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INTRODUCCTON-

bles-que 1nterv1enen en las d1versas etapas para la elabora

'c1on de un nroyecto tales como; andlisis de ac51ones, anél1

sis estTUCtural, disefio estructural, acciones accxdentales



sis detalla-

ciﬁh{‘yflo;ﬁue 5

cuarto'capltulo se presentan las reparacio--

nes mas usuales’enlas fallas estructurales, cue por sus carac
terisitcas ponen en pellgro'la estabilidad la estructura; repa
racién de trabes, ‘columnas, zapatas, losas, cimentaciones, ni-

velaciones, estructuraciones para Tesistir fuerzas sismicas, -



etc., su.forma-de aplicacién y sus ventajas y desventajas, se
analiza también’los resultados que se pretenden obtener de --
una reparacidn, la forma de analizarse y los problemas inhe--

rentes a-1a reparacibn.

Finalmente se concluye con algunas recomendacio-
nes generales para disminuir el riegos de falla, empleando eg
tructuras regulares, bien definidas y haciendo énfasis en lo-
grar en la construccién las consideraciones hechas durante el

disefio,como son elementos y estructuras Cuyct Comportamiento se su

pone ductil.
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1.1

; CAPITULO 1.,,;,
CAUSAS DE FALLAS EN LAS ESTRUCTURAS

mmonuccmn. ',' /

Para efectuar- Cualqu1er proyecto estructural es: necesarxo Tea
lizar. detérminadas actividades que se podrian tesumxr en dos
fundamentalnente' el disefio y la construcc16n. B

“A'1a vez, en el disefio intervienen otras actiyidadeS’diferen-r =

tes substancialmente entre s{; la evaluacién de las acciones)
el anflisis del comportamiento de la estructurd ante la apli-
cacibn de las acciones y el dimensionamiento de los elementos
que la constituyen.

Se expone a continuacién las caracter{sticas particulares de
cada etapa, as{ como la manera en que pueden influir en una -
estructura para que fallara, se define la naturaleza del dise
fo, algunos errores comfines al evaluar las cargas nuertas y -
las cargas vivas, la incertidumbre al considerar los valores
de las cargas accidentales, por otra parte se mencionan las -
hipétesis principales para la evaluacibn de la resistencia de
los elementos por momento flexionantes, fuerza cortante y tor
sibn. Todo esto como las partes integréntes del disefio es---
tructural.

El otro punto de influencia deterninante en 1la posible falla
de una estructura, es la construccién; se presentan algunos -
de los errores en los que se puede incurrir debido principal-
mente a la cantidad de factores de caracteristicas diferentes
que intervienen en dicho proceso.



_DISERO..

Cuando 'se’ elabora un proyecto de disefio estructural el obje-

-~ tive-es producir estructuras que brinden el mejor rendimiento,

esto es que sea racional, que se apoye en una evolucibén cuan-
titativa de los costos y las consecuencias de una eventual fa
lla,’asi como los pardmetros que rigen el comportamiento es-

tructural y los li{mites de seguridad. Esto implica un conoci
niento de la causa y del proceso de como act@ia dicha causa so
bre una estructura (cargas, deformaciones impuestas, desgaste,
etc.) 'y respecto a las que rigen las respuestas de las estruc

_turas de concreto reforzado. (Resistencia del concreto, es-

fuerzo de cedencia del refuerzo, capacidad a la tensibn.diago
nal).

La ré;istencia y las acciones que intervienen en el disefio

son variables aleatorias y es imposible fijar un limite infe-
rior a la resistencia y un limite superior a la mayoria de
las perturbaciones. En consecuencia 1la probabilidad de que
una estructura falle durante un determinade perfodo de tiempo
es mayor que alguna cantidad finita, de lo que se deduce que
toda estructura fallati al menos que sc¢ derribe intencional-
mente por lo que el objetivo del disefio no es evitar la falla
sino darle scguridad en un periodo de tiempo. El estudio de
ruinas y estructuras que existen indica que la vida media de
las estructuras es de siglos, y por lo tanto, suficientemente
corta para tomar en cuenta la certidumbre de la falla en el
disefio.

Cuando se trabaja sobrec un disefio se intenta optimizar resul-
tados tomando en cuenta los beneficios que se van a obtener
mientras sobrevive la estructura, 1los costos de mantenimiento
y las probabilidades de que la estructura sufra dafios o fa-
1las en funcién del tiempo, a su vez, la consecuencias del da
fio y de 1la falla incluyen factores invaluables, como la pérdi
da de vidas humanas o en algunos casos pérdida de prestigio.
Desde luego se ha visto que la falla estructural no es solo



‘ahora- como pueden influ f

CARGAS MUERTAS:;,'

~Existe. la creencia muy difundida:de que: las cargas’muertas

una posibiiidad‘sino en cieftééentido una‘céftidumbré, las -
causas de falla ocaéioﬁad?é por el,diseﬁbqéncuentran suiori-
gen en.la iﬁcértidumbre'de dos parémétros importantes, las «car
gas o:acciones:y.la: resistencxa de 1os mater1a1e”'>‘Veremos
‘las cargas est5t1cas v cargas accx-

dentales’ en.un d;seho,”

calcularon por lo general con un alto grado depresib ;
estructuras, esto es erréneo, las razones m4s comﬁnes para.

-que Se produzcan excesos en las cargas muertas reales con .re-

lacién a sus valores calcul4dos son:

a) Los espesores reales casi siempre exceden sistemdticamen-
te sus valores nominales., Esto se debe a que es m4s senci
1lo afadir que quitar material cuando hay que compensar de
fectos, factores como la capa de mortero que se usa a menu
do antes de colocar los pisos para compensar las irregula-
ridades debidas al acabado superficial, flechas o inclina-
cibn, normalmente producen aumentos en los espesores. En
un caso se observéd un aumento quintuple con respecto a los
valores especificados y aln con buena mano de obra, no son
raros los aumentos en 2 cm. on promedio sobre los espeso-
res especificados de 4 cm. y esto mismo ocurre en los enye
sados.

b) Es casi seguro que el disefiador no tome en cucnta porciones
menores de elementos estructurales y no estructurales, un
ejemplo tipico es el mortero que cac dentro de los ladri-
1los huecos y bloques cuando se esta construyendo aproxima
damente con 40 Kg/mZ en muros y tabiques con espesores no-

minales de 12 cm.




é) Presentandolos como una ventaja de sus kprqducr_osv'algunos
fabricantes pretenden que sus pesos unitarios son menores’
que los promedios reales y los pesos que dan 'sole se ob;,
tienen por muestras secadas al horno. i

d) Generalmente durante un disefio se hacen alg‘unos‘cambios
arquitecténicos que provocan grandes dxscrepancms en las
cargas reales y las de disefio.

Hay casos en que una deficiencia en la estimacidn de la car
ga nmuerta puede poner en peligro la funcionalidad o 1a estabi
lidad de la estructura. El manejo de la probabilidad seria
una herramienta importante para reducir riesgo, o més bien pa
ra establecer intervalos confiables. Por ejemplo si disefia-
mos para un valer de carga determinado tendrfamos que reali-
zar una doble revisibn, uno para una carga nuerta mayor y
otre para una carga muerta menor, seria mis conveniente anali
zar los valores "caracteristicos'™ que los porcentajes de au-
nento o disminucibn, es decir, valores que dependan de las
funciones de distribucibén de probabilidades de 1la carga nuer
ta, tal como el 95% de los limites de confianza, El coefi-
ciente de variacibn de las cargas nuertas puede expresarse
por medio de los datos publicados sobre dimensiones lineales
y pesos unitarios.

CARGAS VIVAS.

