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CONCRETO

LATINOAMERICA

El presente numero de la Revista Digital Concreto
Latinoamérica es un esfuerzo de los Capitulos o Secciones
del American Concrete Institute (ACI) en Latinoamérica,
para poner al alcance de sus miembros y afiliados los
contenidos que el ACI International publica en su revista
Concrete International en inglés.

Representantes de los Capitulos
ACl de Latinoamérica:

Argentina
Dr. Raul Bertero

Colombia
Dra. Nancy Torres Castellanos
Dr. Fabian Augusto Lamus Baez

Costa Rica
Ing. Minor Murillo Chacén

Ecuador Centro y Sur
Ing. MSc. Santiago Vélez Guayasamin

Guatemala
Ing. Xiomara Sapdén Roldan
Ing. Luis Alvarez Valencia

México Noreste
Dr. Alejandro Duran Herrera

México Noroeste
Ing. Raul Alvarado Barbachano

México Centroy Sur
Mtro. Sergio Valdés Constantino

México Sureste
Mtro. Josseph Eli Mandujano Zavala

Republica Dominicana
Ing. Piero Roberto Caputo Rodriguez

Peru
Ing. José Luis Gonzales Quezada

Puerto Rico
Ing. Anabel N. Merejildo
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Se estima que a la fecha entre el 30 y el 50% de los arrecifes de coral en el mundo
se han perdido, y que el 90% de los arrecifes de ostras han desaparecido.

En 1993 se establecié la Fundacién Reed Ball, la primera en utilizar concreto
prefabricado para imitar a los arrecifes naturales. Se inicié con una férmula
de concreto y protocolos de curado que redujeran la alcalinidad superficial
y acelerara la compatibilidad bioldgica. Hoy en dia, la fundacion establece
estandares globales en el disefio de arrecifes construidos especificamente para
ostras, en todo el mundo.

Las bolas de concreto prefabricado de la Fundacion se fabrican en diferentes
tamafios y formas; la mayoria tienen forma de domos con agujeros interconectados
que permiten al agua través a traves de ella, para que la vida marina se adhiera a
esos sustratos y se regenere de manera exitosa.

A la fecha, mas de 20,000 proyectos en 88 paises con mas de dos millones de
bolas de concreto se han colocado en el agua.

La foto de nuestra portada muestra la colocaciéon de una bola de concreto en
Antigua y Barbuda. (Foto cortesia de Reef Ball Foundation)

Mayor informacién, en el articulo 3 de este nimero de la revista Concreto
Latinoamérica.

Los contenidos de los articulos corresponden a la traducciéon del inglés
al espanol realizada por los Capitulos del ACI en Latinoamérica, y
fueron originalmente publicados en la revista Concrete International
correspondiente al mes de Junio de 2026. 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 edicidn a los Capitulos del ACI de habla hispana entre su
membresia y grupos de interés, sin embargo, seré necesaria la autorizacion
del American Concrete Institute para reproducir total o parcialmente
los contenidos de este nimero salvo que se hagan para uso personal
o académico y sin fines comerciales. Todos los materiales originales
en inglés, y contenidos en este nimero de Concreto Latinoamérica en
espafiol, estan protegidos por las leyes de Derechos de autor y propiedad
industrial, tanto nacionales como internacionales.
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El Capitulo ACI NCA & WNV
Establece un Fondo Patrimonial
para la San José State University

Apoyo al Capitulo Estudiantil del AClen la SJSU

Por Michelle (Miki) Craig y Akthem Al-Manaseer

La San José State University (SJSU)
(Universidad Estatal de San Jose), ubicada en San
José, California, Estados Unidos, se enorgullece de
fomentar la excelencia académica y de brindar a
sus estudiantes oportunidades para sobresalir en
sus respectivas areas de formacion. La mision del
Capitulo Estudiantil del ACl en la SUSU es promover
la ingenieria civil como profesion y motivar a sus
miembros estudiantiles mediante actividades vy
eventos con docentes y profesionales del sector.

El Capitulo Northern California & Western
Nevada (NCA & WNV) (Capitulo del Norte de
California y Oeste de Nevada) del American
Concrete Institute (ACI) ha fungido como capitulo
patrocinador del Capitulo Estudiantil del ACI en la
SJSU desde 2012. Hasta hace poco, el Capitulo ACI
NCA & WNV brindaba apoyo anual mediante becas
y subvenciones otorgadas segun las necesidades
existentes. Con el propdsito de asegurar el éxito y
crecimiento continuo tanto del Capitulo Estudiantil
del ACl en la SJSU como del Capitulo ACI NCA &
WNYV, asi como de contribuir significativamente al
cumplimiento de su mision, el Capitulo ACI NCA &
WNV establecid un fondo patrimonial destinado
a beneficiar a los estudiantes que participan en el
Capitulo Estudiantil del ACl en la SJSU.
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Capitulo Estudiantil del ACl en la SJSU

El Capitulo Estudiantil del ACI en la SJSU
constituye una comunidad dinamica de futuros
ingenieros y arquitectos comprometidos con el
fortalecimiento de sus conocimientos y habilidades
en tecnologia del concreto y construccion.
El Capitulo Estudiantil proporciona recursos
valiosos, oportunidades de vinculacion profesional
y experiencia practica fundamentales para el
desarrollo profesional de los estudiantes.

Actividades y Beneficios

El Capitulo Estudiantil del ACI en la SJSU
participa en numerosas actividades que enriquecen
la experiencia educativa de sus integrantes.

Entre estas se incluyen:

+ Talleres y seminarios impartidos por expertos
de la industria;

+ Participacion en competencias nacionales y
regionales;

« Visitas técnicas a sitios de construccion e
instalaciones de manufactura;

+ Actividades de vinculacién profesional con
especialistas de la industria del concreto; y

+ Acceso a publicaciones y recursos técnicos
del ACI.

Impacto en los estudiantes

+ La participacion en el Capitulo Estudiantil del
ACI en la SJSU apoya a los estudiantes de
diversas formas:

* Desarrollo de habilidades
conocimientos técnicos;

+ Construccion de redes profesionales;
*  Exposicion a aplicaciones reales de la
tecnologia del concreto; y

+ Fortalecimiento de su curriculum y sus
perspectivas profesionales.

practicas vy



La Necesidad de un Fondo
Patrimonial Estudiantil

Con el fin de asegurar el éxito y crecimiento
continuo del Capitulo Estudiantil del ACI en la SJSU,
el Capitulo ACI NCA & WNV consideré fundamental
establecer un fondo econémico patrimonial. Este fondo
proporcionaria una fuente estable de financiamiento
para las actividades e iniciativas del Capitulo Estudiantil,
permitiéndole ampliar su alcance e impacto.

La Junta Directiva del Capitulo ACI NCA & WNV
trabajo en conjunto con el asesor académico del
Capitulo Estudiantildel ACl en la SJSU, el Dr. Akthem Al-
Manaseer, FACI, para establecer un fondo patrimonial
con un monto objetivo de 100,000 USD. El fondo seria
financiado mediante aportes anuales de 25,000 USD
durante un periodo de cuatro afnos (Fig. 1). Esto permitio
al Capitulo una mayor flexibilidad en su flujo de caja, al
tiempo que se completaba la capitalizacion total del
fondo. El dltimo aporte del fondo fue recibido en marzo
de 2026.

Objetivos del apoyo econdmico
Los recursos generados por el fondo patrimonial
tienen como objetivo:
« Apoyar eventos educativos y talleres;
« Financiar la participacion de estudiantes en
competencias y conferencias;
+ Otorgar becas y ayuda financiera a miembros
merecedores;y
*  Mejorarlos recursos e instalaciones disponibles
para el Capitulo Estudiantil del American
Concrete Institute.

Beneficios a largo plazo.

Elestablecimiento de un fondo patrimonial generara
beneficios significativos a largo plazo para la SJSU y
sus estudiantes:

+  Promoverlaexcelenciaacadémicay el desarrollo
profesional

+ Fortalecer la vinculacién entre la universidad y la
industria;

+  Fomentar la innovacion y la investigacion en
tecnologia del concreto; y

« Garantizar la sostenibilidad de las actividades
del Capitulo Estudiantil del American Concrete
Institute.
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Fig. 1: Fotografia de la cena anual con estudiantesl del Capitulo del
ACINCA & WNV en Marzo de 2026, donde el Capitulo Estudiantil del
ACI SJSU recibio el dltimo pago al fondo patrimonial.

Conclusiones

Invertir en el futuro de los estudiantes de la SJSU
mediante el establecimiento de un fondo patrimonial
para el Capitulo Estudiantil del ACI constituye un paso
visionario hacia el fomento de la excelencia académica
y profesional. Al respaldar y financiar esta iniciativa, el
Capitulo ACI NCA & WNV continuara desempefiando
un papel fundamental en la formacion de las carreras y
el desarrollo de los estudiantes dedicados al avance de
la tecnologia del concreto y la construccion.

En conjunto, el Capitulo y la SJSU han establecido
una base para el éxito y la innovacion que beneficiara a
las generaciones futuras y fomentara la participacion
estudiantil en las actividades del ACI.



Siusted o su Capitulo del American Concrete
Institute desean retribuir a la comunidad, la
Fundacién ACI ofrece una forma estructurada
e impactante para que los Capitulos del ACI
apoyen a estudiantes del sector del concreto
mediante el establecimiento de becas o
membresias. Al asociarse con la Fundacion ACI,
los Capitulos pueden beneficiarse de apoyo
administrativo profesional, la promocion global
del reconocimiento otorgado y la garantia
de que el 100% de la donacién se destina
directamente a los estudiantes.

Las membresias y becas no solo brindan
asistencia financiera; los beneficiarios de
membresias también reciben invitaciones
para asistir a tres Convenciones del ACI sin
costo, lo que les proporciona oportunidades
de vinculacion profesional excepcionales con
especialistas de la industria del concreto.
Todas las contribuciones de los Capitulos del
ACI son totalmente deducibles de impuestos
dentro de los limites permitidos por la ley. Los
costos administrativos de los programas de la
Fundacion ACI son cubiertos por el ACI; por lo
tanto, el 100% de los fondos se destina al apoyo
estudiantil.

Los Capitulos del ACI tienen opciones de
premios con nombre segun sus objetivos
y presupuesto. El establecimiento de una
membresia requiere una contribucion minima
de 80,000 USD, pagada en un periodo de 5
anos, con 10,000 USD otorgados anualmente
al estudiante, ademas de los costos de viaje
para asistir a tres Convenciones del ACI.
Alternativamente, puede establecerse una
beca con una contribucion minima de 25,000
USD, también pagada en 5 afos, con 5000
USD otorgados anualmente al estudiante
(las becas no incluyen componente de viaje).
Asimismo, las becas y membresias con nombre
pueden convertirse en premios sostenidos en
el tiempo, otorgados durante décadas, con una
donacion minima de 120,000 USD para una
becay 350,000 USD para una membresia.

Para estos premios con nombre, los Capitulos
del ACI trabajan junto con la Fundacion ACI
para definir el nombre del reconocimiento y los
criterios de elegibilidad.

Concreto Latinoamérica | Junio 2026

Para mas informacion o parainiciar el proceso,
puede contactarse con Kari Martin, Gerente de
Recaudacion de Fondos de la Fundacion ACI,
en kari.martin@acifoundation.org o visitar www.
acifoundation.org/scholarships.
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Miembro del American Concrete
Institute, Michelle (Miki) Craig, se
ha desempefiado como Secretaria-
Tesorera del Capitulo Northern
California & Western Nevada del ACI
desde diciembre de 2014. Reconocida
por sus habilidades de liderazgo,
aporta a las operaciones del Capitulo
una amplia gama de conocimientos en
gestion empresarial. A lo largo de sus
mas de 30 afos de trayectoria en la
industria de la construccién, ha estado
activamente vinculada al Capitulo en
diversas funciones, mientras ha sido
propietaria y administradora de un
laboratorio de ingenieria de materiales.

Akthem Al-Manaseer, FAC], es
profesor de ingenieria civil en la San
José State University, en San José,
California, Estados Unidos. Es becario
Fulbright; ex presidente y miembro del
Comité ACI 209, Creep and Shrinkage
in Concrete; y miembro del Chapter
Activities Committee  (CAC) del
American Concrete Institute, asi como
de los Comités ACI 231, Properties
of Concrete at Early Ages, y 552,
Cementitious Grouting. Es autor de un
libro de texto sobre concreto estructural,
cuya octava edicion estd programada
para publicarse en 2026, basada en
el ACI CODE-318-25. Ha publicado
numerosos articulos en el campo de los
materiales y estructuras de concreto y
es expresidente del Capitulo Northern
California & Western Nevada del
American Concrete Institute.
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Semblanza del nuevo presidente
del ACI: Scott Anderson

Scott M. Anderson, FACI, inicié su mandato como
103° Presidente del ACI al concluir la Convencion
de Concreto del ACI de Primavera 2026, celebrada
en Rosemont/Chicago, IL, EUA. Anderson es
Vicepresidente y Gerente General de Keystone
Structural Concrete en Houston, TX, EUA, donde
ha supervisado la construccion de concreto en
altura desde 1999. Ha trabajado en la industria de la
construccion durante mas de 35 afios, con enfoque
en estructuras de concreto y complejos proyectos
especiales.

Educacion y Carrera Temprana

Criado en las afueras de la ciudad de Nueva York,
NY, EUA, Anderson desarrollé desde temprana edad
gran curiosidad por la infraestructura, edificios,
carreteras y puentes, y comenzo a hacerse preguntas:
¢;Por qué concreto? ;Y coémo duran tanto estas
estructuras? De joven, trabajé para una pequeia
empresa constructora, experiencia que reforzo su
interés en el entorno construido y que finalmente lo
llevo a estudiar ingenieria civil.

Anderson obtuvo su Licenciatura en Ciencias en
ingenieria civil por la University at Buffalo, Buffalo,
NY, y su maestria por la University of Texas en Austin
(UT), Austin, TX. Mientras estuvo en UT, trabajo en el
Laboratorio de Ingenieria Estructural Phil Ferguson
bajo la tutoria del Miembro Honorario del ACI Ramon
Carrasquillo, quien lo introdujo al ACI'y desempeno
un papel formativo en su desarrollo profesional.
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Fig. 1: Anderson presentando en la Conferencia de Concreto ACI 2025
Del Gris al Verde en Dubai, Emiratos Arabes Unidos.

“En UT, el Dr. Carrasquillo se aseguro de que sus
estudiantes de posgrado entendieran no solo la
teoria, sino como la investigacion del concreto se
conecta con la aplicacion en el mundo real y con la
industria en general. Nos expuso tempranamente al
ACly a lideres de toda la comunidad del concreto.”,
sefalo Anderson.

Trasgraduarse, Anderson se alejé porun tiempo de
laindustria del concretoy trabajé para Shell Offshore
Inc., subsidiaria de Shell Oil Company, Inc., donde
paso b afios disefiando y construyendo estructuras
maritimas para instalaciones de petrdleo y gas.
Si bien los desafios técnicos eran considerables,
reconocioé que una estructura corporativa tradicional
no se alineaba con su espiritu emprendedor.

Luego se incorpord a Schnabel Foundation
Company en Houston, especializada en el disefio y
construccién de sistemas temporales de retencion
de tierra y soporte de excavacion. Anderson disefo
y construyo sistemas de soporte para excavaciones
profundas en Schnabel durante 5 afios, hasta que
un vecino conocido lo presentd con una pequefa
empresa contratista de concreto fundada por
la familia Stewart: Keystone Concrete. Lo que
comenzd como un encuentro fortuito se convirtié en
la oportunidad de un hogar profesional a largo plazo.

“Veintiocho afhos después, sigo en Keystone. Es
una empresa familiar con personas generosas que
me han dado la libertad de crecer profesionalmente.”
— Anderson.



El proyecto de la Torre del Centenario del Sistema Hospitales
Metodista en el Centro Médico de Texas en Houston, requirio de una
viga de transferencia de concreto en voladizo de esquina de 14 m.

Keystone Structural Concrete

Anderson sigue siendo un lider clave en Keystone
Structural Concrete, una division de lo que hoy es
el Stewart Holdings Group. Desde que se incorporo
a la empresa en 1999, ha desempefiado un papel
fundamental en su crecimiento y liderazgo técnico. Lo
que ahora es el Stewart Holdings Group fue fundado
en 1992 como Keystone Concrete Placement por
Don Stewart y sus hijos. En las Ultimas tres décadas,
la empresa se ha expandido hasta convertirse en
una organizacion de construccion diversificada con
operaciones en todo Texas, que presta servicios
que incluyen concreto, servicios publicos en las
obras, paisajismo, contratacion general y desarrollo
inmobiliario.

Como socio en Keystone, Anderson dirige la
division de concreto estructural de la empresa en
Houston y supervisa la ejecucion de proyectos de
gran escala y alta demanda técnica. Su experiencia
incluye torres residenciales y de oficinas de gran
altura, grandes instalaciones de atencion médica,
estructuras institucionales, estacionamientos vy
otras estructuras de concreto. Su trabajo incorpora
con frecuencia requisitos de constructabilidad
exigentes, como colocaciones de concreto masivo,
cimbras de dificil ejecucion y otros desafios técnicos
asociados con grandes estructuras de concreto.

Un proyecto emblematico reciente concluido bajo
el liderazgo de Anderson es la Torre del Centenario
del Sistema Hospitales Metodista en el Centro
Médico de Texas en Houston, uno de los complejos
meédicos mas grandes del mundo.
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“Este proyecto implico una torre hospitalaria de
30 pisos en un entorno céentrico congestionado, con
una viga de transferencia de concreto en voladizo
de esquina de 14 m (45 ft). La viga soporta 20 pisos
de estructura por encima y tres pisos colgantes por
debajo. Un requisito adicional era que el terreno bajo
el voladizo permaneciera continuamente accesible
para reparaciones de servicios subterraneos, lo que
hizo imposibles los métodos convencionales de
apuntalamiento. La solucion fue disefar y fabricar
una armadura triangular de acero estructural
personalizada para soportar la esquina, dejando el
area abierta para el acceso. La armadura temporal
soporto el peso de la viga hasta que esta pudo
sostenerse por si sola tras el curado del concreto.
Estossonlos tipos de desafios complejos, impulsados
por la constructabilidad, que hacen que este trabajo
sea especialmente gratificante.” — Anderson.

