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James Franklin Savage (1927-1967) fue un escultor especializado
en elementos prefabricados de concreto que, hasta el dia de hoy,
adornan numerosos edificios en Tucson, Arizona, Estados Unidos.
Savage trabaj6 con lo que actualmente se conoce como concreto
prefabricado segmental o piedra arquitecténica, y sus obras escultéricas

se distinguian por combinar simbolos antiguos y modernos.
Savage mantuvo una estrecha relacion con varios de los arquitectos
mas reconocidos de Tucson, quienes fueron fundamentales para
desarrollar el estilo moderno estadounidense de mediados del siglo XX.
El articulo 1 de este nUmero de la revista presenta una seleccion de las
obras mas destacadas de Savage.

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 Julio 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.



COMITE EDITORIAL

Presidente del Comité Editorial:
Dr. Alejandro Duran Herrera
Presidente de la Seccidon Noreste de México del ACI (2024-2026)

Editor en Jefe:
Ing. José Lozano y Ruy Sanchez

Editores Asociados:

Dr. Lucio Guillermo Lépez Yépez

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

Dr. José Manuel Gutiérrez Moreno
Dr. Francisco David Anguiano Pérez
Dr. Aldo Emelio Landa Gémez

Asesor Técnico:
Dr. Alejandro Duran Herrera

Traduccioén:
Lic. lliana M. Garza Gutiérrez

REVISORES EDITORIALES

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

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

Revision Editorial:
Lic. lliana M. Garza Gutiérrez

Administracion y Logistica:
Lic. Ana Durén Herrera

Direccion Creativa:
MDG. Rosa Otilia Armendariz Solis

Diseio Grafico:
LDI. Hannia Annett Molina Frias
LDG. Fabiola Nohemi Duran Mata

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

Ing. José Lozano y Ruy Sanchez
Lic. lliana M. Garza Gutiérrez

Dr. Lucio Guillermo Lépez Yépez

Dra. Margareth Josefina Dugarte Coll
Dr. Francisco René Vazquez Leal
Dr. José Manuel Gutiérrez Moreno

Conoce tu capitulo local AC
300+ Capitulos profesionales y estudiantiles.
WWW. concrete.org

Concreto Latinoamérica | Julio 2026




CONTENIDO

Escultura de Concreto en el Férmulas mejoradas para calcular
Desierto de Sonora el esfuerzo en estado ultimo en
Concreto mas notable tendones no adheridos con base
en el Cédigo ACI/PTI-320-25
Por Michael J. Paul Por Thomas Kang, Kwanwoo Yi, Jonathan Hirsch y
K. Dirk Bondy
Novedades en Tecnologia Preguntas y Respuestas
Disenno mecanico-empirico de Juntas Hibridas para Losas de

losas de concreto sobre el terreno Pisos Industriales sobre Terreno

Por Juan Pablo Covarrubias, Robert Rodden, Jeffery
Roesler, Lev Khazanovich, Jorge Olavarria y Nigel Parkes

3 Pruebas y Evaluacién de Puentes

La evaluacion del puente John Coffee Memorial
demuestra las herramientas de inspeccion del futuro

Por Mohammad S. Khan.

Concreto Latinoamérica | Julio 2026



CONCRETO

LATINOAMERICA

4 15
. Convocatoria

Incluye tu articulo de investigacion
y caso de estudio en nuestra revista.
iPublicar es muy facil!

Okt [O)
%ﬁ*}m :
@‘*%ifi%

Descargala Llena la

Una vez lista y firmada tu solicitud,
enviala por correo al concretolatam@gmail.com

Tu solicitud y articulo seran evaluados
para su publicacion.



01

Escultura de Concreto en el
Desierto de Sonora

Concreto mas notable

Por Michael J. Paul

James Franklin Savage (1927-1967) fue un escultor
de concreto prefabricado que, hasta el dia de hoy,
adorna numerosos edificios en Tucson, Arizona, EE.
UU. Savage trabajaba con lo que hoy llamariamos
concreto prefabricado segmentado o piedra artificial:
unidades que se unen con mortero para crear arcos,
columnas, fachadas, cornisas o frisos. Al menos
algunas de las piezas prefabricadas de Savage se
elaboraron con una mezcla de concreto que incluia
agregados de marmol triturado™.

Savage mantenia una estrecha relacion con varios
arquitectos de renombre de Tucson que fueron
fundamentales en el desarrollo del estilo moderno
estadounidense de mediados de siglo en las décadas
de 1950 y 1960, cuando Tucson experimentaba un
rapido crecimiento?.

Las obras escultoricas de Savage se distinguen
por presentar una combinacion de simbolos antiguos
y modernos 235,

Concreto Latinoamérica | Julio 2026

801 West Congress Street, originalmente un banco, ahora el Centro
de Vivienda del Condado de Pima. Una cornisa prominente rodea
la manzana principal. Lo que antes era un relieve nitido ha quedado
parcialmente oculto por gruesas capas de pintura.

p

0rQ ol
02530

o i
| ERASE R

530 North Wilmot Road, la sucursal Murphy-Wilmot de la Biblioteca Publica del Condado de Pima. La entrada principal esta enmarcada con una
variedad de simbolos que representan diferentes tipos de comunicacion escrita.




2631 East Broadway Boulevard, parte de Solot Plaza. El friso que divide
la fachada de la cafeteria se conserva de lo que originalmente era una
oficina de una inmobiliaria.

v . s

37 North Tucson Boulevard. Unidades prefabricadas revisten una R .
serie de columnas que soportan un amplio voladizo de techo en una Bl 5700 East Speedway Boulevard, Iglesia Metodista Unida Catalina. Una

fuente monumental reinterpreta simbolos cristianos tradicionales.

I T

pequeiia zona comercial.
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North Oracle Road y West Greenock Drive. Junto al letrero de un
club de campo y urbanizaciones residenciales relacionadas, un pilar
monumental rinde homenaje al deporte y a las culturas nativas
americanas locales.
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Diseno mecanico-empirico
de losas de concreto
sobre el terreno

por Juan Pablo Covarrubias, Robert Rodden, Jeffery Roesler,
Lev Khazanovich, Jorge Olavarria y Nigel Parkes

Las losas de concreto sobre el terreno se
encuentran entre los elementos estructurales
mas criticos en cuanto a desempefio en la
construccioén industrial y comercial. Desde centros
de distribucion de altos volumenes hasta bodegas
de almacenamiento en frio e instalaciones
de fabricacién, el desempefio estructural y de
funcionamiento de estas losas afecta directamente
la continuidad operativa, la seguridad de los equipos y
los costos de mantenimiento alargo plazo. A pesar de
esta relevancia, muchas estructuras con losa sobre
el terreno se disefian utilizando métodos analiticos
que datan de hace décadas y que no toman en
cuenta el alabeo, la pérdida parcial de apoyo u otros
comportamientos que influyen considerablemente
en el desempefo en condiciones reales.

El trabajo pionero de Westergaard' sentd las
bases teodricas para el analisis de esfuerzos en
losas apoyadas sobre cimentaciones elasticas,
considerando las condiciones de carga en el interior,
el borde y la esquina de la losa, bajo la hipdtesis de
un soporte continuo y uniforme proporcionado por
la subrasante. Posteriormente, estas soluciones se
plasmaron en tres métodos de diseiio ampliamente
adoptados: el método de la Asociacion Americana
de Concreto (American Cement Association [ACA],
anteriormente Portland Cement Association, PCA,
por sus siglas en inglés)?, el método del Instituto de
Refuerzo de Alambre (WRI, por sus siglas en inglés)?
y el método del US. Army Corps of Engineers
(COE, por sus siglas en inglés)“. En conjunto, estos
tres métodos de disefio constituyen la base de las
directrices de disefo de la norma ACI PRC-360R-10,
“Guide to Design of Slabs-on-Ground™.

Sin embargo, las losas industriales muestran
constantemente comportamientos que estos tres
meétodos de disefio no predicen. Las losas se curvan
debido a las diferencias de humedad y temperatura
Concreto Latinoamérica | Julio 2026

alo largo de su espesor, lo que provoca una pérdida
parcial o total de soporte en los bordesy las esquinas,
las zonas donde los esfuerzos de disefio suelen ser
criticos. Bajo cargas de transito y de estanterias
(racks), las distribuciones de esfuerzos se modifican
sustancialmente debido al alabeo; sin embargo, los
meétodos tradicionales no contemplan un parametro
de entrada ni un procedimiento explicito para
considerarlo. En general, la respuesta ha sido aplicar
factores de seguridad sustentados empiricamente,
los cuales pueden resultar conservadores en algunos
casos y poco conservadores en otros.

La reciente Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide (MEPDG, por sus siglas en inglés)®
para pavimentos de carreteras, elaborada por
la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO, por sus siglas
en inglés), incorpora modelos sofisticados para
predecir los dafos en los pavimentos, tales como
el agrietamiento de las losas de concreto, las fallas
en las juntas y la rugosidad del pavimento. Utiliza
redes neuronales entrenadas con parametros
determinados mediante un modelo de elementos
finitos para predecir los esfuerzos y las deflexiones
criticas de las losas de concreto, asi como modelos
de acumulacion incremental de dafios y de
desarrollo de deterioros.

El procedimiento de prediccion de esfuerzos vy
deflexiones toma en cuenta muchos factores, entre
ellos:

+ Efectos del peso, la geometria y la posicion

del eje;

+ Interacciones complejas entre las cargas del

tréfico y las climaticas;

+ Variaciones por hora en los gradientes de

temperatura;y

+ Variaciones en las propiedades de las capas
del pavimento.

Sinembargo, laimplementacion completa de este
procedimiento requiere un esfuerzo considerable.

Este articulo presenta un esquema de disefo
mecanico-empirico que evoluciona a partir de la
tradicion analitica establecida, en lugar de descartarla.
Al basarse en los principios de cimentacion elastica
de Westergaard y ampliarlos mediante el modelado
de elementos finitos con ISLAB200Q, las redes
neuronales sustitutas y la caracterizacion calibrada de
la capacidad de las losas (Fig. 1), la metodologia ofrece
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una herramienta rigurosa y a la vez practica para los
ingenieros en ejercicio y los responsables de la toma
de decisiones técnicas. Sibien la metodologia no tiene
por qué ser tan compleja como el MEPDG, representa
una mejora significativa con respecto a los métodos
tradicionales de disefio de losas sobre el terreno. El
objetivo no es sustituir el criterio de los ingenieros,
sino complementarlo con datos mas precisos y un
proceso de disefio mas transparente.

Fig. 1: (a) Esfuerzos principales en un analisis con ISLAB2000 para un
sistema de racks; y (b) ensayos de capacidad a gran escala de losas sobre
el terreno para la calibracion empirica de la relacion de esfuerzos.

Limitaciones de los métodos de diseno
tradicionales

La Tabla 1 resume las diferencias clave entre
los métodos tradicionales de la ACA, el WRI y el
COE derivados de la teoria de Westergaard y la
metodologia de disefio mecanico-empirico de losas
sobre el terreno.
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Tabla 1.
Comparacion de las capacidades de los métodos de diseiio.

Caracteristicas ACA, WRI M-E losas
y COE sobre terreno

Alabeo/soporte parcial X J
Transferencia de carga
pasajuntas/junta o v
Tipos de carga en racks
y montacargas o 4
Aporte de la macrofibra X v
Modelo de capacidad de losas X v
Caracterizacién del soporte
por capas X v

Nota: Vv esta explicitamente representado; X no se aborda; y @ se considera de
manera parcial o limitada.

La hipétesis del apoyo total

La norma AClI PRC-360R-10 reconoce
explicitamente la limitacion fundamental de los
tres métodos principales de disefio: “Dado que los
tres métodos de disefio de espesor para losas mas
utilizados (PCA [ahora ACA], WRI, COE) se basan
todos en el trabajo de Westergaard y en la suposicion
de que las losas siempre estan totalmente apoyadas
sobre la subrasante, arrojan resultados erroneos
para el espesor de la losa cuando ésta no esta en
contacto con la subrasante. A esto se le denomina
‘efecto en voladizo™®.

Este reconocimiento es importante porque el
alabeo, que es el mecanismo principal por el cual
las losas pierden contacto con su soporte, no es una
condicién excepcional; el alabeo hacia arriba es la
condicién esperada para las losas de concreto sobre
el terreno en interiores (Fig. 2).

Elalabeo (también conocido como arqueamiento)
puede producirse debido a variaciones de
temperatura o humedad a lo largo del espesor de la
losa. En el caso de las losas para interiores, el alabeo
se debe principalmente a la pérdida de humedad de
la superficie superior de la losa y a una contraccién
diferencial por secado que provoca que los bordes
y las esquinas de la losa se levanten. La magnitud
de este efecto depende del espesor de la losa, la
mezcla de concreto, las condiciones de curado, el
espaciamientoentrejuntas,lascapasdecimentacion
y el entorno ambiental. En el modelado de elementos
finitos, es comun expresar la contraccién diferencial
como un cambio de temperatura equivalente
e incorporarla a los gradientes de temperatura
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transitorios durante los célculos de esfuerzo® En
climas templados, los gradientes de temperatura
equivalentes derivados de la contraccion suelen
oscilar de -10 a -30 °C/m (-0.5 a -1.5 °F/pulg.) para
los espesores estandar de losas industriales de 125 a
250 mm (5 a10 pulg.). Los ingredientes del concreto
también pueden afectar significativamente la
magnitud de la curvatura. El aumento de la finura
Blaine del cemento para favorecer una mayor
resistencia inicial y el uso de piedra caliza molida
para apoyar los esfuerzos de sustentabilidad
han incrementado la contraccion, lo que ha dado
lugar a una alta deformacion en mercados donde
histéricamente no se habia observado. En climas
célidos y éridos, donde se utilizan cementos con
un mayor contenido de puzolana, algo comun en
muchos mercados industriales de América Latina,
los gradientes de temperatura equivalentes pueden
superar los -40 °C/m (-2.0 °F/pulg.), lo que amplifica
el efecto en voladizo de las losas sin soporte.