1.4.1 Cargas vivas en edificios de oficinas y departamentos:

Se ha dado especial atencidn a las cargas vivas de los -
edificios de departamentos, hospitales y oficinas.’ :
De los datos que se dispone se han deducido las’ reglas"
siguientes para evaluar las cargas:

a) Cuando no se considera la posibilidad de reuniones;
sociales en las que se baile. S o



b)

Wd ="Wo (1 +cf Ai)

"-donde .Wd, “es: la carga .viva de disefio por. Area uni-
. taria, Wo.:es'~ ' una carga viva que depende del”
" uso, f es-un coeficiente que’ tiene unidades ‘de lon

gitud.y depende del tipo.de uso y de'la probabili-

‘dad de falla admisible y-A es el 4rea de la super-

ficie donde las ordenadas de la superficie son nis
considerables, y ¢ depende de 1a forma de la super-
ficie.

Cuando-se toma en consideracién la posibilidad de
que se baile Wd no debe ser. menor que el valor da-
do por la ecuacibn anterior ni menor que una carga
viva por unidad de 4rea, digamos W1, independiente
de A.

Si se toma A como el irea tributaria en el sentido
usual se encuentra que ¢ esti entre 1.0 y 1.2 en
la mayor narte de los casos de interés prictico,
resulta adecuado suponer C = 1.2.

En el caso de que una condicibén de carga menos fa
vorable sea la ausencia de carga viva sobre parte
del frea, se debe tomar dicha condicién en el di-
sefio, ya que la probabilidad de que la carga viva
sea cero durante cualquier perfodo de tiempo y so
bre cualquier #rca es mucho mayor que la probabj
1idad de que una carga grande exceda en dicha 4rea
en el mismo perfodo. Es adecuado en vigas conti-
nuas sometidas a carga viva considerar los distin-
tos efectos por el cambio de posicién de la carga
a lo largo de la viga. Por lo tanto hay que dimen
sionar las vigas a partir de la envolvente de ele-
mentos mechnicos, correspondientes a las distintas
condiciones que se pueden presentar.



'Tambibn en 1las losas refor:zadas en 2 direccicnes
éuaﬁdo&ia‘relacién de carga viva a carga nuerta es.
elevada, se pueden producir momentos flexionantes,

’nggativoé'Ceica del centro del tablero, esto se pre
‘senta principalmente en tableros alargados que tie-
n§n una. carga viva grande.

Se justifica una reduccibn de la carga viva cuando
“se disefian las estructuras contra sismo ya que la
_probabilidad de que suceda un sismo de mixima inten

sidad y que la carga viva sea mixima en ese instan-

te es pequefia, lo misme para viento, También cuan-
do en suelo se consolida lentamente porque lo afec-
ta mis la carga promedio que una carga mixima con
el paso del tiempo

Cargas vivas en los techos.

El disefio de los techos esta regido por los sismos, el
viento,las personas.y ocasionalmente el almacenamiento
de materiales, la lluvia o el granizo. Segln el regla
mento de construcciones del Departamento del Distrito
Federal las cargas vivas en los techos horizontales no
debe ser menor que 100 Kg/m2, ni menores que una carga
uniforme que exprese la posibilidad de obstruir el dre
naje del techo o cuando se siguen ciertas técnicas de
construccién.

En lugares donde hay nevadas abundantes las cargas de
nieve o de granizo en su caso rigen el disefio pero los
datos estadfsticos respecto a los espesores de las pre
cipitaciones pueden conducir a graves errores en el di
sefioc de las cubiertas.



1.4.3 Cargas'yivas'én auditorios, escalefés y corredores.

Las cargas vivas espec1f1cadas para teatros, auditorios
y otros lugares donde pueden ‘reunirse grandes grupos de

.-.gente se basan en 'una informacién. menos extensa. En el

regiamento'de construccién del Departamento del Distri-

‘to Federal se especifica una carga viva méxlma de ----

300 |<g/m2

Generalmente se usan cargas vivas muy altas y en estos
lugares, solo pocas veces se encuentran esas cargas,
casi siempre 1la carga viva es cero o muy pequefia, cuan
do se olvida esto y se usan las altas carga especifica
das para el disefio estructural, cuando se calculan asen
tamientos o cimentaciones el resultado puede ser grave,
por ejenploen 2 salas de cine donde se han producido -
grandes diferencias de asentamientos, quedando el cen-
tro a mayor elevacibén que la periferia y produciendose
grandes dafios estructurales.

Cargas para bodegas.

Existe la tendencia a almacenar las cargas mis pesadas
en los pisos inferiores y al determinar las cargas de
disefio con el supuesto uso al que estfn destinados, se
considera del 80 al 100% de la carga viva nixinma posi-
ble, en funcién del peso unitario nominal de los mate-
riales que se van a almacenar y del volGmen nominal de
almacenamiento, aunque este procedimiento es razonable
no debe perderse de vista que existen patios de almace
namiento sin techo o con techo tan elevado que es im-
probable que lleguen a estar llenos, puede almacenarse
un material diferente del que se supuso en el disefio, y
lo mismo pasa en algunos tanques del almacenamiento don
de el 1iquido es m4is pesado que el que se pensé en el
disefio. Se aconseja disefiar con cargas mayores que las
deducidas por los an#lisis tradicionales y proyectar



1.4.5

una obra que advierta en forma”adecuada“la posibilidad
de una eventual falla. ) ' i

Cargas vivas en estacionamientos.

Es com@in que los pisos para estacionamiento en edifi-
cios se disefien con cargas vivas muy altas, se puede ---
comprobar que el promedio de carga sobre una 4rea ---
grande no excede de 150 Kg/mz. Localmente un automé-

vil completamente cargado puede aplicar cargas casi -
concentradas equivalentes, o quiza, 3 toneladas entre
las cuatro ruedas, incluyendo el impacto, en propor--
cién, las concentraciones producen momentos negativos
menores y positivos mayores que una carga uniforme. -
Para que una carga uniforme produzca los momentos po-
sitivos correctos debe ser relativamente alta, proba-
blemente hasta de 350 Kg/mz. Se disefia mids equilibra
do con una carga uniforme pequefia digamos 100 Kg/mz,-
mis una fuerza concentrada de 1.5 T en el punto més -
desfavorable.

Cargas vivas en puentes.

Se ha dedicado mucha atencién a las cargas vivas en -
los puentes, estudios tebricos simplificados de las -
cérgas sobre los puentes de caminos que suponen que -
los vehiculos de varios pesos tienen distribuciones -
de Poisson independientes son adecuados cuando el ---
trénsito es fluido y no es denso pero no son satisfac’
torias en otras condiciones, debido a la tendencia de
los camiones mis pesados a alinearse uno detris del -
otro. Mediante los estudios estadisticos del trénsi-
to observado se puede asignar un peso a los puentes -
de claros grandes, anflogamente se procede para los -
puentes de claros medios y se concluye que los momen-
tos flexionantes y fuerzas cortantes tienen una dis--
tribucién aproximadamente logaritmico normal, en cla-
ros cortos el disefio esta regido por la carga méixima-
de camiones admisible, aGn cuando la carga




1.5

1.4.7

real mixima no pueda ser previsible‘con*preciSiéﬁ; por
lo tanto esta carga debe considerarse variable-aleato-
ria, 1a combinacibén de cargas de dos o mis carriles
conduce de por si a este tipo de trataniento. Pero la
mayor incertidumbre proviene de que es probable que --
aumente el peso de los vehiculos en un future cercano,
tanto en los puentes de ferrocarril como en los cami-
nos de cualquier manera debe preverse este cambio de
carga viva en los vehiculos en-el futuro,

Impacto.

Varias estructuras han sufrido colapso debido al efecto
dc impactos imprevistos en el disefio, aunque en los edi
ficios es poco frecuente que suceda esto, en las fibri-
cas o bodegas es mds com@in, donde el impacto de las ca-
rretillas apiladoras contra las columnas es una posibi-
lidad muy real, deben protegerse las columnas contra --
choques, rodefndolas con rieles.