Trayectoria con el ACl y la Industria
del Concreto

Mas alla de su trabajo en Keystone, Anderson ha
realizado contribuciones significativas a la industria
del concreto a través de su larga trayectoria con el
ACI. Aunque su trabajo inicial post-graduacion se
centré en la construccién con acero, se reconecto
con el ACI tras incorporarse a Keystone a principios
de los afos 2000. Se convirtié en miembro activo del
Comité de Enlace de Construccién del ACI (CLC) y
del Comite E7O3 del ACI, Practicas de Construccion
con Concreto, donde adquirié una mayor apreciacion
por el valor de la participacién en la industria.

El expresidente del ACI William Rushing entregando a Anderson el
reconocimiento como Fellow del ACI.




INSIDE: CONCRETE SURFACES /WORLD OF CONCRETE SHOW ISSUE

The Year's
Most Influential

Concrete Construction nombré a Anderson uno de las “Personajes
Mas Influyentes en la Construccion con Concreto” en 2018.

Anderson también se desempefid como
Presidente del Comité Asesor Financiero del
ACI, y como miembro del Comité 134 del ACI,
Constructabilidad del Concreto, y del Comité
Conjunto ACI-ASCC 117, Tolerancias. Fue nombrado
Fellow del Instituto en 2015 y sirvié en la Junta de
Direccion del ACI de 2020 a 2023.

Ademas, participa activamente en la American
Society of Concrete Contractors (ASCC), donde ha
contribuido desde principios de los aflos 2000. Ha
sido miembro de la Junta de Directores de la ASCC
desde 2007 y se desempefié como Presidente de la
ASCC de 2015 a 2017. Continla activo y actualmente
se desempefia como Presidente de la Fundacion de
Educacion, Investigacion y Desarrollo de la ASCC.

Anderson es un defensor de la excelencia en la
industria, y sus contribuciones a la misma han sido
ampliamente reconocidas. La revista Concrete
Construction lo nombré uno de los “Personajes
Mas Influyentes en la Construccion con Concreto”
en 2018, y ha sido incluido en la Academia de
Exalumnos Distinguidos del Departamento Maseeh
de Ingenieria Civil, Arquitectonica y Ambiental de la
University of Texas en Austin.
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Vida Personal

Anderson es un esposo dedicado por 36 afos a
su familia y padre de dos hijas. También es abuelo de
cuatro nietos y dedica la mayor parte de su tiempo
libre a disfrutar con su familia.

Es un éavido pescador de mosca, deportista y
golfista. Sus experiencias de pesca con mosca
abarcan una amplia gama de destinos, incluyendo
Alaska, Montana, Colorado, Wyoming, la Costa del
Golfo de Texas, los Everglades de Florida, México,
Belice, las Bahamas y la region de la Patagonia en
Argentina. También caza faisanes y urogallos en
Dakota del Sur y Maine.

El golf ha sido otro vinculo familiar desde hace
mucho tiempo. Las hijas de Anderson son golfistas
destacadas, y a lo largo de los afos ha jugado con
ellas en todo el pais en muchos campos de resorts
reconocidos mientras crecian.

“Mi familia es la razon por la que puedo trabajar
arduamente en lo profesional y disfrutar de la vida
en lo personal. Ellos mantienen mi vida centrada, y
estoy agradecido por su amor y apoyo.”

— Anderson.

Anderson es un avido pescador de mosca, lo que lo ha llevado a
numerosos destinos alrededor del mundo.




Anderson hablando en su induccion a la Academia de Exalumnos
Distinguidos del Departamento Maseeh de Ingenieria Civil,
Arquitectonica y Ambiental de la University of Texas en Austin.

Objetivos Presidenciales

Anderson subrayé un enfoque pragmatico y
concentrado para su presidencia. Como Segundo
Vicepresidente del ACI, presidio el grupo de trabajo
responsable de desarrollar el actual Plan Estratégico
del ACI, que ahora sirve como base de sus objetivos
como Presidente.

“El Plan Estratégico es nuestra brdjula. Define
nuestra cultura, afina nuestras prioridades y ayuda
a garantizar que nos mantengamos alineados como
organizacion.” — Anderson.

Durante su mandato, Anderson se enfocara en
tres prioridades: constructabilidad y practicidad,
resiliencia, y personas.

“Gracias por elegirme para servir como 103°
Presidente del ACI. Confio en que el ACI continuara
liderando en el avance del conocimiento y la practica
del concreto en todo el mundo, y espero contribuir a
esa vision.” — Anderson.

Si tiene preguntas, envie un correo electronico a
askthepresident@concrete.org
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o 3 Novedades en Tecnologia

Restauracion de la Vida
en Lineas Costeras con
Concreto Prefabricado

El concreto como herramienta para revivir
ecosistemas costeros.

Por Deborah R. Huso

Con casi tres cuartas partes de la poblacion
mundialviviendoamenosde 50 km (31millas) delmar,
no sorprende que solo el 15% de las areas costeras
del planeta permanezcan ecolégicamente intactas,
segun el Foro Econdmico Mundial! Hasta la fecha,
se ha perdido entre el 30 y el 50% de los arrecifes
de coral del mundo, y se estima que el 90% de los
arrecifes de ostras del mundo ha desaparecido.??

Los arrecifes brindan muchos servicios
ecosistémicos, como habitats para peces, barreras
costeras que ayudan a disipar la energia de las olas
y hogares para ostras filtradoras que mejoran la
calidad del agua. En esencia, los arrecifes son lineas
de costa vivas.

Durante las ultimas décadas, los ambientalistas
de todo el mundo han incorporado el concreto
prefabricado en la construccion de arrecifes
disefiados especificamente para las lineas de costa
vivas, restaurando habitats para la vida marina
y protegiendo costas fragiles de la devastacion
causada por tormentas.

Fig. 1: Las bolas de arrecife de concreto prefabricado de la Reef Ball
Foundation vienen en diversas formas y tamaiios, pero la mayoria
tienen forma de domo, con orificios o ranuras que permiten el paso
del agua y de la vida marina a través de ellas (fotografia cortesia de la
Reef Ball Foundation).
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Segun Todd Barber, presidente de la Reef Ball
Foundation en Athens, GA, EE. UU.,, los japoneses
fueron los primeros en emplear concreto
prefabricado en proyectos de restauracion de
arrecifes en la década de 1980. Pero fue la Reef Ball
Foundation, fundada en 1993, la que ided por primera
vez una estrategia para usar concreto prefabricado
de manera que imitara los arrecifes naturales en
mayor medida.

“‘Comenzamos con una férmula original de
concreto que establecia una quimica superficial
optimizada y protocolos de curado para reducir la
alcalinidad superficial y acelerar la compatibilidad
bioldgica”, explico Barber. “Fue entonces cuando nos
dimos cuenta por primera vez de que el coral puede
asentarse y crecer sobre este material. Pero luego
entendimos que el concreto no es solo concreto”.

Explorando el concreto para la restauracion
de arrecifes

Hoy en dia, la fundacién establece estandares
globales en el disefio de arrecifes construidos
especificamente, ofreciendo  supervision de
ingenieria, desarrollo de sistemas de optimizacion
de mezclas y servicios de disefio hidrodinamico y de
desempefio ecoldgico, supervisando con frecuencia
estrategias de despliegue para la restauracion de
arrecifes en todo el mundo.

“Nuestro disefio de mezcla de concreto se basaen
lo que esta disponible localmente y en cuéles son las
necesidades”, explicé Barber. “A las ostras les puede
gustar algo diferente de lo que les gusta al coral
duro. Ajustamos nuestros sistemas para satisfacer
las necesidades de cada proyecto. No existe una
receta Unica para todo. Puede haber restricciones
constructivas, bioldgicas y regulatorias, o incluso de
movilidad, dependiendo de donde se trabaje. Es un
proceso para llegar ala solucién 6ptima de concreto”.

Las bolas de arrecife de la fundacion vienen en
distintas formas y tamanos, pero la mayoria son
de forma abovedada, con orificios o ranuras para
permitir el paso del agua y de la vida marina (Fig. 1).
Organizaciones de conservacion, instituciones de
investigacion y organismos gubernamentales de
todo el mundo las utilizan para restaurar arrecifes en
zonas costeras, desde lineas de costa hasta lagunas.

La Reef Ball Foundation trabaja en todo tipo
de restauracion de arrecifes, no solo de coral.

[y



“Definimos los arrecifes como cualquier lugar donde
la vida marina se esta adhiriendo a un sustrato”,
sefalod Barber. “Estamos perdiendo muchisimo en lo
que respecta a los arrecifes de coral. En nuestra vida
hemos perdido el 40% de los arrecifes que existian.
La Reef Ball Foundation ha repuesto la mitad del 1%
de eso”.

Considerando estas cifras, la restauracion puede
parecer desalentadora; sin embargo, hasta la fecha,
la Reef Ball Foundation ha sido fundamental en la
realizacion de mas de 20,000 proyectos en 88 paises
y tiene 2 millones de maédulos en el agua (Fig. 2).

Entre esos proyectos hay numerosos trabajos
con la Chesapeake Bay Foundation (CBF), con sedes
en Maryland y Virginia, EE. UU., donde los arrecifes
de ostras brindan un apoyo ecosistémico critico
como hébitat para peces juveniles, camarones y
cangrejos, ademas de proteger a las poblaciones
costeras durante huracanes y otros fendmenos
meteoroldgicos severos. La CBF comenzo a explorar
la restauracion de pesquerias a fines de la década
de 1990. En colaboracion con el estado de Maryland
y la Commonwealth of Virginia, la fundacion ha
trabajado para construir arrecifes de ostras a gran
escala, que estan vedados para la pesca, con el fin
de filtrar el agua.

Fig. 2: La Reef Ball Foundation colabora en proyectos de restauracion
de arrecifes en todo el mundo, incluido este proyecto en Antigua y
Barbuda (fotografia cortesia de la Reef Ball Foundation).
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Fig. 3: Bola de arrecife colonizada en el rio Lafayette, en Virginia, EE.UU.
como parte de los trabajos de restauracion de arrecifes de la Chesapeake
Bay Foundation (fotografia cortesia de la Chesapeake Bay Foundation).

La Bahia de Chesapeake, al igual que el puerto
de Nueva York (hogar del Billion Oyster Project),
ha sufrido una reduccion drastica de arrecifes de
ostras por la extraccion y el consumo humanos, no
por el cambio climatico. “A los arrecifes les cuesta
adaptarse al cambio, y los humanos introducen
mucho cambio en el entorno”, dijo Barber.

“‘No vamos a poder seguir el ritmo de la
destruccion”, dijo Larry Beggs, presidente de Reef
Innovations Inc. en St. Cloud, FL, EE. UU, una de
las muchas empresas que fabrican moldes para
arrecifes prefabricados. “Todo lo que hacemos para
reponer ayuda. En ciertas areas, la recuperacion ya
es notable”. Por ejemplo, el Billion Oyster Project ha
devuelto las ballenas al puerto de Nueva York. Otro
lugar con una recuperacion notable es la Bahia de
Chesapeake.

Hasta la fecha, organizaciones como la CBF han
restaurado alrededor de 8.1 mil millones de ostras en
la bahia, segun la Chesapeake Oyster Alliance. Los
sitios de restauracion en la Bahia de Chesapeake
se cuentan por cientos (Fig. 3). Algunos tienen
solo 0.2 ha (0.5 acres), mientras que otros son tan
grandes como 32 hectareas (80 acres). Segun
Jackie Shannon, gerente de Restauracion de Ostras
de Virginia de la CBF, la fundacion ha restaurado
aproximadamente 1,000 hectareas (2,500 acres) de
arrecifes solo en Virginia.



Fig. 4: Las bolas de arrecife prefabricadas pueden proporcionar
rapidamente un habitat tridimensional (3D), ya sea para corales, ostras,
cangrejos o invertebrados (fotografia cortesia de la Reef Ball Foundation).

¢ Por qué concreto prefabricado?

La Chesapeake Bay Foundation comenzd a
restaurar arrecifes utilizando bolas de arrecife de
concreto prefabricado en 2010. Shannon sefialo
que estas bolas satisfacian la necesidad de lograr
rapidamente un habitat tridimensional (3-D) (Fig. 4):
“Son una estructura excelente para que se adhieran
las ostras, asi como los cangrejos y los invertebrados”.
Como son relativamente sencillas de instalar, las bolas
de arrecife brindan la oportunidad de que voluntarios
participen en la restauracion de arrecifes (Fig. 5).

El concreto prefabricado ofrece ventajas claras
para la restauracion de arrecifes, ya que proporciona
uniformidad y resistencia, ademas de flexibilidad
en los componentes de la mezcla. Se pueden usar
piedras de diferentes tamanos y aditivos, lo que
permite un disefio personalizado para habitats y
clientes especificos. Ademas, el peso del elemento
ofrece una ventaja, ya que logra que los elementos
se mantengan fijos en su lugar. No se desplazan
facilmente porlasolasniporlas marejadas ciclonicas.
Al mismo tiempo, el concreto prefabricado ofrece
una gran flexibilidad de disefio.
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Los proyectos de la Reef Ball Foundation incluyen
no solo la restauracion de arrecifes de ostras, sino
también sistemas de propagacion y plantacion de
coral, restauracion de estuarios, restauracion de
manglares y proyectos de control de erosion de
playas. Kathy Kirbo, directora ejecutiva fundadora,
dijo que las bolas prefabricadas son especialmente
utiles en la restauracion de arrecifes de coral porque
imitan los bloques de piedra caliza a los que se
adhieren los organismos (Fig. ©).

“En los viejos tiempos de la creacion de arrecifes
diseflados especificamente, lagente arrojaba basura,
llantas, barcos y autos”, explico Kirbo. “Pero todo eso
se desplaza bajo el agua y ademas tiene toxinas”,
y afiadio que el concreto prefabricado ofrece una
opcion mucho mas amigable con el medio ambiente
y mas estable para la restauracion de arrecifes.

“El concreto, cuando se disefia y se cura
adecuadamente, ofrece la mejor combinacion
de densidad, durabilidad, disponibilidad vy
compatibilidad ecoldgica”, dijo Barber. “Es asequible.
Se puede fabricar de formaecondmicay en cualquier
parte del mundo, en zonas de baja y alta tecnologia.
El concreto cumple con eso. Ademas, puedes elegir
dénde quieres construirlo”.

¢Como funciona en sitio?

La Reef Ball Foundation, en colaboracion con
Reef Innovations Inc., cuenta con diversos moldes
que envia a los sitios de restauraciéon de arrecifes
(Fig. 7). La fundacion también suministra humo
de silice, el aditivo reductor de agua de alto rango
ADVA® Flow y microfibras a productores locales.
Un prefabricador local, que trabaja como proveedor
autorizado de Reef Ball, fabrica las bolas de arrecife
y las cura durante 24 horas.

En el caso de la Chesapeake Bay Foundation, la
Reef Ball Foundation proporcioné los moldes, y un
contratista local fabrico las bolas de arrecife. Luego,
el personal y los voluntarios de la CBF colocaron
las bolas de arrecife prefabricadas en tanques de
fraguado de 3,200 L (850 gal.), donde se curan
durante unos 30 dias, segun Shannon. Despugs, los
voluntarios colocan larvas de ostras en los tanques
para “pre-poblar” las estructuras de concreto antes
de llevarlas al sitio del arrecife.



Fig. 5: Voluntarios de la Chesapeake Bay Foundation (CBF) colocando
bolas de arrecife en el rio Lafayette, en Norfolk, Virginia, EE. UU.
(fotografia cortesia de la Chesapeake Bay Foundation).

El equipo de la CBF en Virginia trabaja
principalmente en espacios intermareales cercanos
a la costa, donde los arrecifes quedan expuestos
con la marea baja. Por ello, usan la bola de arrecife
prefabricadamas pequefadelaReefBallFoundation.
Conocida como Oyster Ball, mide aproximadamente
460 mm (18 in.) de ancho en la base y 300 mm
(12 in.) de alto. Con un peso de alrededor de 27 kg
(60 Ib), puede colocarse manualmente. También
utilizan en ocasiones un modelo de mayor tamano
conocido como Lo-Pro, que mide 610 mm (24 in.) de
ancho en la base y 460 mm de alto. El Lo-Pro pesa
aproximadamente 54 kg (119 Ib).

En Maryland, donde la CBF realiza mucha
restauracion de arrecifes en aguas profundas,
emplean la Bay Ball, una bola de arrecife de 136
kg (300 Ib). La Bay Ball tiene una anchura de base
de 910 mm (aproximadamente 3 ft), por lo que se
minimiza el riesgo de movimiento durante la accion
significativa de las olas. Para estas instalaciones,
la CBF contrata a un operador de gria que puede
colocar tres bolas de arrecife al mismo tiempo.

No existe un proyecto tipico de restauracion de
arrecifes. Segun Beggs, la CBF puede suministrar
un producto y enviarlo en un camion, o puede
encargarse de todo, de principio a fin. Cuando Reef
Innovations Inc. gestiona un proyecto completo,
desde fabricar los moldes hasta colocar los arrecifes
artificiales prefabricados, la empresa debe evaluar
el sitio del arrecife. Beggs dice que administrar
un proyecto de principio a fin requiere mucha
coordinacion, y que depende del cliente y del sitio:
“¢Cuentan con equipo pesado? No vamos a hacer
bolas de arrecife de 454 kg (1,000 Ib) si no lo tienen.
;lienen concreto localmente? Si no, lo enviamos.
Luego les ensefiamos como fabricarlo y ponerlo en
el agua”.
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Beggs afirmd que, sin importar la situacion, su
equipo puede adaptarse: “Hemos descubierto que
podemos hacer esto en cualquier parte del mundo.
Hemos utilizado helicépteros, motos acuaticas (Jet
Skis) y todo tipo de equipos para colocar las bolas
de arrecife.”