ZONA1 ZONA 3

Fig. 2: “Las losas en interiores se alabean hacia arriba debido a la
diferencia de humedad entre la parte superior e inferior de las losas.”

Figura 14.2 de la referencia 5.

Caracterizacion de la capacidad

Una segunda limitacion, igualmente importante,
delos métodos tradicionalesradica en sutratamiento
de la capacidad de la losa. Los métodos de la ACA
y el WRI derivan el esfuerzo admisible a partir del
modulo de ruptura del concreto, lo que equivale
a tratar la losa como una viga de flexion estandar.
Esto ignora la diferencia en la geometria de la losa,
las condiciones de apoyo y la configuracion de la
carga con respecto a las del ensayo estandar de
viga a flexion, la naturaleza fundamentalmente
tridimensional (3-D) del comportamiento de la
losa y la capacidad de redistribuciéon que ofrece la
interaccion de lalosa con las capas de cimentacion. A
pesar de ser una practica comun, basar la capacidad
a flexion de la losa en el ensayo de flexion de vigas
resulta tanto estructuralmente incoherente como
engafnoso desde el punto de vista practico.
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Desde hace aproximadamente 100 afos es bien
sabido que los ensayos de vigas con apoyo simple
con carga en el punto central o en el tercer punto
arrojan resistencias a la flexion diferentes (entre un
15 % y un 25 %), y que el valor de la resistencia varia
en funciéon de la profundidad de la viga®. Estudios
recientes ofrecen ahora una explicacion tedrica clara
y completa de por qué la resistencia de las vigas de
concreto varia segun la configuraciéon del ensayo y
la profundidad de la viga, y de por qué la resistencia
a la flexion no es una propiedad del concreto como
material®©. No es de extrafiar que se haya demostrado
experimentalmente que utilizar la resistencia a la
flexion de las vigas para estimar la capacidad o la
resistencia de las losas constituye una simplificacion
burda y excesivamente conservadora.

El modelo mecanico que aqui se presenta resuelve
esta deficiencia al comparar los campos de esfuerzo
derivados del andlisis de elementos finitos (Finite
Element Analysis, FEA, por sus siglas en inglés)
bidimensional (2-D) con la capacidad a flexion de la
losa de concreto, en lugar de con la resistencia a la
flexion de la viga.

Diversidad en el tipo de carga
Las instalaciones industriales modernas presentan
condiciones de carga de una variedad y complejidad
considerables:
+ Montacargas contrapesados y retractiles con
configuraciones de ejes fijos y variables;

« Sistemas de racks o estanteria de una o varias
patas con espaciamientos entre postes que
van de 0.9 a 3.7 m (3 a 12 pies);

+ Cargas distribuidas en el piso provenientes
del almacenamiento a granel;

+ Cargas concentradas provenientes de
entrepisos y bandas transportadoras;y

+  Cargas sismicas en las  zonas
correspondientes.

Los métodos tradicionales se calibraron

principalmente para cargas uniformes o concentradas
simples y ofrecen una orientacion limitada sobre
como abordar estas configuraciones modernas de
manera rigurosa en un marco de disefio en el que
interactUan multiples cargas proximas entre si.



Marco de diseno
Fundamentos conceptuales

ISLAB2000 conserva como base conceptual el
modelo de pavimento de concreto desarrollado por
primera vez por Westergaard, pero lo amplia en tres
aspectos fundamentales: 1) el modelado explicito
del alabeo de la losa y la consiguiente pérdida de
contacto con la subrasante; 2) una caracterizacion
mecanico-empirica de las multiples capas del
pavimento; y 3) la consideracion de la transferencia
de carga a través de las juntas, como la trabazén de
los agregados, el refuerzo con barras de amarre y el
modelado explicito de las pasajuntas. En conjunto, al
tomar en cuenta la abertura de las juntas debida a la
contraccién del concreto y la friccién entre la losa y
la base, estas extensiones permiten que el modelo
capture los estados de esfuerzo determinantes que
definen el comportamiento de lalosa en condiciones
de campo mas realistas.

El modelado mecéanico consiste en un modelo
de analisis FEA (analisis por elementos finitos) en
2D denominado ISLAB2000, que utiliza la teoria de
placas sobre una cimentacion de Winkler, la cual se
ha caracterizado mediante un maédulo de reaccion
de la subrasante, el valor k. Mas recientemente, se
ha propuesto una transformacion de las capas de
cimentacion debajo de lalosa a un valor kcompuesto
equivalente, utilizando la teoria eldstica por capas®.
Esta equivalencia de capas de soporte permite
caracterizar la rigidez compuesta de las capas de la
subrasante, la subbase y la capa base mediante un
unico valor k compuesto, adecuado para su uso en el
analisis de placa sobre cimentacion elastica.

Base de datos de simulacion y modelo sustituto
de red neuronal

Elanalisis FEA directo de cada caso de diseiio con
todas las combinaciones de carga y alabeo requiere
un gran esfuerzo computacional y no es adecuado
para flujos de trabajo de disefo iterativos. Para
resolver esto, la metodologia de trabajo utiliza un
modelo sustituto de red neuronal (neural network,
NN, por sus siglas en inglés) entrenado con una base
de datos de mas de 1.3 millones de simulaciones de
ISLAB2000. Esta base de datos incluye un espacio
de parametros cuidadosamente disefado que
abarca espesores de losa de 100 a 355 mm (4 a
14 pulg.), valores k compuestos de 13.6 a 136 kPa/
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mm (50 a 500 psi/pulg.), gradientes de temperatura
equivalentes de O a -50 °C/m (O a -2.5 °F/pulg.),
espaciamientos entre juntas de 2.4 a 61 m (8 a 20
pies), diferentes tamafos de pasajuntas y toda la
gama de tipos de cargas industriales.

El modelo sustituto de NN se entrend utilizando
una arquitectura de propagacion hacia adelante con
multiples capas ocultas, optimizada para predecir el
esfuerzo de traccion maximo en posiciones criticas de
la losa (parte superior o inferior de la losa y ubicacion
de la carga en el borde, el interior o la esquina) para
el rango de entradas que produce un error absoluto
promedio inferior al 2 % en todo el conjunto de datos
de validacion. Esta precision, combinada con tiempos
de prediccion del esfuerzo de milisegundos, permite
que la metodologia funcione como una herramienta
de diseflo practica, que respalda estudios de
sensibilidad paramétrica y optimizacion iterativa que
serian impracticables con el andlisis FEA directo.

Idea clave:
¢ Por qué un modelo sustituto?

Una sola ejecucion de analisis FEA para un
sistema de losa sobre el terreno con geometria
de juntas y configuraciones de carga realistas
puede requerir de minutos a horas de tiempo
de calculo. Para la optimizacién del disefio, que
requiere evaluar diferentes combinaciones de
variables de disefio, esto resulta poco practico.
El modelo sustituto de red neuronal reduce
este tiempo a milisegundos por evaluacion,
sin sacrificar el rigor fisico del analisis FEA
subyacente. El resultado es una herramienta
de disefio con la precision de la simulacion y la
velocidad de una ecuacion de forma cerrada.

Datos clave del modelo
Alabeo: diferencial de temperatura
equivalente incorporado

El alabeo de las losas se parametriza utilizando la
diferencia de temperatura real (AT) y el diferencial
de temperatura equivalente incorporado (equivalent
built-in temperature differential, EBITD, por sus
siglas en inglés), que representa la diferencia térmica
efectiva que produce la curvatura observada en
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las losas debido al alabeo por humedad®. Este
concepto, aplicado originalmente en la ingenieria
de pavimentos de aeropuertos y autopistas, capta
tanto las deformaciones diferenciales inducidas por
la humedad (EBITD) como las provocadas por la
temperatura (4T) a lo largo del espesor de la losa. A
efectos de disefio, el EBITD se considera un parametro
de entrada y no una magnitud pronosticada, en
consonancia con su uso en AASHTOWare Pavement
ME Design'#® y OptiPave'.

Los valores representativos de EBITD para losas
industriales de uso exterior oscilan entre -10 °C/m
(-0.5 °F/pulg.) para las losas en ambientes templados
humedos y -40 °C/m (-2.0 °F/pulg.) o més para las
losas en condiciones calidas y aridas. Para losas
industriales en ambientes con condiciones climaticas
controladas (interiores), el AClI PRC-360R-10 indica
un rango de -65 a -130 °C/m (-3 a -6 °F/pulg.)
durante su uso. Los analisis de sensibilidad realizados
en este marco muestran de manera consistente que
el EBITD es uno de los parametros que mas influyen
en el esfuerzo en los bordes y las esquinas: un
cambio de -10 a -30 °C/m (-0.5 a -1.5 °F/pulg.) puede
aumentar el esfuerzo critico en los bordes entre un
25 %y un 45 %, dependiendo del espesor de la losa
y el espaciamiento entre juntas. Recientemente, los
datos del indice de curvatura (C) pueden recopilarse
en el campo y convertirse a EBITD para utilizarlos en
el disefio". La recopilacion de datos precisos sobre
el indice de curvatura permitira a los ingenieros
optimizar sus disefos de losas sobre el terreno.

Condiciones de soporte: valor £ compuesto

El médulo de reaccion de la subrasante £ es un
parametro importante para predecir el esfuerzo
y la deflexion de las losas sobre el terreno, y su
caracterizacion debe reflejar la rigidez compuesta
de las capas de cimentacion, la subrasante natural, el
relleno artificial, la subbase y/o la capa de base.

La metodologia implementa un método de
multiples capas, que combina la solucién de la capa
elastica con una correccion en la placa rigida. A
diferencia de los métodos empiricos tradicionales
que se basan Unicamente en la resistencia de la
subrasante (por ejemplo, el indice de soporte de
California [California bearing ratio, CBR, por sus
siglas en inglés]), este método toma en cuenta la
contribucion de todas las capas de cimentacion
(rigidez y espesor) en la caracterizacion del valor k

Concreto Latinoamérica | Julio 2026

compuesto, lo que proporciona datos de disefio mas
precisos para la rigidez efectiva de la cimentacion en
sistemas de soporte de multiples capas. EI conjunto
de ecuaciones se calibro con los valores k dinamicos
compuestos del disefio ME de pavimentos de
AASHTOWare y se compard con los resultados de
campo de los valores k estaticos obtenidos por la
Administracion Federal de Aviaciéon (Federal Aviation
Administration, FAA, por sus siglas eninglés) y la ACA,
tal como lo documenta Cafias Silva®. Para consultar
la documentacion completa de este enfoque de
valores k& compuestos mecanico-empiricos, visite
pavements.design/kvalue.

Los valores k estaticos compuestos
convencionales para aplicaciones industriales
oscilan entre 27 y 54 kPa/mm (100 y 200 psi/pulg.)
para subrasantes naturales, y aumentan a entre
54 y 109 kPa/mm (200 y 400 psi/pulg.) con una
subbase granular bien compactada. Las subbases
estabilizadas pueden elevar el valor k estatico
compuesto por encima de los 136 kPa/mm (500 psi/
pulg.), pero dicha recomendacién se desarrollé para
procedimientos de disefio que ignoran el alabeo de
la losa, sin justificaciones mecanicas. Las bases con
un soporte mas rigido pueden requerir el uso de losas
mas gruesas en situaciones de mayor curvatura; por
lo tanto, la suposicion de que un valor £ mas bajo
permite un diseflo mas conservador debe evaluarse
adecuadamente para garantizar que esto sea cierto,
tomando en cuenta la magnitud del alabeo y el
sistema de losas.

Eficiencia en la transferencia de carga

Una parte de la carga aplicada a una losa puede
transferirse al panel de losa adyacente a través de
pasajuntas, la trabazon de los agregados en las
superficies de las juntas y a través de la base y la
subrasante. Este comportamiento compuesto de los
paneles en el sistema de losa reduce las deflexiones en
el borde sometido a carga y disminuye los esfuerzos
causados por el efecto en voladizo. La capacidad de las
juntas de contraccion y de construccion para transferir
la carga de cortante de la losa sometida a carga a la no
sometida a carga se caracteriza mediante la eficiencia
de transferencia de carga (load-transfer efficiency,
LTE, por sus siglas en inglés). Los métodos de disefio
tradicionales tratan la transferencia de carga como
una consideracion de funcionamiento®®; este marco la
incorpora directamente en el calculo de esfuerzos.
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En ISLAB2000, las barras pasajuntas se modelan
de manera explicita utilizando analogias de vigas
sobre cimientos elasticos, y la rigidez de las barras
pasajuntas viene determinada por el diametro de la
barra, el espaciamiento, la longitud de empotramiento
y elmddulo de elasticidad del soporte de concreto. Las
juntas sin pasajuntas o con trabazon de agregados
pueden producir valores de LTE tan bajos como del
20 al 40 %, lo que da lugar a esfuerzos en los bordes
considerablemente mas altos. El Modelo Integrado
Mejorado de Pasajuntas (Enhanced Integrated Dowel
Model, EIDM, por sus siglas en inglés)® se utiliza para
calcular el tamafo y el espaciamiento del tipo de
pasajuntas especificado que se requiere para alcanzar
un 90 % de LTE.

