara de soporte del anclaje;

El conducto debera ubicarse dentro del
tercio medio de la losa, excepto para curvas
en angulo recto donde penetran los planos
horizontales de la losa;

Los conductos deberan estar hechos de
plastico o acero. No se permiten conductos
de aluminio. EI conducto de cloruro de
polivinilo (PVC) puede ser rugoso en lugar
de liso. El diametro exterior maximo del
conducto debera ser de 1.0 pulgada (25 mm)
para losas iguales a o menores de 6 pulgadas
(152 mm); 1.25 pulgadas (32 mm) para losas
de entre 6 y 10 pulgadas (152 y 254 mm) y 1.5
pulgadas (38 mm) para losas de mas de 10
pulgadas;

Aparentemente el conducto actiua como
un débil refuerzo adherido a bajos niveles
de carga (servicio) y el agrietamiento que
podriamos esperar con este numero de
huecos, por lo general no se presenta. Por
esta razon, sera necesario examinar el caso
cuando se utilicen conductos de PVC con
ranuras en lugar de lisos donde se permitan
conductos en las losas;

Todos los conductos deberan asentarse
independientemente del refuerzo de la losa
(refuerzo adherido o postensado);

Debera evitar o minimizar el cruce de
conductos. Cuando no pueda evitarse, todos
los conductos deberan estar dentro del tercio
medio de lalosa. Cuando no sea posible lograr
esto, los cruces adyacentes no deberan estar
espaciados a menos del espesor de una losa.
Con frecuencia este problema se acentla a
medida que el conducto converge en la sala
eléctrica. Esta es una buena razén para tener
multiples salas eléctricas en el piso;

Debera mostrarse el espaciamientorequerido
del conducto en la losa y no debera ser
menor a tres veces el diametro del conducto
regido por el mas grande de los conductos
adyacentes;

Debera utilizar refuerzo adicional (superior
e inferior) en ubicaciones congestionadas
de conductos con el propdsito de minimizar
el agrietamiento y conservar la integridad
de la losa como un componente vital en
la trayectoria de la carga estructural del
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sistema que resiste la carga lateral. Cuando
haya conductos verticales que penetren en
los planos horizontales de la losa en la parte
inferior o superior, debera agregarse refuerzo
en la parte superior y/o inferior de la losa,
de manera tal que cada cuarto de dicho
conducto vertical tenga refuerzo adicional
perpendicular al plano de las extensiones
del conducto, asi como mas barras para
que el conjunto de conductos se encuentre
encerrado en un rectangulo de barra de
refuerzo;

 EI Ingeniero Estructural Responsable
incluira la inspeccion de conductos
durante las inspecciones especiales que
realice el inspector responsable (IOR [por
sus iniciales en inglés]) y que revise los
conductos y elementos estructurales con el
proposito de verificar que se cumplan estos
requerimientos;

* EI Ingeniero Estructural Responsable
observara la construccion de las losas
segun sea necesario para verificar que las
disposiciones fisicas de los conductos sean
compatibles con el objetivo del disefio v,
si es necesario, solicitara la modificacion
de las ubicaciones de ductos o del disefio

Figura 3. Un acercamiel
de refuerzo agregado. Observe por las sombras en el conducto que muchas de
éstas parecen estar a 1 pulgada (25 mm) de la cortina de la barra de refuerzo.

que se colara donde se encuentran las barras verticales a la derecha de la
imagen (fotografia tomada en 2024). Observe por las sombras del conducto
que muchos de éstos parecen estar dentro de 1pulgada o menos de la cortina
superior de la barra de refuerzo en la losa.




estructural para alojar los ductos de manera
que se conserve la integridad estructural de

la losa;
* EI ingeniero encargado de la revisdn
estructural entre pares (peer review),

si es que se contrata a uno, examinara
el plano de conductos eléctricos y los
planos estructurales para confirmar que
ningun disefio propuesto cuyos problemas
estructurales no estén resueltos incluya
exceso de conductos;y

« El Ingeniero Estructural Responsable girara
instrucciones al inspector responsable para
que revise el refuerzo de todas las losas de
concreto antes de colocar el concreto con el
proposito de garantizar que se cumpla con
estas reglas.

Asignaciones de Responsabilidades
Recomendadas

Hemos observado que muchos inspectores vy
supervisores afirman que no es de su ambito de
competencia inspeccionar ni hacer comentarios
sobre conductos eléctricos. Cuando el Ingeniero
Estructural Responsable solicita inspecciones, las
respuestas comunes son:

+ “No estoy certificado ni capacitado para

inspeccionar elementos eléctricos”;

« “El alcance de mi trabajo sdlo incluye
inspeccionar las barras de refuerzo y el
postensado”; o

+ “Soélo tomo muestras del concreto para
probar el revenimiento y hacer cilindros para
pruebas.”

Incluso si hay una inspeccién del sistema
eléctrico, estos inspectores no examinan ni
comentan nada sobre la congestion como un
problema estructural.

Nuestra experiencia es que los requerimientos
de planos estructurales respecto a la colocacion
de conductos no se revisaran con suficiente
detalle para observar si la congestion es 0 no un
problema. Cuando ocurre, el arreglo factible es una
estera adicional de barras de refuerzo en las areas
congestionadas, pero nadie dirigira la eliminacion
ni reubicacion del conducto sino hasta que el
Ingeniero Estructural Responsable llegue al sitio y
redacte un reporte de observacion — por lo general,
esto toma 10 2 dias antes de la colocacion.

Los revisores homologos les han encomendado
a los inspectores de CSU la tarea de inspeccionar
y comentar sobre la congestion de conductos,
interferencia y colocacion. Pero en la comunidad
de construccion general, los inspectores rara vez se
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centran en estos temasy no agregan observaciones
de los conductos en sus reportes cotidianos.

La experiencia indica que los inspectores de
la ciudad han clausurado colocaciones cuando
reconocen problemas, pero por lo general, esto
sucede el dia anterior a la colocacion del concreto
y tiempo después de que todos los refuerzos y
conductos ya se encuentran atados en su lugar.
Cuando este es el caso, el inspector de la ciudad
hace una solicitud de emergencia y exige que el
Ingeniero Estructural Responsable vaya al sitio
de la obra y redacte una carta ya sea aceptando
o rechazando el conducto. Esto pone al Ingeniero
Estructural Responsable en una posicion muy
incomoda. La comunidad de disefio y construccion
necesita tener un mejor sistema que este para
identificar problemas con conductos en una etapa
temprana cuando puedan resolverse facilmente.

Basandonos en nuestra experiencia colectiva,
el Consejo de Revision Sismica de la Universidad
Estatal de California ha hecho las siguientes
recomendaciones para que diversos miembros de
los grupos de disefio/construccion/supervision
tomen acciones en sus proyectos. Una vez
mas, éstas deberan tomarse unicamente como
recomendaciones para consideracion del equipo
de disefo:

Funcionario autorizado de Construccion

Los funcionarios de construccion deberan
identificar este problema durante las solicitudes
de permisos como una deficiencia en la practica
no cubierta por los codigos actuales, pero que
conduce potencialmente a problemas importantes
de respuestas estructurales.

Inspector

Los inspectores que observan la pre-
colocacién de las losas para aprobacion deberan
notificarle al Ingeniero Estructural Responsable
si hay condiciones de conductos que necesiten
consideracion. A menudo, la colocacién de los
conductos no esta cubierta en los planos de
permisos, pero se convierte en un toépico de
construccién que se pospone, lo cual, si no se
somete a la atencidén del Ingeniero Estructural
Responsable,podrianoresolverseylaconsecuencia
seria una losa deficiente.

El Ingeniero Estructural Responsable debera
informarle al inspector respecto a lo que implica
la congestion de conductos y cémo puede
identificarse.
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Equipo de diseiio y construccion

 ElI Ingeniero Estructural Responsable
informara al equipo de disefio respecto a
los problemas de congestion de conductos
e inspeccionara la instalacion inicial para
confirmar que el contratistay los disefiadores
se apeguen a las buenas practicas cuando
ocurra la congestion.