Sin embargo, la logistica no consiste solo en
fabricar moldes, vaciar las bolas de arrecife y luego
arrojarlas al agua en el sitio del arrecife. “Cada fondo
es diferente”, dijo Barber. “Algunos son duros, otros
blandos, algunos son someros y otros profundos.
El 80% no requieren anclajes y las bolas de arrecife
pueden instalarse sin ellos. Sin embargo, muchas,
especialmente en lineas de costa vivas y en zonas
de control de erosion, estan en la zona de rompiente,
por lo que tenemos que colocar anclajes para evitar
que las bolas de arrecife se hundan en la arena”.

Beggs comentd que ha trabajado en zonas como
rompeolas en Texas y Luisiana, donde construyen
una capa base con bolas de arrecife sobre rocas
porque el area es fangosa o profunda.

“El concreto en si puede hacer una diferencia
en el anclaje”, afadié Barber. “Existen agregados
pesados, como para rompeolas sumergidos, vy
agregados normales. Si quieres que floten sobre
la arena, entonces usas concreto con agregado de
menor peso”. Barber sefald que distintos sustratos
influyen en los patrones de reclutamientoy en el éxito
del asentamiento: “La piedra caliza y los sustratos
calcéareos suelen mostrar una mayor compatibilidad
para los corales constructores de arrecifes”.

Reef Innovations Inc. ofrece 14 tamafos de bolas
de arrecife, con pesos que van desde 170 g (6 0z)
hasta 2,268 kg (5,000 Ib). “De esos 14 tamafos
distintos, podemos colocarles bases para darles
peso, o podemos quitarles una boya para hacer
‘pasteles’ de capas de bolas de arrecife”, dijo Beggs.
La bola de arrecife mas grande de su empresa, para
un cliente de una planta nuclear, pes6 4,536 kg
(10,000 Ib).

Barber sefialé que no se puede simplemente dejar
caer una bola de arrecife al agua: “Poner estas cosas
en el agua implica una enorme responsabilidad.
Hay que pasar por un proceso de permisos y, con
frecuencia, trabajar con ingenieros, disenadores y
gestores de riesgos”.



Mejorando la infraestructura marina para
la biodiversidad

El  concreto prefabricado apoya Ia
restauracion de arrecifes mediante enfoques
basados en sistemas, como los que ofrece la
Reef Ball Foundation. El concreto prefabricado
también se utiliza para proporcionar una
infraestructura marina mas ecolégica. Hace
mas de una década, Ido Sella, cofundador vy
director ejecutivo de ECOncrete, comenzo a
estudiar el impacto de la infraestructura en el
medio marino como investigador posdoctoral
en la Universidad de Tel Aviv, en Tel Aviv, Israel,
junto con su difunta socia empresarial Shimrit
Perkol-Finkel.

“El 70% de la infraestructura costera esta
construida con concreto”, sefald, aunque
algunas estructuras de concreto no funcionan
tan bien cuando los organismos vivos se
adhieren a ellas. Por ello, Sella y Perkol-Finkel
decidieron tratar de identificar las barreras que
afectan negativamente al concreto. “Algunas
especies prosperan sobre el concreto, y otras

Ll

no-.

A principios de la década de 2010, ambos
comenzaron a colaborar con la Administracion
Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA por
sus siglas en inglés) para realizar experimentos
a lo largo de la costa este de Estados Unidos,
desde Key West hasta el rio Hudson.

Posteriormente publicaron su investigacion
sobre laimportancia de la composicion quimica
del concreto y la complejidad de su area
superficial. “Se requiere ajustar la viscosidad
superficial”, explico Sella.

Desde la fundacion de ECOncrete en 2012,
su tecnologia de concreto bioenriquecido ha
ayudado a optimizar la quimica del concreto,
las propiedades superficiales y el disefio de la
infraestructura para crear un habitat valioso
para un ecosistema marino diverso, al mismo
tiempo que cumple con el uso principal de la
infraestructura.
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ECOncrete se enfoca en construir
infraestructura ecoldogica que apoye la
biodiversidad, como pilotes de muelle,

espigones y rompeolas, asi como proteccion
para cables submarinos.

La empresa ayudd a modificar el aditivo
para los muros de contencion de concreto en
South Battery, en Manhattan, para aumentar la
biodiversidady proporcionar habitat paraostras.
También ha modificado rompeolas para Staten
Island, en Nueva York. “Una vez que modificas
la infraestructura, afectas de inmediato a otros
organismos de la zona”, dijo Sella. “Veras mas
peces y luego mas depredadores”. Sefialé que
el proyecto de rompeolas vivo en Staten Island
ha comenzado a atraer focas debido a las
fuentes de alimento ahora mas ricas alli.

ECOncrete se utilizé para cubrir un cable de
energia entre dos islas Canarias de Espafa. “El
contratista cred una zanja con un cable y luego
utilizd nuestro sistema para cubrirlo. Veinte
meses después de la instalacion, el cable ya
no es visible debido a la biodiversidad sobre
la cubierta, que es similar a la de los arrecifes
cercanos”.

La empresa también ha ayudado a
desarrollar colchones de concreto marino para
proteger cables submarinos para parques
eolicos de Estados Unidos frente a Long Island
y Massachusetts, y para proteger un gasoducto
que conecta Albania e Italia.

ECOncrete también proporciond el aditivo
para el canal de navegacion de concreto
prefabricado en el puerto de San Diego.
Incluye 74 unidades de blindaje prefabricadas
de una sola capa, interconectadas, conocidas
como COASTALOCK, que proporcionan una
proteccion de borde ambientalmente sensible.
Elmonitoreo 26 mesesdespuésdelainstalacion
mostré una “biomasa significativamente mayor
enlas unidades ECOncrete en comparacion con
las rocas de control, tanto para la acumulacion
de materia organica como inorganica”.

“Ahora estan viendo especies a lo largo del
malecon urbano que nunca antes se habian
visto alli”, sefald Sella, incluyendo diversas
especies de algas, moluscos y crustaceos, no
solo los percebes y ostras observados en la
escollera de control.
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ECOncrete desarrolla el tipo de concreto
que atrae y sostiene organismos marinos Vvivos.
“Los percebes estan conectados al sustrato”,
explico, “pero cuando liberan larvas al agua, esas
larvas deciden después si se conectan o no a
un sustrato. Tienen un mecanismo sensorial:
queremos que reciban las sefiales correctas del
sustrato”, en este caso, el concreto.

“‘Cuando probamos[un sustrato en el
laboratorio, el concreto que tratamos tiene
mas larvas creciendo sobre €l que el concreto
estandar.. y ademas mas diversidad”, afiadio
Sella. “Para aumentar las posibilidades de
crecimiento, los organismos requieren de nichos
de microorganismosen lasuperficie de talforma
qgue no se vean afectadas con el crecimiento de
algas o depdsitos de sedimentos” ECOncrete
crea pequenos espacios en la infraestructura
de concreto que sostiene la colonizacion de
organismos y biodiversidad en las estructuras
marinas sumergidas.

Uso de la tecnologia de concreto bioenriquecido de ECOncrete
en revestimientos costeros del Puerto de Bilbao (izquierda) y en
un revestimiento para el proyecto Living Ports del Puerto de Vigo
(derecha), ambos en Espana (fotografias cortesia de Maria Moltesen).
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Fig. 6: Las bolas prefabricadas son especialmente utiles en la
restauracion de arrecifes de coral, ya que imitan los bloques de piedra
caliza a los que se adhieren los organismos marinos (fotografia cortesia
de la Reef Ball Foundation).

Fig. 7: La Reef Ball Foundation ha desarrollado un disefio de mezcla
estandar adecuado para fabricar modulos de arrecife artificial en
moldes complejos, con un pH minimo, y para favorecer el asentamiento
y crecimiento de especies marinas tipicas, como los corales duros
(fotografia cortesia de la Chesapeake Bay Foundation)

Por qué funciona

Barber dijo que hay mas consideraciones que el
tamano y el peso cuando se trata de usar concreto
prefabricado en la restauracion de arrecifes. “No
puede haber nada téxico en la mezcla”, explico, “y
no queremos nada biolégicamente activo, asi que
no podemos usar barras de refuerzo de hierro”.
Cuando un cliente acude a la Reef Ball Foundation
en busca de ayuda, Barber explicd que el equipo
debe considerar primero los requisitos de ingenieria
y luego hacer pruebas con bolas pequeias y un
acuario modelo para el tipo de proyecto que les han
asignado.

“Siempre tomamos lo mejor de lo mejor de lo
que funciona en nuestros proyectos”, dijo Barber.



“Después de las pruebas de calidad, lo probamos
en campo”. Sefald que, en promedio, transcurre
aproximadamente un afno desde la idea del proyecto
hasta que un arrecife disefiado especificamente
se instala. “A veces incluso puede tardar décadas
si es un proyecto muy ingenierizado”, afiadié. “Es
un ciclo de venta muy largo. Lo que hacemos tiene
consecuencias; el océano es un recurso publico”.
Beggs dijo que inicié su empresa porgque, como
antiguo maestro de buceo de un club de buceo
que queria restaurar un arrecife frente a Cape
Canaveral, no pudo encontrar nada adecuado con
qué construirlo. “Pero ahora una persona promedio
puede construir un arrecife”, dijo. “No hay que hundir
un barco. La Reef Ball Foundation cambio eso en
todo el mundo y lo hizo posible para cualquiera”.

Kirbo dijo que la gama de aplicaciones de la
fundacion para las bolas de arrecife crecio a partir
de la experiencia de trabajar en proyectos en todo
el mundo: “Al principio solo restaurabamos arrecifes
de coral, pero la gente venia con problemas, vy la
innovacion ocurrié porque los clientes tenian una
necesidad”.

“Solo estamos imitando el disefo de la madre
naturaleza a mayor escala”, explicé Shannon.
“Cuando hablamos de construir arrecifes de ostras,
no hay suficientes conchas de ostra para hacer
la restauracion”. Con el concreto, los equipos de
restauracion de arrecifes no tienen que preocuparse
tanto por la contaminacion cruzada. “El concreto
también es una excelente manera de reutilizar
puentes y otros elementos de infraestructura si
estan limpios”, anadio.

El uso de concreto en la restauracion de arrecifes
también ha permitido a las organizaciones lograr
importantes ahorros de costos. Segun los datos
de costo del sustrato proporcionados por la
Chesapeake Bay Foundation, construir arrecifes
disefados especificamente con granito cuesta entre
24y 42 USD por tonelada, mas los costos de carga 'y
transporte. Las conchas de ostra cuestan alrededor
de 4 USD por bushel, y se necesitan unos 10,000
bushels para construir un arrecife de 1 hectarea (2
acres) de aproximadamente 300 mm de altura. Sin
embargo, el concreto reciclado generalmente es
gratuito, con una tarifa de transporte de 24 USD
por carga. Si la CBF debe comprar concreto, cuesta
alrededor de 10 a 20 USD por tonelada.*
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Barber indicd que, esencialmente, una tonelada
de peso puede distribuirse entre 10 bolas de arrecife
pequefias o entre una y tres bolas de arrecife
grandes por tan solo 10 a 20 USD. “Una tonelada
de prefabricado no solo es mas barata, sino que
genera mucha mas superficie Util que el granito o las
conchas”, afiadio.

“Cuando hablamos de toneladas de concreto u
otro agregado como el granito, que podria costar 33
USD por tonelada, ese ha sido un factor importante
para poder lograr esfuerzos de restauracion a gran
escala”, dijo Shannon. “Los voluntarios son esenciales
para nuestro programa, asi que al conseguir una
carga de mezcla de concreto entregada por 300 a
500 USD, podemos fabricar y colocar docenas de
bolas de arrecife”.
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O 4 Novedades en Tecnologia

Modernizacion de la
Construccion de Rascacielos
con Sistemas Autotrepantes

Por John Washburn

En la construccion de rascacielos, los trabajos de la
obra vertical marcan el ritmo especialmente el nicleo
de concreto. Para muchos proyectos, una restriccion
importante para ese ritmo es la gria. Los sistemas
trepantes dependientes de una grda, requieren
absolutamente de izajes para reposicionar cimbras
y plataformas, lo que a menudo interfiere con otras
operaciones. Integrar restricciones por viento, asi como
los conflictos de programacion, hacen que se dificulte
mucho la conservacion de un ciclo constante.

Los sistemas autotrepantes abordan este reto
sacando la grua de la ecuacion, permitiendo asi que
las cuadrillas trepen segun su propia programacion y
conserven un ritmo constante de piso a piso. Ademas,
los avances recientes en el disefo de sistemas y
control se estan extendiendo para determinar dénde
y como pueden aplicarse los sistemas autotrepantes.

Lo que define un sistema autotrepante
moderno

Los sistemas autotrepantes utilizan cilindros
hidraulicos anclados a la estructura para elevar
cimbras y plataformas de trabajo. La generacion
actual de sistemas autotrepantes de Doka, se basa
en esos fundamentos con operacion controlada e
independiente de gruas.

Estos sistemas:

+ Se quedan permanentemente anclados a la
estructura;

*  Operanenunaamplia variedad de condiciones de
sitio, incluyendo mayores velocidades de viento;

* Elevan ensambles de plataforma grandes en una
sola operacion controlada;y

*  Proporcionan entornos de trabajo estables,
cerrados en las alturas.
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También incorporan control digital y monitoreo, lo
que mejora la precision y la repetibilidad durante las
operaciones de trepado.

Una tecnologia, diferentes enfoques

Si bien la tecnologia autotrepante ha madurado,
su aplicacion sigue evolucionando. Los sistemas
autotrepantes de Doka utilizan la misma tecnologia
subyacente, pero estan disefados para aplicaciones
estructurales especificas. Entre ellas, los sistemas
de nucleo central completo se utilizan para nucleos
y ductos, mientras que los sistemas a una sola cara
se utilizan para elementos verticales como muros de
cortante y columnas.

Sistemas de nuicleo completo

Los sistemas de nucleo completo, tales como el
Super Climber SCP de Doka, estan disefiados para
envolver unnucleooducto por completo, soportando
tanto la cimbra interior como la exterior desde una
plataforma de trepado unificada. EI Super Climber
SCP utiliza un sistema basado en una estructura de
portico para elevar el ensamble de nucleo central
completo, incluyendo la cimbra, plataformas vy
sistemas de acceso, en una sola operacion.

Es muy adecuado para:

+  Ndcleos de gran altura y ductos cerrados;

+ Proyectos en los que es necesario mover en un
solo movimiento cimbras interiores y exteriores;

+ Condiciones en las que los ciclos de trepado
ininterrumpidos son criticos; y

+  Trepado al mismo tiempo o antes del colado de
las losas.

La alta capacidad de cargar de la plataforma del portico proporciona

un drea grande para almacenamiento de material en la parte superior
del nicleo.



Ndcleos con alturaé de cimbra de hasta 20 pies (6 m) pueden colarse
al mismo tiempo o antes del colado de losas

Las blataformas en el sistema Super Climber modificado para muros
de cortante tienen un ancho de 6 pies (1.8 m)

Se utiliza un solo control para elevar toda la cimbra del nicleo interior

y exterior, todas las plataformas a nivel de la obra y una pluma de
colocacién con tan solo presionar un boton
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El hecho de que todo se mueva como un solo
sistema optimiza la repetibilidad y la eficiencia en
grandes estructuras verticales.

Sistemas a una sola cara

La tecnologia autotrepante no se limita a la
construccion de nucleos. Shear Wall Climber SCP de
Doka aplica los mismos principios de trepado en una
configuracion basada en ménsulas para aplicaciones
de una sola cara. El sistema esta disefiado para
construccién de rascacielos, por lo que soporta
alturas de cimbra de hasta 20 pies (6 m). Utiliza un
mecanismo de trepado hidraulico que permite un
rapido reposicionamiento de plataformas y cimbras
sin necesidad de elevacion con grua.

Por lo general incluye:

*  Muros de cortante y muros perimetrales;
+ Silosy ductos;y
+  Columnasy otros elementos verticales.

El Shear Wall Climber con FormDrive de Doka es un
panel movil de direccion y control que permite elevar
y ajustar niveles completos de cimbras, plataformas
de trabajo y equipo para colocacion de concreto, con
tan solo presionar un boton.

Avance en el desempeio de trepado
mediante control digital

Un avance importante en sistemas autotrepantes
es el control digital de operaciones de trepado. Los
sistemas anteriores requerian control hidraulico
manual y era necesario que los operadores manejaran
los sistemas de valvulas para coordinar el movimiento
del cilindro y conservar la alineacion durante la fase
de trepado. Las cuadrillas tenian que monitorear
continuamente y ajustar flujos para garantizar que las
fuerzas de elevacion estuvieran equilibradas en todos
los puntos de trepado.

Los sistemas mas recientes han reemplazado este
proceso manual por control sincronizado manejado
de forma digital. El sistema FormDrive de Doka integra
operacion hidraulica con una interfaz de control
centralizado, que permite operar multiples cilindros
de trepado como un sistema coordinado en lugar de
puntos de elevacion individuales. Los parametros del
sistema, tales como presion y carrera se monitorean
en tiempo real, de manera que el sistema conserva la
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alineacion automaticamente y evita el atascamiento
durante el trepado.

El Shear Wall Climber SCP con FormDrive permite
que la operacion de trepado se realice como una
secuencia controlada, con elevacion sincronizada en
todo el sistema y retroalimentacion continua sobre el
desempeno del mismo.

Este nivel de control reduce la dependencia de las
acciones del operador durante el trepado y mejora
la repetibilidad de un ciclo al siguiente. También
proporciona mayor visibilidad del comportamiento
del sistema, permitiéndoles a las cuadrillas identificar
y responder a los problemas con mayor rapidez. La
solucion de problemas, el monitoreo y acceso remoto
integrado ayudan a mantener la programacion del
contratista ademas de las actualizaciones inalambricas
al sistema. El resultado no es Unicamente mejora en la
eficiencia, sino un proceso de trepado consistente y
predecible, en particular en proyectos en los que es de
suma importancia conservar la confiabilidad del ciclo.