Caracterizacion de materiales

La resistencia a la flexion del concreto a los 28 o
90 dias suele servir como indicador alternativo de
la resistencia a la traccién del concreto. Cuando
se especifican acero estructural o macrofibras
sintéticas, la contribucion de la resistencia residual
tras el agrietamiento se incorpora actualmente
mediante un factor de resistencia residual derivado de
los resultados de ensayos en vigas con apoyo simple
y carga en el tercer punto (ASTM C1609/C1609M%° o
EN 14651%). Los indices tipicos de resistencia residual
para dosis de macrofibra de 2.5 a 5 kg/m*® (4 a 8 Ib/
yd®) oscilan entre 0.20 y 0.40 en relacion con la
resistencia ala primera grieta, y se hademostrado que
proporcionan una mejora significativa de la capacidad
de flexion de la losa.

A medida que aumentan la longitud y el ancho
de los paneles de la losa, se generan esfuerzos de
tension mas elevados debido a la retraccion de la
losa por la contraccion por secado, los cambios de
temperaturay la restriccion por friccion entre lalosay
la subbase. Esta restriccion entre la losa y la subbase
es particularmente importante en las primeras etapas
y se incorpora en el disefio mediante un modelo de
friccion de Coulomb, definiendo el coeficiente de
friccion en la interfaz (u), que oscila entre 1.5y 2.0
para las losas coladas directamente sobre una base
granular. Cuando las losas se vierten sobre laminas
deslizantes o barreras de vapor, el coeficiente de
friccion se reduce a un valor de entre 0.3 y 0.5. El
modelo de abertura del ancho de la junta del MEPDG®
también se incorpora a la herramienta.
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Cargas

LLa metodologia de disefio de losas M-E incluye una
base de datos predefinida con las configuraciones de
carga mas comunes en las instalaciones industriales:

+ Montacargas contrapesados: configuraciones

de un solo eje y de ejes en tandem con cargas
en el eje motriz de 44 a 356 kN (10 a 80 kip) y
con el espaciamiento entre ruedas y las areas
de contacto predefinidos explicitamente;

+  Montacargas retractiles y recolectores de
pedidos (Fig. 3): cargas por eje mas ligeras con
un espaciamiento entre ruedas mas estrecho,
lo que permite el uso de losas mas delgadas
sobre subrasantes débiles;

+ Postes de racks de una sola pata y de varias
patas: cargas puntuales de 9 a 178 kN (2
a 40 kip) por poste, con espaciamientos
entre postes de 0.9 a 3.7 m (3 a 12 pies). Las
configuraciones de racks espalda con espalda
se modelan explicitamente para capturar los
efectos de interaccion;

+ Cargas de almacenamiento distribuidas:
presiones uniformes de 12 a 96 kPa (250
a 2,000 Ib/pie?), aplicables a éreas de
almacenamiento a granel; y

+ Combinaciones sismicas: factores de
amplificacion de la carga vertical aplicados a
las cargas de las patas de los racks, de acuerdo
con los criterios de disefio sismico aplicables
a los mismos.

]
-
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§
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Fig. 3: Un montacargas retractil comun con ruedas pequenas y duras.
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Modelado de transferencia de cargas

El tratamiento explicito de la transferencia
de carga representa uno de los diferenciadores
practicos mas significativos de la metodologia
propuesta. En el disefo tradicional, se supone una
carga en el borde libre de la losa como el analisis del
peor caso (LTE = O %), mientras que los disefiadores
pueden aplicar una reduccion al esfuerzo de
traccion critico en el borde debido a la eleccion del
mecanismo de transferencia de carga en la junta.
En realidad, las juntas transversales y longitudinales
permiten cierto grado de transferencia de carga a
través de ellas, dependiendo del tipo de junta y del
dispositivo especificados.

En el modelo FEA, cada junta se representa
mediante una serie de resortes de cortante que
conectan los paneles de losa adyacentes, con la
rigidez de los resortes calibrada para representar
la respuesta de la barra pasajuntas o la placa
pasajuntas bajo la carga y la geometria de la losa
dadas. En el caso de unacarga en el borde adyacente
a una junta, el modelo calcula simultaneamente la
cuenca de deflexién en ambos paneles, lo que da
como resultado un campo de esfuerzos que refleja
la distribucion real de la carga entre los paneles
sometidos a carga y los que no lo estan.

Esto tiene una importante implicacion en el
disefio. En el caso de las juntas con pasajuntas, el
esfuerzo de disefio en el borde sometido a carga
puede ser entre un 15 % y un 30 % menor que el
esfuerzo en el borde libre que se supone en los
meétodos tradicionales, lo que permite reducciones
significativas en el espesor requerido de la losa.

Discusion
Mayor precision e implicaciones de disefio

La metodologia mecanica de prediccion de
esfuerzos genera sistematicamente resultados
que difieren de los métodos tradicionales tanto
en magnitud como en ubicacion. En los casos en
que el alabeo es significativo y las juntas ofrecen
una transferencia de carga deficiente, los métodos
tradicionales subestiman los esfuerzos criticos
entre un 20 y un 50 %, lo que da lugar a disefios poco
conservadores que son susceptibles alaaparicién de
agrietamiento a edad temprana. Por el contrario, en
otras condiciones de carga en losas bien apoyadasy
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con pasajuntas en todas sus juntas, los factores de
seguridad tradicionales pueden dar lugar a disefios
con un espesor entre un 15 y un 25 % mayor de lo
que se justifica desde el punto de vista mecanico,
lo que representa un costo y un uso innecesarios de
material.

Para el ingeniero en ejercicio, la metodologia
propuesta ofrece multiples vias Utiles para optimizar
el disefo, tales como variar el espesor de la losa, el
espaciamiento entre juntas, el tipo y la dosificacion
de las fibras, y las especificaciones de los pasajuntas
dentro del modelo de prediccion de esfuerzo NN.
El diseflador puede identificar la combinacién
que cumple con la relacion de esfuerzo admisible
al menor costo. Para el responsable de la toma
de decisiones técnicas, la metodologia ofrece un
registro de auditoria transparente en el que cada
resultado del disefo se puede rastrear hasta los
supuestos de entrada explicitos, lo que permite
tomar decisiones de especificacion mas informadas
en cuanto al riesgo.

Consideraciones sobre laimplementacion

La adopcion de metodologias de disefio
mecanico-empiricas requiere una caracterizacion
precisa de los datos clave, en particular el EBITD
(alabeo),elvalor kcompuestoylacapacidaddeflexion
de la losa. EI EBITD no se mide de manera rutinaria
durante la construccion de losas industriales; su
estimacion se basa en datos climaticos internos y
externos, el disefo de la mezcla de concreto y las
practicas decurado.Losingenierosqueseincorporen
a este marco de trabajo deben calibrar inicialmente
el EBITD basandose en las observaciones de campo
locales y en las mediciones del indice de curvatura;
pueden ir refinando este parametro a medida que
se acumulen datos de curvatura y experiencia en el
proyecto.

La caracterizacion del valor k compuesto
puede realizarse mediante ensayos de carga
con placa (ASTM D1196/D1196M??) o calcularse
retrospectivamente a partir de los datos de
deflexion obtenidos con el deflectometro de peso
caido (falling weight deflectometer, FWD, por sus
siglas en inglés), cuando estén disponibles. En el
caso de construcciones nuevas, la metodologia
permite al disefiador estimar de manera confiable
el valor k de la cimentacion compuesta mediante la
transformacion de las capas de apoyo de la losa®

I 16



Estas estimaciones pueden verificarse durante
las pruebas de aceptacion de la capa de cimentacion.

La capacidad a flexion de la losa es otro factor
importante alahoradeexplicarlaconocidadiferencia
de resistencia entre la viga y la losa, lo cual influye
considerablemente en la relacion de esfuerzos
calculada. Se pueden realizar ajustes empiricos para
esta estimacion de la resistencia a partir de vigas
sometidas a flexion, utilizando los resultados de
ensayos experimentales existentes?®%,

Guia practica:
Introduccion al diseiio mecanico-empirico

Una sola ejecucion de andlisis FEA para un
sistema de losa sobre el terreno con geometria
de juntas y configuraciones de carga realistas
puede requerir de minutos a horas de tiempo
de calculo. Para la optimizacion del disefio, que
requiere evaluar diferentes combinaciones de
variables de disefio, esto resulta poco practico.
El modelo sustituto de red neuronal reduce
este tiempo a milisegundos por evaluacion,
sin sacrificar el rigor fisico del analisis FEA
subyacente. El resultado es una herramienta
de disefio con la precision de la simulacion y la
velocidad de una ecuacién de forma cerrada.

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

La metodologia de disefio mecanico-empirico
presentada en este articulo representa una evolucion
natural y rigurosa de la practica de disefio de losas
sobre el terreno. Al incorporar explicitamente el
alabeo, la interaccion entre los soportes en multiples
capas, la transferencia de cargas, la contraccion del
concreto y configuraciones realistas de carga dentro
de un motor computacional basado en el andlisis
FEA y acelerado por un modelo sustituto de red
neuronal, esta metodologia aborda las limitaciones
mas significativas de los métodos tradicionales
derivados de Westergaard sin abandonar su
fundamento conceptual. Se llega a las siguientes
conclusiones principales:

« Elalabeo delaslosas es una condicion comun,
noexcepcional.Losmétodosdedisefiodelosas
que asumen un apoyo completo y uniforme
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caracterizan de manera sistematicamente
erronea el estado de esfuerzo dominante para
las cargas en los bordes y las esquinas, que se
encuentran entre las condiciones mas criticas
en las aplicaciones industriales;

+ La eficiencia en la transferencia de carga
tiene un efecto directo y cuantificable sobre
el esfuerzo de disefio. EI modelado explicito
de los pasajuntas permite una especificacion
racional de los detalles de las juntas, en lugar
de depender de ajustes empiricos;

+ La red neuronal sustituta permite predecir
el esfuerzo a velocidad de disefio con una
precision comparable a la del andlisis FEA,
lo que hace que la optimizacion iterativa sea
practica para los flujos de trabajo de disefio de
ingenieria; y

* Los datos de los materiales, incluyendo la
contribucion de las fibras, la friccion en la
interfaz, la contraccién del concreto y la
resistencia de la losa, pueden incorporarse
de manera explicita, lo que respalda las
especificaciones basadas en el desempefio
en lugar del disefo prescriptivo.

Recomendaciones para la practica

Con base en las capacidades de la metodologia y
el contexto de campo descritos en este articulo, se
ofrecen las siguientes recomendaciones practicas
a los ingenieros y responsables de la toma de
decisiones técnicas:

+ Adoptar el EBITD como dato de entrada
estandar para el disefio de proyectos de losas
industriales. Utilizar mediciones regionales del
indicedecurvaturadelaslosaseninstalaciones
existentes con disefios y entornos de servicio
similares, si no se dispone de mediciones
especificas del proyecto. Alentar a los clientes
a recopilar datos sobre el indice de curvatura
para permitir una mayor optimizacion del
disefio en proyectos futuros;

+ Caracterizar los valores k compuestos
utilizando  métodos  mecanico-empiricos
modernos vy verificar periédicamente dichos
valores mediante ensayos de carga con placa
durante la aceptacion final de la subrasante;

+ Especificar juntas de contraccién y de
construccién con pasajuntas como opcién
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predeterminada para losas industriales de
servicio medio y pesado;y

+ Utilizar la metodologia para evaluar el refuerzo
con fibra como estrategia de reduccion de
espesor en los disefos, cuantificando el
beneficio de resistencia residual frente al
diferencial de costo en relacién con el espesor
adicional de la losa.

Futuras lineas de investigacion

Hay varias areas que merecen un analisis mas

profundo para ampliar y validar la metodologia:

+ Calibracion de campo del EBITD: el monitoreo
sistematico de los perfiles de alabeo de las
losas mediante inspecciones periddicas de
la superficie permitiria calibrar los modelos
EBITD en funcion del comportamiento
medido en diversos contextos climaticos y de
construccion;

+  Degradacion a largo plazo de la transferencia
de carga: actualmente, la metodologia
modela la LTE como un parametro estatico.
La incorporacion de modelos de aflojamiento
de los pasajuntas dependientes del
tiempo, calibrados con respecto a
mediciones de estabilidad de juntas o datos
FWD de losas sobre el terreno en servicio,
mejoraria la prediccion del desempefio a lo
largo del ciclo de vida;

+ Integracion del célculo retrospectivo FWD: la
integracion directa de los datos de deflexion
FWD en el flujo de trabajo de derivacion del
valor k compuesto agilizaria el proceso de
caracterizacion de los datos de entrada para
aplicaciones de rehabilitacion y disefio de
recubrimientos;

+  Extensiones del disefio probabilistico:
representar los datos clave (EBITD, valor ky
resistencia del concreto) como distribuciones
de probabilidad en lugar de valores
deterministas permitiria  una calibracién
del disefio basada en la confiabilidad, de
acuerdo con la orientacion de los reglamentos
modernos de disefio estructural; y

+ Validacion frente a losas instrumentadas:
las campafas de instrumentacion en losas
industriales a escala real con deformimetros 'y
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celdas de presion embebidos proporcionaran
datos de validacion directos para la base
de datos de simulacion por andlisis FEA vy
las predicciones de la NN sustituta. Este
esfuerzo deberia, como minimo, verificar las
predicciones de esfuerzo, el valor kcompuesto

y la capacidad de flexion de la losa.