En las estructuras especiales para recibir impacto co-
mo los cimientos de martillos de forja o en obras por-
tuarias el ingeniero le da mis importancia a la resis-
tencia que a la capacidad de la estructura para absor-
ver energia, especialmente cuando las cargas son repeti
das, se deben seguir lineamientos en el disefio que pro-
duzcan una estructura que resista efectos anflogos a --
los de un sismo.

Cargas accidentales.

Si hemos visto que se puedc cometer errores considerables en

la evaluacibén de las cargas muertas y de las cargas vivas, es
t4 menos determinado y sujeto a mAs incertidumbre la determi-
nacibén de las cargas accidentales, debidas principalmente a sis
mo y viento. Expondremos ahora algunas de las circunstancias




mis frecuentes por las que se puede incurririen.equivocaciones..

1.5.1

Cargas accidentales debidas a sismo.

En la mayorfa de los reglamentos de construccién contem-
poréneos que tienen reglas para proteger las estructuras
de los efectos de un sismo, se especifican criterios para
calcular el coeficiente de corte en la base, que multipli
cados por el peso del edificio de 1a relacién de la fuer-
za de corte en labasedelaestructura.ésto en funcibn del
periodo fundamental de vibracién. Este periodo se calcula
en ¢l mejor de los casos analiticamente o se estima sobre
bases tan burdas como la forma geométrica externa del edi-
ficio o su némero de pisos, ésto es para pequefias oscila-
ciones. El amortiguamiento y la retroalimentacibn de ener
gia en el terreno no se toman en cuenta, explicitamente,
se supone que se consideran en los coeficientes de corte
de la base, también est5 implicito en estos coeficientes
el comportamiento pléstico. El uso de estos criterios su-
pone que el disefio se va a efectuar con suficiente atencién
en los detalles y a otros conceptos en los que es especial-
mente sensible el comportamiento dictil, de manera que -
puedan realmente desarrollarse los factores de ductilidad
que intervienen en los coeficientes de disefio. En la ma-
yor parte de estos reglamentos se encuentran diferencias
en los factores de ductilidad o en la capacidad de absor-
cién de energia en relacién con las soluciones estructura
les, estas diferencias afectan los coeficientes usados en
el disefio para la fuerza cortante en la base de 1la estruc

tura.

La cuestién de las rigideces y especialmente la de las
rigideces relativas es muy importante en un disefio, la
rigidéz es diffcil de calcular con presicién en las es
tructuras de concreto reforzado puesto que son sensibles
a la intensidad y a la historia de 1los esfuerzos, -
por ejemplo, durante varios afios y bajo la accién de

19



varios sismos-menores,nuchos edificios-han aumentado
su' periodo de vibracién fundanmental. ‘

‘Aﬁn'parayoscilaciones pequefias de estructuras no dafia-
das, ‘a menudo se cometen errorcs serios al calcular -
sus perfodos fundamentales principalmente por despre--
ciar.la contribucién de elementos no estructurales a -
la rigidez. En algunos edificios pequefios los dafios -
estructurales han aumentado sus periodos fundamentales
hasta en un 50% , luego reparaciones menores o la inte
gracibn de fachadas provocan el regreso a sus periodos
anteriores.

Si se sobrestima la rigidez, el error es de parte de
la seguridad , y si se sobrestima debido a que no se -
considera la contribucién de los elementos secundarios,
el agrietamiento de estos elementos acercarf el perfodo
a su valor calculado, pero los elementos secundarios re
sultarén dafiados y habria que repararlos sin que volvie
ran a aportar rigidez.

En el cflculo del centro de torsién deben esperarse --
errores en casi todas las estructuras reales pues exis
ten elementos que incorporfn més torsién de la calcula-
da normalmente, estos son, distribucién asimétrica de -
las cargas vivas y nuertas nominalmente simétricas, la
amplificacién dinfmica,los componentes rotacionales .del
novimiento del terreno, para protegerse se puede especi-
ficar una torsién "accidental" afiadiendola al valor cal
culado para cada piso.

El estado general del disefio sismico asigna una mayor
incertidumbre en lo que se refiere a la ocurrencia y
caracteri{sticas de los sismos futuros que sobre cual--
quier otra variable, pero reconoce que las propiedades
dinfmicas y el comportamiento de las estructuras reales
estn muy lejos de poder definirse deterministicamente.




Estas razones son suficientes para poner especial cui- .-
dado al detallar los elementos de concreto, algunos de™
talles que son discutibles bajo cargas estiticas se --
vuelven criticas bajo la accibn de los sismos. . Como

en el caso del recorte del acero de tensibn en las.zo-
nas de tensién, insuficiente traslape o anclaje, 0 1a
limpieza en las juntas de construccifn.

En disefio s{smico generalmente es buena técnica dejar
sobradas aquellas porciones de los elementos que se --
consideran mis débiles o que pueden estar sujetos a.es
fuerzos mayores, y as{ se puede hacer participar una
parte mayor del elemento en la disipacién de la energia
de deformacibén. Las zonas criticas donde es necesario
tomar medidas incluyen los extremos de la mayor parte
de los elementos estructurales debido a 1o elevado que
son all{ los momentos flexionantes locales, donde se -
aconseja reducir la separacién de estribos especialmen
te en cl extremo superior de las columnas de concreto
donde se reduce la resistencia, las regiones cercanas
a los cortes del acero de tensibn donde la capacidad

a la tensibn diagonal es un tanto reducida, es
necesario se mis conservador que bajo carga estética,
a su vez en los extremos de las varillas de tensibn --
generalmente se realizan los traslapes o la vecindad
de aberturas para alojar tuberfas hidrfulicas eléctri-
cas o aparatos sanitarios,por estas causas se aconseja
incrementar el refuerzo.

Otro aspecto importante es lo que se refiere a la na-
turaleza del movimiento s{smico, la conveniencia en --
adaptar otros detalles es funcién de las caracteristi-
cas del movimiento,asi donde se esperan sismos con ace
leraciones verticales, es importante verificar que el
acero vertical de las columnas pueda soportar la ten--
sibn axial, algOn porcentaje de la carga de la columna
1o equilibra con carga estftica pero otro porcentaje



1.5.2

pasa y es conveniente-revisar esta condiciénl

Esto son algunos de los aspectos que pueden influir en
el disefio ‘de una'estructuta, esto y la indeterminacién
en el cdmportamiento dvé»un s{smo, puede ser un indica-
tivo de 1las vériahles que intervienen en una solucién.

Cargas accidentales debidas al viento.

Algunas porcioi\es de los edificios, como los techos

-ligeros, ventanas o revestimientos pueden fallar bajo

las ‘cargas de viento que son esencialmente estéticas,
debido a la frecuencia con que se aplican estas fuer-
zas y a la turbulencia del viento se deben disefar es
tas partes bajo condiciones de fatfga a pocos ciclos,
es decir,suponiendo que habri decenas de ciclos de --
carga. Muchos de los criterios que hemos expuesto en
relacién con los sismos se pueden aplicar al disefio -
de estructuras resistentes al viento, aunque las car-
gas aplicadas ordinariamente no cambian de signo duran
te un solo vendaval, y debido a que el viento sopla -
m4s en ciertas direcciones, los efectos son mids bien

estéticas por lo que no es tan importante la dfctili

dad como en el caso del sismo. )

La comodidad de los ocupantes y el dafio a miembros no
estructurales debido a las grandes oscilaciones son
importantes principalmente en edificios altos, en es-
tos el nfmero de aplicaciones de la fuerza puede ser
cuando menos de un orden de magnitud mayor, por lo que
se debe considerar tanto fatfga propiamente dicha como
fatiga en pocos ciclos de carga.

Por otro lado, en todos los casos debemos reconocer

en el disefio la posibilidad de que las cargas sean me
nores que las nominales, ya que en ese caso aumenta la
posibilidad de volcamiento o de producir cambios des-



1.5.3

a)

b)

favorable en las frecuencias naturales.