Elevando la barra en Fan Pier

Un proyecto reciente de un edificio alto en Boston,
MA, EE. UU,, ilustra la forma en que los avances en
sistemas autotrepantes se traducen en desempeno
para el mundo real. En el Ultimo proyecto en el area
de desarrollo planeado de Fan Pier, el rascacielos
incluira 122 unidades residenciales de lujo, espacio
civico/cultural y un restaurante con vistas al Puerto
de Boston. La construccion de la torre de 17 pisos
para uso mixto sobre un sitio urbano denso, de alta
visibilidad, presentd presiones habituales para las

Gl
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ejecuciones seguras y rapidas, coherentes con los
tiempos de los ciclos.

El contratista puso en marcha el Shear Wall
Climber SCP con FormDrive de Doka. El sistema
esta completamente anclado a un solo muro y
queda permanentemente fijo a la estructura. Esta
configuracion simplifica el ajuste del trepado, en
tanto que proporciona un entorno de trabajo cerrado
y estable, en particular adecuado para las condiciones
de exposicion al viento, a lo largo del malecon.

El impacto del sistema en el tiempo del ciclo fue
cuantificable. Con la capacidad de colocar, trepar
y restablecerse en una secuencia estrechamente
controlada, las cuadrillas lograron un ciclo de 2
dias por piso. La integracion del trepado hidraulico
con control digitalmente gestionado también fue
decisiva para el éxito del proyecto. Los trepadores
autonivelantes sincronizados del sistema
conservaron la alineacion durante las elevaciones, en
tanto que una interfaz centralizada les permitié a las
cuadrillas ejecutar operaciones de trepado como una
secuencia coordinada en lugar de manejar los puntos
de elevacioén individuales. Esto redujo la variabilidad
entre ciclos y limité la necesidad de ajuste manual.

Las amplias plataformas de trabajo proporcionaron
acceso en la altura, en tanto que los requerimientos
de anclaje optimizado y los componentes modulares
simplificaron el ajuste y minimizaron la mano de obra.
La capacidad para preensamblar porciones grandes
del sistema también contribuyé a una instalacion
mas rapida y un desempefio mas constante durante
el trepado.

Stress Grow Test:

Realiza un ensayo controlado de
crecimiento de esfuerzo a velocidad
lenta constante, determinando la
tension de fluencia estatica a partir
del par maximo medido con alta
precision.

Flow Curve Test

Caracteriza la tension de fluencia
dindmica y la viscosidad plastica
para una evaluacion precisa ge}
©

comportamiento

reologico
material.

Contactanos Productos
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Realizar el trepado correcto

Los sistemas autotrepantes han cambiado
basicamente la forma en que se construyen las
estructuras de concreto de gran altura. Los Ultimos
desarrollos de Doka, en especial la integracion de
FormDrive en el Shear Wall Climber SCP, refleja un
cambio mas amplio hacia un mayor control, mejores
normas de seguridad y operaciones de cimbras
autotrepantesadaptablesy gestionadasdigitalmente.

Ya sea que se trate de una construccion de nucleo
central completo o de aplicaciones a una sola cara,
el objetivo sigue siendo el mismo: operaciones mas
seguras, ciclos mas consistentes y una trayectoria
mas predecible en toda la estructura.

Seleccionado por los editores para interés del lector.
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Construccion Eficiente
de Presas de Arco

Concretos y tecnologias innovadoras permiten su
edificacion sin juntas de contraccion.

Por Chongjiang Du

Una presa de arco es una estructura de concreto
0 mamposteria construida en un caion, en forma de
arco horizontaly/o vertical, con el lado convexo aguas
arriba y apoyada contra taludes muy fuertes. Este
tipo de presa se basa principalmente en la accion de
arco y la resistencia de este material para transferir
una parte importante de la carga hidrostatica a los
muros laterales, lo que permite que sea mas esbelta
que una presa a gravedad. Por lo tanto, las presas de
arco se construyen en desfiladeros estrechos y de
laderas empinadas o cafiones con taludes sdlidos,
donde sus bordes pueden quedar firmemente
anclados en los taludes rocosos. En condiciones
topogréaficas y geoldgicas favorables, una presa de
arco de concreto es una estructura de ingenieria
precisa que requiere menos material que otros tipos
de presas. Sin embargo, las presas convencionales
de arco de concreto suelen requerir juntas de
contraccion y enfriamiento posterior, lo que hace
que su construccion sea lenta y demande un arduo
trabajo.

En las Ultimas décadas, el desarrollo de nuevos
materiales y tecnologias de construccion, como el
concreto con 6xido de magnesio (MgQO), el concreto
relleno de roca (RFC por sus siglas en inglés) y
el concreto compactado con rodillo CCR (RCC
por sus siglas en inglés), han supuesto avances
significativos en la construccion de presas de arco.
Dichos avances han permitido una construccion
rapida, confiable y economica de presas de arco
sin juntas de contraccion. Este articulo examina
las caracteristicas del disefio de estas presas,
enfatizando en que cada material de innovacion
esta inseparablemente ligado a su tecnologia de
construcciéon correspondiente; juntos, forman un
todo integral.
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Desafios en la construccion de presas
de arco de concreto convencional

Tradicionalmente, las presas de arco se construyen
con concreto convencional formando bloques. Estos
ayudan a gestionar los esfuerzos de tension de
origen térmico, causados por el calor de hidratacion
del cemento durante la construccion!, ademas, esto
implica la construccion de juntas de contraccion
transversales y/o longitudinales que ayudan a controlar
la retraccion y a prevenir el agrietamiento incontrolado
de la presa. Se construyen protecciones al cortante en
las juntas de contraccion, y estas se sellan con “grout”
antes del llenado inicial del embalse para que los
bloques queden conectados formando una estructura
monolitica, lo que permite la accion de arco requerida.
Antes del sello de “grout’, la temperatura de los
bloques de concreto debe reducirse para alcanzar una
temperatura especifica para el cierre de juntas (una
temperatura estable que se aproxime a la temperatura
ambiente media anual), esto se suele conseguir
mediante un enfriamiento posterior, haciendo circular
agua fria a través de tuberias de paredes delgadas
embebidas en el concreto de la presa durante la etapa
de construccion'.

Sin embargo, la formacion de las juntas, el
enfriamiento del concreto y el posterior sellado son
procesos laboriosos, muy costosos y que consumen
mucho tiempo, ademas, la construccion de las
protecciones al corte en las juntas de contraccion
requiere encofrados especializados.

Afortunadamente, se estan logrando avances
en el uso de materiales innovadores para concreto,
que controlan eficazmente el agrietamiento en el
concreto masivo, de modo que se puedan omitir las
juntas de contraccion en proyectos de presas de
arco. A continuacion, se presentan los concretos y
tecnologias innovadoras, asi como sus aplicaciones.

Presas de arco sin juntas de contraccion
utilizando concreto con MgO

El concreto con MgO, es un tipo de concreto en
el que se afiade MgO ligeramente calcinado como
agente expansivo. Cuando el MgO reacciona con
el agua, experimenta una expansion controlada vy
retardada. Esta expansion retardada se produce
gradualmente en el tiempo, lo que le permite
compensar la retraccion que tiene lugar a medida que
disminuye la temperatura del concreto masivo®
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El efecto compensador de la retraccion del
concreto con MgO se descubrid en la década de
1980, durante la construccion de la presa de arco
a gravedad de concreto en Baishan, en el noreste
de China. Desde entonces, se han llevado a cabo
intensas investigaciones y numerosos ensayos de
campo. Con el tiempo, el concreto con MgO se ha
aplicado con éxito en diversas estructuras hidraulicas.
El conocimiento y la comprension del material se han
ampliado considerablemente, lo que ha dado lugar al
desarrollo de una teoria de disefio y una metodologia
de construccion bien establecidas. Du® estudio el
concreto con MgO y enumero varias aplicaciones
en presas. La investigacion y la practica han
demostrado que el concreto con MgO puede mejorar
significativamente el rendimiento de las estructuras
de concreto masivo. Debido a su creciente uso en
las ultimas décadas, el concreto con MgO se aplica
ampliamente en presasy en otros tipos de estructuras
de concreto®®.

El uso principal del MgO en el concreto consiste
en compensar parcialmente la retraccion provocada
por el descenso de temperatura en el concreto
masivo, reduciendo asi los esfuerzos de tension. El
mecanismo de compensacién de retraccion en el
concreto con MgO es doble:

+ A edades tempranas, se generan esfuerzos de
precompresion en las estructuras restringidas,
contrarrestando parte de los esfuerzos de
tension inducidos por el enfriamiento posterior;

y

+ A edades mas avanzadas, la expansion
autdgena a largo plazo contrarresta |la
contraccion causada por el enfriamiento vy la
retraccion, reduciendo aun mas los esfuerzos
de tension.

Al reducir los esfuerzos de tension, también se
disminuye el potencial de fisuracion del concreto con
MgQ, lo cual, a su vez, simplifica las medidas de control
de temperatura®. Sin embargo, puesto que el médulo
de elasticidad del concreto es relativamente bajo a
edades tempranas, los esfuerzos de precompresion
no resultan muy significativos, por consiguiente,
la expansion autégena a largo plazo se considera la
caracteristica mas importante del concreto con MgO.
La Figura Tilustra la expansion autdogena de volumen
en un concreto fabricado con MgO, utilizando una
dosificacion del 6% de MgO, con respecto al peso del
cemento.
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Figura 1. Expansién autégena de volumen en el concreto con MgO a
diferentes temperaturas.

Cabe sefialar que el efecto de compensacion
de la retraccion solo se manifiesta cuando existen
restricciones externas. En la construccion de presas,
las restricciones las proporcionan la cimentacion, las
superficies de las juntas de elevacion y los estribos.
Es posible lograr una restriccion longitudinal adicional
(paralela al eje de la presa) mediante la colocacion de
concreto sin juntas transversales, lo que dalugarauna
construccion continua a lo largo de toda la longitud y
ancho de la presa.

La aplicacion de concreto con MgO en la
construccion de presas de arco sin juntas de
contraccion resulta particularmente ventajosa. La
naturaleza estaticamente indeterminada de una
presa de arco proporciona condiciones de restriccion
en el concreto masivo a medida que el MgO se
expande. En ausencia de juntas de contraccion, la
restriccion externa es proporcionada por los estribos
y por el concreto de la cimentacion subyacente,
como resultado, el esfuerzo de tension provocado
por el descenso de temperatura puede compensarse
mediante la expansion del aditivo de MgO, esto reduce
la necesidad de medidas complejas de control de
temperatura y simplifica los procesos constructivos.
En consecuencia, se puede acelerar la construccion
y puede reducirse los costos generales del proyecto.

La investigacion y la experiencia practica han
demostrado que las presas de arco de altura media (H
< 70 m [230 pies]) en regiones con clima moderado,
pueden construirse sin juntas de contraccion cuando
se utiliza concreto con MgO. Pueden omitirse las
medidas de control de temperatura rigurosas que
suelen requerirse en las presas de arco de concretos
convencionales, como el postenfriadoy el preenfriado
estricto. En presas de arco de gran altura (H > 70 m),
seguirian siendo necesarias juntas de contraccion
transversales, pero su numero puede reducirse
significativamente; por ejemplo, se puede aumentar
la longitud de los bloques o utilizar juntas inducidas.
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En China se han construido con éxito varias presas
de arco utilizando concreto con MgO sin juntas de
contraccion®®,

Entre los ejemplos mas destacados se encuentran
la presa de Changsha (H = 595 m [195 pies],
terminada en 1999), la presa de Shalaohe (H = 61.2 m
[201 pies], terminada en 2001) y la presa de Bamei (H
= 53.5 m [176 pies], terminada en 2003). Los plazos
de construccion de estas presas de arco oscilaron
entre 4 y 6 meses. En algunos proyectos, solo se
dispusieron juntas inducidas, lo que demuestra
aun mas la eficacia del concreto con MgO en la
construccion de presas de arco.

Presas de arco sin juntas de contraccion
utilizando concreto relleno de roca

El concreto relleno de roca (RFC) se define como
un concreto denso y de alta calidad, compuesto de
material de relleno rocoso precolocado y concreto
autocompactante de alto desempeno (HSCC). El
relleno rocoso comprende cantos rodados sanos con
diametros superiores a 300 mm (12 pulg.)"8.

El concepto de presas de RFC se origind a partir
de las presas de mamposteria. Tradicionalmente, las
presas de mamposteria se construian con piedras
unidas con mortero. Sin embargo, su construccion es
costosa debido a la gran cantidad de mano de obra
necesaria para cortar y dar forma a los bloques de
mamposteria. Las presas de mamposteria rara vez
se construyen en la moderna ingenieria de presas,
debido a sus altos costos de mano de obra y su
comportamiento sismico impredecible.

Como una alternativa moderna, la presa de RFC
se introdujo en 2003°, En los cauces de los rios
de montaia, abundan los cantos rodados grandes
que pueden recogerse, transportarse y colocarse
en el cuerpo de la presa utilizando maquinaria de
construccion pesada como cargadoras de ruedas,
excavadoras, bulldozers y camiones de volteo de gran
tamano.

EIHSCC se coloca posteriormente en el material de
relleno de roca precolocado para rellenar los huecos
y unir las rocas. Se puede encontrar informacion
detallada sobre las propiedades y los métodos de
construccion del RFC en el libro de Jin y Huang y
en el Boletin 190 de ICOLD "8, Las presas de RFC
son adecuadas tanto para presas a gravedad como
de arco. Las cimentaciones aceptables para presas
de concretos convencionales también suelen ser
adecuadas para presas de RFC.
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El uso de maquinaria pesada para la recoleccion,
el transporte y la colocacion del material de relleno
rocoso reduce significativamente los costos de
mano de obra, ademas, el HSCC elimina la necesidad
de vibracion durante la colocacion del concreto,
simplificando asi el proceso de construccion.

Por lo general, el RFC se compone de
aproximadamente un 50 % de material derellenorocoso
y un 50 % de HSCC?®. Para las presas de arco de RFC,
se suelen utilizar concretos de grados Cgold 0 Co020.
Para producir RFC de grado Cg020, la mezcla de HSCC
usualmente contiene de 150 a 210 kg/m?® (250 a 350
Ib/yd®) de cemento, con una cantidad igual o mayor de
cenizas volantes. Por lo tanto, el RFC tiene un contenido
efectivo de cemento de aproximadamente 75 a 105
kg/m?® (125 a 175 Ib/yd®). El aumento de temperatura
adiabatico del RFC generalmente oscila entre 13y 18 °C
(65 a64 °F),lo que permite construir presas de arco sin
procedimientos intensivos de control de temperatura,
como el post-enfriamiento o el pre-enfriamiento
considerable. También pueden omitirse las juntas de
contraccion transversales, comunmente requeridas
en las presas de arco de concreto convencional. Como
resultado, las presas de RFC son rentables gracias al
uso de cantos rodados disponibles en la naturalezay a
meétodos de construccion simplificados. Los datos del
proyecto muestran que el costo unitario de las presas
de RFC es entre un 10 y un 30% menor que el de las
presas de concretos convencionales®. Para presas
pequefas, el RFC también es competitivo con el
CCR, ya que el costo unitario de este ultimo en presas
pequenas es mayor.

A finales de 2024, se habian completado un total
de 181 presas de RFC, incluidas 12 presas de arco
de RFC, cuatro de estas presas de arco, entre ellas
Lyutang, Fengguang, Longdongwan y Shagian, tienen
alturas que oscilan entre los 37 y los 66 m (121y 217
pies) y se construyeron sin juntas de contraccion. Hay
mas presas de arco de este tipo en construccion®,
entre ellas destaca la presa de arco de RFC Shagian,
ubicada en el rio Chishui, en la provincia de Guizhou,
China. EI emplazamiento del proyecto se encuentra
en un clima subtropical con veranos calurosos e
inviernos suaves, la temperatura ambiente media
anual es de 18 °C (64 °F), con temperaturas extremas
observadas de 43.2 °C (109.8 °F) y -1.2 °C (29.8 °F),
la precipitacion anual promedio es de 1,229 mm (48
pulgadas). La presa esta construida sobre arenisca
en un caion en forma de V, tiene una altura de 66 m
y una longitud de eje de cresta de 205 m (670 pies),
el ancho de la cresta es de 6 m (20 pies) y el
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ancho de la base es de 22 m (72 pies). Laformade la
presa se determind mediante anaélisis de elementos
finitos, lo que dio como resultado un disefio de arco
de centro variable, el angulo del arco central varia de
13.26 a 45.06 grados en la mitad izquierda y de 12.73
a 4519 grados en la mitad derecha. Para el proyecto
se adoptd concreto RFC grado Ceo15. No se utilizaron
juntas de contraccion ni medidas especiales de
control de temperatura durante su construccion. La
construccién del proyecto comenzd en noviembre
de 2020y finalizé en enero de 2023. En la figura 2 se
muestran imagenes de la presa terminada.

B

Figura 2. Presa de arco de RFC Shagqian (segtn Jin y Zhang”y Tao y
Wan"): (a) durante la construccion; y (b) vista aguas arriba luego de
su terminacion.