Acceso a SLABS™ e ISLAB2000™

La herramienta de disefio SLABS™, desarrollada
por The Slab Designer, LLC, esta disponible en
access@theslabdesigner.com o comunicandose con

Robert Rodden al +1.404.425.0814. ISLAB2000

™

fue desarrollado por Applied Research Associates

(ARA) y esta disponible en ISLAB@ara.com
comunicandose con Bill Vavrik al +1.217.356.4500.

Nota para agentes y posibles inquilinos:
la estructura de una losa de concreto no se
define inicamente por su espesor

Los agentes y corredores inmobiliarios que
recomiendan la idoneidad de un edificio
basandose Unicamente en el espesor de la losa
estan haciendo un grave perjuicio a la industria.
En el caso de edificios especulativos, donde
aun se desconoce quién sera el arrendatario,
los ingenieros deberian especificar en los
planos de construccion la capacidad de carga
de la losa. El funcionamiento de una instalacion
se ve significativamente afectado cuando se
utilizan juntas sin pasajuntas, por lo que se
recomienda a los posibles arrendatarios no
alquilar instalaciones sin exigir una certificacion
que garantice que las deflexiones diferenciales
a través de las juntas, bajo el transito de sus
montacargas, estaran limitadas a los valores
recomendados en el ACI PRC-360R-10: es decir,
0.25 mm (0.010 pulg.) para ruedas pequeias
de material duro y 0.51 mm (0.020 pulg.) para
ruedas grandes de hule.

0
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Normativa aplicada:

El equipo Merlin emplea el método
de cuatro puntos para medir con
alta precision la resistencia del
espécimen ante una corriente
alterna (325 Hz).

Un voltimetro registra la caida de
voltaje 'y un amperimetro la
corriente que  atraviesa el
esi)écimen. Con base en estos
valores (I y V), el sistema calcula y
muestra Ya resistividad eléctrica
volumétrica o su inverso, la
conductividad.
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Pruebas y Evaluacion de Puentes

La evaluacion del puente John Coffee Memorial
demuestra las herramientas de inspeccion del futuro

Por Mohammad S. Khan.

Construido en 1964, el puente John Coffee
Memorial (Fig. 1) es un puente de casi 1.6 km (I
milla) de longitud que permite el paso de la Natchez
Trace Parkway sobre el rio Tennessee. Este puente
de dos carriles, 38 tramos y vigas de placa con
tablero de concreto ofrece una ruta directa para los
viajeros que se desplazan de Tennessee a Misisipi.
Si bien el puente ha mostrado deterioro, tanto en la
superestructura como en la subestructura, ain no
se ha sometido a ninguna rehabilitacion importante.
Debido a su tamano, la inspeccion se vuelve un
desafio. En 2018, por ejemplo, una inspeccion visual
manual de los pilares requirié un camion con camara
de inspeccion en el tablero, control de trafico y una
embarcacion con canastilla en las aguas del rio.
Recientemente se llevd a cabo una evaluacion para
seleccionar los métodos de restauracion adecuados,
utilizando herramientas robdticas que permitieron
realizar evaluaciones no destructivas (END) sin
necesidad de control de tréfico. Este articulo
describe estas herramientas y resume la evaluacion.

Fig. 1: Puente John Coffee Memorial
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Antecedentes

Se realizan esfuerzos continuos para mejorar las
técnicas utilizadas para las inspecciones de puentes,
incluidoelusode sistemasaéreosno tripulados (UAS)
y/0 robots de inspeccién. En 2015, el Departamento
de Transporte de Minnesota (MnDOT) llevo a cabo
un proyecto de demostracion sobre el uso de UAS
en inspecciones de seguridad de puentes aplicado
a cuatro puentes diferentes en todo el estado’. Se
concluyo que la tecnologia puede utilizarse de forma
seguraen elcampo, con un bajo riesgo para el publico
yelpersonaldeinspeccion.EnlaFaselldelestudiodel
MnDOT, se probaron camaras de imagen fija, video e
infrarrojos montadas en varios productos UAS? Los
investigadores concluyeron que el uso de UAS junto
con sensores infrarrojos (IR) puede ser una forma
eficaz de detectar la delaminacion del concreto
y puede hacerse sin cerrar un puente al trafico. Si
bien los investigadores también concluyeron que las
mediciones pueden estimarse a partir de imagenes,
sefialaron que un UAS no puede replicar funciones
tactiles como sondeo, mediciony prueba. Uninforme
publicado en 2018 por la Administracion Federal de
Carreteras (FHWA), sefalé que los departamentos
de transporte que han implementado programas de
UAS han encontrado que los UAS pueden ahorrar
tiempo y dinero, asi como aumentar la seguridad y
la eficiencia®.

Muchas tecnologias END que se utilizan
actualmente en la industria del transporte han
sido empleadas previamente en otras industrias,
incluidas la médica y de defensa. La tomografia
computarizada y los UAS son algunos ejemplos.

Las aplicaciones END incluyen la recopilacion, el
procesamientoy el analisis de datos;la evaluacion del
tipo y el alcance del deterioro; la prevision de la vida
util restante y la seleccion de acciones correctivas,
incluidas el mantenimiento, la reparacion, la
rehabilitacion o el reemplazo. Con el desarrollo de
diferentes sistemas de gestion de activos, incluidos
los sistemas de gestién de puentes y pavimentos,*®
se ha avanzado en la integracion de todo el proceso
de aplicacion de END, desde la inspeccion vy las
pruebas hasta la seleccion de la accion correctiva.
Sin embargo, el proceso todavia esta en gran medida
fragmentado y compartimentado.

Varias tecnologias END se han incorporado a una
plataforma robodtica para la deteccion y el monitoreo
de una variedad de mecanismos de deterioro
del concreto, dando como resultado un sistema,
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“Herramienta de inspeccién de puentes asistida
por robot (RABIT™)”6, RABIT incluye resistividad
eléctrica, eco de impacto, ondas superficiales
ultrasonicas, radar de penetracion terrestre (GPR)
y una camara panoramica. Este sistema puede
monitorear defectos superficiales visibles a través
de la camara y puede evaluar la probabilidad de
corrosion, delaminacion y degradacion a través
de las otras técnicas END instaladas. Aunque
RABIT permite la inspeccion tactil de superficies
horizontales (por ejemplo, tableros de puentes), no
puede trepar superficies verticales (por ejemplo,
pilares y estribos). Sin embargo, se han desarrollado
robots de rastreo equipados con tecnologias END
para detectar defectos subsuperficiales en vigas,
pilaresy estribos, y se ha utilizado un robot de rastreo
equipado con GPRy unacamaradeimagenes de alta
resolucion (HRI) con éxito limitado en la inspeccion y
prueba de una presa’. Ademas, se ha desarrollado un
sistema END de fuga de flujo magnético (MFL) que
puede detectar dafios inducidos por corrosion en
vigas de concreto pretensado debajo de un tablero
de puente®. Sin embargo, la mayoria de los robots
de rastreo no son adecuados para la inspeccion de
superficies verticales de concreto.

Evaluacion del puente John Coffee Memorial

Las evaluaciones END del puente en cuestion se
llevaron a cabo recientemente utilizando equipos
de dltima generacion, incluyendo un UAS vy un
robot de rastreo (Fig. 2). También se desarrollo una
metodologia para clasificar los pilares segun su
deterioro con base a los datos de inspecciones con
UAS. El autor cree que este es uno de los despliegues
mas grandes de tecnologias END a través de estas
plataformas realizado hasta la fecha.

i ] 5\ y .
Fig. 2: Sistemas utilizados en este estudio: (a) un piloto a bordo de una
embarcacion utiliza un controlador para maniobrar el UAS cerca del

pilar que se observa al fondo; (b) el robot de rastreo se desplaza a lo
largo de la estructura del pilar.

1 a

Concreto Latinoamérica | Julio 2026

Fig. 3: Se captaron imagenes del pilar 5 mediante el UAS y posteriormente
se emplearon para resaltar los defectos superficiales.

El UAS era un dron Skydio X1O equipado con
tecnologia de inteligencia artificial (IA) para enfocar
los sensores donde fuera necesario (Fig. 2). Este
sistema es capaz de estar en el aire en menos de
40 segundos y puede navegar de forma auténoma
durante la noche. Un enlace inaldambrico entre el
UAS y su controlador permite el control a distancias
de linea de vision de hasta 12 km (7.5 millas). El UAS
mide 790 x 650 x 145 mm (31.1 x 25.6 x 5.7 pulg.).
Incluyendo las baterias, el dispositivo pesa 211 kg
(4.65 Ib) y su peso maximo de despegue es de 2.49
kg (6.49 Ib). Su velocidad horizontal maxima es de
72.4 km/h (45 mph) y puede soportar rafagas de
viento de 12.8 m/s (28 mi/h). El tiempo maximo de
vuelo del dron es de 40 minutos.

El robot de rastreo era un HausBots HB2 (Fig. 2).
Este robot utiliza la tecnologia Aerogrip™, un sistema
hibrido de succion y flujo de aire que permite una
alta fuerza descendente de aproximadamente 350
N (78.71b) paramantenerloadheridoaunasuperficie
vertical. El robot requiere aproximadamente 1,800
W para funcionar y esta energia es suministrada
por un cable de sujecion. Con un cable de 25 m
(76.25 pies), la capacidad de carga util del robot es
de 4 kg (8.811b).
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Fig. 4: Imagenes mejoradas del pilar 30 captadas por UAS.

Tecnologias END

El UAS se equip6 con camaras HRI e IR y el robot
movil con GPR y una céamara HRI. Se realizaron
END manuales de los pilares utilizando GPR, eco
de pulso ultrasénico, velocidad de pulso ultrasénico
y resistividad eléctrica. Sin embargo, debido a
limitaciones de espacio, solo se presentan y discuten
los resultados de GPR de los END manuales. El
despliegue de las tecnologias END se realizo utilizando
una embarcacion para transportar al equipo a los
pilares, navegar entre ellos y servir como plataforma
de trabajo para las pruebas.

Metodologia de clasificacion del deterioro de
los pilares:

El estudio con UAS y camaras HRI e IR gener6 una
gran cantidad de datos, con mas de 107,000 archivos
de imagen. Dada esta enorme cantidad de datos,
no fue practico cuantificar manualmente el dano
superficial en cada uno de los 36 pilares e identificar
los 10 pilares con mayor deterioro. Se desarrolld
un procedimiento cuantitativo para clasificar los
pilares segun la extension del dafio en relacion con
la superficie total de cada pilar. Se desarrollaron
dos tipos de clasificaciones: una basada en grietas
identificadas, y otra en defectos superficiales,
incluyendo grietas, desprendimientos, acero de
refuerzo expuesto y corroido. En este procedimiento,
se examinaron imagenes de cada pilar para asegurar
que cada dafo apareciera en una sola imagen.
Posteriormente, el dafio se marcd utilizando el
software de anotacion de imagenes ROBOFLOW
(Fig. 3 y 4). A continuacion, se calculd el niumero
total de pixeles dafiados en cada imagen mediante
un programa escrito en Python. Finalmente, se
calculé el indice de dafo para cada pilar con el fin de
establecer una clasificacion de deterioro. Con base
en todos los defectos superficiales, se seleccionaron
10 pilares para una investigacion detallada: Pilares 5,
11,16, 20, 22, 24, 26, 30, 31y 36.
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Fig. 5: Una zona especifica del pilar 30 con una grieta: (a) imagen IRy
(b) imagen HRI.

Si bien solo se utilizo la imagen de alta resolucion
(HRI) para clasificar el deterioro de los pilares,
las imagenes IR se emplearon para confirmar los
defectos identificados por HRI. A pesar de las
limitaciones de la técnica de termografia infrarroja
(por ejemplo, condiciones soleadas o nubladas y la
sombra que proyectan los pilares sobre la cubierta),
los defectos identificados por ambas técnicas
fueron consistentes. La Figura 5 muestra un éarea
especifica del pilar 30 donde se observa una fina
grieta tanto en las imagenes de alta resolucion
(HRI) como en las infrarrojas. Asimismo, la imagen
infrarroja muestra la probabilidad de cierto deterioro
subsuperficial adyacente a la grieta, evidenciado por
los colores calidos.

Resultados y discusion

Los resultados de los ensayos no destructivos
robdticos y manuales se describen en las siguientes
secciones.