En forma anfloga a la situacién del sismo uno de los
problemas nfs importantes es la variacibn en los resul
tados de las acciones respecto a los diferentes regla-
mentos.

Asentamientos.

Las deformaciones impuestas m4s grandes que encontra-
nos en los elementos se deben a asentamientos, se dis-
tinguen tres tipos de asentamientos; asentamiento mé-
ximo, inclinacién promedio y distorcién angular. Es
imposible fijar li{mites absolutos bajo los cuales re-
sulten aceptables estas deformaciones y sus consecuen-
cias son muy variables.

Asentamiento miximo.

Es necesario limitar el asentamiento miximo en la peri
feria por los dafios que puede provocar en las instala-
ciones p@iblicas y en las estructuras adyacentes, depen
diendo de su estado, un asentamiento insignificante --
puede ser suficiente para dafarlas seriamente, mien---
tras que un asentamiento considerable puede no tener -
grandes consecuencias. AGR en la ausencia de instala-
ciones p@blicas y de estructuras adyacentes hay que 1i
mitar los asentamientos porque en los célculos los asen
tanientos se hacen considerando que el subsuelo tiene
una compresibilidad uniforme, cosa que no es real. ---
existen distorsiones angulares e inclinaciones que au
mentan direcctamente con el promedio del asentamiento y
no aparecen en los cilcules ordinarijos.

Inclinacién.

La inclinacién de los edificios se iaprecia a simple
vista cuando existen 1ldneas de referencia. En una jun
ta de construccién, son claramente visibles las peque--



<)

fias -inclinaciones en sentidos opuestos mientras que en
un edificio aislado de 50 m de altura puede inclinarse
hasta 0.7% fuera de la vertical, en una junta de cons--
traccibn, el peligro de golpeteo puede determinar el -
1imite de la inclinacibn.

Con Angulos de inclinacién tan pequefios como el 2% pue
den producirse dafios en turbogeneradores, mientras que
en otras unidades pueden escapar inmunes a inclina----
ciones muy grandes.

Cambios Angulares.

Los cambios angulares debidos a asentamientos diferen-
ciales son las causas de muchos agrietamiento importan
tes en los edificios, sin embargo estamos muy lejos de
disponer de un medio cuantitativo para predecir la ex-
tensibén del agrietamiento y de otros dafios por causa
de hundimientos.

En el disefio debe ser importante la ductilidad y 1la ve
locidad de deformacién. Un pequefio asentamiento dife-
rencial es capaz de agotar la capacidad de deformacién
de una viga que haya estado a punto de fallar por ten-
sibn diagonal, especialmente cuando el movimiento se
produce répidamente, sin embargo, un cambio 4ngular im
portante solo produce grietas no visibles a simple vis-
ta (por ser internas) en una estructura muy ductil y el
agrietamiento serd menos intenso si &ste se produce len
tamente.

Los ordenes de magnitud deducidos de la experiencia me
recen confianza a pesar de todas las incertidumbres --
que existen, ning(n disefiador con cierta experiencia -
supondria dificultades serias en un edificio cuyo asen
tamiento méximo es de 5 cm pero seria extremadamente -
cauto en uno donde Se esperen mayores de 25 cm.



1.5.4

‘Es_indispensable conocer-las-“consecuencias de un hun-

dimiento.diferencial, las cimentaciones desempefian 2
funciones principales:

1.- Distribuir la carga al terreno para evitar fallas
de esfuerzo cortante y concentraciones excesivas,

2.- Limitar los asentamientos para evitar dafio a la
superestructura ¥y a los elementos no estructura-
les. En una cimentacién suficientemente rigida
y por tanto con gran sensibilidad a los asenta--
mientos,normalmente no tienen consecuencias pero
en cimentaciones flexibles los dafios en la super
estructura pueden ser muy importantes. Una bue-
na cimentacién salva el edificio afin a costa de
su propio dafio.

Contraccibn del concreto.

El concreto se contrae cuando pierde hGmedad por evapo
racifn. Las deformaciones por contraccifn son indepen
dientes del estado de esfuerzos del concreto, si se 1i
mitan las deformmaciones por contraccibén pueden provo--
car el agrietamiento del concreto y por lo general oca
sionan un aumento en las deflexiones de los miembros -
estructurales con el tiempo.

En 1la figura 1.5.1 se muestra la curva del aumento en
la deformacién por contraccién con el tiempo, la defor
macibn ocurre a una tasa decreciente,las deformaciones
finales por contraccién varfan considerablemente por -
10 comln de 0.0002 a 0.0006.
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En gran medida la contraccifn es un fenbneno reversi-

ble, si se satura el concreto con agua después de ha-

berse constraido se dilatar4 casi a su volfimen origi-

nal. En consecuencia, las condiciones secas y hOme--

das alternadas provocan cambios alternativas en el vo

lﬁmen de concreto, este fenbmeno es parcialmente Tes-

sonsable de las deflexiones fluctuantes en las estruc-
turas como puentes de concreto expuestos a cambios de

estaciones en el transcurso del aifio.

Como regla el concreto que exhibe un flujo pléstico -
elevado también exhibe una elevada contraccibn, 1a mag
nitud de las deformaciones por contraccién depende de
la composicibén del concreto y del medio ambiente.

1.6 Resistencia de los elementos.

La resistencia de los elementos de concreto reforzado esta en
funcibn directa de los métodos de cllculo, los métodos de di-
sefio, 1a calidad de los materiales y la eficiencia de los méto
dos constructivos, todos estos al igual que las acciones -
tienen un carécter aleatoreo que hace imposible fijar sus 1{-
mites determinantemente. Esta incertidumbre que existe en --
las variables y parfmetros que deben considerarse hacen que -



exista siempre una cierta probabilidad de que se presenten -

combinaciones de valores tales que las solicitaciones sean su
periores a las resistencias. En teor{a esta probabilidad es

muy pequefia y se reduce con los factores de seguridad y facto
res de amplificacibn, pero la experiencia dice que llega a sy
ceder. A continuacién expondremos brevemente las hipftesis -
que se utilizan para establecer 1la resistencia de un élemento, )
la calidad de los materiales y algunos de los errores més com_b
nes en los métodos constructives.

1.6.1 Acciones internas de los elementos.

La gran nayoria de los miembros estructurales.de.co
creto reforzado no puede escapar de encontrarse bajo
los efectos de determinadas acciones.

Para establecer un procedimiento razonable para el di-
mensionamiento de estos elementos se debe disponer de
medios para determinar con un grado de precisiéfn satis
factorio 1la resistencia de un elemento a la accién de
cualquier combinacién de momento flexionante, fuerza -
cortante, carga axial y momento torsionante. Esto es
dificil de resolver dado el estado actual de nuestros
conocimientos, por lo que se intenta resolverlo consi
derando solo una accibn a la vez o combinaciones par-
ciales de algunas acciones, como es el caso de las co
lumnas en donde se predice la resistencia bajo momen-
to flexionante y carga axial, pero se hace caso omiso
del cortante y de la torsibén. Expondremos ahora las .
suposiciones bisicas utilizadas para obtener la resis-
tencia de los elementos bajo estas acciones.

1.6.2 Momentos flexionanates.

Pata desarrollar una teoria general de la resistencia X
a flexibn de los elementos de concreto reforzado se’ he' i
hacen 4 suposiciones bésicas:




iLa przmeravsupbs1ci6n inplica que la deformacibn longi
gudinal del concreto y el acero en los distintos pun--
t§$¥a través de una seccibn es proporcional a la dis--
‘tancia d1 eje neutro. Numerosas pruebas han demostra-
do que'esta suposicién es bastante correcta en todas
las etapas de carga hasta alcanzar la falla a flexién
siempre y cuando exista una buena adherencia entre el
concreto y el acero. Esto es exacto en la zona de com
presién del concreto, pero una grieta en la zona de --
tensibn implica que hubo un deslizamiento entre el ace
ro y el concreto que lo rodea, indica que la suposi---
cibn no sc aplica en 1la vecindad de la grieta pero si
se mide la deformacién del corcreto en una longitud ca
librada que incluya varias grietas sc encuentra que el
principio es vilido para la deformacién promedio de --
tensibn. La suposicibn de que las secciones planas --
permanecen planas es suficientemente exacta para fines
de disefio aunque no es vélida para vigas de gran peral
te o en regiones de cortante elevado.