+ EI revisor homologo identificara cuando
estos problemas sean evidentes y dirigira la
solucion de ingenieria. El revisor homdlogo
se preocupara especialmente si estos
problemas se desarrollan durante la
construccién cuando la colocaciéon de los
conductos es a menudo una entrega que se
aplazay que norevisa el Ingeniero Estructural
Responsable.

« El equipo de disefio/construccion deberd
hacer una comparacion de costos de
empotrar los conductos dentro de la losa,
junto con el refuerzo no presforzado adicional
que se requiere, versus el conducto montado
en superficie debajo de la losa o en ranuras
o ductos previamente designados. A menos
que el conducto montado en superficie
presente una caracteristica arquitecténica
inaceptable para la estructura, la mayor parte
de los conductos FV y VE deberan montarse
en superficie.

« Durante la fase de disefo, deberan
considerarse multiples salas eléctricas en
cada piso en el que se vayan a colocar FV y
VE en la losa. Debera evitarse una sola sala
en la que todos los conductos converjan.

+  Exhortamos a todos los revisores homaélogos
de ingenieria estructural a que tomen en
consideracién  estas  recomendaciones
e identifiquen proyectos en los que los
disefadores hayan creado estos problemas
y busquen resolverlos como un tema de vital
importancia para la buena practica, con el
proposito de lograr el objetivo del codigo de
construcciénqueesproporcionarestructuras
que cumplan con las partes obligatorias de
seguridad de las disposiciones del codigo de
construccion.

*  Exhortamos a todos los equipos de disefio a
que entiendan que si bien estos problemas
se han observado en estructuras de
estacionamientos, las mismas fuerzas FV
y VE para desarrollo aplican en edificios de
oficinas y residenciales.

Concreto Latinoamérica | Octubre 2024

Otros con interés particular

*  Recomendamos que la comunidad técnica
considere la elaboracion de normas de disefio
para congestion de conductos. Estamos
particularmente interesados en abordar
acciones de mejoramiento antes de que esto
se convierta en algo obligatoriomandatorio.

*  Recomendamos que los investigadores
interesados exploren el impacto en el
desempefio estructural provocado por la
congestion de conductos en losas para que
brinden una base de conocimiento sobre
como resolverlos de la mejor manera posible.

+ Recomendamos que las comunidades
de normas de concreto y postensado
tomen los pasos necesarios para preparar
requisitoserimientos que puedan integrarse
en los codigos modelo para resolver las
dificultades profesionales y de la practica de
la construccion identificadas en este articulo,
tan pronto como sea factible.

CSU exige estas condiciones como propietario
de las estructuras y el Consejo de Revision Sismica
confirma que los pasos de mitigacion, si es que se
toman, conservan la integridad estructural de la
gravedady del sistema que resiste la carga lateral. El
consejo directivo le solicita al Consejo de Revision
Sismica que revise todos los aspectos del diseno
sismico de un edificio antes de que el funcionario
del edificio apruebe un permiso para proceder y su
deber no estara concluido sino hasta que se emita
el permiso de ocupacion.

Reconocimientos

Las siguientes personas son miembros del
Consejo de Revision Sismica de la Universidad
Estatal de California:

Charles C. Thiel Jr, Presidente ;Presidente;
Thomas Sabol, Vicepresidente; K. Dirk Bondy,
Richard Niewiarowski, Maryann Phipps, Debra
Murphy y Barry Schindler. Jack Andersen, Jefe de
Planeacion y Disefio de la Universidad Estatal de
California solicitd estas recomendaciones. Todos
participaron enla preparacion de los requerimientos
originales de la Universidad Estatal de California y
aprobaron la edicion limitada y modificaciones a las
recomendaciones de este articulo.
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Respuesta esfuerzo-deformacion
del concreto de cemento BCSA

Se espera gue la investigacion sobre el cemento BCSA
ayude a codificar su uso como un cemento alternativo

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

A medida que la industria global de Ia
construccién intensifica su enfoque en la
infraestructura sostenible y la construccion rapida,
los ingenieros estructurales estan recurriendo
a cementos alternativos por sus caracteristicas
ambientales y propiedades especializadas. Aunque
el uso de concretos con cementos alternativos
esta permitido en el disefio bajo el ACI 318-19(22),
“Requisitos del Cdédigo de Construccion para
Concreto Estructural y Comentarios”, primero debe
demostrarse que cumplen con los parametros
de disefio existentes utilizados para estimar
su desempefio. Sin embargo, a menudo no hay
suficientes datos disponibles para demostrar que
los materiales cumplen con los parametros del ACI
318-19(22), o si dichos parametros, desarrollados
para concreto de cemento Portland, son aplicables
a cementos alternativos.

Esto ha planteado un problema para la
especificacion de materiales como el cemento
belitico de sulfoaluminato de calcio (BCSA, por sus
siglas eninglés), un prometedor cemento hidraulico
alternativo para reparaciones estructurales y la
construccion de concreto prefabricado. Conocido
por su alta resistencia inicial y propiedades de
fraguado rapido, el cemento BCSA presenta una
alta resistencia a los sulfatos, durabilidad adecuada
y una menor huella de carbono en comparacion
con el cemento Portland. Sin embargo, ha habido
investigaciones limitadas para caracterizar el
desempefio del concreto hecho con este tipo
especifico de cemento en el disefio por resistencia
dltima.

“He estado investigando sobre concreto de
cemento BCSA de fraguado rapido durante
aproximadamente 8 anos”, dijo Cameron Murray,
profesor asociado en el Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Arkansas y miembro del
Comité 242 del ACI, Cementos Alternativos. “Este
cemento ha existido desde al menos la década de
1980 y tiene un gran potencial para la construccion
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rapida y las reparaciones estructurales, pero
anteriormente no habia muchos estudios
publicados sobre su desempefio estructural. Nunca
se habian medido con precision sus propiedades
estructurales”.

La investigacion mas reciente de Murray esta
ayudando a superar ese obstaculo. En 2023,
su equipo en la Universidad de Arkansas, en
Fayetteville, AR, EE. UU. completd el estudio
“Analisis de esfuerzo-deformacion del cemento
BCSA para aplicaciones estructurales”, un
proyecto de investigacion de 2 afos financiado
por la Fundacién ACI. El propdsito principal del
proyecto fue medir el comportamiento de esfuerzo
y deformacion dltima, y realizar experimentos
controlados para verificar que los procedimientos
de capacidad a flexién del ACI 318-19(22) puedan
aplicarse al concreto hecho con cemento BCSA.
Los resultados indican que el concreto de cemento
BCSA se comporta de manera similar al concreto de
cemento Portland en compresiony tiene un modulo
de elasticidad y caracteristicas de deformacion por
compresion similares.



Sobre la Investigacion: El proyecto
compara la relacion esfuerzo-deformacion
del concreto de cemento BCSA bajo carga de
compresion uniaxial y compresion flexional con
la del concreto de cemento Portland. Ademas,
proporciona orientacion sobre la aplicabilidad
de los valores actuales del Cédigo ACI para el
disefio de miembros a flexion de concreto de
cemento BCSA. El proyecto tuvo tres objetivos:

1. Desarrollar un valor adecuado de la
deformacién de compresion ultima para
el concreto de cemento BCSA.

2. Investigar la distribuciéon de esfuerzos
en el concreto BCSA en la capacidad
nominal de momento.

3. Medir la respuesta de esfuerzo-
deformacién axial de compresion para el
concreto BCSA a diferentes edades.

Los resultados de la investigacion indican
que el concreto de cemento BCSA se
comporta de manera similar al concreto de
cemento Portland en compresion y presenta un
modulo de elasticidad (MOE) y caracteristicas
de deformacion de compresién similares. En
combinacién con trabajos anteriores publicados
en las revistas de ACI, los investigadores
concluyeron que el disefio a flexion con concreto
de cemento BCSA puede llevarse a cabo de la
misma manera que con cemento Portland.