Evaluacion no destructiva robotizada

Se examind un area de 3.05 x 3.05 m (10 x 10 pies)
de cada pilar utilizando el robot de rastreo. En cada pilar,
se realizaron 10 escaneos GPR con un espaciamiento
vertical de 0.3 m (1 pie). Todos los escaneos GPR se
realizaron en la cara suroeste de los pilares, excepto el
Pilar 36, que estéa ubicado en tierra firme. Los escaneos
de este pilar se tomaron desde la cara noreste del pilar.
En el andlisis de las senales GPR, se utilizod la técnica de
reflexion del acero superior donde las amplitudes de
reflexion del escaneo mas cercano al acero de refuerzo
detectado en los datos se comparan con las amplitudes
de reflexion registradas en otras ubicaciones. En esta
técnica, la amplitud de las reflexiones a lo largo de un
paso de radar proporciona una indicacion del estado
del concreto; cuanto menor sea la amplitud de las
reflexiones, mayor seré la probabilidad de deterioro.
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Enla Tabla1se presenta un analisis detallado de la
profundidad del recubrimiento de concreto sobre el
acero de refuerzo (minimo, maximo y promedio) y el
espaciamiento entre las barras de refuerzo, realizado
para el Pilar 30 a partir de todos los escaneos de
GPR realizados en este pilar. En la Tabla 1se observa
que el recubrimiento promedio de concreto de los 10
escaneos es de 155 mm (6.1 pulg.) y el espaciamiento
promedio entre las barras de refuerzo es de 602
mm (23.7 pulg.). Este espaciamiento de 602 mm
concuerda con el espaciamiento entre barras
transversales de 610 mm (24 pulg.) medido en un
ensayo de GPR limitado realizado en los pilares
en 2018 por otros investigadores. Ademas, un
recubrimiento de concreto promedio de 6.1 pulg. se
correlaciona bien con el recubrimiento de concreto
para barras transversales (estribos) en los planos
para el pilar 30, que es de 5.7 pulg.

Evaluacion no destructiva manual

Se realizé un ensayo no destructivo manual de
los pilares para compararlo con los resultados del
ensayo no destructivo con UAS y robotizado. En el
ensayo no destructivo manual, se realizaron pruebas
en ambas caras de los pilares y dependiendo del
tamafo y la forma de los pilares, se probaron areas
de 1.83 x 244 m (6 x 8 pies) 0 213 x 2183 m (7 x 7
pies) centradas en ambas caras de cada pilar en
una cuadricula de 1 x 1 pie. Se cubrié un area de
prueba total de aproximadamente 9.3 m? (100 pies?)
para cada uno de los 10 pilares. Los escaneos GPR
se hicieron a lo largo de las lineas de cuadricula
horizontales, en lugar de las lineas de cuadricula
verticales inspeccionadas con el robot.

Tabla 1:

Se observd una variacion significativa en la
probabilidad de deterioro estimada utilizando el END
robdticoy el END manual. Para el pilar 30, por ejemplo, la
probabilidad de deterioro estimada por el END robdtico
es del 54% y la del END manual es del 80% (Fig. 7). Hay
varias razones para esta variacion. La razén principal
es que el END robdtico se realizd verticalmente y la
prueba GPR manual se realizd horizontalmente. Los
mapas de deterioro desarrollados a partir de los datos
del END robdtico se basan en reflexiones de barras
de refuerzo horizontales espaciadas a 609.6 mm (24
pulg.), mientras que los mapas desarrollados a partir
de la prueba GPR manual se basan en reflexiones de
barras de refuerzo longitudinales espaciadas a 304.8
mm (12 pulg.). Los ensayos roboticos y manuales no
se realizaron en las mismas lineas de cuadricula. Las
cuadriculas en el programa de pruebas manuales eran
de 6 x 8 pies o 7 x 1 pies en cada cara del pilar, para un
area de prueba total de 100 pies® Las cuadriculas en el
programa de prueba robdtica cubrieron toda el area de
prueba de 100 pies? en solo una cara del pilar (la cara
suroeste, excepto para el pilar 36). Por lo tanto, aunque
ambos sistemas se utilizaron para inspeccionar la
misma vecindad general en una cara de cada pilar, la
inspeccion robotica cubrid el doble del area cubierta
por la inspeccion manual. Ademas, el espaciado de 1
pie y la variacion en las trayectorias de los escaneos
de inspeccion para los dos sistemas probablemente
hicieron que algunos defectos pasaran desapercibidos
para ambos sistemas o para uno de ellos. Si bien
hubiera sido ideal realizar tanto la prueba manual como
la robotica de GPR horizontalmente a lo largo de las
mismas lineas de cuadricula, el robot de rastreo solo
puede trepar; no fue posible realizar inspecciones
robdticas a lo largo de trayectorias horizontales.

Espesor del recubrimiento de concreto y espaciado del acero de refuerzo en la cara suroeste del pilar 30

Profundidad maxima del

No. de escaneo acero de refuerzo (pulg.)

Profundidad minima del
acero de refuerzo (pulg.)

Profundidad promedio del

Espaciado del acero de

acero de refuerzo (pulg.) refuerzo (pulg.)

1 6.60 5.80 6.20 23.16
2 6.80 5.80 6.30 23.76
3 7.90 6.50 7.20 24.20
4 9.00 6.90 7.95 23.50
5 8.60 7.10 7.85 24.50
6 6.30 5.70 6.00 23.70
7 5.60 5.00 5.30 23.00
8 4.40 3.90 4.15 24.00
© 3.60 3.40 3.50 23.00
10 2.90 2.50 2.70 22.60

Nota: 25 mm. = 1 pulg.
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Fig. 6: Mapa de deterioro de la cara suroeste del pilar 30: (a) END
robético; y (b) END manual.

Fig 8: Nucleo de concreto extraido de la cara suroeste del pilar nimero 30

A pesar de las diferencias en la ubicacion de las
cuadriculas de pruebay la direccion de los escaneos
entre los programas de prueba robotizada y manual
de GPR, se espera cierta comparabilidad entre los
dos en términos de areas totales estimadas de
deterioro sospechoso del subsuelo (Fig. 7).

EnlaFig. 7, se observa que los pilares con un bajo
nivel de deterioro presentan valores bajos en ambos
programas de ensayo. De igual modo, los pilares con
un alto nivel de deterioro presentan valores altos en
ambos programas de ensayo.

Validacion de los resultados END

Se extrajeron nucleos de cinco de los 10 pilares
evaluados, incluyendo los pilares b, 11, 24, 30 y 36.
La ubicacion de los cinco testigos extraidos vy
su estado validan los resultados de los ensayos
END. A continuacion, se analizan los resultados
correspondientes al pilar 30. Se estimd que el area
de deterioro bajo la superficie en la cara suroeste de
este pilar era del 80 % y del 54 % segun el programa
de inspeccion manual con GPR vy el programa de
inspeccion robotizada con GPR, respectivamente
(Fig. 7).

La ubicacion del nucleo esta indicada como un
circulo blanco en el mapa de deterioro GPR manual
del pilar (ver Fig. 6). Este pilar tenia una gran red de
grietas que superaban los 1.27 mm (0.05 pulg.) de
ancho. Se midieron profundidades de grietas de
hasta 1181 mm (4.65 pulg.) mediante pruebas de
velocidad de pulso ultrasonico. Como se muestra
en la Fig. 8, se extrajo el nucleo de una de estas
ubicaciones de grietas.

Este nucleo presenta multiples grietas; con la
grietasuperficial,ubicadaenelpuntodonde se extrajo
la muestra, se extiende hasta aproximadamente
76.2 mm (3 pulg.) desde la superficie. Asimismo, se
observaron dos grietas horizontales importantes a
diferentes profundidades en el nlcleo, el cual estuvo
a punto de fracturarse. La inspeccion visual también
reveld la presencia de agregados agrietados y
que habian reaccionado. El estado del testigo es
coherente con los resultados de los ensayos END.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

00

B

Pilar 5 Pilar 11 Pilar 16 Pilar 20

m GPR Manual

Probabilidad de Deterioro

Pilar 22

Pilar 24 Pilar 26
mGPR Robdtico

Pilar 30  Pilar 31 Pilar 36

Fig 7: Estimacion de areas probables de deterioro de la subsupeficie basadas en las inspecciones GPR manual y robético.
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Conclusiones

Los objetivos del estudio incluian demostrar la
eficacia del uso de sistemas aéreos no tripulados
(UAS) y un robot para la inspeccién y prueba
de pilares de puentes en un entorno real. Este
objetivo se logré con éxito. Si bien el puente John
Coffee Memorial presentd un entorno complejo, se
demostré que las plataformas para el despliegue
de tecnologias de evaluacion no destructiva (END)
redujeron sustancialmente el tiempo necesario
para la inspeccion. En consecuencia, se redujeron
los costos y se mejord la seguridad del personal
involucradoenlas pruebas,asicomoladelosusuarios
delavia(afectados por el control del trafico). Ademas
de utilizarse para identificar defectos superficiales
en los pilares del puente, las imagenes capturadas
con las camaras montadas en el UAS se utilizaron
para generar modelos tridimensionales (3D) de los
pilares, algo que no seria posible con la inspeccion
visual convencional.

Este estudio ha demostrado la utilidad y eficacia
del robot para inspeccion y prueba de puentes,
particularmente en superficies verticales. El estudio
también brindé la oportunidad de realizar una
comparacion directa entre el END robodtico y el
END manual. Reconociendo que se utilizaron mas
tecnologias END en el programa END manual que
en el programa END robdético, el tiempo de personal
requerido en END manual fue mucho mayor que
en END robdtico. En el programa END manual, un
equipo de cuatro a cinco personas, excluyendo
a los dos operadores de la embarcacion, estuvo
completamente ocupado durante 2 semanas para
completar las pruebas. En el programa END robético,
un equipo de tres personas completd las pruebas
en 1 semana, a pesar de los desafios climéticos en
algunos dias. Ademas, el END manual podia alcanzar
una altura maxima de solo 3.05 m (10 pies) sobre el
agua y eso era un esfuerzo, porque requeria el uso
de un taburete colocado en la embarcacién para
alcanzar la linea de cuadricula mas alta. Esto habria
planteado problemas de seguridad si las corrientes
de agua del rio no hubieran sido tan estables como
lo eran en el momento del programa END manual.
Por otro lado, el robot de inspeccion podria haber
alcanzado la altura total del pilar, desde el nivel del
barco hasta el borde superior del remate del pilar
(aunque el robot no habria podido alcanzar las
extensiones salientes del remate) y, finalmente, si
se hubiera realizado una END manual desde la base
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hasta la parte superior del pilar, se habria necesitado
un camion de inspeccion en la plataforma, control de
trafico para el camién de inspeccion y un barco con
canastilla sobre las aguas del rio, como se sefialo en
el estudio de 2018 mencionado anteriormente.

La maniobrabilidad del robot de rastreo
actualmente se limita a una trayectoria vertical que
debe ser la misma para el ascenso y el descenso
del robot. El robot no puede girar a la derecha, a
la izquierda ni en U como un dron o un automovil.
Futuros desarrollos haran que el robot de rastreo sea
aun mas util y eficaz de lo que es hoy.

Segun el estudio del UAS, el estado de los
pilares sobre el agua parece ser aceptable, lo que
es coherente con los datos recopilados durante
las inspecciones de seguridad bienales del puente.
El puente ha recibido sistematicamente una
calificacion de © en el estado de conservacion
segun las Normas Nacionales de Inspeccion de
Puentes (NBIS). Sin embargo, los END y los nucleos
extraidos de los pilares muestran que varios de
ellos se encuentran en mal estado. Este estudio
demuestra que las inspecciones superficiales por
si solas no son suficientes para evaluar el estado de
los elementos del puente y subraya la importancia
de utilizar sistemas de END capaces de detectar el
deterioro y los defectos del subsuelo.
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Formulas mejoradas para calcular

el esfuerzo en estado ultimo en
tendones no adheridos con base en el
Codigo ACI/PTI-320-25

Por Thomas Kang, Kwanwoo Yi, Jonathan Hirsch y
K. Dirk Bondy

La Seccion 20.32.4 del Cédigo ACI/PTI-320-25),
predice el esfuerzo en el estado ultimo en los tendones
(f ) utilizando términos diferentes segunla relacion entre
efolaro libre y la altura de la seccion (/ /h). Sin embargo,
este enfoque segmentado genera inconsistencias e
ignora los efectos de las articulaciones plasticas, los
cuales varian en funcion del nimero de claros. Aunque
existen modelos alternativos, estos suelen diferir
considerablemente de las disposiciones del Cdédigo
ACI/PTI-320-25, lo que dificulta su adopcion en la
practica profesional. Considerando estos desafios y las
investigaciones recientes sobre estructuras de concreto
postensado?®, serequiere unestudio mas preciso acerca
del comportamiento del postensado no adherido. Este
estudio desarrolla un modelo racional para la prediccion
del esfuerzo en los tendones ]; . fundamentado en la
teoria de las articulaciones plésticas y manteniendo la
estructura conceptual del Cédigo ACI/PTI-320-25.
La validacion experimental confirma que el modelo
propuesto ofrece una elevada precision tanto para
sistemas de un solo claro como para estructuras de
multiples claros.