Presas de arco de concreto CCR
sin juntas de contraccion aplicando
aditivos con base de MgO

Debido a las excelentes propiedades del concreto
con MgO en la construccion de presas, resulta
l6gico y razonable aplicar aditivos con base MgO
en la construccion de presas de concreto CCR. Los
materiales y la tecnologia del concreto CCR permiten
unaconstruccion de presas rapida, fiable y econdmicay
han recibido reconocimiento y aceptacion universales.
El concreto con MgO proporciona un método eficaz
en la ingenieria moderna de presas para simplificar el
control de la temperatura y prevenir el agrietamiento.
Las caracteristicas favorables de ambos materiales
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animan a los ingenieros de presas a combinarlos en la
practica. La investigacion y la experiencia constructiva
han demostrado que la incorporacion de MgO como
agente expansivo en presas de concreto CCR permite
aprovechar simultaneamente las ventajas del CCR y
del concreto con MgO, potenciando los beneficios de
ambas tecnologias®

Las presas de concreto CCR se construyen
usualmente en capas, colocando sucesivamente capas
horizontales de aproximadamente 300 mm de espesor,
utilizando una mezcla de concreto de revenimiento
cero que cubre grandes superficies, una vez colocada
una capa, esta puede soportar inmediatamente
el equipo necesario para colocar la siguiente. Este
método proporciona una restriccion externa tanto
en direccion longitudinal como transversal debido al
proceso de endurecimiento del concreto. El rapido
ritmo de construccion de las presas de concreto CCR
dificulta la disipacion del calor de hidratacion generado
por el cemento®” sin embargo, el uso de capas
delgadas favorece una distribucién uniforme de la
temperatura causada por el calor de hidratacién. Estas
caracteristicas resultan especialmente beneficiosas al
utilizar MgO en presas de concreto CCR, ya que crean
una expansion autdgena de volumen uniforme en toda
la estructura, ademas, el aumento de temperatura
adiabatico del concreto CCR es mas lento que el
del concreto convencional, lo que coincide con la
expansion autogena retardada del concreto con MgO
y se ajusta eficazmente al proceso de descenso de
temperatura de la presa.

Por razones econdmicas, las presas de arco de
concreto CCR suelen construirse con alturas de 70 m
0 mayores, el objetivo de aplicar agentes de MgO en
presas de arco de concreto CCR de gran altura no es
eliminar todas las juntas de contraccion transversales,
sino optimizar el uso de juntas inducidas y/o reducir
al maximo el nimero de juntas convencionales. En
general, la longitud de los bloques de las presas de
arco puede incrementarse de 40 m a 80 m (130-260
pies) o mas mediante el uso de aditivos en base MgO
en el concreto CCR, lo que reduce significativamente
el nimero de juntas. En la Tabla 1 se muestran varias
presas de arco de CCR construidas con aditivos en
base MgO.

Cabe senalar que la presa de arco de concreto
CCR de Longtan en Guangan fue la Unica construida
sin juntas de contraccién®. La presa de arco delgado
de doble curvatura, de 85 m (280 pies) de altura,
se asemeja a una estructura de caparazén con una
longitud del eje de la cresta de 220 m.
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Tabla 1.

Varias presas de arco de concreto CCR construidas con aditivos en base MgO.

No. Proyecto Tipo | Altura/lonhitud de | Presa/CCR Volumen: Afo de Juntas Contenido de MgO y area de aplicacion
la cresta, m 103 m3 culminacion
1 Puding DC 75/196 137/103 1993 2| 3.2 en concreto base de 2m de altura
3C (V=3,700m?3, 80 L& )para la prueba
2 Shapai 5@ 132/250 393/365 2001 2C 2.6 a 3.5% en concreto base de 15.5m de altura,
2| sin juntas y con control de temperatura.
(V=50,000m?, 90 a 100 pe )
8 Shimenzi SC 109/187 200/160 2001 4s 2% en toda la presa
1C
4 Longshou DC 80/141 2171197 2001 21 3.0 a 4.5% aguas arriba de una cinta de 1.5 a 4m
de espesor (V=68,000m?, 45 a 60 pe)
5 Linhekou DC 96.5/311 295/229 2003 5l 5.5% en la base de concreto de 3.2m de altura,
3C 5.0% desde 3.2 hasta 8.0m de altura
6 Yujianhe DC 81/179 110/80 2004 2C Presa completa, 3 a 4% en concreto de base de
2) 39m de altura y estribos (V=11,000m?, 40 a 60 pe)
7 Wengyuan DC 511179 110/80 2006 2C (57 pe)
2|
8 Shaba DC 87149 90/67 2008 2| 3% en concreto base de 1.0m de altura
9 Huanghuazai DC 110/244 305/280 2009 2C Presa completa, 3.0% en el interior, 3.3% en la
2| cara aguas arriba, 3.15% en la cara aguas abajo
(V=25,000m?, >50 pe )
10 Longtan DC 85/220 259/214 2020 No 5% en toda la presa (V=258,800m?, 38 a 48 pg)
(Guangan)

Nota: DC es de doble curvatura; SC es de curvatura simple; C es junta de contraccion convencional; | es junta inducida y S es junta estructural

corta; 1m = 3.3 pies. 1m°= 1.3 yd°.

La presa tiene un ancho de cresta de 7 m (23 pies) y
un espesor de base de 21.5 m (70.5 pies), lo que resulta
en una relacion espesor-altura de 0.25 y un angulo
central maximo de 81.81 grados. Se utilizd un concreto
grado RCCg020 para la construccion de la presa, se
incorpord a la mezcla de CCR, un aditivo en base MgO,
con un contenido del 5 %, para toda la estructura. Los
volumenes totales de concreto convencional y de
concreto CCR ascendieron a 259,000 m® y 214,000
m?® (339,000 yd®y 280,000 yd®), respectivamente. La
figura 3 muestra la construccion de la presa de arco de
concreto CCR de Longtan.

Caracteristicas y analisis de presas de
arco sin juntas de contraccion

Las principales diferencias entre las presas de
arco con y sin juntas de contraccién radican en
sus métodos de construccion. Una presa de arco
sin juntas de contraccion se construye como una
estructura monolitica; por ejemplo, su altura se eleva
de forma uniforme en lugar de bloque a bloque, en
consecuencia, se omiten por completo el encofrado
paralasjuntas de contraccion, el sistema de sellado de
juntas y el posterior enfriamiento de la presa. El arco
se forma de manera continua durante la construccion
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y comienza a ejercer su funcién a medida que el
concreto adquiere resistencia y rigidez (modulo de
elasticidad) con el tiempo".

Figura 3: Presa de aréo de concreto CCR de Loﬁgtan en Guangan,
durante su construccion (segun Li et al.”® y Chen '°)
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En el caso de una presa de arco de concreto
CCR unicamente con juntas inducidas, estas no se
sellan con “grout” hasta que se abren, lo que hace
innecesario un sistema de post-enfriamiento. Debido
a que la presa de arco de concreto CCR también se
eleva de manera uniforme sin juntas de contraccion
definidas, el arco se forma hasta la altura final de la
presa del mismo modo que una presa de arco sin
juntas de contraccion. Por lo tanto, el desarrollo de
tensiones es esencialmente el mismo que en las
presas de arco construidas sinjuntas de contraccion.

Estructuralmente, la diferencia entre ambos
tipos radica en que una presa de arco sin juntas de
contraccion forma una estructura verdaderamente
monolitica, capaz no solo de resistir la compresion y el
corte, sino también de soportar esfuerzos de traccion.
Encambio, una presade arco con juntas de contraccion
transversales (con ayuda de protectores de corte),
incluso después del sellado, puede transmitir fuerzas
de compresion y corte, pero no de traccion.

La diferencia en los métodos de construccion
conlleva distintas distribuciones de tensiones. En las
presas de arco sin juntas de contraccion, las tensiones
causadas por las variaciones de temperatura y los
cambios autogenos de volumen del concreto pueden
permanecer y acumularse dentro de la estructura’,
ademas, las tensiones inducidas por el peso propio de
la presa ya no se distribuyen linealmente. Las tensiones
residuales en este tipo de presas son comparables a
las que quedan en las estructuras de acero soldadas
tras la soldadura (tension residual), por este motivo, se
requiere un analisis detallado de elementos finitos que
simule la secuencia de construccion real capa por capa
para evaluar correctamente las tensiones. El analisis de
tensiones en presas de arco sin juntas de contraccion
es incorrecto si no se consideran el proceso y el
cronograma de construccion.

En particular, deben incorporarse al analisis
los parametros dependientes del tiempo, las
propiedades del concreto y las condiciones locales
y de construccion (ver la Tabla 2), de igual manera,
deben definirse claramente las condiciones
mecanicas y térmicas de contorno.

Debido a que las presas de arco dependen de la
accion de arcoy la resistencia del material de la presa
para soportar las cargas, los niveles de esfuerzo en las
presas de arco suelen ser mas altos que en las presas
de gravedad, por lo tanto, normalmente se requiere
concreto de mayor resistencia, lo que a su vez conlleva
un mayor contenido de materiales cementantes.
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Tabla 2:
Pardmetros y propiedades del material a considerar en el
analisis de elementos finitos.

Propiedades térmicas
del concreto/roca

Condiciones ambientales
locales

Aumento de temperatura
adiabatico (T,.?)

Variacién anual de la
temperatura ambiente

Calor especifico (c)

Variacién de la temperatura
del agua

Difusividad térmica (4?)

Radiacién solar

Conductividad térmica (K)

Velocidad del viento

Propiedades mecanicas del
concreto y de los cimientos

Parametros constructivos

Médulo de elasticidad (£(7))

Geometria

Creep O (¢, 7)

Altura de elevacion

Capacidad de deformacién
por traccion (gtc)

Intervalo de tiempo entre capas

Resistencia a la tension (fi(?))

Temperatura de colocacion

Coeficiente térmico de expansién

Fecha de inicio/calendario

(Cu) de colocacién

Peso especifico (y) Aislamiento y encofrado

— Enfriamiento previo y posterior

Ventajas de las presas de arco sin juntas
transversales

Las presas de arco sin juntas de contraccion
comparten las mismas ventajas operativas que
las que si las tienen, a la vez que ofrecen una
construcciéon simplificada y un mejor desempefio
estructural. Los principales beneficios de las presas
de arco sin juntas de contraccion se resumen a
continuacion:

* Reduccion de costos en la construccion de
presas: la construccion de presas de arco sin
juntas de contraccion elimina la necesidad de
encofrados, el sello de “grout” en las juntas
y la proteccion térmica de las superficies de
las juntas. También se vuelven innecesarios el
enfriamiento posterior del concreto mediante
circulacion de agua a través de serpentines
embebidos, asi como el riguroso enfriamiento
previo;

+ Plazo de construccion mas corto: el
plazo de construccion puede reducirse
significativamente omitiendo la instalacion y
el desmontaje de encofrados, simplificando
las medidas de control de temperatura,
eliminando el enfriamiento posterior y el sello
con “grout” y reduciendo los intervalos entre
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las capas de concreto. Este ahorro de tiempo
reduce los costos de gestion del proyecto,
de mano de obra y de financiamiento vy
puede permitir que la presa se complete
en una o dos temporadas de temperaturas
bajas. En consecuencia, se acorta el periodo
de desvio del rio, reduciendo ain mas los
costos.

+ Puesta en marcha anticipada del proyecto:
dependiendo de los objetivos del proyecto,
la puesta en marcha anticipada ofrece
ventajas como la generacion de energia, el
riego, el suministro de agua, el control de
inundaciones y la navegacion. El proceso de
construccion acelerado y la reduccion del
tiempo de desvio también simplifican las
obras provisionales y acortan el tiempo de
puesta en marcha.

* Mejora del comportamiento estructural:
Desde wuna perspectiva estructural, las
juntas de contraccion, incluso cuando estan
equipadas con proteccion al corte y selladas
con “grout’, pueden transmitir esfuerzos
de compresion y cortante, pero no de
traccion, por lo tanto, las presas de arco con
juntas de contraccién se comportan como
estructuras casi-monoliticas. En cambio,
una presa de arco construida sin juntas
de contraccion también puede soportar
esfuerzos de traccion, lo que la convierte en
una estructura verdaderamente monolitica.

En conjunto, estos factores ofrecen un ahorro
de costos significativo y una simplificacion
considerable de la construccion.

Conclusiones

Gracias al avance de materiales y tecnologias
innovadoras para la construccion de presas, como
el concreto con MgO, el concreto con relleno de
roca (RFC) y el uso de aditivos a base de MgO
en el concreto compactado con rodillo (CCR),
las presas de arco se pueden construir sin juntas
de contraccion de forma mas rapida, fiable vy
economica. Estas innovaciones generan ahorros
significativosy reducen los plazos de construccion.
Algunas presas de arco terminadas, sin juntas de
contraccion, ya han demostrado la eficacia de
estos concretos y tecnologias innovadoras.
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Mediante la adopcion de estos materiales vy
tecnologias innovadoras para el concreto, se pueden
omitir las juntas de contraccion en presas de arco
de tamafo pequefio y mediano, mientras que en
presas de arco de gran altura (> 70 m), se puede
reducir considerablemente el numero de juntas o
utilizar juntas inducidas. Gracias al procedimiento
de construccion continuo capa por capa y al
mecanismo de formacion de arco de estas presas,
toda la estructura se eleva de forma uniforme a lo
largo de su extension horizontal. En consecuencia,
los esfuerzos inducidos por las variaciones de
temperatura y el cambio autégeno de volumen del
concreto permaneceny se acumulanen laestructura
de la presa, lo que difiere notablemente del caso
de las presas de arco construidas por bloques con
juntas de contraccion. Por lo tanto, es esencial
realizar un andlisis detallado de elementos finitos
que simule el procedimiento de construccion capa
por capa, para las presas de arco construidas sin
juntas de contraccion, dicha presa es una estructura
verdaderamente monolitica, capaz no solo de
transmitir compresion y cortante, sino también de
soportar esfuerzos de traccion.
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Ensayos de resistencia a

la extraccion de anclajes
embebidos durante el colado
en concreto impreso en 3D
mediante lanzado

Por Deepak Suthar, Akanshu Sharma y Taylor Marchment

Los anclajes se utilizan para conectar diversos
elementos estructurales y no estructurales a los
elementos de concreto. Estos elementos pueden
ejercer fuerzas sobre los anclajes en multiples
direcciones, lo que puede generar condiciones
de carga por tension® cortante’, momento®,
o combinadas®’. En funcién de las diferentes
condiciones de carga, la falla de los anclajes puede
presentarse de diversas formas. Bajo carga de
tension, los pernos de anclajes pueden fallar debido a
la fractura del acero, la ruptura del cono de concreto,
el arrancamiento, por compresion diametral o la
ruptura de la cara lateral, tal y como se indica en el
Capitulo 17 del Codigo ACI 318-258,

Se utilizan diferentes tipos de anclajes en funcion
de las preferencias de construccion, la confiabilidad
requerida y otros factores especificos de cada
aplicacion, y pueden clasificarse, a grandes rasgos,
en anclajes empotrados o postinstalados®. Los
pernos con cabeza se utilizan habitualmente como
anclajes empotrados debido a su confiabilidad vy
se colocan en el cimbrado antes del colado del
concreto. Los pernos con cabeza resisten la tension
principalmente gracias al apoyo mecanico entre la
cabeza del perno y el concreto circundante. Este
apoyo genera un campo de esfuerzo a compresion
alrededor de la cabeza del anclaje, lo que puede
provocar grietas y, finalmente, la formacion de un
cono de ruptura en el concreto.

El concreto impreso en 3D mediante lanzado
(S3DPC, por sus siglas en inglés) ha ganado
popularidad gracias a su flexibilidad en el disefio, la
reduccion del costo de mano de obray construccion,
y la optimizacién de los materiales, lo que se traduce
en unareduccion de las emisiones de carbonoy enla
posibilidad de procesos de construccion totalmente
automatizados y sin intervencion humana'. Entre los
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factores clave que lo hacen posible se encuentran
los avances en el disefo de mezclas de mortero
sin agregado grueso, las mejoras en las técnicas
de impresion y los avances en la automatizacion
robdtica, que permiten imprimir geometrias
complejas con precision.

Al igual que con el concreto convencional, los
elementos estructurales y no estructurales deben
conectarse al S3DPC, lo que requiere un sistema
de anclaje confiable. Con el creciente interés por las
estructuras 3DPC, se prevé que también aumente la
necesidad de soluciones de anclaje compatibles con
el 3DPC. Sin embargo, actualmente no existen en la
bibliografia ni en las normas de disefo disposiciones
de disefo ni conjuntos de datos experimentales que
permitan evaluar el comportamientoy el desempefio
del anclaje en el 3DPC.

En este articulo se analiza un estudio piloto en el
que se realizaron ensayos de tension por arranque
sin confinamiento tanto en anclajes individuales
como en grupos de anclajes empotrados en losas
reforzadas de S3DPC. Todos los anclajes consistian
en pernos con cabeza soldados a placas base de
acero. Los especimenes de ensayo se disefaron de
tal forma que el modo de ruptura fuera la ruptura
conica del concreto.

Programa de pruebas

El  alcance del programa de ensayos
experimentales se limitd a ensayos de tension en
pernos con cabeza ahogada soldados a una placa
base de acero. Los ensayos incluyeron especimenes
de anclaje Unico y configuraciones de grupos de
anclajes de 2x3, y todos los pernos tenian el mismo
diametroy lamisma profundidad de empotramiento.

El espesor de la placa base de acero fue de 1 pulg.
(256 mm) en todos los casos. En la configuracion
en grupo, la distancia entre centros de los anclajes
adyacentes se fijo en 6 pulg. (150 mm). La Tabla 1
resume la matriz de ensayos seguida en este estudio.
En el caso de las muestras con un solo anclaje, se
realizaron tres ensayos repetidos, mientras que en
las configuraciones con anclajes en grupo se llevaron
a cabo dos repeticiones.
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Tabla 1.
Programa de ensayo para pruebas de arrancamiento de per-
nos con cabeza en concreto impreso en 3D.

Serie | Configuracion hes d, S Niest
1 Sencilla — 3
7 pulg. | 1pulg.
2 2x3 puio pHi9 6 pulg. 2

Notas: heres la profundidad efectiva de empotramiento del anclaje; d, es el
diametro del anclaje; s es la distancia entre los anclajes en una configuracion
en grupo; Nwst es el nimero de ensayos realizados; y 1 pul. = 256 mm.

| Ancla sencilla

Fig. 1: Proceso de impresion tridimensional mediante impresion 3D
mediante lanzado para pernos con cabeza con refuerzo superficial
en forma de malla

—

Espécimen de ensayo

Se imprimieron un total de cinco muestras de losa
utilizando la tecnologia de impresién 3D por lanzado".
Esta técnica permite fabricar geometrias complejas de
forma mas eficiente que la impresion 3D convencional
basada en la extrusion. Laimpresion de concreto en 3D
mediante extrusion requiere un posicionamiento y un
control precisos, con una capa impresa bien definida
que, sino se gestiona adecuadamente, puede provocar
huecos y resulta lenta y compleja de manejar en torno
a elementos incrustados, como refuerzos y pernos.
La impresion de concreto 3D por lanzado supera
estas limitaciones, ya que permite cubrir una mayor
superficie sobre los objetos incrustados y minimiza la
formacion de huecos.