“Descubrimos que los parametros del bloque
de esfuerzo y las suposiciones de disefio a flexion
en el Codigo ACI pueden aplicarse de manera
conservadora al cemento BCSA. En combinacion
con trabajos anteriores publicados en revistas del
ACI, hemos concluido que el disefio a flexién con
concreto de cemento BCSA puede realizarse de
la misma manera que con cemento Portland,” dijo
Murray.

El informe final del proyecto se puede encontrar
en www.acifoundation.org/Portals/12/xBlog/
uploads/2023/10/26/0045FinalReport.pdf.

El conocimiento técnico adquirido se utilizara
para publicar un préximo reporte de los Comités 318
y 242 del ACI sobre cementos BCSA, asi como para
actualizaciones de dos informes técnicos de comité:
ITG-10.1R, “Informe sobre Cementos Alternativos”,
e ITG-10R, “Guia del Profesional para Cementos
Alternativos”. Ademas, la informacion podria utilizarse
para ayudar a codificar el uso del cemento BCSA en
aplicaciones estructurales. La directora ejecutiva de
la Fundacion ACI, Ann Masek, dijo que la Fundacion se
complacia en apoyar el trabajo de Murray y ayudar a
avanzar en el conocimiento de laindustria del concreto
sobre el cemento BCSA. “Un disefador estructural
necesita estar seguro de que el comportamiento del
material utilizado puede predecirse con precision
mediante los cddigos de disefio”, dijo Masek. “Los
resultados de este proyecto ayudaran a promover esa
confianza en el cemento BCSAy también presentaran
nueva informacion que podra utilizarse para disefar
estructuras con este cemento de manera mas
eficiente”.

Sistema de prueba utilizado para realizar las pruebas de flexocompresion para el analisis de esfuerzo-deformacion de los
especimenes de cemento BCSA. Los especimenes se probaron horizontalmente; todas las piezas de acero gris estaban fijadas
al piso resistente para proporcionar una reaccion a las cargas aplicadas. Para tener una idea de la escala, el espacio entre las
placas de acero octagonales en el piso es de 4 pies (1.2 m).
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Ademas, continué Masek, el trabajo puede
servir como un ejemplo para futuros proyectos
que investiguen el desempefio a flexion de otros
cementos alternativos.

Construyendo Sobre la Investigacion Anterior

“Una consideracion importante en términos de
desempefo estructural del concreto es la respuesta
de esfuerzo-deformacion por flexion. Esta es una
parte fundamental de cémo hacemos el disefio de
resistencia de los miembros a flexion en el Cédigo
ACI”, dijo Murray.

Tener datos de esfuerzo y deformacion de
compresion Ultima es necesario para garantizar
disefios seguros y adecuados. Por ejemplo, un valor
aumentado de deformacién de compresion tiene
muchas implicaciones de disefio paravigas, columnas
y losas. Se puede utilizar mas acero de forma segura
en una seccion, o se pueden utilizar secciones
mas delgadas si la deformacion de compresion se
incrementa.

Murray habia probado y comparado anteriormente
vigas de concreto reforzado fabricadas con cemento
BCSA contra vigas de concreto de cemento Portland
para determinar la aplicabilidad de las disposiciones
de resistencia a flexion del ACI 318-19(22). Las
vigas se comportaron de manera similar, con una
excepcion importante: la ductilidad de las vigas
hechas de concreto con cemento BCSA fue mayor,
incluso a menores resistencias a la compresion. “Esta
investigacion inicial sugirid que la deformacion de
compresion ultima del concreto BCSA es diferente
a la del cemento Portland, y el valor asumido
tradicionalmente (0.003) para el concreto de
resistencia normal deberia revisarse para el BCSA,
dijo Murray. “Necesitabamos explorarlo mas a fondo”.

Los estudiantes Gabe Johnson y Elizabeth (Bette) Poblete
realizaron la mayoria de las pruebas que se incluyeron en el
informe y ayudaron con el articulo. En la imagen, Poblete esta
calibrando el sistema de correlacion de imagenes digitales.
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El siguiente paso fue investigar la capacidad de
deformacion de compresion Ultima del concreto
de cemento BCSA y determinar un valor razonable
para su uso en el disefio estructural. Para obtener
financiamiento para esta investigacion, Murray
presentd una propuesta de proyecto al Consejo de
Investigacion del Concreto (CRC) de la Fundacion
ACI. El programa de solicitud de propuestas (RFP)
del CRC otorga financiamiento a varios proyectos
de investigacion sobre concreto cada afio. Este
proyecto recibié financiamiento basado en su
relevancia y el potencial impacto de la investigacion,
la calidad general de la propuesta, la capacidad del
investigador, el apoyo suplementario para el proyecto
(por ejemplo, la colaboracion con otros financiadores
y organizaciones) y la participacion de comités
técnicos del ACI. La propuesta de analisis de esfuerzo-
deformacién de BCSA de Murray fue respaldada por
el Comité 242 del ACI y apoyada por CTS Cement
Manufacturing Corp. excel

El proyecto recibio financiamiento en 2021. Como
investigador principal, Murray dirigid un equipo de
investigacion que incluia al estudiante de posgrado
Gabriel Johnson y a la estudiante de doctorado
Elizabeth Poblete. Las pruebas se llevaron a cabo en
el Centro de Investigacion y Educacion en Ingenieria
Civil Grady E. Harvell de la Universidad de Arkansas.

Experimentos de An_élisis
Esfuerzo-Deformacion

Para medir el comportamiento de esfuerzo
y deformacion dltima del cemento BCSA, los
investigadores realizaron pruebas uniaxiales en
un total de 64 cilindros de concreto a diferentes
relaciones agua/cemento y edades. También
midieron las deformaciones para determinar el
modulo de elasticidad. De los 64 cilindros, seis fueron
cilindros de control de concreto de cemento Portland
y 58 fueron especimenes de concreto de cemento
BCSA. A partir de estas pruebas, se desarrollaron
relaciones uniaxiales de esfuerzo-deformacion, y se
compararon los valores de modulo de elasticidad
y deformacion maxima ocurridos en el esfuerzo
maximo con datos historicos.

Para evaluar las propiedades de la zona de
compresion del concreto de cemento BCSA para
el disefio de concreto reforzado, el equipo fabrico
14 especimenes de compresion por flexion no
reforzados a diferentes relaciones agua/cemento y
los probdé en compresion axial combinada y flexion
a diferentes edades. Las variables en este estudio
incluyeron relacion agua/cemento, edad en la prueba
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y resistencia a la compresion. Nuevamente, los
resultados se compararon con resultados histéricos
y estimaciones del codigo de disefio.

“Un gran desafio fue desarrollar la metodologia de
prueba”, dijo Murray. “Tuvimos que construir rodillos
especiales para cada extremo de las muestras vy
construir un marco de prueba rigido en el piso del
laboratorio de ingenieria estructural. Este marco
tenia que resistir cargas al fallo que se aproximaban a
300,000 Ib [1,334 kNT".

El equipo pasdé meses refinando la configuracion
de la prueba, desarrollando encofrados y conexiones
para las muestras, y probando muestras preliminares
para perfeccionar sus técnicas de medicion. Usaron
correlacion de imagenes digitales (DIC, por sus
siglas en inglés) para medir las deformaciones en
las muestras, lo cual, segun Murray, fue su primera
experiencia aplicando DIC en su investigacion.

“Otro desafio fue realizar realmente las pruebas”,
agregd Murray. “Nuestras muestras a menudo
fallaban con cargas que superaban las 290,000 Ib
[1,290 kN] de fuerza total. Dado que eran pruebas
de flexocompresion en concreto no reforzado, las
muestras fallaban suUbitamente, sin previo aviso
y de manera explosiva. jFueron dias tensos en el
laboratoriol”.