Revision de las disposiciones para el
esfuerzo del tendén en el estado ultimo

En 1962, Warwaruk et al’, establecieron que el
incremento del esfuerzo del tenddn (Afm =];S —f.)esta
relacionado con la razéon p L donde f,, corresponde
al esfuerzo efectivo del preesfuerzo, p es la relacion
de acero de preesfuerzo,y f’expresa [ resistencia a
compresion del concreto (Fig. 1).

Con base en estarelacion propusieron la ecuacion
(1) para estimar el esfuerzo ultimo del tendonj:m

(1

p .
S :]"Se+30,000—10107",£fpy (psi)

c

dondefpy es el esfuerzo de fluencia del acero.
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[ Forma usual M

Jye = f..+ term (1) - term (2)

Term (1): incremento en esfuerzo con

fpi = f,, +term (1)’ + term (2)'

'
Term (1): término independiente de L
una sola : 2
N .. g
articulacion plastica d —c\L
=B fl——— L—"
Term (2): nimero de articulaciones Pp

plésticas (=n,) p):

r
Term (2): término dependiente de L

5

e

Warwaruk et al.”

Tam and Pannell'? A

1962 —

L sijis term (1)" =30,000 (psi)
c ’ . f_ _ 1010 & i
n, =1 1971 _I— term (2)' =-10 7 (psi)
L 1976 Mattock et al ®
Naaman and Alkhairi™ N term (1) =10,000 (psi)
La=BA 1983 ] term (2)’ = 145
100p,
- 1991
AASHTO! = ACI318-71¢
E, =29,000 psi term (1)’ =10,000 (psi)
= L _ term (2 ':er
&, =0.003, - =105 m(2) 1005,
N = 1998
n, :1+7‘
- ACI 318-83" (added)
atli12
Harajli — | 2008 term (1)’ =10,000 (psi)
L, 207 ,
L= v +10.5 term (2)' = L
€ Present 300p,
p b 4 I

Este estudio Ecuacion 10

d " d
tenll(l):i[107000+ £ ](psi) term(l)':T—’;IO,OOO(psi)

100,
term (2) = % i fam (2} = % mf;i;p
A i J

Posteriormente, Mattock y colaboradores®,
refinaron empiricamente esta expresion mediante
la ecuacion (2) proporcionando asi un limite inferior
razonable para el célculo de f  considerando la

- ,
relacion p /f..

141 .
= f_ +10,000+ < si
Jps = 100p, Sy (psi)

2

Esta modificacion fue incorporada posteriormente
al Codigo ACI 318-71° como la ecuacion (3)

s = £ +10,000 +ﬁ < f., +60,000 and f, (psi)

p

3)

En 1978, Mojtahedi y Gamble™ demostraron que
/,s disminuye a medida que aumenta la relacion
claro -profundidad (L/dp) en elementos a flexioén con
tendones noadheridos,lo que motivé modificaciones
al Codigo ACI 318-71. Como resultado, el Codigo
ACI 318-83" introdujo la ecuacion (4) para [ /h >35,
conservando la disposicion original para [ /h <35.
Esta distincion permanece vigente en el Codigo
ACI/PTI -320-25.
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S :fse+10,000+30€” < f,.+30,000 and f,,, (psi) 4)
P

No obstante, el Cédigo ACI/PTI-320-25 presenta
aun dos limitaciones importantes: 1) El valor de f,,
presenta una discontinuidad cuando [/ /h = 35;y 2)
no considera los sistemas de claros multiples. Para
resolver estos inconvenientes se han desarrollado
modelos de prediccion basados en la teoria de las

articulaciones plasticas™®, incluyéndo la ecuacion

®)
[
fps :f;‘e—‘rEpgm .

©)

Donde E, es el modulo de elasticidad del acero de
presfuerzo, e, €s la deformacion unitaria Ultima del
concreto a compresion; ¢ es la profundidad del eje
neutro; n, es el nimero de articulaciones plasticas;
d, es la profundidad del tendon de presfuerzo
no adherido; L, es la longitud equivalente de la
articulacion plastica; y L, la longitud del tendon entre
anclajes. (Fig. 2)

Los origenes de la ecuacion (b) se remontan al
trabajo de Tam y Pannell®, quienes propusieron una
ecuacion para sistemas de un solo claro equivalente
a la ecuacion (5) considerando n, =1y L,/c =10.5.
Posteriormente, Naaman y Alkhairi** desarrollaron
una ecuacion que incorpora el patron de cargas,
equivalente a la Ecuacion (5) cuando L, = QL
donde Q, = ka’p/L, donde L es la longitud del claro
y k un parametro que depende del propdsito del
analisis. La AASHTO"® adoptdé una férmula similar,
consistente con la ecuacion anterior cuando: Ep =
29,000 ksi, ¢,, = 0.003,L,/c =105,y n, =1+ N_/2,
donde N representa el nimero de apoyos interiores.
Mas adelante, Harajli” analizé el efecto del patron
de cargas proponiendo L /c = 20.7/f + 10.5 donde f
depende del patron de carga aplicado.

P2

P2

Fig. 2: Falla a flexion de elemento de concreto postensado con tendones
no adheridos.
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En términos generales, muchos modelos para
predecir /,, son consistentes con formulaciones
tedricas que incorporan la longitud de la articulacion
plastica y los efectos de multiples claros. Sin
embargo, su complejidad limita con frecuencia su
aplicacion practica en el disefio estructural. Por el
contrario, las ecuaciones propuestas por Mattock et
al., Mojtahedi y Gamble, asi como las disposiciones
del Coddigo ACI/PTI-320-25, mantienen una
formulacion sencilla y practica, aunque carecen de
una fundamentacion basada en un modelo tedrico
racional. Estas limitaciones ponen de manifiesto la
necesidad de revisar las disposiciones del codigo
sobre fundamentos tedricos sdlidos, conservando
al mismo tiempo la simplicidad necesaria para su
utilizacion en el disefo.

Obtencion de una ecuacion para el
esfuerzo del tendodn en el estado ultimo

Suponiendo que el modelo de articulaciones
plasticas (Fig. 2) representa adecuadamente el
comportamiento def es posible desarrollar una
nueva ecuaciéon para ‘el esfuerzo del tendén en el
estadoultimoapartirdelaecuacion(b). AS|gnandoE
=29,000ksi, ¢, =0.003,L,/c=10.5, ydesarrollando

la profundidad del eje neutro ¢ mediante la ecuacion
(6), se obtiene la ecuacion (7).

_ Apfpx + Axfjv B Av’j;/,

0.85/'Bb (6)
AL-AS P S L
0.8584, f' 900n, d .
900, d, " 0.854, f

Debido a que, para miembros tipicos de concreto
postensado no adherido sometidos a flexion, el
término p /(0.854,f7) es muy pequeiio comparado
con L /(900npd) ksi™! puede despreciarse el primer
término, obteniéndose la Ecuacién (8):

AS, —AS p,
08584, f!

(8)

foo= 1o +900np%( J f,, (ksi)

Resulta interesante observar que la Ecuacion
(8) guarda una gran similitud con la propuesta
originalmente por Warwaruk et al. Si se considera: n,

=1,L,/d, =30,y (A, —A,1,)(0.855,4,) = 330 ksi, |a
Ecuacion (8) coincide exactamente con la ecuacion

Ky



desarrollada por Warwaruk y colaboradores, lo
que fortalece su fundamento tedrico.

Con el propodsito de hacerla compatible con el
formato utilizado por el Cédigo ACI/PTI -320-25, la
ecuacion (8) fue modificada para expresar el término
fllp, en el numerador, para lograr una transicion
similar a la realizada de Warwaruk et al, hacia la de
Mattock et al. Durante este proceso se sustituyeron
los siguientes valores: (4, f, — A1)/(0.8584) =
330ksi,n,=(n,+1)/2,yL,=n,l, donde n,representa
el numero de claros recorridos por el tendon.

Adicionalmente, se introdujo un término regulador
para evitar que el esfuerzo del tendon f, aumentara
excesivamente cuando la cuantia de acero de
presfuerzo (p,) fuera pequefia, logrando asi una
expresion muy similar a la empleada actualmente
por el Codigo ACI/PTI -320-25. El resultado fue la
ecuacion (9):

15(n, +1)d !
fo=f +L_P 10,000+
T n, 1 100p,

)

d .
< f. +1,800,0001—” andf,, (psi)

n

Aunque la ecuacion (9) presentd un menor
sesgo y una menor dispersion respecto a estudios
previos'®® ha habido una preocupacion creciente
por que en la etapa de disefio, el nimero de claros
que cruza un tenddn no se conoce con precision.
Ademas, se ha encontrado que la ecuacion (9)
puede arrojar diferentes valores de £, para secciones
idénticas cuando las vigas de distinta longitud se
conectan con columnas iguales. Por esta razon, el
modelo definitivo, expresado mediante la ecuacion
(10), fue obtenido sustituyendo: n, = 5/3, valor
representativo del niumero de claros del conjunto
de datos experimentales; [, = 360 pulgadas,
correspondiente al limite superior del conjunto de
datos, consiguiéndose que el modelo conserve un
comportamiento conservador y, al mismo tiempo,
resulta practico y confiable para el disefio
Lo =1fe +d—P{1o,000+LJ

7.5 100p,
< f,,+5000d, and f, (psi)

(10)

donde d, se expresa en pulgadas y el limite
inferior se propone de 0.84, en base en los puntos
discutidos en el apéndice A.

Cuando d, = 1.5 pulgadas, el primer término de
la ecuacion (10) reproduce exactamente la ecuacion
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"\"‘IO N

\ ____ACI-PTI 320-25'
. ___.Ecuacion (10)

2151 N\

210t N

Fig. 3: Prediccion de f,, mediante el Codigo ACI/PTI-320-25 y la
ecuacion 10. '

Nota: f, = Se asume que 175 ksi; f, =242 ksi; /7= 4000 psi; /, =230 in.; p, =
0.002;yh=d,

vigente del Codigo ACI/PTI-320-25"para relaciones
[ /h <35 (Fig. 3).

Para elementos de un solo claro cond, 2 7.5
pulgadas, la ecuacion (10) predice valores de ];S
superiores a los obtenidos mediante el Cddigo
ACI/PTI -320-25 actual, reflejando el caracter
conservador de las disposiciones normativas. En
cambio, cuando dp < 7.5 pulgadas, la ecuacion (10)
produce resultados muy similares a los del Codigo
ACI/PTI-320-25, pero ofrece una relacion continua
entre el claro y la profundidad, eliminando la
discontinuidad presente en la formulacién actual del
Cadigo ACI/PTI-320-25.

Comparacion entre las predicciones y
los resultados experimentales

Con el propdsito de verificar la precision del modelo
propuesto, la ecuacion (10) fue aplicada conjuntamente
con las disposiciones del Cddigo ACI/PTI-320-25
para estimar el esfuerzo del tenddn en el estado Ultimo
(/;S) en un conjunto de 416 especimenes utilizado en
investigaciones anteriores'™®. Los datos incluidos eran
295 especimenes de un solo claro, 104 especimenes
de dos claros y 17 especimenes de 3 claros. Cuando el
anclaje del tendon se encontraba dentro del claro, se
asumio que el tenddn actuaba sobre todalalongitud del
claro siempre que su longitud fuera superior a la mitad
de la luz libre. El valor promedio, desviacion estandar
(SD), el coeficiente de variacion (COV) y su relacion
entre el esfuerzo predicho y el esfuerzo experimental
((};S)Pre_/(};S)Exp') se calcularon para ambos modelos, a fin
de evaluar sus desempefios para los especimenes de
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Tabla 1:
Prediccion de resultados.

(fps)Pre/(fps)Epr

Investigacion o Desvia- Coefici-
prevision del Numero Promedio cion ente de
Cddigo. de claros Estandar  Variacion
Sencillo 0.878 0.114 0.130
Cédigo ACI/ Dos 0.915 0.148 0.162
FReRoAs Tres 0.981 0.080 0.082
Total 0.891 0.125 0.140
Sencillo 0.865 0.115 0.133
Este estudio Dos 0.944 0.136 0.144
basado en la
ecuacion 10 Tres 0.922 0.054 0.059
Total 0.887 0.124 0.140

Note: SD is standard deviation; COV is coefficient of variation.

uno, dos y tres claros, asi como para la totalidad de los
datos obtenidos. (Tabla 1, Fig. 4).

El valor promedio de la relacion ((f e/ pS)E
para el conjunto completo de datos fue de 0.891
utilizando las disposiciones del Cédigo ACI/PTI-
320-25, lo que demuestra un factor de seguridad
conservador. La ecuacion (10) mostrdé una precision
comparable, obteniendo un valor promedio de 0.887.
El coeficiente de variacion (COV) para lo previsto
segun el Codigo y la ecuacion (10) fue de 0.40.
Estos resultados confirman que la ecuacion (10)
proporciona un nivel de exactitud equivalente al del
procedimiento actual, por lo que es adecuada para
aplicaciones de disefio y analisis estructural.