La Figura 1 ilustra el proceso de impresion para
un espécimen con anclaje Unico y otro con anclaje
en grupo. Por motivos practicos y para garantizar
una superficie de ensayo lisa, las losas se lanzaron
boca abajo. Se instalé un refuerzo complementario
(superficial) tanto en la cara superior como en la
inferior de cada losa, utilizando una malla con barras
de refuerzo n.° 5 de grado 60. La malla de refuerzo se
integré durante el proceso de impresion a las alturas
requeridas. El refuerzo de la superficie se aplico para
evitar que el espécimen se fracturara durante el ensayo.
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Las dimensiones de los especimenes para las
pruebas con una sola ancla eran de 40 x 40 pulg. (1,000
x1,000 mm),conun espesor de 12 pulg. (300 mm). Para
las pruebas con anclajes en grupo, los especimenes
median 50 x 50 pulg. (1,250 x 1,250 mm), tambiéen
con un espesor de 12 pulg. Se coloco un refuerzo en la
superficie en forma de malla tal y como se muestra en
la Fig. 1. Los especimenes se disefiaron para permitir
la ruptura del concreto sin restricciones en todas las
direcciones, minimizando asi la influencia de los bordes
cercanos en la capacidad de anclaje. Para el lanzado se
utilizé una mezcla disponible en el mercado disefiada
para la impresion 3D. Se determind que la resistencia
promedio a la compresion del mortero lanzado era de
6,600 psi (46 MPa) cuando se realizaron las pruebas
de las anclas. Los pernos con cabeza utilizados en
este estudio eran de acero de bajo carbono segun la
norma ASTM AlO8, soldados a placas base de acero al
carbono segun la norma ASTM A3G6.

Preparacion de la prueba

La Figura 2(a) muestra el montaje empleado
para realizar los ensayos de arranque bajo una
carga controlada por desplazamiento. Se montd un
actuador de 220 kip (1,000 kN) con una carrera de 10
pulgadas (250 mm) sobre un bastidor en portico. El
actuador se conectd a un dispositivo de extraccion
de anclajes mediante una varilla de carga roscada. Las
placas de empotramiento se fabricaron con cuatro
orificios roscados internamente que se utilizaron
para fijar la placa de empotramiento al dispositivo
de arrancamiento de anclajes; véase la Fig. 2(b). Para
minimizar los efectos perimetrales, cada espécimen
se apoyo verticalmente mediante perfiles de acero
situados a mas de 2her del ancla. Estos soportes de
acero se anclaron firmemente al suelo resistente
para garantizar la restriccion vertical durante el
ensayo. Todos los ensayos se realizaron en control de
desplazamiento a una velocidad de desplazamiento
constante de 0.04 pulgadas/min (I mm,/min).
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Potenciémetro

B

Fig. 2: Montaje de ensayo utilizado para realizar ensayos de tension
por arrancamiento en pernos con cabeza: (a) vista general; y (b)
conexion entre la placa y el soporte

Resultados y Discusion

La Tabla 2 resume los resultados de los ensayos,
incluyendo la carga maxima y el modo de falla
observado para cada espécimen. Los valores
experimentales se comparan ademas con las
capacidades promedio calculadas mediante el método
de disefo de la capacidad del concreto (CCD, por sus
siglas en inglés)®.

Se observd una discrepancia significativa: la
capacidad promedio de arranque fue solo del 56 %
de la capacidad prevista mediante el método CCD.
Esta reduccién de la resistencia podria atribuirse a
uno o a todos los factores siguientes: 1) la relacion

entre la resistencia a la tension y la resistencia a la
compresion del 3DPC es diferente a la del concreto
normal; 2) la ausencia de agregados gruesos da lugar
a una menor energia de fractura; 3) la interfase entre
las capas del 3DPC da lugar a un plano de debilidad
que reduce la resistencia a la fractura del 3DPC; vy 4)
una consolidacion ineficaz del concreto alrededor de
la cabeza del ancla, lo que provoca una reduccion de
la resistencia y aumenta el riesgo de trituracion del
concreto y de falla por arranque.

Basandose en la capacidad experimental promedio
de los ensayos con anclaje Unico, se calculd la
capacidad de anclaje en grupo mediante el método
CCD, teniendo en cuenta el efecto de grupo vy
suponiendo una distancia critica de 3her Sin embargo,
los valores calculados sobreestimaron la capacidad en
aproximadamente 1.49 veces la resistencia observada
en el ensayo. Este hallazgo sugiere que la distancia
critica —y, por ende, el factor de grupo utilizado en el
meétodo CCD, que se basa en la relacion entre las areas
de ruptura del cono de concreto proyectado para las
anclas en grupo y las individuales— puede variar en
el caso de los anclajes en 3DPC. Es necesario realizar
mas estudios para evaluar la distancia critica entre las
anclas y verificar asi este comportamiento.

Tabla 2.
Resumen de los resultados del ensayo y comparacion con el método CCD.
Serie Carga mdxima Promedio Modo de falla* CCD Ensayo/CCD
28114 kip cc
1x1 - ; i
38.23k 34.26 kip CC 60.77 kip 0.56
(3DPC) P
36.40 kip PO
44.84 ki cc
2x3 2 46.48 kip 69.22 kipt 0.67
(3DPC) 4813 kip cc

*CC es el fallo cénico del concreto; y PO es el fallo por arrancamiento.

tLa capacidad de ruptura cénica del concreto para el grupo de anclas se calculé utilizando la capacidad de una solo ancla observada experimentalmente y

multiplicandola por el factor de grupo calculado mediante el método CCD.
Nota: 1 kip = 4.45 kN.

En los ensayos con una sola ancla, dos de los
tres especimenes fallaron por ruptura por cono en
el concreto, tal y como se muestra en la Fig. 3(a).
Sin embargo, un espécimen presentd una falla
por arrancamiento, tal y como se ilustra en la Fig.
3(b). El cambio de una ruptura cénica a una falla
por arrancamiento puede atribuirse a la ausencia
de agregado grueso en el 3DPC, junto con las
inconsistencias del material presentadas durante
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el proceso de impresion. La Figura 3(b) muestra un
triturado localizado en la cabeza del ancla, lo que
finalmente da lugar a una falla por arrancamiento. En
la configuracion de anclaje en grupo, ambas pruebas
mostraron una ruptura conica del concreto; véase la
Fig. 3(c). Se observo que laforma de laruptura conica
del concreto era similar a la del concreto normal, lo
que sugiere que, de manera preliminar, se puede
suponer un angulo de grieta de 35 grados (respecto a
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la horizontal) desde la cabeza del ancla. No obstante, es
necesario realizar mas ensayos con anclas individuales
con diferentes profundidades de empotramiento y con
grupos de anclas en otras configuraciones.

Serie_z-:?nsa'yo{ -

Serie 1: Ensayo 1 Serie 1: Ensayo 3

Fig. 3: Modo de falla en los ensayos de: (a) falla de una sola ancla
en ruptura conica del concreto; (b) falla de una sola ancla en
arrancamiento; y (c) falla de un grupo de anclas en ruptura cdnica
del concreto

Conclusiones

Conelusocadavez masextendidode estructurasde
concreto impreso en 3D (BDPC), existe una creciente
demanda de conexiones confiables tanto para
componentes estructurales como no estructurales.

Para este fin se suelen utilizar anclajes, que permiten
transferir eficazmente las fuerzas al concreto. El disefio
actual de los anclajes se rige por normas como el
Cddigo ACI 318-25 y la norma EN 1992-4%, asi como
por practicas de disefio como las del Boletin 58 de
la fib"“. Sin embargo, han sido escasos o nulos los
esfuerzos realizados para comprender y caracterizar el
comportamiento de los anclajes en el 3DPC.

Este trabajo presenta uno de los primeros intentos
de explorar la viabilidad y el comportamiento de los
anclajes en el 3DPC. Cuando se someten a cargas
de tension, los anclajes pueden fallar mediante un
mecanismo de ruptura coénica del concreto. Los
meétodos de disefio actuales, en particular el método
de disefio basado en la capacidad del concreto (CCD),
son semi-empiricos y se desarrollaron para el concreto
de peso normal, lo que da lugar a una sobreestimacion
de la capacidad de los anclajes cuando se aplican al
3DPC.

En los ensayos con una sola ancla, se observé que
la relacion entre la resistencia promedio y la calculada
era de 0.56 en comparacion con el método CCD, y que
las fallas se producian en el modo de ruptura conica
del concreto. En las pruebas de anclas en grupo, se
observo que esta relacion era de 0.67 en comparacion
con el método CCD, y que el grupo de anclas fallaba en
la prueba de ruptura cénica del concreto. Es necesario
realizar mas investigaciones experimentales que
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incluyan diferentes profundidades de empotramiento,
diversos tipos de 3DPC vy distintos parametros de
impresion, como la velocidad de impresion, el espesor
de capa y la orientacion de la impresion, para poder
recalibrar el método CCD para el 3DPC. Ademas, es
necesarioreevaluarlainfluenciade otrosfactores,como
el efecto de grupo, la excentricidad y la proximidad a
los bordes, que actualmente se basan en el concreto
de peso normal, para el 3DPC, con el fin de garantizar
un disefio de anclaje seguro y preciso.

En este estudio piloto se analizaron un numero
limitado de ensayos y configuraciones. Los estudios
futuros deberian centrarse en la realizacion de
ensayos de arrancamiento que incorporen el efecto
de la direccion de impresion (anclas perpendiculares
a la direccion de impresion); en anclas posinstaladas
(anclas adhesivas y mecaénicas); y en anclajes
sometidos a diferentes escenarios de carga (traccion,
cortante y combinados).

Agradecimientos

Este trabajo se ha realizado gracias al apoyo de
la Fundacion Nacional para la Ciencia (NSF), con el
numero de subvencion 2333306. Los autores desean
expresar su agradecimiento a Sperra por haberles
facilitado la muestra de losa impresa en 3D. Asimismo,
los autores agradecen al Laboratorio Robert L.y Terry
L. Bowen de la Universidad de Purdue, asi como al
personal del laboratorio, por su colaboracion para llevar
a cabo estos ensayos de forma segura y confiable.

I 39



Referencias

Stehle, E.J., and Sharma, A. “Concrete Cone Breakout
Behavior of Anchor Groups in Uncracked Concrete under
Displacement-Controlled Cyclic Tension Load,” Engineering
Structures, V. 246, No. 4, Nov. 2021, Article No. 113092. doi:
10.1016/j.engstruct.2021.113092

Furche, J., and Eligehausen, R., “Lateral Blow-Out Failure of
Headed Studs Near a Free Edge,” Anchors in Concrete—
Design and Behavior, SP-130, American Concrete Institute,
Farmington Hills, MI, 1991, pp. 235-252.

Suthar, D.; Sharma, A.; Piccinin, R.; and Bokor, B., “Experimental
Investigation on Post-Installed Anchorages with Cast-In
Anchor Reinforcement Under Tension Loading,” Structural
Concrete, Feb. 2026. doi: 10.1002/suco.70478

Anderson, N.S., and Meinheit, D.F., “Pryout Capacity of Cast-
In Headed Stud Anchors,” PCI Journal, V. 50, No. 2, Mar.-Apr.
2005, pp. 90-112. doi: 1015554 /pcij.03012005.90.112

Suthar, D., and Sharma, A, “Numerical Study on the Behavior
of Anchorages with Supplementary Reinforcement Under
Moment Loading,” Proceedings of 18th World Conference on
Earthquake Engineering, Milan, Italy, 2024.

McMackin, P.J.; Slutter, R.G.; and Fisher, JW., “Headed Steel
Anchor under Combined Loading,” Engineering Journal, V. 10,
No. 2, June 1973, pp. 43-52. doi: 10.62913/engj.v10i2.207

Sharma, A, Eligehausen, R.; Asmus, J.; and Bujnak, J,
“Anchorages with Supplementary Reinforcement under
Shear and
Database,” Proceedings of the fib Symposium 2019, May
2019, pp. 667-674.

Tension, Interaction  Loads—Experimental

ACI Committee 318, “Building Code Requirements for
Structural Concrete—Code Requirements and Commentary
(ACI  CODE-318-25),”  American
Farmington Hills, MI, 2025, 702 pp.

Concrete Institute,

Eligehausen, R.; Mallée, R, and Silva, J.F., Anchorage in
Concrete Construction, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken,
NJ, 2006, 391 pp.

Lu, B; Li, M; Wong, T.N,; and Qian, S., “Effect of Printing
Parameters on Material Distribution in Spray-Based 3D
Concrete Printing (S-3DCP),” Automation in Construction,
V. 124, Apr. 2021, Article No. 103570. doi: 10.1016/].
autcon.2021103570

Heidarnezhad,F.,andZhang, Q.,“Shotcrete Based 3D Concrete
Printing: State of Art, Challenges, and Opportunities,”
Construction and Building Materials, V. 323, No. 14, Mar. 2022,
Article No. 126545. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2022.126545

Concreto Latinoamérica | Junio 2026

12.

14.

Fuchs, W, Eligehausen, R, and Breen, J.E., “Concrete
Capacity Design (CCD) Approach for Fastening to Concrete,”
ACI Structural Journal, V. 92, No. 1, Jan.-Feb. 1995, pp. 73-94.
doi: 10.14359/1533

EN 1992-4:2018, “Eurocode 2: Design of Concrete Structures
—Part 4: Design of Fastenings for Use in Concrete,” European
Committee for Standardization, Brussels, Belgium, 2018.

fib Special Activity Group 4, “fib Bulletin 58: Design of

Anchorages in Concrete,” International Federation for

Structural Concrete, Lausanne, Switzerland, 2011, 280 pp.

Deepak Suthar, miembro de AC]
es investigador postdoctoral en la
Escuela Lyles de Ingenieria Civil y de
la Construccion de la Universidad de
Purdue, en West Lafayette, Indiana,
EE. UU. Sus intereses de investigacion
incluyen estructuras de concreto
reforzado, con especial enfoque en
anclajes, concreto impreso en 3D y la
aplicacion del aprendizaje automatico
en estructuras. Deepak obtuvo su
licenciatura en ingenieria civil en
el Instituto Indio de Tecnologia de
Roorkee, India, en 2019, y su maestria
y doctorado en ingenieria civil en la
Universidad de Purdue en 2021 y
2026, respectivamente.




Akanshu Sharma, miembro del
ACI, es profesor asociado Jack y Kay
Hockema en la Facultad Lyles de
Ingenieria Civil y de Construccion de la
Universidad de Purdue. Sus intereses
de investigacion incluyen los anclajes
en concreto, el refuerzo estructural,
la adherencia entre el acero y el
concreto, y el comportamiento de
las estructuras bajo cargas extremas.
Es presidente del Subcomité 349-C
de la ACIL Estructuras Nucleares-
Anclajes, y del Comité Conjunto ACI-
TMS 216, Resistencia y Proteccion
contra Incendios de Estructuras,
y miembro de los Comités 349
del ACI, Estructuras Nucleares de
Concreto; 352, Juntas y Uniones en
Estructuras Monoliticas de Concreto;
355, Anclajes en el Concreto; 408,
Adherencia y Desarrollo del Refuerzo
de Acero;y 440, Refuerzo de polimeros
fibroreforzados. Es secretario técnico
del Grupo de Trabajo 29 de la
Federacion Internacional del Concreto
Estructural  (fib),  Sujeciones al
Concreto Estructural y Mamposteria,
y miembro de los Grupos de Trabajo
2.5 de la fib, Modelos de Adherencia
y Materiales, y 10.2, Actualizaciones
de Coédigos Modelo. Obtuvo su
doctorado en Ingenieria por la
Universidad de Stuttgart, Stuttgart,
Alemania, en 2013.

Taylor Marchment, miembro de
ACL, es lider de I+D en fabricacion
y jefe de fabricacion de proyectos
en Sperra. Marchment cuenta con
mas de una década de experiencia
practica en la  construccion
con concreto, y combina sus
conocimientos académicos con la
aplicacién practica para impulsar
la innovacion en procesos de
fabricacion  avanzados.  Obtuvo
su doctorado en Ingenieria Civil
en la Universidad Tecnoldgica de
Swinburne, en Melbourne (Australia),
con una especializacion en el disefio
de refuerzos para la impresion
tridimensional de concreto (3DCP).

Concreto Latinoamérica | Junio 2026

Titulo original en inglés:
Pullout Tension Tests
on Cast-In Anchorages
iIn Spray-Based
3D-Printed Concrete

La traduccion de este articulo
correspondio al Capitulo Noreste
de México

Traduccion:
Lic. lliana Margarita
Garza Gutiérrez

— . LTI
— 4. 1]
'IAI;..

Revision Técnica:
Ing. Francisco René
Vazquez Leal




o 7 Preguntas y Respuestas

Conferencia Previa a la
Construccion sobre Juntas
de Dilatacion en Estructuras
de Estacionamiento de
Concreto Postensado

Somos un contratista de concreto
que construye una gran estructura de
@ cstacionamiento aeroporuario de cuatro
niveles de concreto postensado en el suroeste de
los Estados Unidos. El contratista general ha tenido
problemas anteriores con la instalacion de juntas de
dilatacion y nos solicito preparar una presentacion
para todas las partes involucradas, incluido el
instalador de juntas de dilatacion. No estamos
seguros de qué decir, salvo sehalar que nuestras
tolerancias de encofrado estan establecidas en ACI
SPEC-117-10(15)." ;Aborda el ACI este tema?