Los resultados de las pruebas de cilindros de
compresion uniaxial indican que el concreto de
cemento BCSA se comporta de manera similar
al concreto de cemento Portland en compresion
y tiene caracteristicas de modulo de elasticidad
y deformacién por compresion similares. Los
resultados de los especimenes de flexocompresion
sugieren que las ecuaciones del cédigo de disefio
de concreto para estimar parametros de disefio para
miembros sujetos a flexocompresion son adecuadas
0 conservadoras para miembros flexocompresion
de concreto de cemento BCSA con resistencias a
compresion entre 7,800 y 12,400 psi (64 y 86 MPa).

“Este estudio y otros trabajos realizados en
mi laboratorio han demostrado que, a pesar de
tener diferencias quimicas importantes con el
cemento Portland, el cemento BCSA se comporta
sorprendentemente de manera similar al cemento
Portland en el concreto estructural”, dijo Murray.

Apoyo Critico de la Industria y la
Fundacion ACI

Debido a su trabajo anterior, Murray habia
desarrollado una relacion con CTS Cement, una
empresa de cemento con sede en California, EE.
UU., que produce cemento BCSA. La empresa
proporciond apoyo técnico y en especie para el
proyecto de andlisis de esfuerzo-deformacion. “CTS
tiene una larga historia de apoyo a la investigacion
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que se remonta a su fundador, el difunto Ed Rice”, dijo
Murray. “Uningeniero estructural y miembro del ACI, €l
creia firmemente en la aplicacion de estos cementos
en el concreto estructural, por lo que creo que es
apropiado que CTS haya apoyado este proyecto”.

Murray también esta agradecido de haber contado
con la Fundacion ACI como un soporte financiero
clave. La mision de la Fundacion es hacer inversiones
estratégicas en ideas, investigacion y personas para
crear el futuro de la industria del concreto.

“He estado involucrado con ACI durante mas de 10
anos, desde mis tiempos como estudiante. Es muy
gratificante para mi trabajar directamente con ACI a
través de la Fundacion en esta investigacion”, dijo.

Como antiguo beneficiario de una beca de la
Fundacion ACI, Murray alienta a sus estudiantes a
postularse para las becas de la Fundacion ACI, asi
como a asistir a las Convenciones de Concreto del
ACl y participar en comités profesionales. De los dos
estudiantes de investigacion que trabajaron en el
proyecto de analisis de esfuerzo-deformacion, Gabriel
(Gabe) Johnson fue galardonado con una Beca de
la Fundacién ACI 2022-2023 (consulte el recuadro).
Johnson, ahora estudiante de doctorado, realizd
toda la preparacion de muestras, pruebas y analisis.
Coescribio el informe final y el articulo resultante.

‘Este fue un proyecto desafiante, y Gabe ha
hecho un trabajo fantastico llevandolo hasta el
final”, dijo Murray. “Presentd nuestro trabajo en las
Convenciones del ACI y representd al proyecto y a
nuestra Universidad de manera excelente”.
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Proximos Pasos

El estudio de anélisis de esfuerzo-deformacion
ayudd a sumar a un creciente cuerpo de trabajo que
demuestra que el cemento BCSA es un cemento
alternativo viable para construir estructuras de
concreto. Enaplicaciones donde larapidez es esencial,
como en el concreto prefabricado o presforzado y en
la construccion o reparacion acelerada, Murray dijo
que el cemento esta “listo para el momento decisivo”.

Ya existe informacion documentada sobre el
control del tiempo de fraguado del concreto hecho
con cemento BCSA, asi como sobre la dosificacion
de mezclas, propiedades, ventajas y rendimiento.
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En el laboratorio de Murray, los investigadores han
estudiado su resistencia al corte, resistencia a la
flexion, mdédulo de elasticidad, resistencia a la traccion
y, ahora, la respuesta de esfuerzo-deformacion. Sin

embargo, todavia hay preguntas de investigacion Titulo original en ingles:

abiertas por responder, principalmente sobre la [ESIUSSSENIEEIIRNREN ololgIcYe)]
durabilidad. BCSA Cement Concrete. Research

Los estudiantes de posgrado de Murray estan on BCSA cement is expected to
help codify its use as an alternative
cement

estudiando actualmente el uso del cemento en
temperaturas extremas y probando como el tiempo
de curado y el espesor de recubrimiento pueden
afectar la resistencia a la corrosion.

Murray desea ver mas estudios sobre el cemento
BCSA en aplicaciones del mundo real. “Las cosas
mas importantes que me gustarfa ver son algunas La traduccion de este articulo
demostraciones y ensayos a escala real”, explico. correspondi() al Capitulo
“Esta es solo mi opinién, pero mucho de lo que México Noroeste
sabemos sobre el cemento Portland surgio al
utilizarlo en aplicaciones del mundo real durante los
ultimos dos siglos y ver como se comportaba. Creo
gue necesitamos asumir algunos riesgos medidos Traductora:
con los cementos alternativos para aprender més. Si Jesus Omar
alguien quiere intentar construir una estructura con Montano Montaho

. » Estudiante Ing. Civil
este cemento, quiero ayUdar : Universidad de Sonora

Paraayudaraavanzaren proyectosdeinvestigacion
similares, la Fundacion ACI| continla financiando
a las personas, investigaciones e innovaciones
que proporcionan soluciones necesarias. Las
organizaciones pueden apoyar los esfuerzos de la
Fundaciony respaldar lainvestigacion relacionada con Revisor Técnico:
el concretoy los avances tecnoldgicos contribuyendo } Ing. Oscar Ramirez
con su experiencia, conocimiento y donaciones. Para ' Arvizu
mas informacion visita www.acifoundation.org/giving. '

Victoria (Vikki) K. Sicaras es
Gerente de Cuentas en Advancing
Organizational Excellence
(AOE), una subsidiaria de ACI
que proporciona servicios de
consultoria en marketing y gestion
de asociaciones. Tiene mas de 20
afios de experiencia escribiendo y
editando para importantes editores
de la industria de la construccion,
con un enfoque en la construccién
con concreto.
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Reforzamiento a flexion
instalado cerca de la superficie
de estructuras existentes

de concreto

Por Joseph L. Yamin y Daniel T. Millman

El reforzamiento de estructuras de concreto
puede realizarse de varias formas. En muchos
casos, las condiciones de obra limitan el tipo de
reforzamiento que se puede realizar. Dentro de
las soluciones planteadas por el Ingeniero hay
métodos que apuntan a aumentar el area de
refuerzo de traccion mientras limitan los medios
potencialmente destructivos de unir el refuerzo
al elemento de concreto que se desea reforzar.
Dos de estos métodos son el refuerzo adherido
externamente (EBR)y el refuerzoinstalado cercade
la superficie (NSM). El objetivo de estos métodos es
instalar refuerzo de traccion adicional en o cerca de
la superficie de un elemento de concreto, evitando
al mismo tiempo la necesidad de demoler una gran
parte de la seccion de concreto. En muchos casos,
estas instalaciones se pueden realizar mientras la
estructura permanece en servicio. Mientras que
el EBR, que pueden ser laminas, tiras o placas
de polimero reforzado con fibra de carbono, se
colocara en la superficie del elemento de concreto,
el refuerzo NSM se adherira al concreto en canales
cortados en la zona de recubrimiento de un
elemento de concreto. Este articulo se centra en la
técnica NSM.

Resena historica

El refuerzo de estructuras de concreto con
técnicas NSM no es nuevo. De hecho, esta
tecnologia se conoce desde hace al menos 70
afios. En 1947, durante la construccion de un nuevo
puente en la region sueca de Laponia, se empleo el
refuerzo NSM para reforzar el tablero de un puente
que habia quedado comprometido durante la
construccion. Durante la construccion del tablero
de concreto, el contratista retird los soportes que
sostenian la armadura de momento negativo en
la parte superior de la losa durante el proceso de
acabado de la superficie. Mas tarde se determind
que la armadura sin soporte se habia hundido

Concreto Latinoamérica | Octubre 2024

mas de 2-1/2 pulgadas (64 mm) con respecto a
la posicion tedrica de disefio y, como resultado, la
capacidad de momento negativo del tablero del
puente era insuficiente (Fig. 1).