La segunda suposicibn significa que estan bien defini-
das las propiedades esfuerzo-deformacién del acero. -
Normalmente se supone una curva bjlineal esfuerzo de--

formacién ( ver figura 1.6.1. ) en consecuencia se des




precia’el endurecimiento por deformacibn. No seria
sensato confiar en un aumento de resistencia debida -
al endurecimiento por deformacibén debido a que esto -
estaria asociado con deformaciones nuy grandes de los
elementos, ademis esto podria provocar una falla fra-
gil por cortante en vez de una falla por flexibn en -
el disefio sismico. '

is
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La tercera suposicién es casi exacta. Cualquier es--

fuerzo a tensibn existe en el concreto debajo del eje

neutro es pequefio y tiene también una pequefio brazo de
palanca.

La cuarta suposicibn es necesaria para evaluar el ver-
dadero comportamiento de la seccién, ya que las defor
maciones en el concreto comprimido son proporcionales
a la distancia desde el eje neutro; la seccibn alcan-
za su resistencia mixima a flexién cuando la fuerza to
tal a compresién en el concreto multiplicada por su --
brazo interno de palanca es miximo. Se encuentran bien
definidas las propiedades del bloque de esfuerzo y es
relativamente ficil obtener la resistencia méxima a -
flexibn, de diferente manera segln el reglamento que
se usc pero con los mismosprincipios,con el reglamento
de construcciones del Departamento del Distrito Federal.



El Momento Resitente de una seccién se obtiene de la si-
guiente manera., (ver figura 1.6.2)

- : . - . 'o'.ms',

Ton
o a
Czabtc
e} — —
o i . ! e
/ A TzAsty
y
Flo. 1.8.2,
f'c - rtesistencia del concreto As = pbd
afectado por un factor -
de reduccidn..
p - porcentaje de acero, ves a = 0.8C
R pecto a la seccibn de --
concreto, Por equilibrio de fuerzas
d - peralte efectivo de la - C=T
fibra externa de la secc. abf'c = Asty*

en compresi6n al centro

del acero de refuerzo.
As'fz* _ bdgz*
a*gpc T PYpPC

Tomando momentos respecto a la re
sultante a compresi6n.

M = Asfy* (d - a/2)

Tomando momentos respecto a la re
sultante a tensi6n.

M = C(d-a/2)=fc"ba(d-a/2)=
substituyendo a

= Eb‘gfz* f'ceb (d - al2) =
'c
. _ ®
si hacemos q = P {x’E
Resulta
M, = @ £'c ba’(1 - 0.5q)



1.6.3 Reésistencia por cortante.

El amplio estudio del comportamiento de miembros a --
flexién ha aclarado el mecanismo de falla por flexién,
el avance en la comprensibn y evaluacién cuantitativa
del. comportamiento de miembros sujetos a flexibén y --
cortante ha sido sensiblemente menos espectacular, mu
chas publicaciones, la mayorfa de ellas aparecidas en
los (ltimos 25 afios hablan de la complejidad del pro-
blema.

- Ademds de identificar el efecto de las fuerzas cortan-
tes que actuan por si solas, es necesario examinar las
interacciones posibles con las otras acciones estructu
rales. En los miembros de flexibn en especial, los me
canismos que resisten el cortante interactdan con la -
adherencia entre el concreto, el refuerzo y el anclaje
de éste.

La transmisién de cortunte en las vigas se apoya fuer
temente en la resistencia a tensibn y compresibén del
concreto, en consecuencia una falla por cortante es en
general no dGctil. Esta se debe eliminar principalaen
te en estructuras que requieren gran ductilidad come
sucede en zonas sismicas, por 1o que el disefiador de-
be asegurarse de que nunca ocurra una falla por cortan

- te, lo que implica que la resistencia a cortante del
niembro debe ser mayor que la resistencia nixima a fle
xibn que este pueda desarrollar.

Es conveniente afin utilizar los concepntos. clisicos de
esfuerzo cortante en los cuerpos honogéneos, isotrépi-
cos y eldsticos al tratar un miembro de concreto refor
zado.

s1



Modificada en forma adecuada la teoria eléécica puede
proporcionar predicciones aceptables con respecto a -
la resistencia y a 1a formacién de grietas, sin embar
go cuando estas aparecen se origina un patrén sumamen
te complejo de esfuerzos, al grado que en esta etapa
muchas ecuaciones que actualmente se utilizan tienen
en general poco que ver con el comportamiento real --
por 1o que la forma de dimensionar los elementos suje-
tos a fuerza cortante se basan en el conocimiento ex-
perimental de su comportamiento.

La forma de evaluar las condiciones en que se encuen-
tra un elemento, se basa en la suposicién de un esta-
do plano de esfuerzos. En un punto cualquiera de un
elemento sujeto a este tipo de esfuerzos, los esfuer-
zos normales (flexibn) y tangenciales (cortante)} co--
rrespondientes a los distintos planos que pueden pa--
sarse por el punto, varian de magnitud al cambiar la
orientacibn de un plano de referencia. El estado de
esfuerzos de un punto queda definido cuando se cono-
cen los esfuerzos normales y tangenciales seg{n dos -
planos perpendiculdes cualesquiera. Aquellos planos
en donde solo existan esfuerzos normales se llaman --
planos principales y son perpendiculares entre si.

Los esfuerzos normales longitudinales fx, se pueden -
valuar dentro del rango eldstico como:

£x = ¥y
donde M es el momento flexionante que actua en la sec
cibén considerada,'"Y" es la distancia del eje neutro -
al nivel considerado e "I" es el momento de inercia -
de la seccifén transversal del elemento.

La distribucién?elﬁé;i;a de los esfuerzos tangenciales
se calcula:con.la.expresién: VQ/bh en donde V es-el cor
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'oménto

tante de la secc16n, Q es’e : Jstét:.co Tespecto
al e)c neutro del érea de'l ’seccx6n aruba del’ punto
cons1derado, b'” s 1a base'de 1a secc16n y hel peralte

: total. (ver fxgura 1.6, 3)
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Si el elemento es rectangular tendr4 una distribucién
parabblica con un valor miximo en el eje neutro de -
3V/2bh. Los esfuerzos principales se pueden calcular
a partir de los esfuerzos tangenciales y los esfuer
zos normales fx como:

La inclinacién del plano correspondiente al esfuerzo
principal miximo se obtiene con la expresit_Sn B

tan 2062V / fx

donde 8 es el 4ngulo formado por el esfuerzo principal
méximo con el eje de la pieza. Como resistencia del

concreto a esfuerzos de tensibn es baja comparada con
su resistencia a esfuerzos de cortante propiamente di-



cho, un elemento de concreto tender4 a fallar segfin su
perficies perpendiculares a las direccibnes de las ten

siones principales. E1 efecto primordial cuando existe

fuerza cortante es el desarrollo de esfuerzos de ten--
sién inclinados con respecto al eje del elemento.



-Resistencia de elementos sujetos a torsién.