200
A Un solo claro

s 160 ¢ Dos claros
% 10 | O Tres claros
< 80 |
3 P A % & OO <0

40 a 4

IV
0 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200
(Af;J.s)Exp. (kSi)
(a)

Se observaron tendencias interesantes cuando
se analizaron estructuras continuas de multiples
claros. Para las disposiciones del Cdédigo ACI/
PTI -320-25, los valores promedio de (e ()
s Tueron de 0.878 para especimenes de un solo
claro; 0.95 para especimenes de dos claros y 0.981
para especimenes de tres claros. Este incremento
probablemente se deba a que el Codigo actual no
considera explicitamente el nimero de claros. En
la practica, las disposiciones del codigo asumen
implicitamente que se desarrollan articulaciones
plasticas en todos los claros.

Sin embargo, no todos los especimenes incluidos
en la base de datos fueron ensayados hasta alcanzar
el colapso de todos los claros. Para el célculo con
la ecuacion (10) los valores promedio para (f)Pre
(f) fueron 0.865 para especimenes de un Claro
0.944 para especimenes de dos claros y 0.922 para
especimenes de tres claros.

Basado en estas tendencias se puede concluir
que el modelo propuesto supera las disposiciones
actuales y proporciona predicciones mucho mas
consistentes. Debido a que la ecuacion (10) conserva
practicamente la misma estructura del Cédigo ACI/
PTI-320-25, requiriendo unicamente modificaciones
menores, y al mismo tiempo mejora la uniformidad
de las predicciones, constituye una alternativa sélida
para estimar con mayor confiabilidad el esfuerzo del
tendon en aplicaciones estructurales.

200
A Un solo claro
o 160 | o Dos claros
% 120 L O Tres claros 2 °
,_C: < <
*%3 80 re o o 5
= Ca <
40 | A4
0 1 A“"l 1
0 40 80 120 160 200
fpo)exp. (Ksi)
(b)

Fig. 4: Predicciones del Afps: a) Consideraciones del Cédigo ACI/PTI-320-25 y, b) Ecuacion 10.
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Propuesta

En comparacion con las disposiciones actuales
del Cédigo ACI/PTI-320-25, se considerajustificada
una revision del codigo o de sus comentarios (Tabla
2). Actualmente, el Cdédigo ACI/PTI-320-25 limita
la aplicacion de su procedimiento simplificado a
miembros que cumplen f, > 0.5/, con el proposito
de mantener la precision de los célculos, dondefu
es la resistencia Ultima especificada del acero de
presfuerzo. No obstante, esta restriccién reduce
la aplicabilidad del procedimiento y en muchas
ocasiones, genera dificultades para los proyectistas.
Dado que el modelo propuesto tiene un sdlido
fundamento teodrico, esta limitacion deja de ser
necesaria. Cuando se aplicé la ecuacion (10) a los
datos de los 118 especimenes con f. < 0.5f usando
las disposiciones actuales del Codigo ACI/PTI-320—
25 se obtuvo un promedio de 0.834 y un coeficiente
de variacién (COV) 0.182 para (fps)pre/(ﬁs)ﬁxp-E” cambio
usando la ecuacion (10) se obtuvo un promedio de
0.845 y un coeficiente de vaciacion de 0.175, lo que
indica mayor exactitud y precision en el calculo.
Estos descubrimientos refuerzan la racionalidad de

eliminarfse <0.5 o

Tabla 2:

Conclusiones

Este estudio presenta un procedimiento mas
racional para estimar el esfuerzo de los tendones en
estructuras de concreto postensado no adherido,
manteniendo una formulacion muy similar a la
actualmente utilizada por el Cdédigo ACI/PTI-
320-25. Es importante destacar que, cuando se
adoptan determinados valores constantes para la
profundidad del tenddn de presfuerzo, la ecuacion
propuesta reproduce parcialmente las disposiciones
vigentes del codigo para miembros cuya relacion
claro a profundidad es menor o igual a 35. Esta
caracteristica fortalece el fundamento tedrico
de los modelos desarrollados anteriormente vy, al
mismo tiempo, conserva una formulacion sencilla
y compatible con los procedimientos de disefo
actuales.

Las comparaciones realizadas con una amplia
base de datos experimental indican que, aunque el
procedimiento del Cédigo ACI/PTI-320-25 resulta
practico, el modelo propuesto presenta niveles de
exactitud y precision comparables con los observados
experimentalmente. De manera especifica, las
disposiciones actuales del codigo muestran
variaciones importantes en su desempefo entre

Comparativo entre las provisiones del Cédigo ACI/PTI-320-251, Seccién 20.3.2.4 y la ecuacion propuesta.

Cédigo ACI/PTI-320-251", Seccién 20.3.2.4.1

Revision propuesta

Como forma alterna y mas aproximado calculo de fps, los valores de fps
calculados de acuerdo con la Tabla 20.3.2.4.1 se permitird para elementos
presforzados con tendones no adheridos, si f,, mayor o igual a 0.5 fpu.

Como alternativa a un cdlculo mds preciso de los fps, se permitirdn los
valores de fps calculados de acuerdo con la Tabla 20.3.2.4.1.

Tabla 20.3.2.4.1. Valores aproximados de f_ en la resistencia a flexion
nominal para tendones no adheridos.

In/h s
£
f..+10,000+ —=
100p,
<35 El menor de:
f..+ 60,000
f
2%
-
f.. +10,000+ —=
300p,
> .
85 El menor de: f_+30,000
f
Py

Tabla 20.3.2.4.1. Valores aproximados de f__ en la resistencia a flexion
nominal para tendones no adheridos.

d
f,.+—=/10,000+
75

f!
1000,

f.,+5000d,

El menor de:

f

Py

Nota: 4, area de presfuerzo longitudinal a tension; b ancho de la cara a compresion del elemento; d, distancia entre la fibra a compresion més extrema y

P

el centroide del acero de presfuerzo en pulgadas; /. resistencia especificada a compresion del concreto; 1, esfuerzo en el acero de presfuerzo al esfuerzo

flexionante nominal; £,

pu

efectivo en el acero de presfuerzo; h altura total del elemento; /, longitud total del claro medido de cara a cara de los apoyos; p, es la relacion entre 4

Cuando dos secciones adyacentes tienen diferentes valores de d

P>
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resistencia especificada a tension del acero de presfuerzo; f,, esfuerzo especificado de fluencia para el acero de presfuerzo; £, esfuerzo

y bd,

s

se debe usar un valor promedio.
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miembros de un solo claro y miembros de multiples
claros. Por el contrario, el modelo desarrollado
mantiene una confiabilidad practicamente uniforme
para diferentes configuraciones estructurales.

En consecuencia, la ecuacion propuesta no solo
conserva la estructura familiar del Cédido ACI/
PTI-320-25, sino que también proporciona un
mejor desempefio predictivo. Gracias a su solido
fundamento tedrico, facilidad de aplicacion y mayor
consistencia, el modelo constituye un avance
prometedor para la estimacion del esfuerzo de los
tendones en estructuras de concreto postensado
no adherido. Ejemplos practicos de disefio utilizando
tanto la ecuacion propuesta como las disposiciones
del Cddigo ACI/PTI-320-25 se presentan en el
Apéndice B.
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Apéndice A

Limite inferior para la profundidad efectiva del
tendon

La presencia de refuerzo adherido en la zona
sometida a tension puede incrementar el esfuerzo
en el tendon al inducir mayores deformaciones en
las articulaciones plasticas. EI modelo propuesto no
considera este efecto,yaqueincorporarlarelacionde
refuerzo adherido incrementaria la complejidad del
modelo. Del mismo modo, las disposiciones actuales
del Coédigo ACI/PTI-320-25 tampoco consideran la
cuantia del refuerzo adherido al calcular el esfuerzo
del tendon en el estado dltimo /.

Un enfoque simplificado alternativo consiste
en modificar la profundidad efectiva del tendon
para reflejar la presencia del refuerzo adherido.
Sin embargo, este procedimiento tampoco ha
sido adoptado por el Cdodigo ACI/PTI-320-25 vy
podria introducir una complejidad adicional para los
usuarios. Por esta razon, en el presente estudio se
propone una alternativa mas sencilla, consistente
en establecer un limite inferior para la profundidad
del tendon. Dado que, en la practica, los tendones
ubicados en las secciones criticas generalmente
se colocan dentro de la zona sometida a tension,
resulta razonable asumir que la profundidad del
tenddn supera una determinada fraccion de la altura
total de la seccién. Un limite de 0.84 se aplicé para la
profundidad del tendon en la ecuacion (10)

Los resultados muestran un ligero incremento
en el valor promedio de la relacion entre los
esfuerzos predichos y experimentales J;.; para
todos los numeros de claros, acompafiado de una
pequefia reduccion del coeficiente de variacién
(Tabla Aly Figura Al, en comparacion con la Tabla 1
y la Figura 4). Estos resultados sugieren que utilizar
una profundidad minima del tenddén mejora tanto la
exactitud como la precision del modelo propuesto
sin incrementar significativamente su complejidad.

Tabla A1:
Prediccidn de resultados para la ecuacién (10) con profundidad
minima de tendon (d_> 0.8h)

(fps)Pre,/(fps)Epr

Numero de Desviacidon Coeficiente de
claros Promedio Estandar Variacion
Claro sencillo 0.882 0.118 0.134
Dos claros 0.951 0.137 0.144
Tres claros 0.923 0.054 0.059
Total 0.901 0.125 0.139
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Apéndice B

Ejemplos

Con el propdsito de facilitar la aplicacion del
modelo desarrollado, se presentan tres ejemplos
representativos de sistemas estructurales tipicos:

1) Una viga simplemente apoyada.

2) Una losa plana postensada con una elevada
relacion claro-altura.

3) Una losa plana postensada con una baja
relacion claro-altura.

Ejemplo 1
Considérese una viga de concreto postensado
simplemente apoyada, de seccion rectangular
uniforme y con un perfil recto del tendén y que
se encuentra bajo las siguientes condiciones. El
esfuerzo del tenddn en el estado Ultimo, en la
seccioén del centro del claro, se determina mediante
las disposiciones del Cdédigo ACI/PTI-320-25 vy
mediante la ecuacion (10).
+  Clarolibre (1,): 36 ft
+ Altura de la seccion (h):18 in
* Ancho de la seccion (b): 12 in
- Resistencia a compresion del concreto (f.):
4,000 psi
+ Tendones: 4 torones de siete alambres,
didmetro 1/2 in, grado 270
*  Profundidad del tendon (d,): 16 in
+ Esfuerzo efectivo de presfuerzo (f,,.): 175 ksi
+  Esfuerzo de fluencia del tendon (f,,): 242 ksi

Solucion del Ejemplo 1

El area transversal del tenddn (4,) se calcula
como: 4 x 0153 = 0.612 in% La Tabla Bl muestra los
célculos de los esfuerzos del tendon en el estado
ultimo utilizando tanto las disposiciones del Codigo
ACI/PTI-320-25 como de la ecuacion (10)

Los resultados muestran que el modelo
desarrollado produce un esfuerzo del tenddn en el
estado ultimo 12.9 % superior al obtenido mediante
el procedimiento del Cdédigo ACI/PTI -320-25, lo
cual corresponde a una viga con una relacion claro-
altura relativamente baja.
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Tabla B1:
Solucién al problema 1.

De acuerdo con el Cédigo ACI/PTI-320-25 Modelo propuesto. Ecuacion 10

I.lh 24.0<35 d/7.5 213
p,=A/bd) 3.188 x 103 p,=A/bd) 3.188 x 103
r;)s (psi) es el menor de: fps (psi) es el menor de:
f., +10,000+ fe f + 9 10,000+ fe
se 1Y 1000, 197,549 BT 1000, 223,105
f..+60,000 235,000 f. +5000d, 255,000
f 242,000 f 242,000
py Py
fps (psi) is: fps (psi) is:
f 197,549 f 223,105
ps ps
Tabla B2:

Solucién al problema 2.

De acuerdo con el Cédigo ACI/PTI-320-25

Modelo propuesto. Ecuacién 10

I./h 42.4>35 dj75 1.00
p,=A/bd) 8.500 x 10~ p,=A/bd) 8.500 x 10~*
fps (psi) es el menor de: fps (psi) es el menor de:
f., +10,000+ fe fo .+ 9 10,000+ fe
se 71U, 300, 200,686 et g 100p, 232,059
f+30,000 205,000 f..+5000d, 212,500
f 242,000 f 242,000
124 24
fps (psi) is: fps (psi) is:
fe 200,686 f 212,500
Ejemplo 2 Solucioén del Ejemplo 2

Considérese el centro del claro de una losa plana
de concreto postensado con un perfil continuo
de tendones parabdlicos. El esfuerzo del tendon
en el estado ultimo se determina mediante las
disposiciones del Cédigo ACI/PTI -320-25 vy la
Ecuacion (10).

« Claro libre (1,): 30 ft

« Alturadelalosa (h):85in

+ Ancho considerado (b): 30 ft

+ Resistencia a compresion del concreto (f.):

4,000 psi

« Tendones: 15 torones grado 270 de 1/2inde 7

alambres

+  Profundidad del tendén (d,): 7.5 in

+  Presfuerzo efectivo (f,,): 175 ksi

+ Esfuerzo de fluencia del tenddn (f,,): 242 ksi
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El area total del tenddn es (4,) se calcula como
15 x 0153 = 2295 in% La Tabla B2 presenta el
procedimiento de célculo del dltimo esfuerzo en el
tenddn utilizando ambos métodos, el Cédigo ACI/
PTI 320-25y la ecuacion (10).