En ese momento, se pensé en demoler el tablero
en cuestion y volver a construirlo con la armadura
colocada en el lugar correcto. Sin embargo, dadas
las restricciones de suministro de la posguerra,
tanto el acero de refuerzo como el concreto tenian
una disponibilidad limitada, por lo que se determind
que era necesaria una solucién mas econdémica.
Los ingenieros consideraron la posibilidad de
colocar refuerzo adicional cortando ranuras en
el tablero y colocando refuerzos anclados con
mortero. Como se trataba de un enfoque nuevo y
poco convencional, se decidio realizar un programa
de pruebas para verificar la equivalencia del
refuerzo NSM frente al refuerzo colocado in situ.
Sven Asplund, un catedratico del Instituto Real
de Tecnologia de Suecia (y mas tarde profesor de
la Universidad de Chalmers), fue el encargado de
probar esta hipodtesis.

CENTRO DEL
PUENTE

[[j_- T S '.j;_,tl{a)

CENTRO DE LA VIGA

ERils 5

REFUERZO INSTALADO
CERCA DE LA SUPERFICIE
Y RECUBIERTO (NSM)

D.——f—f——LTT—T — 1 ()

Figura 1. Detalles del Puente de Laponia: (a) segun el disefo;
y (b) como fue construido con las barras superiores hundidas

y las barras NSM (discontinuas) (basada en la Fig. 1de la
Referencia 1)

Se construyeron y ensayaron probetas que
consistian en vigas simplemente apoyadas con
refuerzo de flexion NSM incrustado para verificar
su desempefo. Para construir las muestras, se
utilizaron sierras de diamante para cortar las
ranuras en la seccion de concreto endurecido. Al
propietario le preocupaba que la superficie de las
ranuras fuera demasiado lisa para garantizar una
adherencia adecuada, por lo que los lados de las
ranuras se hicieron mas rugosos cortando surcos
de 1/8 pulg. (83 mm) con un espaciado de 3/4 pulg.
(19 mm).
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Con base en el plan de ensayos, se determind
que “... las barras de acero de refuerzo incrustadas
pueden considerarse equivalentes al refuerzo
in situ”! Como tal, el método NSM logré el
reforzamiento deseado y fue considerado
apropiado para su uso como rehabilitacion del
puente. En marzo de 1948 el puente se completd
y se probd satisfactoriamente para el propietario.
Para lograrlo, se cortaron con sierra mas de 4000
pies (1,219 m) de ranuras en la parte superior del
tablero para instalar el refuerzo NSM requerido.!

Mecanica basica

El disefio del refuerzo NSM para flexion se basa
en los métodos de disefio por resistencia descritos
en el ACI PRC-440.2-23.2 Esta técnica no requiere
ningun conocimiento especializado mas alla de lo
qgue los ingenieros estructurales ya conocen. Por
tanto,seaplicanlas mismas suposiciones generales,
es decir: 1) se desprecia la resistencia a la traccion
del concreto; 2) la deformacion limite del concreto
a compresion es de 0.003 pulg./pulg.; 3) se cumple
la compatibilidad de deformaciones (en otras
palabras, las secciones planas permanecen planas);
4) se satisface el equilibrio; 5) no hay deslizamiento
relativo entre el refuerzo y el concreto; y 6) se
desprecia la deformacion por corte del adhesivo
(se supone que la capa de adhesivo es delgada).

Con base en el equilibrio (Fig. 2), la resistencia
a la flexion de la seccion se puede determinar a
partir de la suma de las capacidades resultantes
tanto del refuerzo original embebido en el concreto
como del refuerzo NSM instalado posteriormente
(Seccion 10.3.1.6 en ACI PRC-440.3-23):

ﬂcj
2

Notese que, la contribucion del NSM se reduce
por un factor adicional . Este factor se basa en
resultados calibrados experimentalmente que se
han utilizado para mejorar la confiabilidad de las
estructuras reforzadas con polimeros reforzados
con fibra (FRP). El valor se toma como ¢ = 0.85
segun la Referencia 2, y recomendamos que
sea usado para cualquier material de barra de
refuerzo como una aproximacion conservadora.
Ademas de , tanto ACI PRC-440.2-23 como
AASHTO NSMT-1® requieren el uso de un factor de
reduccion ambiental para reducir el limite elastico
del refuerzo NSM. Este factor se indica como C, en
ACI PRC-440.2-23 y como a, en AASHTO NSMT-
1. El proposito de este factor es tener en cuenta

Mn = M&' + MNSM

. Be
"Mn :Asj;)(ds _7 +l//ANSM Vs dNSM
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la potencial degradacion del refuerzo de FRP
y/o del material de unién (por ejemplo, adhesivo
quimico) por la exposicion a largo plazo a diversos
factores ambientales. Estos factores pueden
incluir la exposicion a la luz ultravioleta, a ciclos de
temperatura, a vapor de agua o a agua liquida.

- 0.85f,
w L é.:[:
i
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!
!
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Figura 2. Distribucion de esfuerzo y deformacion en la
seccion transversal

Consideraciones de diseio

Para aplicar con éxito el refuerzo NSM, hay
muchos detalles que deben tenerse en cuenta.
En primer lugar, el ingeniero debe determinar
que material de refuerzo es apropiado para la
condicion que se esta abordando. Por ejemplo,
ademas de las barras de acero al carbono sin
revestimiento, el refuerzo NSM puede adoptar
la forma de barras de fibra de vidrio, barras con
recubrimiento epoxi, barras galvanizadas, barras
de acero inoxidable o barras de aleacion de titanio.
Estas formas alternativas de refuerzo serian mas
adecuadas para aplicaciones exteriores en las que
predomina la exposicion de los elementos y existe
la posibilidad de corrosion. Debido a que las ranuras
estan limitadas a la profundidad del recubrimiento
de concreto original, las barras NSM tienen una
proteccion limitada del recubrimiento de concreto.
Por lo tanto, las estructuras expuestas al medio
ambiente son susceptibles a la corrosion si se
utiliza refuerzo de acero al carbono. No obstante,
pueden utilizarse barras de acero inoxidable o de
aleacion de titanio para lograr una alta ductilidad y
durabilidad; sin embargo, para igualar la resistencia
de las vigas reacondicionadas con barras de
titanio, se necesitaria el doble de barras de acero
inoxidable.”

Si bien el tipo de material de la barra de refuerzo
es primordial, igual de importante es la seleccion
del material de unidn. Generalmente, existen dos
tipos de mortero de union: lechada cementante
y adhesivo quimico. En general, un sistema de
adhesivo quimico sera la eleccion del ingeniero,
dada la resistencia de union y la facilidad de
construccion en aplicaciones horizontales vy
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elevadas. Dependiendo del tipo de adhesivo y del
fabricante, la resistencia de adherencia disponible,
T, puede variar en gran medida; sin embargo, se
recomienda utilizar un valor no superior a T = 1,000
psi (f MPa) para determinar las longitudes de
desarrollo del NSM.?® Es fundamental seleccionar
un adhesivo con una resistencia de adherencia
que supere el valor asumido en los célculos de la
longitud de desarrollo, con un margen de seguridad
adecuado. La determinacion de la longitud de
desarrollo requerida del refuerzo NSM es similar
a la del refuerzo colocado durante la fundida, que
se basa en el equilibrio de la fuerza de la barra, el
esfuerzo de adherencia admisible del adhesivo y el
area superficial de la interfaz de adherencia.?

Ademasdeldesarrolloderivadodelaresistenciade
adherencia entre el adhesivo y el concreto, también
se recomienda y puede exigirse, dependiendo del
codigo, que se especifiqguen ganchos estandar
en los extremos del refuerzo NSM. Estos ganchos
proporcionan un anclaje mecanico adicional al
refuerzo eincluso permiten que el elemento soporte
cargas tras una posible pérdida de la adherencia a
lo largo de la longitud del refuerzo en condiciones
extremas. Para elementos delgados, como losas,
los ganchos de longitud estandar pueden no ser
factibles. Sin embargo, incluso en estos casos, el
disefador debe considerar ganchos con longitudes
mas cortas. Para acomodar los ganchos, se deben
taladrar agujeros en el elemento para encajar las
colas de los ganchos, y ademas se debe ahondar
localmente en cada ranura para acomodar el radio
del gancho.