- Los_efectos de torsién a veces son secundarios en compara

cién con otras solicitaciones y a veces suele despreciarse-
en el disefio, pero también puede ser la accién preponderan-

~‘te o al menos tener un efecto lo suficientemente importante
-para no poder ignorarla,

Se han desarrollado varias teor@as para calcular la resis--
tencia en torsifn de elementos de concreto simple, A conti-
nuacién se exponen tres de ellas, teorfa eléstica, teorfa -
pléstica y teorfa de Hzu. En las dos primeras se supone al
material perfectamente eldstico o perfectamente pléstico y
se analizan con las teorias respectivas y la teorfa que de-
sarrollé Hzu a partir de la falla por flexién.

a) Teorfa eléstica desarrollada por Saint Venant en 1855 -
supone que al aplicar los momentos torsionantes las sec
ciones transversales experimentan una rotacién y un ala
beo y demuestra que por condiciones de equilibrio los-
esfuerzos normales fx, fy, fz y los esfuerzos cortantes

Vzy y Vxz puede calcularse con Vxz= 358 Y Vet
donde § es una funcién de x y y se denomlna func16n -
de esfuerzos que debe satisfacer la funcxén B "259
en_donde G es la elasticidad de cortante y es el angu-
lo que gira la barra por unidad de longitud. Determina
da la funcién de esfuerzos, el momento resistente de la
barra puede calcularse como:

e Pgeen

Plant seflalo en 1902 la semejanza que existe entre la -
funcibn de esfuerzos y la deflexién que sufre una mem
brana colocada en el interior de un tubo hueco al cual-
se aplica presién: si q es la presién por unidad de érea
de la membrana y s la tensibén por unidad de longitud del

35



borde por condiciones de equilibrio tenemos:

Pz  Pz..a

EES YT 2
Si  se substituye 2 por ¢ y q/s=2G8 los valores de la fun
cibén de esfuerzos puede obtenerse de las deflexiones de-
la membrana Z , el momento torsionante resistente seria
T= 2 SSZ ¢x dy 4que es doble del volumen comprendido entre-
la membrana y el plano X-Y como se puede ver en la figura-
1-6-4.

Para el caso de secciones rectangu
lares la anélogia de la membrana - .
indica que el momento resistente -
puede calcularse como T= Keb2h v mix.
donde Ke es una coeficiente que de
pende de la forma de la seccibn --
transversal.

r1o.1-8-4
Como falla en elementos de concreto simple ocurre cuando el:.

esfuerzo v mix. es igual a la resistencia en tensién del con

creto ftu se obtiene:

TE= heb’h ftu

Se ha visto que las resistencias exper1menta1es de concreto,y'x
simple son del orden del 50% mayores que :las’ calculadas por
esta ecuacibn. = -

b) Teorfa Plfstica.

Esta teorfa se aplica a materiales elastoplés-

ticos y piésticos. la resistencia en tensién puede cal-
cularse con la analogfa del montén de arena que es una-
extensién de la anologfa de la membrana si el momento -
tensionante aplicado a un elemento se incrementa hasta-
que el material alcanza su limite de fluencia el esfuexr
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.207€s constante en toda la zona que fluye, ya que el es

fuerzo en un punto cualquiera es igual a la pendiente -
es constante en toda la zona en que el material fluye.
Esto equivale a que la membrana se vaya inflando hasta-
alcanzar al posicién 1f{mite indicada en linea punteada-
en la figurs 1.6.5.

TEORIA
¢ PLASTICA Cuando el material fluye en to
,/ \. TEORIA da 1la seccién transversal la -
/ N /ELASTICA :
- membrana se transforma en un -

montén de avena con pendiente-
uniforme, de aqu$ el nombre de

ANALOGIA DEL 1a analogfa.
F10,1.6.6 MONTON DE ARENA

E1l montén torsionante resistente es el doble del volumen
del montén de arena, si se substituye 2G6 por q/s como-
en el caso de la teorfa eldstica, Si suponemos v mix.
ftu se puede obtener: T=kpbzhftu

El coeficiente Xp depende de la relacién entre el lado-
mayor y el lado menor del recténgulo.

Las resistencias experimentales de elementos de concre

to simple concuerdan mejor con la hifétesis de la teoris
pléstica, aunque un comportamiento plistico del material,
es de dudosa aplicabilidad al concreto simple sujeto a

esfuerzos cortantes o de tensién.

Teoria de Hsi'

Esta teorfa supone que en una viga de concreto simple,-
la falla ocurre sfibitamente para valores pequefios de in
gulo de giro, es una falla de tipo deflexibn que se ini-
cia al formarse una grieta inclinada a tensién en una -~
de las caras mayores de las vigas., Esta grieta se abre-
répidamente y se extiende z las caras menores de las --



vigas. La falla ocurre finalmente por aplastamiento del
concreto en la cara mayor opuesta y es muy similar a 1a
ocurrida por flexién, en la teorfa la superficie de fa--
1lla se idealiza como un plano inclinado a 45° respecto -
al eje longitudinal del elemento y se supone que la fa--
11a se produce por una componente de momento torsionante
Tz que produce flexifn en la seccibn de falla que puede-
calcularse a partir de su resistencia a flexi6n de la --
seccibn indicada, y se puede calcular con la f£6rmula de-
la escuadria,

M=frS

El momento M es la componenete Tz que produce flexién en
el plano inclinado, por tanto;

M=Tz= Trs cos 45°* = Trs /Ve-

S es el mbédulo de seccién del plano inclinado de falla,-
La base del plano es h/y2Z y la altura es el lado me--
nor b por lo que:

s:h\fz'b'
6

es el mbdulo de ruptura o sea la resistencia a fle--

xién del Concreto simple substituyendo en M= {r: S,
SECCION IDEALIZADA DE
FALLA A FLEXION

Tns
Si tenemos fr= 2 ¥fre se obtiene aproximadamente
Trs= 0.6 ¥ Yr'e
Si- comparamos los momentos calculados de esta ecuacifn -
con los datos experimentales la mayoria de los datos es-
tan entre + 20% del valor calculado. por lo que se condi
dera mis satisfactoria.



Si se comparan los resultados de las tres teorfas en ter,
minos de T:K¥nfy, en la teorfa elfstica y pléstica el --
coeficiente en 1a teorfa de Hsu. los resultados se mues-

tran en la figura 1.6.7.
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~ - ANALISIS ESTRUCTURAL

. El andlisis estructural, define el comportamiento
de la estructura bajo determinadas condiciones de disefio. -
En*lé ingénieria de estructuras,el anflisis estructural for

‘ma con el anilisis de esfuerzos y el disefio estructural las
”Efes partes bésicas y a pesar de estar interrelacionados --
son tan distintos que se estudian independientemente.

Para definir una estructura para el anflisis se -
;iené que partir de su geometria y de sus propiedades fisi-
cas E, A, I que representan respectivamente el médulo de --
elasticidad, el 4rea, y los momentos de inercia de sus ele-
mentos. A la estructura se le aplican los efectos externos
(cargas vivas y cargas muertas) y mediante el anflisis en -
las deflexiones de cientos puntos, se obtienen los resulta-
dos que consisten en las fuerzas internas en los elementos
o ambas cosas.

El anilisis estrctural no tiene que ver ni con --
los datos iniciales ni con el uso que se le de posteriormen
te a los resultados finales.

Hay diferentes métodos de anflisis para llegar a
los resultados deseados y se aplican segfin el comportamien-
to de la estructura a determinadas cargas, el material de -
lo que estan hechas y los recursos del cédlculista, pero to-
dos se aplican bajo la suposicién de algunos principios bi4-
sicos que son vilidos o se supone que son vilidos.

DEFLEXIONES

Teoria de las deflexiones pequefias, se supone '--

i



que una estructura no cambia apreciablemente bajo la aplica
cifn de las cargas, esto se ilustra con la fig. 1.6.8. En
cualquiera de las condiciones de carga la deflexién A produ
cida se supone que es la misma. Esto es aceptable siempre

que & sea pequefia y que P2 no altere la flexifn de la colum
na por ejemplo: el momento en el apoyo de la fig.lé.8.a se -
Supone que es P1L en vez de PlL + P,A. En consecuencia se

supone que P24 es despresiable en comparacién con P.L

1
T~A__+
——— 7 el
[ P, /
1 // ] /
/ /
L / L /
/ /
/ /
to ) (b

Fid, 1. 8.8,
1.6.6. LINEALIDAD

3

Este principio supone que la relacién carga-de---
flexidn es lineal, esto es, si todas las cargas externas de
la estructura son multiplicadas por un factor C, 1la defle--
xién en’cualquier punto de la estructura seri C veces la de
flexidn previa. Este principio esta controlado por la teb-
ria de las pequefias deflexiones asf{ como de las caracteris-
ticas del material.