Losresultados muestran que el modelo propuesto
produce un esfuerzo del tenddn 5.9 % mayor que el
obtenido mediante el Cédigo ACI/PTI -320-25, para
una losa plana cuya relacién claro-altura es superior
a 3b.
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Tabla B3:
Solucién al problema 3.

De acuerdo con el Cédigo ACI/PTI-320-25

Modelo propuesto. Ecuacion 10

I./h 349<35 d /7.5 1.33
p,=A/bd) 7.969 x 10~ p,=A/bd) 7.969 x 10
fps (psi) es el menor de: fps (psi) es el menor de:
f..+10,000+ i f+ 9 10,000+ fe
se 1Y 100p, 235,196 BT e 100p, 255,261
f+60,000 235,000 f.. +5000d, 225,000
f 242,000 f 242,000
Py 24
fps (psi) is: fps (psi) is:
fe 235,000 fe 225,000
Ejemplo 3

Considérese el centro del claro de una losa plana
de concreto postensado con un perfil continuo de
tendones parabdlicos. El esfuerzo del tendén en el
estado ultimo en el centro del claro se determina
utilizando tanto las disposiciones del Cédigo ACI/
PTI -320-25 como la Ecuacion (10).

« Clarolibre (1,): 32 ft

« Altura de la seccion (h): 11in.

* Ancho de la seccion (b): 32 ft

* Resistencia especificada a compresion del

concreto (f.): 4,000 psi

+  Tendones: 20 torones de siete alambres de

1/2 pulg., Grado 270

* Profundidad del tendén (d,): 10 in.

+ Esfuerzo efectivo de presfuerzo (f,,.): 175 ksi

+  Esfuerzo de fluencia del tenddn (f,): 242 ksi

Solucion del Ejemplo 3

El area transversal del tendon (4,) se calcula
como 20 x 01563 = 3.06 in?. La Tabla B3 presenta el
célculo del esfuerzo del tendon en el estado ultimo
utilizando tanto las disposiciones del Cddigo ACI/
PTI -320-25 como la Ecuacion (10).

Los resultados indican que el modelo propuesto
produce un esfuerzo del tendon en el estado Ultimo
4.3% menor que el obtenido mediante el Codigo ACI/
PTI-320-25, en este caso correspondiente a una
losa plana con una relacion claro-altura ligeramente
inferior a 35.
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o 5 Preguntas y Respuestas

Juntas Hibridas para Losas de
Pisos Industriales sobre Terreno

Como disenador de losas de concreto

para pisos industriales sobre terreno, he

® escuchado acerca de la junta hibrida;

no obstante no encuentro informacion

respecto a su diseno y cuando utilizarla. ;Podria
indicarme alguna referencia?

Actualmente no existe detalle

estandar establecido sobre juntas

@ hibridas. El proximo documento ACI PRC-

360 “Disefio de Losas sobre Terreno”,

proporcionara informacion sobre su propdsito vy

como debe disefiarse. No obstante, no habra un

detalle estandar Unico de juntas hibridas, ya que

el disefio dependerd de la cantidad de refuerzo

utilizado en toda la losa y del tipo de pasajuntas que
se especifique para las juntas de construccion.

La junta hibrida es una junta de construccion
que incluye una combinacion de pasajuntas (barras
lisas o placas) y barras de refuerzo corrugado. Se
utiliza para reducir el riesgo de que las juntas de
construccion se ensanchen excesivamente en
losas con refuerzo ligero, lo cual es un enfoque de
disefio que incrementa la restriccion respecto a
las aberturas de juntas corte sierra. Este detalle se
desarrollé junto con una opcién de disefio de losa
gue ha obtenido una gran aceptacion en los ultimos
15 afios, en los que una pequeia cantidad de barras
de refuerzo corrugado pasan a través de todas las
juntas de contraccion aserradas en una losa. Ha
funcionado bien una relacion de refuerzo maximo
de 0.1% del area transversal. Esta ligera cantidad de
refuerzo sirve para sostenerlasjuntas de contraccion
aserradas lo suficientemente ajustadas para lograr
una transferencia de carga de trabazon de agregado;
de ahi el nombre de la opcion de disefio, “Losas
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Ligeramente Reforzadas para una Trabazon de
Agregado Mejorada” que tendra su propio capitulo
en el proximo ACI PRC-360.

Tradicionalmente, las juntas de construccién en
losas sobre terreno no han incluido ninguna barra de
refuerzo corrugado. Las juntas de construccion soélo
incluyen pasajuntas lisos, ya sea barras o placas,
para permitir que la junta se ensanche libremente,
evitando asi esfuerzo excesivo de restriccion
de contraccién por secado y el correspondiente
agrietamiento aleatorio fuera de la junta. A medida
que se forman y no cuentan con el potencial para
trabazén de agregado, las juntas de construccion
requieren pasajuntas lisos para mantener estabilidad
de junta vertical y evitar esfuerzos de bordes libres
inducidos por cargas, que son alrededor de 60%
mayores que los esfuerzos interiores inducidos
por carga. Las juntas de construccion pueden
ensancharse de manera substancial (a una pulgada
o0 mas), dependiendo de los detalles de refuerzo
de la losa, de la distancia entre las juntas de
construccién, de la restriccion por rozamiento desde
la base y del potencial de contraccion de la mezcla
de concreto. Si cuentan con pasajuntas apropiados,
estas juntas anchas seguiran siendo estables vy
transferiran la carga. No obstante, se ha observado
que algunas juntas de construccion se ensanchan
y estrechan dependiendo de las estaciones del
afo, en especial en edificios sin aire acondicionado.
Esto da por resultado que el relleno de las juntas
se separe o sobresalga de la junta repetidamente,
debido a los cambios en la temperatura ambiente
y las condiciones de humedad relativa, lo que
hace que se dificulte su mantenimiento. Ademas,
si la junta se ensancha lo suficiente para permitir
que las ruedas del equipo que maneja el material
se recarguen por completo en el relleno, el relleno
se hundira en la junta, dejando el canto de la junta
desprotegido contra descascaramiento. Aunque
un relleno de 50 mm (2 pulgadas) de profundidad
sobre la varilla de soporte haya funcionado bien
en juntas de construccion tradicionales en cimbra,
no puede resistir el hundimiento provocado por el
paso repetitivo de ruedas que se recargan de forma
directa sobre él cuando las juntas se ensanchan de
manera excesiva. El mantenimiento de estas juntas
anchas se convierte en un problema y por lo general
requieren tiempos precisos, asi como un relleno de
profundidad completa con un material aprobado
capaz de soportar el relleno de junta semirrigido.
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Este es el problema que dio origen a la junta
de construccion hibrida. Tal como se observo
en parrafos anteriores, el detalle incluye una
combinacion de pasajuntas lisas, ya sean barras o
placas y barras de refuerzo corrugado. Si bien las
barras de refuerzo mejoran la trabazén del agregado
en juntas de contraccion aserradas, no hay trabazon
de agregado en juntas de construccion en cimbra.
Por lo tanto, primero deben diseiarse los pasajuntas
de transferencia de carga, ya que son éstos los
que determinaran la cantidad de transferencia de
carga y estabilidad que lograra la junta. ACI PRC-
360? proporciona lineamientos sobre el tamafo y
espaciamiento estandar de laindustria, dependiendo
de las condiciones de carga esperadas. Una vez que
se determinan el tamafo y espaciamiento de los
pasajuntas, pueden agregarse barras corrugadas
para proporcionar restriccion adicional contra el
ensanchamiento excesivo o movimientos de la junta.
Para losa sobre terreno, las barras corrugadas no son
pasajuntas.

Los lineamientos de ACI PRC-360, en proceso
de elaboracion, recomiendan que los disefiadores
especifiquen proporciones de refuerzo para juntas
de construccién hibridas inferiores a las juntas de
contraccion aserradas. De esta forma, si alguna
barra de refuerzo cede por alguna razén, es mas
probable que sean aquellas que estan en las juntas
de construccion que incluyen pasajuntas para
transferencia de carga. Si se proporciona igual o
mas refuerzo en las juntas de construccion, existe
un mayor riesgo de que las barras en las juntas
de contraccion aserradas puedan ceder primero,
ensancharse y potencialmente hacerse inestables
debido a la pérdida de la transferencia de carga en
trabazon de agregado. Al parecer funciona bien una
reduccion aproximada de 25 a 35% en el refuerzo
del detalle de la junta hibrida, en comparacion
con la cantidad que pasa a través de las juntas
de contraccion aserrada. Por lo tanto, si las barras
de refuerzo se espacian a 400 mm (16 pulgadas)
en el centro a través de las juntas de contraccion
aserradas en una losa de 180 mm (7 pulgadas) de
espesor, un espaciamiento de 530 a 600 mm (21
a 24 pulgadas) en el centro es un buen rango para
barras de refuerzo del mismo tamano en las juntas
de construccion hibridas. De manera tal que, si los
pasajuntasde placase especificana2lpulgadasenel
centro, puede agregarse una barra deformada entre
cada pasajuntas de placa (también 21 pulgadas en el
centro). De igual forma, si se especifican barras de
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pasajuntas lisas a un espaciamiento de 300 mm (12
pulgadas) en el centro, es posible agregar una barra
deformada entre cada tercer barra de pasajuntas (24
pulgadas en el centro). Se ha observado que ambos
detalles de estas juntas hibridas funcionan bien. Las
barras corrugadas por lo general se especifican de
600 a 900 mm (24 a 36 pulgadas) de largo para
lograr la longitud de desarrollo requerida.

Algunos detalles han utilizado la palabra
“alternativo” para especificar el patrén para
pasajuntas y barras de refuerzo. Si utiliza esta
terminologia, asegurese de que todos entiendan
correctamente el espaciamiento y patrén. He visto
casos en los que la intencion del disefio era tener
pasajuntas espaciados a 24 pulgadas con barras
de refuerzo alternativas, lo que significa que tendria
que haber un pasajuntas o una barra de refuerzo
cada 12 pulgadas. Desafortunadamente, esto se
malinterpretd en el sentido de que requeria un
pasajuntas o una barra de refuerzo alternativa cada
24 pulgadas, lo que dio por resultado pasajuntas a
48 pulgadas en el centro y barras de refuerzo a 48
pulgadas en el centro, que no era el detalle de juntas
previsto.

Cuando no hay refuerzo en toda la losa, no
se recomienda un detalle de juntas hibridas. Si
bien dicho detalle impediria que se ensanchara
la junta de construccion, también provocaria que
las juntas de contraccion aserradas adyacentes
se ensancharan aun mas, provocando tal vez, que
perdieran la trabazén de agregado y se convirtieran
en un problema durante el servicio.

En resumen, el propdsito de un detalle de junta
de construccion hibrida es evitar que las juntas de
construccién con pasajuntas en losa sobre terreno
ligeramente reforzada se ensanchen demasiado.
Es importante disefar primero para el tamano
y espaciamiento requeridos de pasajuntas vy
después agregar barras de refuerzo en ese patron
de pasajuntas exigido, que da por resultado de un
tercio a un cuarto menos de barras de refuerzo,
que las que se transfieren a través de las juntas de
contraccion aserradas en toda la losa. El objetivo
de los procedimientos de disefio en AClI PRC-360
para losas de pisos industriales sobre terreno es
un numero ilimitado de repeticiones permisibles
de la carga de trafico del disefio, evitando asi el
problema de la fatiga. Cuando no se conocen las
cargas de servicio reales, ACI PRC-360 incluye una
tabla que proporciona los tamafios de pasajuntas
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y espaciamiento recomendados para conservar la
estabilidad de la junta y transferencia de carga para
las mismas cargas de disefio sin fatiga. La junta
hibrida no debe modificar este tamafo de pasajunta
y espaciamiento, a menos que el disefiador confie
en que las cargas en servicio seran mas ligeras de Concrete Q_&A

lo que permite el espesor de la losa, lo cual puede IRENASICRS/e][alisR{e]g

impactar la vida de servicio de la losa. Industrial Slabs-on-Ground

Titulo original en inglés:

Referencias

1. Tarr, SM, and Farny, JA. “Concrete Floors
on Ground,” EBOT5, cuarta edicion, American

Cement Association, Washington, DC, 2008, La traduccion de este articulo

256 pp. correspondié al Capitulo México
2. ACl Committee 360, “Guide to Design Centroy Sur

of Slabs-on-Ground (ACI PRC-360-10),”
American Concrete Institute, Farmington

Hills, M1, 2010, 72 pp. T eeiE

_ Lic. Ana Patricia
Agradecimiento especial a Scott M. Tarr, FACI, North S. Tarr ! s Garcia Medina
Concrete Consulting, P.C., Dover, NH, Estados Unidos de Norteamérica '
por ofrecer las respuestas a esta pregunta.

Las preguntas de esta columna fueron realizadas por
usuarios de documentos del ACI y han sido respondidas Revision Técnica:
por el personal del ACI o por uno o mas miembros de ‘ Dr. Esteban
comités técnicos del ACI. Las respuestas no representan Astudillo de la Vega
la posicion oficial de un comite del ACI. Los comentarios ;
deben enviarse a lacey.stachel@concrete.org.

Concreto Latinoamérica | Julio 2026