Como se puede recordar de las suposiciones de
disefio anteriores, la deformacion por cortante del
adhesivo se desprecia basandose en la aplicacion
de una capa fina. Para lograr esto y evitar diversas
fallas por desprendimiento y hendimiento, se deben
respetar las limitaciones de tamafio y espaciado de
las ranuras. En general, la geometria de la ranura
debe limitarse a 1,6 veces el diametro de la barra,
y el espaciado de las ranuras debe ser al menos
dos veces la dimensién de la ranura.?® Ademas, se
deben respetar las distancias minimas a los bordes.

Eldesempefoalargo plazo del sistemareforzado
con NSM también debe ser tenido en cuenta por
el ingeniero. Para garantizar que las propiedades
del material del sistema no se degraden, el
ingeniero debe considerar la posibilidad de
aplicar revestimientos protectores en la zona.
Estos revestimientos deben seleccionarse en
funcion de los posibles efectos potenciales que se
deseen mitigar. Por ejemplo, puede ser adecuado
un revestimiento para proteger el area de la luz
ultravioleta o del agua salada. Alternativamente,

Concreto Latinoamérica | Octubre 2024

puede ser necesario un revestimiento que proteja
el area del calor elevado. A temperaturas elevadas,
se sabe que los productos a base de polimeros
(por ejemplo, barras de FRP y adhesivos quimicos)
pueden ablandarse, reduciendo potencialmente la
resistenciadelaunionyprovocandoquese produzca
el deslizamiento del refuerzo. Independientemente
del revestimiento seleccionado para retardar
la pérdida de propiedades mecanicas, se debe
comunicar al propietario que estos revestimientos
deben inspeccionarse periodicamente y
mantenerse durante la vida Util para garantizar su
eficacia.?

Refuerzo a flexion de elementos de puentes
con NSM

Recientemente, como parte de un proyecto de
rehabilitacion, se utilizé refuerzo NSM para reforzar
determinados elementos de concreto dentro de la
estructura de un puente. El puente se encuentra
en la ciudad de Nueva York (NYC), NY, EE. UU., y se
construyd a mediados del siglo XX. El puente es un
corredor vital para la ciudad y soporta un volumen
de trafico que supera los 200,000 vehiculos
por dia. Como es habitual en los proyectos de
rehabilitacion de puentes de la ciudad de Nueva
York, era necesario mantener el trafico durante las
obras, y esta restriccion motivo el uso de refuerzo
NSM para minimizar las interrupciones.

Como parte del programa principal de
mejoramiento, que incluia el reemplazo total del
tablero, el propietario solicité al disefiador que
reforzara también cualquier elemento deficiente.
En cumplimiento de esta directriz, el disenador
identificé un numero selecto de vigas de concreto
dentro de los claros de aproximacion (Fig. 3) que no
cumplian con el requerimiento de cargas actuales.

__ ESTRIBO
I—\ /” EXISTENTE TiPICO

/— CUBIERTA

ORILLA
DEL

. ¥ “—3-#5 TITANIUM
PUENTE

NSM ESPACIADO
EQUIDISTANTEMENT

\- ORIFICIO
PERFORADO|Y
RECUBIERT!
PARA EL GANCHO
DE 6” EN CADA
EXTREMO

Figura 3. Elevacion de la viga del puente

REFUERZO
AFLEXION
EXISTENTE

LIMITE DE REFORZAMIENTO
CON NSM
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Si bien estos elementos se disefaron de manera
apropiada para el codigo en el momento en que se
construyo el puente, el propietario fue proactivo
y aprovechd la oportunidad para reforzar estos
elementos para cumplir con las actuales cargas HL-
93 estipuladas en el cédigo de disefio de puentes.®

Se selecciond la técnica NSM como la mejor
opcion para reforzar estos elementos por diversas
razones. En primer lugar, elaumento de la capacidad
a flexion requerida era del orden del 15 al 20%, lo
que se encuentra dentro del rango de resultados
para técnicas NSM exitosas. Ademas, solo era
necesario aumentar la capacidad de momento
positivo, por lo que solo se requeria acceso a la
parte inferior de las vigas. En segundo lugar, no
se podia interrumpir el flujo de trafico, por lo que
la demolicion y reconstruccion sustancial de una
seccion transversal mas profunda de viga seria un
desafio. Por ultimo, se determind que la técnica
NSM podria ser realizada por contratistas no
especializados y facilitaria de manera rentable un
reacondicionamiento rapido.

Los ingenieros llegaron a la conclusién de que
el refuerzo de titanio era el material mas adecuado
para esta aplicacion. El puente esta expuesto a
sales de deshielo y, aunque la parte inferior no esta
directamente expuesta, con el tiempo los cloruros
habrian migrado al interior del concreto, por lo
que no se recomendaba el acero de baja aleacion.
Ademas, dadas las limitaciones geométricas del
NSM (por ejemplo, la profundidad y la separacion
de las ranuras), solo se puede proporcionar una
determinada area de refuerzo para unadeterminada
geometria de viga. En este caso, para proporcionar
la resistencia requerida, se necesitaba un material
con mayor limite elastico.

La estrategia de NSM seleccionada consistio
en tres barras 5/8 in (16 mm) de didmetro de
aleacion de titanio ASTM B1009, unidas al concreto
con adhesivo Hilti RE500. El adhesivo se eligio
por su facilidad de trabajo, su uso con éxito en
varios programas de investigacion sobre NSM y su
habilidad para lograr una alta adherencia.

El refuerzo de titanio, si bien no es habitual en la
industria de la construccion de puentes y edificios,
es facil de conseguir. En el momento del disefio, se
disponiade barras de titanioroscadas enlongitudes
de hasta 20 pies (6 m). Sin embargo, para esta
aplicacion de reacondicionamiento, las longitudes
necesarias para alcanzar los puntos de corte de las
barras obligaron a realizar un pedido especial de
barras mas largas. Una vez adquiridas, los ganchos
de las barras se doblaron fuera del sitio debido a
que el titanio requiere la aplicacién de calor para
realizar los dobleces adecuados.
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Figura 4. Ranuras cortadas en la parte inferior de la viga.
Los puntos terminales de las ranuras se desplazaron

para evitar el riesgo de agrietamiento asociado con la
perforacion de tres orificios verticales en la viga en un
mismo plano

Figura 5. Las barras NSM se apoyaron mediante tiras de
madera contrachapada ancladas al concreto adyacente

Figura 6. Refuerzo NSM con adhesivo
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La secuencia de instalacion fue basicamente
la descrita anteriormente. Los documentos de
construccion exigian que el contratistainspeccionara
la parte inferior de las vigas existentes utilizando
un pacémetro para verificar la profundidad
del recubrimiento hasta la parte inferior de los
estribos. Esto se hizo para confirmar que las barras
NSM encajarian sin problemas. Luego se cortaron
ranuras en la parte inferior de la viga utilizando
sierras circulares con cuchillas diamantadas
(Fig. 4). Una vez que se hicieron las ranuras y se
limpiaron de polvo suelto y lechada, cada barra se
coloco ensecoensuranuray seinstalaron soportes
y distanciadores temporales para mantener la
posicion de la barra durante el proceso de relleno
(Fig. b). La instalacion se completo retirando cada
barra, rellenando la ranura hasta la mitad con
adhesivo, volviendo a insertar la barra, rellenando
el espacio restante en la ranura con adhesivo vy
afinando con llana el adhesivo para que quedara
nivelado con la parte inferior de la viga (Fig. ©).