Primero que todo, los materiales son eldsticos o
ineldsticos, segundo, pueden ser lineales o no lineales en
cuanto se refiere a la relacién esfuerzo-deformacifn esfuer
zo-deformacidn es vilida s6lo hasta ciento punto, no se con



sidera después de que la rclncxén no’ es “lineals Por. tantob

¢l principio dice que baJo una: cond1c16n de carga dnda ‘en nin-

gln punto los esfuerzos- o dcformaclones deberén exceder»-4
los puntos de fluencia: del mater1al : :

- SUPERPOSICION -

aelr EQUILIBRIO

Normalmente hay dos clases,de equilxbr1o, equ111

brio estitico 'y equilibrio din4mico.. Cuando ‘las cargas se
aplican en forma casi lineal (de.cero al valor final.de la
carga gradualmente) la estructura se deforma hasta quedar
en reposo en su forma final esta posicién es el equilibrio

estitico.

Si las cargas se aplican sdbitamente, la estruc-
tura alcanzara diferentes deformaciones en diferentes, ins
tantes. Si cualquier particula o porcién de la estructura
esta en equilibrio bajo la accifn de cargas externas, fuer
zas gravitacionales, fuerzas eldsticas o fuerzas de iner--
cia que actuan sobre ella, se dice que existe equilibrio -

dindmico.

El principio establece que la estructura, los.nu
dos y 'los elementos se encuentran en equilibrio.
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Cival

1.6.8  “COMPATIBILIDAD,

Este principio supone que la deformacxén y conse
cuentemente el dcsplazamlento de cualqu1er punto ‘particu--
lar de la estructura es cont:nua “tiene: un’solo ‘valor,los
desplazamlentos son unicos en’ los extrcmos de los elemen-

tos que concurren al nudo.

1.6:9: umcmA DE ;tAs,:sqyuC:cjnss. s

c1ones alternatlvas a ‘1os problemas de an511s1s estructu-iv
: Para un con)unto dado de cargas externaS',tanto la,-
“form deformada de 1a estructura .y las fuerzas 1n’ernas
" asy gomo las “reacciones tienen.un valor Gnico

1.6.10° ~ “CONSTRUCCION.

Las dificultades y problemas inherentes: al proce
so constructlvo como la adm1n1strac16n, el manejo del per-
‘sonal, la -coordinacién de actividades dentro y fuera de la
obra, ocacionan situaciones propicias para incurrir en ---
errores a veces de grandes consecuencias, como 1a p€rdida -
de tiempo,de material o en ocaciones de vidas humanas. Son
muy frecuentes los errores en las obras durante la cons---
truccifén debido a la cantidad de factores que intervienen,
pero también causados en ocasiones por descuidos, prisas e
ignorancia.

Comentaremos en forma breve algunos de los pro--

ste p nc1p1o asegura que no:son pos1b1es solujé -



blemas mis comlines que causaﬁid'tr
elementos de concreto‘rcfofiﬁdb,
hacen evidentes inmedia;umén“
hasta que ha pasado*;lgﬁﬁ‘ﬁi

1.6.11  CONCRETO.

“En ei;uso'de11§o
problemas, que ‘pueden alterar: s
‘miento,.que no son necesariament

“causa d ’deter;oroskpero
que-en:.algfn momento pueden 1nf1u1r.. T .

EQUIPO DE MEZCLADO Y LUGAR DE DEPOSITO.
‘En,bcasibnes el equipo de mezclado no se encuen-
tra- limpio, tiene residuos de escoria o restos de la mezcla

que’ no.se-descargo totalmente en el colado anterior.

~Las’ cimbras deben estar adecuadamente revestidas

8 'hay"contécto con mamposterfa estard humedecida.

, La. superficie. del concreto endurecido deberi -
estar 11bre de finos 6 material defectuoso.

Algunas veces no se logra el mezclado adecuado -
para tener una distribucién uniforme de los componentes &
en el transporte del mezclador al sitio de descarga causan
segregacidén o pérdida de materiales. También sucede que -
con la interrupcién del abastecimiento haya pérdida de ---
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plésticidad entre. colados sucesivoé,'péfg”evitar,csto, el--
concreto debe depSsitarse’lo més cgrc?;dg'suinbiwaci6n fi--
_nal para evitaren *lo p05ibie7é1‘ieﬁ5néjo El colado debe
_efectuarse a tal velocidad que:conse: i
v fluya facilmente dentro de los espa
“En -forma continua hasta tefminéiréi'dola

previamente determinada,

En la compactaci6n no;se
en las esquinids de la cimbra

ficie del colado.

Algunas veces después delvdgcimbrado se encuen---
tran oquedades o sitios sin colar’y ‘el constructor unicamen
te las rellena para dar un acabado semejante al del resto -
del elemento, sin verificar si la unién es adecuada o sin -
usar alg@n aditivo que garantice que el elemento quedo mong
1fticamente colado.

En el momento de hacer la mezcla el concreto pue-
de tefler bajo contenido de cemento o tener demasiada agua

o una mala dosificacifn de los aditivos.o un.curado incom--

pleto, esto produce malos concretos que pueden ocasionar fa
1llas o deterioros.

1.6.12 CIMBRAS.

La cimbra es el molde que dari la forma definitiva



“al concreto,por 1o que tiene que cumplir - con la lfinea y di-
mensiones de los elementos especificados en los planos, de-
be estar apuntalada o ligada de tal manera que conserve su
forma y posici6n durante y después del colado, en rigor la
cimbra y sus apoyos deben disefiarse previamente,para que no
dafien la estructura ya colada, esto generalmente no sucede.
Y se confia 1la eleccién y definicién de 1a cimbra al crite-
rio del constructor. Las cimbras estsn sujetas a diferen--
tes acciones,ocasionadas por la velocidad y los métodos de
colocacibn del concreto, las cargas de construccién inclu--
yendo cargas verticales, horizontales y de impacto, por lo
que su eleccién debe ser cuidadosa.

Generalmente el tiempo a que debe decimbrarse,es-
t4 definido por la resistencia que alcanza el concreto en -
determinado tiempo, esta resistencia se define con especime
nes de prueba,curados en la obra o en base a la experiencia
del constructor,es comin que se encuentren elementos agrie-
tados por decimbrar prematuramente, ocacionado con frecuen-
cia por la urgencia del avance o termino de la obra. Suce-
de también que se decimbra en el momento adecuado,pero aln
no tiene la resistencia usada en el disefio estructural y si
se usa para carga mayor que la carga viva y muerta para la
que se disefio,el agrietamiento es inmediato, esto ocurre --
muy frecuentemente, pues la acumulacidn del material que se
esta empleando, el paso de maquinaria, la vibracién o el im
pacto, son actividades comunes en las obras. En casos espe
ciales como edificio altos, donde se impone un ritmo de ---
construccién determinado y se propone el colado, por ejem--
plo, de una planta o nivel de losa cada 7 6 10 dias, en el
momento de decimbrar un nivel, ya se esti colocando sobre -
de €1, otra cimbra,donde se va habilitando el acero para el
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proximo ‘colado, cuando‘sé[duc:m Ta
tencia complcta~y‘ya est
el colado del nxvel dek~
‘y agrietamientos prematuros

1.6.13 ' - ELEMENTOS AHOGADOS‘EN "ELV cpucasro

: Existen limitaciones b1en def1n1das para los casos
donde se tengan que ahogar tubos o conductos de 1nstalau10--,;,‘,
nes en el concreto, por ejemplo, en una columna en la que se
coloque un ducto esté no deberi desplazar, junto con sus co-
nexiones,'mﬁs del 4% del drea de la seccién transversal. En
otros elementos como muros, vigas o pisos, los conductos o' -
tuberfas deberan de ser de un tamafio y una localizacibn que
no afecten significativamente la resistencia del elemento., -
Se especifican limitaciones para el diimetro, material y se-
paracién, también el uso de los conductos, la temperatura y
la presi6n a las que van a estar sujetos. :

Se limita el recubrimiento para los tubos y conduc
tos, se requiere que sus conexiones sean soldadas y no se --
permiten atornilladas o las tuberias deberan fabricarse e --
instalarse de tal forma que el refuerzo no requiera cortes,
dobleces o movimientos fuera de su colocacién.