El ACI ofrece orientacion limitada para
disefadores y contratistas sobre este
@ tema; sinembargo, el Instituto no presenta
una discusion exhaustiva sobre como deben
coordinarse los detalles de disefio y construccion
durante una conferencia previa a la construccion
para reducir los problemas en obra. Informacion
técnica relevante aparece en ACI PRC-224.3-95(13),
“Juntas en Construccion de Concreto”; ACI PRC-
362.1-12(24), “Guia para el Disefio y Construccion
de Estructuras de Estacionamiento Duraderas”;
ACI PRC-1171-14, “Guia para la Compatibilidad de
Tolerancias en Construccién de Concreto™; y otros
recursos.®”’

Las juntas de dilatacion estan disefiadas para
limitar las fuerzas en los elementos causadas
por cambios volumeétricos, permitiendo que los
segmentos adyacentes del edificio se expandan
o0 contraigan sin comprometer la integridad
estructural ni la funcionalidad. Al acomodar estos
movimientos, las juntas de dilatacion contribuyen
a prevenir el agrietamiento. Los sistemas de juntas
de alto desempefio modernos también deben
satisfacer exigentes requisitos de capacidad de

Concreto Latinoamérica | Junio 2026

carga, impermeabilidad, resistencia al fuego vy
cumplimiento con la Ley de Estadounidenses con
Discapacidades (ADA). Estos requisitos varian en
toda la estructura de estacionamiento y difieren
para las condiciones losa-a-losa, losa-a-muro vy
muro-a-muro. Por ejemplo, los sistemas de uso
estandar pueden ser apropiados para pasillos de
estacionamiento, mientras que los sistemas de
uso pesado que cumplen con las clasificaciones de
carga AASHTO HS-20 son tipicamente requeridos
en rampas, curvas y carriles de circulacion, donde
los vehiculos aceleran, frenan y giran.

Los instaladores de juntas de dilataciéon
presentan planos de taller que incluyen datos
del producto, instrucciones de instalacion del
fabricante y secciones a lo ancho completo que con
frecuencia superan las 100 paginas. Sin embargo,
los contratistas de concreto pueden no participar en
la revision de los documentos de taller o no verlos
antes de colocar el concreto. En las estructuras de
estacionamiento elevadas de concreto colado en
sitiocon postensado, las tolerancias deinstalacion de
juntas de dilatacion son particularmente complejas,
porque deben tener en cuenta las tolerancias de
encofrado del concreto y los movimientos del
marco estructural tanto antes como después de la
instalacion de la junta. La Figura 1 muestra un detalle
tipico de junta de dilatacion rehundida entre dos
vigas, generalmente construidas en dos colados de
concreto independientes sobre encofrado separado,
lo que dificulta lograr una elevacion de superficie
uniforme en ambos elementos.

JUNTA DE EXPANSION.
VER PLANOS.

|

{ i
,4 Y

"I._ VIGAS.
VER PLANOS.

VIGAS.—
VER PLANOS.

Fig. 1: Detalle tipico de una junta de dilatacién entre vigas en una

estructura de estacionamiento.
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La planificacion, el cimbrado y la instalacion
exitosos de las juntas de dilatacion requieren
decisiones coordinadas de disefio y construccion
antes del encofrado y el colado del concreto. Esta
coordinacion incluye: 1) establecer las tolerancias
de construccién para el encofrado y el colado del
concreto; 2) revisar las instrucciones de instalacion
impresas del fabricante (MPII, por sus siglas en
inglés) para la junta de dilatacion especificada,
incluyendo todos los requisitos de tolerancia y
acabado de superficie; 3) estimar los movimientos
de la losa que ocurriran después del encofrado vy el
colado, pero antes de la instalacion de la junta; 4)
definir el momento de la instalacion—ya sea basado
en la edad del concreto (por ejemplo, 3 0 6 meses
después del colado), la separacion requerida entre
bordes de concreto (maxima, minima o promedio),
o la temperatura del concreto; y 5) la proteccion y
reparacion de la junta. La coordinacion efectiva
de estos factores es esencial para lograr una
construccién exitosa de la junta de dilatacion. Se
proporciona una lista de verificacion de coordinacion
de disefio y construccion para la instalacion de
juntas de dilatacion.

Seleccion de Tolerancias
y Requisitos para el Encofrado
y el Colado del Concreto

ACI SPEC-17-10(15), “Especificaciones para
Tolerancias en la Construccién y los Materiales de
Concreto”, permite una desviacion de *1 pulg. (25
mm) en la ubicacion en planta (borde de losa) y
+3/4 pulg. (19 mm) en elevacién—tolerancias que
no son adecuadas para la instalacion de juntas de
dilatacion. Las tolerancias maés restrictivas, como
+1/2 pulg. (I3 mm) en ubicacién en planta y +1/4
pulg. (6 mm) en elevacion, son costosas y no pueden
lograr de manera realista un cumplimiento del 100%.
Cualquier tolerancia especificada debe verificarse
dentro de las 72 horas, y antes del postensado o la
remocion del encofrado.

Ademas de las tolerancias dimensionales, el tipo
de borde de la junta (acabado con llana, cuadrado o
biselado), el acabado de superficie (alisado con llana,
nivelado a mano o con escoba) y la preparacion de
la superficie (bordes y caras de la junta) deben ser
considerados. Laplanicidady nivelacionde superficie
medidas de acuerdo con ASTM E1155-20, “Método
de Prueba Estandar para Determinar los Numeros £
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de Planicidad de Piso y F, de Nivelacion de Piso™,
no aplican porque las mediciones F,/F se toman al
menos a 0.6 m (2 pies) de los bordes perimetrales.

Segun lo recomendado en ACI PRC-117.1-14, las
tolerancias para las juntas de dilatacion deben
indicarse explicitamente en las especificaciones
de Concreto Colado en Sitio de la Division 3; de lo
contrario, los contratistas de concreto cotizaran
usando las tolerancias predeterminadas de ACI 117.

Revision de las Instrucciones de
Instalacion Impresas del Fabricante

Los disefadores no deben especificar
automaticamente las MPIl sin revision previa.
Algunas instrucciones—como “instalar la junta de
dilatacion entre losas adyacentes planas y niveladas
con bordes de junta paralelos”—no son practicas
para los contratistas de concreto, ya que no pueden
colocarse perfectamente. Los fabricantes de juntas
de dilatacion deben participar en la conferencia
previa a la construccion para aclarar los requisitos
y limitaciones especificos de cada tipo de junta de
dilatacion.

Los requisitos y recomendaciones del fabricante
rara vez se comunican al contratista de concreto a
través de las especificaciones de Concreto Colado en
Sitio de la Division 3. Como resultado, las discusiones
previas a la construccion frecuentemente derivan en
ordenes de cambio. Consulte el recuadro sombreado
“‘No Compatible— Tolerancias de Encofrado de
Concreto del ACI e Instrucciones del Fabricante” para
informacién adicional.

Estimacion de Movimientos

El ancho de la junta previo a la instalacion de
la junta de dilatacion esta influenciado por la
contraccion del concreto, los cambios térmicos, el
postensado, el asentamiento de la cimentacion y
otros factores. La orientacion para esta evaluacion
se proporciona en ACI PRC-224.3-95(13) y ACI PRC-
362.1-12(24), asi como en las Referencias 9 y 10. Se
requiere una estimacion de estos movimientos para
determinar el ancho de junta apropiado al momento
de la instalacion.
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Fig 2.12: Estimacion del acortamiento por efectos del “creep” y agrietamiento
para una losa tipica de concreto postensado

Fig. 2: Acortamiento estimado con el tiempo tras la colocacion de

losas postensadas tipicas (de la referencia 11)

Para las estructuras de estacionamiento con
postensado, el acortamiento de la losa debido al
postensado es un factor contribuyente de gran
importancia. ACI PRC-117.1-14 proporciona un valor
aproximado de 1 pulg. por cada 100 pies (30 m) de
longitud de losa. El espaciamiento de las juntas de
dilatacion generalmente se limita a 300 pies (90
m), lo que significa que un segmento de losa de 150
pies (45 m) en cada lado de la junta experimentaria
un acortamiento total de aproximadamente 1.5 pulg.
(38 mm) en el perimetro. Este valor representa
el movimiento total esperado; el disefador debe
estimar cuanto de este movimiento ha ocurrido al
momento en que se instala la junta.

La Figura 2 puede utilizarse para estimar el
porcentaje de acortamiento que ha ocurrido en un
momento determinado. Por ejemplo, si la junta de
dilatacion estéd programada para instalarse 1 mes
después del colado del concreto, la Fig. 2 indica
que aproximadamente el 45% del acortamiento
total ya ha tenido lugar. Dado que 1.5 x 0.45 = 0.675
pulg. y 15 — 0.675 = 0.825 pulg., el movimiento
inducido por el postensado antes y después de la
instalacion serd de aproximadamente 5/8 pulg.
(16 mm) y aproximadamente 7/8 pulg. (22 mm),
respectivamente.

Este ejemplo ilustra Unicamente el componente
de movimiento por postensado. El ingeniero
también debe proporcionar estimaciones para
los movimientos térmicos, de viento, sismicos vy
otros movimientos relevantes. La Figura 3 (Tabla
4.5 de ACI PRC-117.1-14) ilustra las estimaciones de
movimiento de un ingeniero tal como se presentan
en los planos estructurales.
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No Compatible — Tolerancias de
Encofrado de Concreto del ACl e
Instrucciones del Fabricante

Estafigurailustralastolerancias deinstalacion
del fabricante para un sistema de junta de brida
con aleta de tipo rehundido para uso pesado.
Aunque el ancho de junta encofrada requerido
(A) y la profundidad y el ancho rehundidos
encofrados varian entre los sistemas de juntas,
las tolerancias especificadas por el fabricante
parala cajade encofrado de concreto soniguales
para todos los sistemas. Estas tolerancias
requieren que la caja de encofrado de concreto
se forme dentro de #1/8 pulg. (3 mm) para
mantener una desviacion maxima permisible de
1/4 pulg.

Estos requisitos no son compatibles con las
tolerancias de encofrado del ACI 117 y no son
alcanzables por los contratistas de concreto
en condiciones normales. Algunos fabricantes
no proporcionan tolerancias explicitas para la
caja de encofrado; un ejemplo extremo podria
indicar: “El contratista debera proporcionar
cajas de encofrado de concreto y aberturas de
junta de dilatacién correctamente encofradas,
construidas con las dimensiones y elevaciones
exactas indicadas en los planos estandar del
sistema del fabricante o como se muestra en los
planos del contrato.”

4 1/4" Minimum

Top of Deck 4 1/2" Maximum

: 4 p
K- pmi
a . 34"
1116
Max.

Requisitos Adicionales del
Fabricante para Cajas de Encofrado

Mas alla de las tolerancias dimensionales,
los fabricantes de juntas de dilatacion imponen
otros requisitos que deben abordarse durante
la conferencia previa a la construccion. Los
disefladores deben advertir al propietario que
estas discusiones frecuentemente derivan en
ordenes de cambio—que afectan al contratista
de concreto, al instalador de juntas de dilatacion,
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0 a ambos. Abordar estas restricciones con
anticipacion permite al contratistay al instalador
negociar responsabilidades y minimizar el costo
general.

Los requisitos comunes del
incluyen:

fabricante

+ Ajuste de la abertura de la junta: “El
fabricante y el ingeniero del proyecto
deberan  proporcionar conjuntamente
célculos al subcontratista de concreto
para ajustar la abertura nominal de la junta
al dia del colado del concreto™;

* Acabado de superficie de la caja de
encofrado: “El concreto debera ser nivelado
y alisado con llana antes del curado final
para eliminar todas las bolsas de aire,
vacios y descascaramientos causados por
el encofrado™;

+ Caras verticales de la caja de encofrado:
“Las aberturas de la junta deben
tener paredes laterales paralelas vy
dimensionalmente consistentes™:;

* Bordes de la caja de encofrado: “Los
bordes de la abertura de la junta deben ser
biselados para ayudar a prevenir pequefias
fracturas y descascaramientos”™;

+ Paredes laterales de la caja de encofrado:
“Libres de agentes desmoldantes™;

* Acabado de superficie de concreto: “El
concreto a dos pies a cada lado de la
abertura de lajunta debera estar terminado
yniveladoperpendicularmentealaabertura
de la junta, creando una transicion rasante
losa-a-losa con elevaciones idénticas™; y

+ Elevacion de superficie de concreto: “La
elevacion de la losa de concreto terminada
debera ser idéntica para un area de
transicion de dos pies a cada lado de la
abertura de la junta de dilatacion.”
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Caja de Encofrado de Concreto:
Acciones Correctivas Comunes en
Campo

Cuando una caja de encofrado de concreto
no tiene el tamano exacto requerido para la
instalacion de la junta de dilatacion, el instalador
debe realizar costosas acciones correctivas en
campo. Estas reparaciones pueden superar los
100 USD por pie lineal, especialmente cuando
se requiere esmerilado con diamante o relleno
con mortero epoxico. La coordinacion efectiva
entre el disefio y la construccion es esencial
para minimizar estos costos.

+  Demasiado ancha: Reconstruir la junta
vertical con imprimante y mortero epoxico;

+ Demasiado estrecha: Esmerilar con
diamante o cortar con sierra las superficies
de concreto verticales;

+ Demasiado lisa: Esmerilar con diamante o
granallas para lograr el perfil requerido;

+  Demasiado profunda: Reconstruir la cara
horizontal con mortero epoxico; y

+ Demasiado superficial: Esmerilar con
diamante la superficie horizontal para
lograr la profundidad requerida.

Especificacion del Momento de
Instalacion

El momento de instalacion puede basarse en
la edad (tiempo transcurrido desde el colado del
concreto), el ancho de la abertura (distancia entre los
bordesdelajunta)olatemperatura(preferentemente
la temperatura del concreto, no la temperatura del
aire). Cuando la instalacion esta controlada por el
ancho de la abertura o la temperatura del concreto,
el ingeniero debe proporcionar los procedimientos
de medicién requeridos, incluyendo donde, como y
en qué condiciones deben tomarse las mediciones.
Al momento de la instalacion de la junta, el ancho
de la junta habra cambiado considerablemente—
comportandose esencialmente como una junta de
dilatacion abierta—y no se encontrara en la posicion
original de construccion.
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Tabla 4.5.

Movimientos estructurales estimados.

Movimientos estructurales
Durante la construccion, la estructura experimentard movimientos y deflexiones normales. Las siguientes son estimaciones del
comportamiento de la estructura. Los acabados arquitectonicos y los componentes no estructurales deben disefarse y detallarse para
acomodar estos movimientos.

Deflexién vertical en centro de vano Inicial 3 meses 6 meses 12 meses 24 meses

Panel de esquina —3/4 pulg. —1-1/2 pulg. —1-5/8 pulg. —1-3/4 pulg. -2 pulg.
A Panel de borde —1/2 pulg. —1 pulg. —1-1/8 pulg. —1-1/4 pulg. —1-3/8 pulg.
Panel interior —3/8 pulg. —3/4 pulg. —7/8 pulg. —1 pulg. —1-1/8 pulg.
Deflexién vertical en borde Inicial 3 meses 6 meses 12 meses 24 meses
Panel de esquina —1/4 pulg. —1/2 pulg. —5/8 pulg. —5/8 pulg. —5/8 pulg.
B Panel de borde —1/8 pulg. —1/4 pulg. —1/4 pulg. —3/8 pulg. —3/8 pulg.
:r‘;s;so"gt“:':t‘:é‘:: d°o';’ara'e'° 2l +1/8 pulg. +1/4 pulg. +1/4 pulg. +3/8 pulg. +3/8 pulg.
:rzsrﬁgglea:l:’::;\rﬁandoo?erpendlcular cl —1/4 pulg. —1/2 pulg. —5/8 pulg. —5/8 pulg. —5/8 pulg.
Postensado Inicial 3 meses 6 meses 12 meses 24 meses
c g";‘l’g':terglt° el G = 0 pulg. ~3/4 pulg. ~7/8 pulg. ~1 pulg. ~1-1/8 pulg.
Inclinacién de columna perimetral 0 pulg. —3/4 pulg. —7/8 pulg. —1 pulg. —1-1/8 pulg.

Fig. 3: Estimacion del movimiento horizontal perimetral debido al postensado, tal como se presenta en los planos estructurales (de la Referencia 3)

Proteccion y Reparacion de Juntas

El contratista general controla el sitio, o que
le permite restringir el acceso del trafico de
construccion a ciertas ubicaciones y niveles. El
contratista general también puede proporcionar
proteccion de juntas en los lugares de trafico
de construccion. En las ubicaciones de juntas
sin proteccion, el trafico de construccion puede
descascarar los bordes, generando mas trabajo de
reparacion.

Es importante incluir consideraciones sobre
reparaciones. Un punto de controversia es el
material de reparacion; los contratistas de concreto
generalmente reparan utilizando lechada cementicia,
mientras que los instaladores de juntas usan lechada
epoxica. Los fabricantes de juntas generalmente
recomiendan remover la lechada cementicia, ya
gue no es tan resistente como la lechada epoxica.
Asimismo, debe determinarse qué subcontratista
esta mejor capacitado para realizar las reparaciones
y mantener la garantia.
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Incluso con una consolidacion adecuada, las
bolsas de aire alrededor de la caja de encofrado son
inevitables—particularmente donde los anclajes
de postensado y la armadura crean congestion. La
consolidaciéon hace que las burbujas de aire suban
desde la superficie del concreto; sin embargo, las
burbujas ascendentes quedan atrapadas bajo el
encofrado de la caja. Estos vacios, junto con grietas
y descascaramientos, deben anticiparse y repararse
antes de instalar la junta de dilatacion. Los bordes de
la junta también mostraran diferencias de elevacion
y No permaneceran con caras limpias a 90 grados;
el trafico de construcciéon tipicamente provoca
descascaramientos localizados en estos bordes.