Conclusion

Existen muchas aplicaciones en las que se puede
utilizar el refuerzo a flexion NSM para ahorrar costos
y evitar interrupciones en el servicio. Basandonos
en la implementacion exitosa de la técnica descrita
en este documento, estamos seguros de que este
enfoque deberia ser considerado para proyectos
de reforzamiento similares.
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Posicionamiento #8

Cemento Portland con adicién de caliza
y su efecto sobre el concreto pulido

En los dltimos afos, ha habido una notable
tendencia hacia el remplazo de la produccion
de cementos Tipo I/l y II/V con la produccién
de cementos que contienen una alta proporcion
de piedra caliza pulverizada. Mientras que los
cementos Tipo I/l y Il/V deben adherirse ala ASTM
C150/C150M, los nuevos cementos denominados
cemento Tipo IL o cemento portland con adicion de
piedra caliza (PLC por sus siglas en inglés) deben
de adherirse a la norma ASTM C595/C595M. Esto
ultimo significa una gran variabilidad entre las
fuentes de dichas calizas. Esta variabilidad puede
producir retos significativos como la alteracion
de caracteristicas iniciales de fraguado, variacion
en la tasa o velocidad de ganancia de resistencia
a la compresion, y cambios en la tasa y tiempo de
exudacion o sangrado, entre otros.

Estos desafios podrian presentar dificultades
para la cuadrilla de colocacion y acabado,
incluyendo problemas como la extension o recorte
del tiempo de fraguado, la acumulacion de agua de
sangrado promoviendo delaminacion, y, en algunos
casos, segregacion significativa resultando en un
exceso de caliza fina en la superficie del concreto
creando a su vez eflorescencias. Esto ultimo es
particularmente problematico en losas destinadas
a ser pulidas.

Es importante reconocer que cualquier cambio
de material requiere una curva de aprendizaje para
el productor de concreto premezclado, la cuadrilla
de colocaciony acabado de concreto, asicomo para
el contratista responsable del pulido del concreto.
A pesar de que esto no implica que todas las losas
que incorporan cemento Tipo IL no puedan ser
colocadas, acabadas, y pulidas de manera efectiva,
si requieren ajustes necesarios en el disefio de
mezcla de concreto, las técnicas de colocacion y
acabado y en los métodos de pulido. Estos ajustes
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pueden presentar retos para todas las partes
involucradas, incluido el propietario, el profesional
en arquitectura y/o ingenieria arquitecto/ingeniero,
el productor de cemento, el productor de concreto
premezclado, el contratista general, el contratista
de colocacién y acabado del concreto, y contratista
de pulido de concreto. Algunos de los desafios
asociados al concreto elaborado con PLC pueden
incluir:

+  Potencial para retardar la ganancia de
resistencia, lo que puede extender el periodo
de espera para que la dureza superficial de
las losas se desarrolle.

* Incremento en la demanda de agua,
dependiendo de factores como la finura
Blaine y la distribuciéon del tamafio de
particulas.

* Incremento en la porosidad de la losa, lo
cual tiende a disminuir la tasa de cobertura
para la aplicacién de tratamientos quimicos
liquidos.

* Incremento del desprendimiento de
agregado fino (arena) generando poros
por la diferencia del tiempo de fraguado,
necesitando un recubrimiento adicional de
mortero. Esto puede suponer incrementos
en tiempo y gastos adicionales.

* Reduccién en la disponibilidad del hidroxido
de calcio para la reaccion densificadora en
la formacion de silicato célcico hidratado
(C-S-H) cercana a la superficie de la losa.

Estas condiciones pueden impactar
significativamente en los cronogramas del proyectos
y periodos de tiempo en los que la losa puede ser
pulida.

Historicamente, con el cemento portland
ordinario (OPC)yunabuenagraduaciondelamezcla
de disefilo combinada con apropiadas técnicas
de acabado y las consideraciones de curado, un
contratista de concreto pulido puede tipicamente
comenzar a pulir antes de los recomendados
28 dias del tiempo de curado. Las mezclas que
contienen PLC pueden requerir tiempo adicional
para alcanzar niveles aceptables de dureza de losa,
potencialmente hasta 45 dias o0 mas, dependiendo
de varios factores incluyendo el disefio de mezcla
de concreto, las temperaturas del ambiente, las
técnicas de colocacién y acabado y los métodos de
curado.

El ACI 310.1-20, “Especificaciones para el
Acabado de Losas de Concreto Pulido”, Seccidon
3.1.4.1, especifica que la dureza de Mohs medida
en la superficie de la losa debe ser superior a 4
para soportar el proceso de pulido y considerarse
una superficie sustentable. Este requisito es
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fundamental para asegurar que la losa alcance
suficiente dureza para que la operacion de pulido
pueda comenzar. En algunos casos, reparaciones
adicionales pueden ser necesarias debido al
dafio en la losa durante el periodo de curado,
particularmente losas que contienen cemento PLC,
lo que puede hacerlas mas susceptibles a dafios
debido a la naturaleza mas suave de las particulas
de caliza comparadas a las particulas del Clinker
del cemento. (referirse a CPC Posicionamiento
#6, “Reparacion de las superficies previamente al
pulido del concreto”).

Silalosa no logra la dureza de Mohs mayor a 4.5,
se pueden requerir tratamientos densificadores
adicionales para acelerar el desarrollo de dureza
de la superficie. Es esencial notar, que este costo
adicional no debe de recaer uUnicamente en el
contratista de pulido. Una superficie de losa mas
suave generalmente resulta en niveles de brillo
menores a 60° y niveles mas bajos de Distincion
de Imagen (DOI) que una losa mas dura (referirse
a CPC Cuadro de Apariencia del Concreto Pulido).
Por lo tanto, es aconsejable construir un panel de
maqueta o de prueba en el lugar de trabajo para
establecer expectativas razonables de la apariencia
final de la losa. El ingeniero de registro (EOR) o
el arquitecto de registro (AOR) responsable de la
especificacion, debe tener expectativas realistas
en relacion con ajustes potenciales si la losa falla
en alcanzar el requerimiento minimo para losas de
concreto pulidas.

El contratista de CPC colaborara con el
propietario, el equipo disefiador y el contratista
general para asegurar un resultado exitoso del
proyecto y abordar cualquier problema que surja
con los disefios de mezcla que incluyan concreto
con bajo contenido de carbono incorporado.

Si tiene preguntas, contacte a la Linea Técnica
Directa del CPC al +1.888.483.56288 o al cpchotline
@ascconline.org. en los Estados Unidos.

Esta declaracién de postura del Consejo del Concreto Pulido de
la Asociacién Americana de Contratistas de Concreto es presentada
para interés del lector por los editores. Las opiniones expresadas
no son necesariamente las del Instituto Americano del Concreto.
Comentarios del lector son bienvenidos.
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0 8 Preguntas y Respuestas.

Refuerzo a través de Juntas de
Contraccion en Losas Sobre
el Terreno

Tenemos dificultades para entender
cuando deben instalarse las barras de
refuerzo de manera continua a través de

® las juntas de contraccion en las losas sobre
el terreno. En algunos planos, se indica que cortemos
todas, algunas o ninguna de las barras en las juntas.
¢EIACI proporciona alguna guia sencilla al respecto?

Lasjuntasde contraccion promuevenlaformacion
de grietas en las losas sobre el terreno en
ubicaciones predeterminadas al crear una
seccion debilitada en la losa. El ranurado

® con una herramienta de acanalado, la
insercion de una tirade plastico en el concreto fresco
o el corte con sierra son métodos para debilitar una
seccion de la losa y formar una junta de contraccion.
Para las juntas cortadas con sierra, los disefiadores
especifican que la profundidad del corte debe ser de
1/4 a1/5 del espesor de la losa, dependiendo del tipo
de sierra y del momento del corte. El objetivo de la
junta de contraccion es limitar la aparicion de grietas
aleatorias fuera de las juntas.

El propdsito general de las barras de refuerzo
en las losas sobre el terreno es controlar el ancho
de las grietas en la superficie superior de la losa.
Por lo tanto, la ubicacion deseada de las barras es
por encima del eje neutro (que es la mitad de la
profundidad de la losa). Si las barras son continuas
a través de las juntas de contraccion, deben estar
ubicadas por debajo de la profundidad del corte de
sierra (para que no se corten). Cabe sefalar que el
refuerzo no previene las grietas, pero si controla el
ancho de estas. Cuanto mas acero se utilice, mas
estrechas y frecuentes seran las grietas.