Bloqueo por material
Inserto aislante rigido sobre la parte superior de
la cimbra

Acabado de la superficie
Escobillado fuerte para un estacionamiento

Concreto debajo del elemento
Burbujas de aire superficiales

Orillas de las juntas
No a 90 grados. Elevaciones distintas

Fig. 4: Caja de encofrado de junta de dilatacion en estructura

de estacionamiento.
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Lista de verificacion para la
coordinacion del disenoy la
construccion de las juntas de
expansion en edificios de concreto.

1.

Disposicion y alineacion de la junta

Verificar que las ubicaciones de las juntas
coincidan con los planos arquitectonicos y
estructurales;

Confirmar la continuidad a través de losas,
Muros, vigas y acabados; y

Verificar conflictos con aberturas, elementos
embebidos y barras de refuerzo, asi como
con instalaciones mecanicas, eléctricas y
plomeria (MEP).

2. Condiciones del borde de concreto

Confirmar las tolerancias de encofrado como
variacion prevista en la condicion construida;

Verificar que las cajas de encofrado,
rehundidos y biseles cumplan los requisitos; y
Verificar los recubrimientos de refuerzo
alrededor de las cajas de encofrado y anclajes.

3. Requisitos del fabricante (MPII)

Confirmar el rango de abertura de la junta
(minimo/maximo/nominal);

Verificar las tolerancias del sustrato
(planicidad, verticalidad y condicion del
borde);

Verificar el tipo de anclaje, espaciamiento y
requisitos de sujetadores;y

Confirmar  la compatibilidad con
impermeabilizacion, barreras  contra
incendio y acabados.

4. Consideraciones de movimiento

Revisar los supuestos de movimiento
térmico;

Tener en cuenta la contraccion y fluencia del
concreto antes de la instalacion;

Estimar los movimientos horizontales y
verticales debidos al postensado;

Confirmar los requisitos de movimiento
sismico (si aplica); y

Validar los supuestos utilizados para
determinar la abertura de instalacion.
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5. Momento de instalacion
+  Confirmar la base del momento:
+ Edad del concreto (por ejemplo, 3 a 6
meses),
+ Abertura medida entre bordes, o
+ Temperatura del concreto;

6. Coordinacion con sistemas adyacentes

+  Confirmar los acabados de piso (baldosa,
terrazo, alfombra y recubrimientos);

« Verificar los acabados de paredes/cielos

rasos y revestimientos;

+  Coordinar las membranas de
impermeabilizacion  (plazas, cubiertas vy
sotanos);

+  Verificar los ensambles de juntas resistentes
alfuego;y

*  Asegurar que las instalaciones MEP no crucen
las lineas de junta.

7. Contenido requerido de los planos de taller

*  Proporcionar vistas en planta, seccién e
isométrica de cada condicion de junta;

*  Mostrar las aberturas de junta dimensionadas
en lainstalacion y en el movimiento completo;

+ Detallar el espaciamiento del anclaje y los
requisitos de elementos embebidos;

+ Transiciones, esquinas, tees y cambios de
elevacion;y

+  Detallar la integracion de la impermeabilizacion
y la barrera contra incendio.

8. Verificacion en campo antes de lainstalacion
*  Mediry registrar la abertura real de la junta;
* Verificar las tolerancias del sustrato
(planitud, aplomado y
« alineacion);
«  Confirmar que las cajas de encofrado/
rehundidos coincidan con los planos de

taller;

+ Verificar la presencia de obstrucciones o
conflictos;y

* Registrar la temperatura del concreto si es
requerido.
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9. Aprobacion de coordinacion
+ Arquitecto;
* Ingeniero estructural;
+ Fabricante (recomendado);
+ Contratista general;
+ Contratista de concreto;
+ Instalador de juntas de dilatacion; y
+ Subcontratistas de impermeabilizacion/
sellado contra fuego/acabados.

Los desafios constructivos asociados a la
preparacion de cajas para juntas de expansion en
estructuras de estacionamiento se ilustran en la Fig.
4. El acabado rugoso especificado con escobillado
genera dificultades para la instalacion de la junta de
expansion, debido a que las superficies escobilladas
son inherentemente irregulares, no planas y, con
frecuencia, producen pequenas diferencias de nivel
en cada borde de la losa.

Para evitar el esmerilado extensivo y costoso,
ACI PRC-1171-14 recomienda formar las cajas
de encofrado ligeramente mas grandes que las
dimensiones requeridas y luego utilizar mortero
epoxico para nivelar y lograr las tolerancias de
instalacion necesarias. Las acciones correctivas
comunes para las cajas de encofrado se resumen en
el recuadro de texto adjunto.
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Disciplinas clave para avanzar
como lanzador de concreto

De operador a experto consciente en concreto lanzado

Por Radl A. Bracamontes

(Traduccidn al espafiol editada por Ratl A Bracamontes.)
(Articulo publicado originalmente en la revista Shotcrete del
segundo trimestre de 2026. )

El desempefio del concreto lanzado a menudo
se atribuye al disefio de la mezcla, al equipo o a los
materiales. Sin embargo, la experiencia en campo
demuestra consistentemente que el factor mas
influyente en la calidad final del concreto lanzado es
el lanzador (anteriormente llamado boquillero). Este
articulo describe las disciplinas clave que permiten
a un lanzador evolucionar de operador mecanico a
técnico consciente: uno que interpreta activamente
el comportamiento del material fresco, reduce
el rebote, mejora la compactacion y optimiza la
productividad en tiempo real.

En la colocacion de concreto lanzado, se dedica
un esfuerzo significativo a optimizar las proporciones
de la mezcla, seleccionar materiales cementantes y
aditivos, y garantizar la calidad del equipo (equipo
de concreto lanzado via seca, bomba, compresores,
sistema de transporte, etc.). Aunque estos factores
son criticos, numerosas evaluaciones en campo han
demostrado que la mayor variabilidad en la calidad
del concreto lanzado se origina en el factor humano:
Dos lanzadores pueden trabajar con la misma mezcla
de concreto, el mismo equipo y bajo condiciones
ambientales idénticas, y aun asi producir resultados
marcadamente diferentes.

Segun CCS-4: “El lanzador es el artesano que
dirige fisicamente la colocacion del concreto
lanzado. El lanzador tiene la responsabilidad final
sobre la calidad del concreto colocado y es un
miembro extremadamente importante del equipo. El
lanzador debe comprender los materiales, el equipo,
los procedimientos de seguridad y las técnicas
adecuadas de colocacion para producir concreto
duradero y de alta calidad.”

La diferencia no radica en los materiales o el
equipo, sino en el nivel de conciencia del lanzador,
su disciplina técnica y su capacidad para responder
a la retroalimentacion visual durante la aplicacion.
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Comprender y desarrollar estas disciplinas es
esencial paramejorar tanto el desempefio estructural
como la eficiencia constructiva.

Fig. 1: Dos ntcleos (realizados por dos lanzadores diferentes con la
misma mezcla de concreto) producen resultados muy distintos.

De Operador a Experto:
Un Cambio de Mentalidad

Muchos lanzadores en etapas iniciales operan
en un modo automatico, repitiendo movimientos
aprendidos sin evaluar continuamente los resultados
de sus acciones durante la aplicacion del concreto
lanzado. Aunque la experiencia puede refinar estos
movimientos con el tiempo, la ejecucion automatica
por si sola no garantiza calidad.

En contraste, un lanzador experto trabaja con
conciencia situacional constante. Observa el
comportamiento del material durante la colocacion,
ajusta la técnica en tiempo real (distancia, angulo,
espesor de capa, etc.) y evalla criticamente su
propia aplicacion, tomando acciones correctivas
inmediatas. Esto representa no solo una progresion
técnica, sino también un cambio cognitivo: pasar
de ejecutar una tarea a gestionar un proceso.
Esto plantea una pregunta importante: ;quién es
responsable de la capacitacion del lanzador?

En muchos proyectos, se espera que los
lanzadores aprendan principalmente mediante
la experiencia en campo, a menudo sin guia
estructurada ni instruccion formal. Sin embargo,
dado el impacto directo del desempefo del lanzador
en la calidad del concreto lanzado, la capacitacion
debe ser una responsabilidad compartida
entre contratistas, supervisores, ingenieros 'y
organizaciones del sector. Los programas efectivos
deben combinar conocimiento tedrico, practica
en campo Yy evaluacion continua para asegurar
que los lanzadores desarrollen no solo habilidades
manuales,sino también una comprension profunda
del material y del proceso que controlan.
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Fig. 2: Sefiales visuales de colocacion con refuerzo: correcta (IZQUIERDA)
eincorrecta (DERECHA).

Fig. 3: Lanzador utilizando una postura adecuada para la colocacion
de concreto lanzado.
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Disciplina de la Auto Observacion

La primera y mas importante disciplina es la
capacidad de reconocer las sefales visuales de
calidad durante la ejecucion del trabajo.

La aplicacion del concreto lanzado es un proceso
dinamico, y el lanzador debe evaluar continuamente
indicadores como la consistencia del material, los
niveles de rebote, la apariencia de la superficie, el
grado de compactacion, el recubrimiento del acero
de refuerzo y el control del rocio.

Durante la aplicacion, diversos indicadores
visuales permiten confirmar una colocacion
y consolidacion adecuadas. Una superficie

ligeramente brillante, resultado de una adecuada
compactacion con suficiente pasta en la superficie
de recepcion, es uno de los signos mas confiables de
una correcta aplicacion. El acero de refuerzo debe
permanecer visible y limpio durante la proyeccion,
sin vacios ni sombras detras de las barras. El material
debe encapsular progresivamente el refuerzo,
permitiendo que quede completamente rodeado
antes de cubrirlo en su totalidad.

Los lanzadores deben ser capaces de realizar
ajustes en tiempo real —en fracciones de segundo—
cuando se observan cambios en la trabajabilidad
del material, contenido de agua (en mezcla seca),
velocidad de proyeccion, energia de impacto o
distancia y angulo de la boquilla. EI control continuo
del rebote y del rocio es esencial, ya que cualquier
incremento en estos fendmenos suele ser una de las
primeras sefales de desviaciones en la calidad de la
aplicacion.

Sin una observacion continua y atenta del propio
desempeno, los errores suelen pasar desapercibidos
hasta la inspeccion o el ensayo, momento en el cual
Su correccion resulta costosa e ineficiente.

Disciplina en el Control del Equipo

Elconcretolanzado puede aplicarse manualmente
o mediante sistemas de boquilla controlados de
forma remota, dependiendo de los requerimientos
del proyecto. Los principios de control, sin embargo,
son los mismos.

En la aplicacion manual, el lanzador asegura la
manguera entre las piernas, ya que los musculos
de las piernas son los mas fuertes y adecuados
para resistir las fuerzas de reaccion generadas por
el sistema. La manguera no debe apoyarse sobre el
hombro ni cargarse a un lado. El operador utiliza su
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cuerpo para contrarrestar la fuerza del chorro a alta
presion. El lanzador no “carga” la manguera, sino que
controla la direccion de la boquilla, manteniendo la
distancia y perpendicularidad adecuadas respecto a
la superficie de recepcion.

El control del equipo es una extension del control
del operador. El lanzador debe mantener un dominio
constante de variables clave como el angulo de la
boquilla, la distancia de proyeccion, la velocidad de
avance, el patrén de proyeccion y los ajustes de aire,
agua y acelerante (cuando se utilice). Mantenerun
angulo cercano a la perpendicular con respecto
a la superficie de recepcion favorece una mejor
compactacion y reduce el rebote.

Al mismo tiempo, el lanzador debe evaluar
continuamente el comportamiento del concreto
en el momento del impacto. La apariencia,
textura y respuesta del material proporcionan
retroalimentacion inmediata sobre silos parametros
de aplicacion son adecuados o requieren ajuste.

Los lanzadores expertos desarrollan la memoria
muscular y la conciencia espacial necesarias para
controlar estas variables de manera precisa y
consistente,loqueles permiterealizarajustesrapidos
y casi instintivos mientras mantienen una colocacion
uniforme y una alta calidad de compactacion.

Disciplina de la Atencidn Sostenida

La concentracién es uno de los factores mas
subestimados en la calidad del concreto lanzado.
El proceso de aplicacion exige atencion continua a
sefales visuales, auditivas y tactiles.

El lanzador es el primero en detectar cambios en
el comportamiento del material o en el desempeno
del equipo, como variaciones en el sonido de
proyeccion, en la textura de la superficie o en la
trayectoria del rebote.

La pérdida de atencion suele traducirse en
defectos inmediatos: mala compactacion, sombras
detras delrefuerzo o espesoresirregulares. Mantener
la atencién plena durante toda la aplicacién no es solo
una cuestion de profesionalismo, sino un requisito
técnico fundamental para asegurar la calidad.
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El Material es dirigido
a 90° de la superficie
receptora.

Fig. 4: Proyeccion en bancada.

Colocacion por
capas verticales
delgadas.

Fig. 5: Capas verticales.

Técnicas de Colocacion de
Concreto Lanzado

Existen dos métodos principales para la
colocacion del concreto lanzado: proyeccion en
bancada y colocacion por capas verticales. Cada
meétodo implica técnicas especificas, y el lanzador
debe comprender los principios y aplicaciones de
ambos.

La proyeccion en bancada se utiliza tipicamente
en muros de gran espesor o en secciones con alta
densidad de refuerzo. En este método, el material
se aplica con un angulo aproximado de 45 grados
respecto a la superficie de recepcion, la cual actua
como una “banca” temporal. Este enfoque permite
colocar capas mas gruesas de manera eficiente,
controlar el rebote y asegurar una adecuada
compactacion.

La colocacion por capas verticales consiste en
construir el concreto lanzado directamente sobre
superficies verticales o casiverticales, capa por capa,
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deabajohaciaarriba. Este método requiere un control
cuidadoso del angulo de la boquilla, la distancia y la
cohesion del material para evitar deformaciones,
deslizamientos o espesores irregulares.

Un lanzador competente sabe cuando emplear
cada técnica en funcion de la geometria del
elemento, el espesor del muro, las condiciones de la
superficie y los requisitos estructurales.

Disciplina en la Lectura del
Concreto Lanzado

La colocacion de concreto lanzado no es un
proceso de “pintar” una superficie. Es un proceso de
colocacion de concreto que comunica su condicion
a través de sefales visibles y medibles.

Una superficie arenosa, opaca o sin brillo
generalmenteindica energia de impacto insuficiente,
angulo incorrecto de la boquilla o contenido
inadecuado de agua (en mezcla seca). Cuando se
aplica correctamente, la superficie debe presentar
una apariencia ligeramente brillante, reflejo de una
adecuada compactacion y cobertura de pasta.

La textura superficial debe ser ligeramente
rugosa, lo que generalmente indica una distancia
adecuada de laboquilla. Si la distancia es demasiado
corta, el material impacta con exceso de energia y
forma crateres. Si es demasiado lejos, el material
pierde velocidad, reduciendo la compactacion.

Fig. 7: Resultados de distancia: adecuada, muy lejos y muy cerca.
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La ondulacion superficial indica que el angulo
de proyeccion es demasiado inclinado, provocando
flujo lateral en lugar de compactacion uniforme.
Ondulaciones persistentes pueden permitir que el
chorro actle como un proceso erosivo, removiendo
material previamente colocado.

Elnivel de rebote esta estrechamente relacionado
con la calidad de la colocacion. Niveles elevados
indican deficiencias en la técnica y requieren
correccion inmediata.

Comprension del Material

El lanzador no debe limitarse a la ejecucion
mecanica; debe comprender el material.

El conocimiento de la relacion agua-cemento,
la funcion del acelerante, el contenido de aire,
la consistencia de la mezcla, los efectos de la
temperatura y el comportamiento de hidratacion
temprana proporciona una base cientifica para la
toma de decisiones.

La comprension del concreto lanzado va mas
alla de la teoria: requiere interaccion directa con
el material en condiciones reales de obra. La
experiencia practica, combinada con conocimiento
técnico, permite al lanzador reconocer cambios en
el comportamiento del material, ajustar la técnica
en tiempo real y comunicarse eficazmente con
ingenieros y supervisores cuando las condiciones
del proyecto lo requieren.

Como sefiala un antiguo principio de la industria:

“Para hacer buen concreto, hay que estudiar, salir
alaobra, ensuciarse los zapatos, meter las manos en
el material y tratarlo con respeto. Es el Unico lenguaje
que este material entiende.”

Disciplina en el Control de Calidad

Loslanzadores expertosintegranlaverificacionen
su trabajo diario. Esto incluye el control de espesores
aplicados, la evaluacion de paneles de prueba, la
revision de nucleos y la comparacién de resultados
con las especificaciones del proyecto.

Alvincularla practicaen campo con los resultados
de laboratorio e inspeccion, los lanzadores pueden
perfeccionar su técnica con base en datos objetivos.

I 53



Fig. 8: Ondulacion superficial por angulo incorrecto.

Disciplina de Mejora Continua

La experiencia por si sola no garantiza la
excelencia. La repeticion sin reflexion puede reforzar
malos habitos.

Los lanzadores expertos analizan errores, ajustan
meétodos y buscan consistencia en cada aplicacion.
Los errores son inevitables, pero su repeticion indica
falta de disciplina.

Una ventaja del concreto lanzado es que los
errores son visibles de inmediato, lo que permite
corregirlos antes del endurecimiento.

Conclusion

LLa evolucion de un lanzador desde operador hasta
experto depende no solo del tiempo en campo, sino
de la calidad de la practica y de las disciplinas que la
guian.

La capacitacion estructurada, el desarrollo
continuo de habilidades, la autoobservacion,
el control del equipo, la atencion sostenida, la
comprension del material, el control de calidad vy el
compromiso con la mejora continua constituyen
la base de una aplicacion profesional del concreto
lanzado.

En dltima instancia, la calidad del concreto
lanzado no se define en la planta de produccion, sino
en la boquilla, sobre la superficie de recepcion.

El desarrollo de lanzadores que operen con
conciencia, disciplina y conocimiento técnico es una
de las formas mas efectivas de elevar el nivel de la
construccion con concreto lanzado.

Por esta razon, la capacitacion, certificacion y
evaluacién continua de los lanzadores son esenciales
para lograr un desempefio consistente y confiable.
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