Cuando las barras de refuerzo son continuas
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a través de la junta, también pueden mejorar la
capacidad de transferencia de carga mediante el
interbloqueo de agregados. Sin embargo, las barras
de refuerzo que cruzan una junta también pueden
influir en si se forma o no una grieta en esa junta.
A medida que aumenta la cantidad de refuerzo que
cruza la junta, también aumenta la probabilidad de
que se formen grietas fuera de la junta, ya que las
grietas mas estrechas pueden aparecer con mayor
frecuencia que las propias juntas.

El ACI 360R-10, Seccién 6.2 proporciona
informacién sobre el refuerzo que cruza juntas
de contraccion: “La continuacion de un pequefo
porcentaje de refuerzo deformado (0.1% del area de
la seccion transversal de la losa) a través de juntas
de contraccidon cortadas con sierra, en combinacion
con el espaciamiento de las juntas, ha sido utilizada
con éxito por algunos disefiadores para proporcionar
capacidad de transferencia de carga sin el uso de
pasadores y canastillas.. Como regla general, la
continuacion de porcentajes mayores de barras de
refuerzo deformadas no debe utilizarse a través de
juntas de contraccion cortadas con sierra o juntas
de construccion, ya que restringen la apertura de
las juntas a medida que la losa se contrae durante el
secado, lo que aumenta la probabilidad de aparicion
de grietas aleatorias fuera de las juntas.”

Sin embargo, la mejor guia para el refuerzo en
la junta de contraccion esta en el ACI 224.4R-13,
Seccién 8.2,2 La Figura 8.2a del ACI 224.4R-13 ilustra
tres opciones distintas de detalles (Fig. 1). La Figura
1(a) muestra una junta de contraccién para concreto
sin refuerzo o con refuerzo ligero, donde la cantidad
de refuerzo, p, varia de O a 0.10%. Las losas donde
no hay refuerzo que cruce las juntas de contraccion
son aceptables. De hecho, el espaciamiento de las
juntas para esta opcion debe ser el mismo que para
una losa sin refuerzo, como se recomienda en el
ACI 360R-10. Sin embargo, este espaciamiento de
las juntas solo reduce el riesgo de grietas aleatorias
fuera de las juntas. Cuando no se utilizan canastillas
de pasadores en losas sin refuerzo, para lograr una
transferencia de carga efectiva por interbloqueo
de agregados, puede ser necesario reducir el
espaciamiento de las juntas para que el ancho de
las grietas en las juntas se mantenga estrecho sin
refuerzo. Una cantidad relativamente pequefia de
refuerzo que cruce la junta, aproximadamente del
0.10% o menos, tiene la ventaja de no proporcionar
una restriccion excesiva en la junta, pero si suficiente
refuerzo para asegurar la transferencia de carga
mediante el interbloqueo de agregados y prevenir
desplazamientos verticales en las grietas.
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BARRAS CONTINUAS 4

REFUERZO POR
ENCIMA DEL EJE
NEUTRO, PERO POR
DEBAJO DE LA JUNTA
DE CONTRACCION

MCORTAR BARRAS ALTERNAS DE MANERA QUE
LA MITAD DE LAS BARRAS CRUCEN LA JUNTA

BARRAS CONTINUAS NO REQUIERE JUNTA

X LAS GRIETAS ALEATORIAS
———————————————————— J SERAN ESTRECHAS.
7

La Figura 1(b) muestra una junta de contraccion
en concreto moderadamente reforzado, donde
p es aproximadamente de 018 a 0.20% (es decir,
el porcentaje minimo de refuerzo segun el ACI
318-19 (22)° para losas de concreto reforzado
estructuralmente; en ocasiones, los disefiadores
utilizan este porcentaje de refuerzo para losas no
estructurales sobre el terreno). Para que estas juntas
minimicen eficazmente las grietas aleatorias en la
losa, el refuerzo que cruza la junta debe reducirse
cortando barras alternas. Las barras deben cortarse
aproximadamente a 3 pulgadas (75 mm) de distancia
de la junta en cada lado. Si no se cortan barras
alternas, las juntas de contraccién no se abriran tanto
como cuando menos refuerzo cruza la junta. Las
posibles consecuencias de esta restriccion adicional
son la aparicion de grietas aleatorias adicionales o la

Tabla 1:

formacién de juntas dominantes, es decir, juntas de
construccién que se abren considerablemente mas
de lo esperado (hasta 1 pulgada [256 mm] o mas).
Este Ultimo problema se ha observado en losas
coladas en areas grandes, en lugar de secciones
estrechas coladas por franjas. El problema esté
relacionado con las grandes distancias entre las
juntas de construccion, que pueden ser de hasta
100 pies (30 metros) o mas en ambas direcciones.
Si la cantidad de refuerzo que cruza las juntas de
contraccion es lo suficientemente grande como para
restringir la apertura de esas juntas, el acortamiento
general de la losa entre las juntas de construccion
no se distribuye entre las juntas de contraccion. Por
lo tanto, el acortamiento se concentra en una junta
dominante (de construccion).

Las losas de concreto fuertemente reforzadas
sobre el terreno, con un p de 0.50% o mayor, como
se muestra en la Figura 1(c), no requieren juntas de
contraccion. Las grietas en este tipo de losa, también
llamadas de concreto reforzado continuamente,
pueden formarse de manera aleatoria. La mayor
cantidad de refuerzo proporciona una restriccion
interna a la contraccion del concreto, lo que resulta
en grietas mas frecuentes (con un espaciamiento
de 3 a 8 pies [0.9 a 2.7 m]) en comparacion con las
losas con menos refuerzo. Sin embargo, el ancho de
las grietas en losas fuertemente reforzadas es mas
estrecho que en losas con menos refuerzo.

Es importante sefialar que las tres opciones
distintas discutidas en la Seccion 8.2 del ACI
224.4R-13 para el refuerzo que cruza la junta se
basan en el porcentaje de refuerzo. El porcentaje
de refuerzo, p, se basa en la cantidad de refuerzo en
relacion con el area bruta de la seccion transversal
de lalosa de concreto. Por ejemplo, el p para unalosa
de concreto de 6 pulgadas (152 mm) de espesor con
barras de refuerzo No. 4 a 12 pulgadas (305 mm)
de separacion seria de 0.28% [(0.20/72) x 100].

Niveles de refuerzo para una losa de 6 pulgadas de espesor sobre el terreno para el detalle de juntas de

contraccion

Nivel de
Refuerzo

Area de Acero,
in.2

Cantidad de
Refuerzo, p, %

Tamafio y Espaciamiento de la Barra

Refuerzo en la Junta de Contraccién

Sin refuerzo a
ligeramente Hasta 0.10 0.072 No. 3 a 18 in. en el centro Barras continuas a través de la junta
reforzado
Moderadamente 0.18 to 0.20 0.130/0.144 No. 4 a 18 in. en el centro Cortar barras alternas para que la mitad de
reforzado las barras crucen la junta
Pesado o . . . o .
continuo Mas de 0.50 0.360 No.5a 10 in. en el centro Barras continuas sin juntas de contracciéon

Nota: 1in. = 25 mm; 1in.2 = 645 mm?
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Este célculo se basa en un area de acero para una
seccion de 12 pulgadas de 0.20 in* (130 mm?) y un
area de concreto para una seccion de 12 pulgadas de
72 in* (46,450 mm?). La Tabla 1 muestra los tamafios
y espaciamientos representativos de barras para
una losa de 6 pulgadas de espesor sobre el terreno,
con los niveles de refuerzo recomendados por el ACI
224.4R-13 para diferentes detalles de refuerzo en la
junta.

Por ultimo, cabe sefalar que el ACI 360R-10
indica que los requisitos de refuerzo en las juntas
son responsabilidad del disefador.
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