En la prictica suceden las cosas de forma diferen-
te, en ocasiones no se define previamente la localizacibén de
las tuberias y conductos, otras veces las modificaciones ar-
quitecténicas provocan también cambios en la localizacién de
instalaciones. Hay situaciones en las que simplemente no 1le



gusta ‘al arqu1tecto qu
tos y los ahogan;e
que ‘s¢ requxere.

normalmente acero de refuerzo en dos dired&iohéQ '
lechos, al hacer el ducto cortan el acero;Vcdibcan'el;ducto
y rellenan con mortero, eliminando la cont1nu1dad del acero
en dicha zona,

) En casos mis drdsticos se han colocado los ductes
dentrp de elementos como columnas o a través de trabes o vi
gas disminuyendo arbitrariamente la seCC16n en. zona tan con
flictivas como las uniones.

Otras veces se excluye el acero’de’ refuerzo por -
temperatura entre el ducto y el recubrimiento quedando la -
zona muy suceptible al agrietamiento... ... il ...

En los ductos en losas se debe colocar acero peri
metral y en la direccién perpendicular a las posxbles grie-
tas.

1.6.14 - JUNTAS CONSTRUCTIVAS

:Las juntas de construccifn deberfan especificarse




en los planos, pero casi nunca sucede asf y cl»construgfdr"
las coloca segln su criterio, en losas, vigas o trabes la’
junta deber§ localizarse en la mitad del claro siéﬁpféyqbe
no exista una interseccifn con una viga secundaria q‘qﬁ el
fuerza concentrada muy grande, en ese caso,dcbg;mdverSé la.
junta dos veces el ancho de la viga sccundaria, .y, tomar =7
precauciones para transmitir el cortante a través de 1a
junta de construccibn. S SAEN

Cuando se discfian las trabes, losas}ménéulés'o -
capiteles se consideran como parte del sistema de p1so por
lo que deben colocarse monoliticamente con €1.

Es importante que las juntas esten limpias, 1i---
bres de finos y agua que permanescan encima, las juntas --
verticales también deberfn humedecerse completamente y cu-
brirse con una lechada de cemento antes del nuevo colado.

1.6.15 ACERO DE REFUERZO.

El acero de refuerzo generalmente no tiene proble
mas de resistencia,debido al control de calidad en su fabri
cacién, pero es necesario hacer determinadas pruebas para -
poder verificar si efectivamente cumple con lo especificado
en resistencia, dimensiones o altura de las corrugaciones.

Las irregularidades que con mis frecuencia se pre
sentan, son en 1a limpieza y en la colocacifn, cuando se co-
loca el refuerzo debe estar libre de lodo, aceite u otros reg
cubrimientos no metilicos que puedan afectar adversamente -
el desarrollo de la adherencia.




Es adm1c1b1e una’ ]chra cx:dacxén en el acero, -
que. se neutrallza con el efccto alcn]:no del concreto. o

En la colocac16n se presentan algunos problemas,
pués el acero dcbe colocarse con precigibn y estar apoyado
adgcuadamente sobre soportes antes de colar el concreto pa
ra evitar desplasamientos excesivos, algunas veces el ace
fo'ﬁo7queda bien colocado y no cumple con los recubrimien-
tos indicades quedando el acero expuesto. En las conexio-
nes frecuentemente concurren tres o cuatro trabes a la co-
lumna y el conglomerado de acero dificulta la colocacibn -
llegando a omitirse parte del acero, a disminuir la longi-
tud de anclaje o a pasar las varillas de la trabe por fue-
ra del acero de la columna.

Cuando se intersectan una viga y una trabe el --
acero de una de -‘ellas esta sobre la altura de recubrimien
to y del acero de la viga que atraviesa, esto disminuye el
peralte efectivo con el que se disefio el elemento,esto es
sencible en trabes muy armadas o con varillas de diimetro

muy grande.

Otro caso,se presenta cuando se substituyen vari
llas, estas no deben cambiarse por otras de diimetro muy --
grande, porque puede que nc se cumpla con los requisitos -
de adherencia. Cuando se substituyen por paquetes se debe
de cuidar el traslape, porque debe ser el que se especifi-
ca para cada varilla y no deben traslaparse todas las vari

1las en un mismo punto.

En general,se deben evitar los traslapes en la -
zona de momento mfiximo,si no es posible se debe asegurar -



que la ‘yjun,ta‘.séldada' ° el traslape tenga por. 1o menos eylr -
limite de/fluencia'de la varilla.

1;»6;16 "EL INGENIERO CONSTRUCTOR.

Existen otros problemas,generados por la inexpe-
triencia del constructor o por la prisa para dar termino a
la obra. Algunos de estos problemas se originan desde el
momento de disefio, ya no de cdlculo, sino en el momento de
realizar los planos,muchas veces estos son incompletos, les
faltan detalles y cortes, las dimensiones no coinciden con
las del plano arquitect6nico o con las de los mismos ele--
mentos, esto produce planos de dificil interpretacién y --
errores o retrasos en la obra, Cuando esto sucede,muchas
veces el constructor no se pone en contacto con el estruc-
turista,para aclarar los puntos que no estén claros o que
presenten algln problema de ejecucién. Todavia mis el ---
constructor y el estructurista deberfan estar en contacto
desde el momento en que se inicie el disefio para fijar 1i-
neamientos gencrales y détectar los puntos especificos que
puedan prescentar problemas de disefio o construccidn ¥ solu
cionarlos en conjunto, generalmente esos pun'tos conflicti-
vos son los mids suceptibles de dafio si no se les presta la
atencién debida.

El ingeniero residente debe de conocer bien la -
obra que va a ejecutar, interpretar los planos arquitect§-
nicos y estructurales hasta que se sienta seguro de 1o que
va a realizar.

52



En te6ria, el ingenicre constructor deberfa tener
nosiones elementales del funcionamionto estructural de los
elementos que va a construir,para entender porque se colo-
ca el refuerzo cn determinado lugar o como funcionan las -
conexiones. Estos problemas son relativamente fécil de sg
lucinar si hay upa comunicacién continfa del ingeniero ---

constructor y del estructurista.



2.1

CAPITULO 2 .
DAROS EN ESTRUCTURAS.DE CONCRETO.

INTRODUCCION . :

Como todos los materiales de concreto tambxén se’ deter;ora-
por la accién del intemperismo, la expos1c16n a elementos, a.
los efectos de desgaste de otros. 2

En ocasiones la causa del deterioro es fécil de determxnar,
pero con frecuencia ésto no es as{, por lo tanto para:un pro -
blema en particular deberi consultarse a un expertd [ haﬁef'-
ensayes de laboratorio. i :
S{ el dafio es provocado por un fenbmeno continueo debe tratar-
se el fenbmeno o protegerse el concreto.

Por lo tanto, deben conocerse las causas del dafio con el fln
de determinar el tipo de reparacién mis adecuada.

Haremos una descripcién general de las causas de dafio que son
frecuentes en la préctica y mencionaremos sus posibles solu-
ciones.

TIPOS DE DAROS DEL CONCRETO

Expansién 8lcali-agregado.

Es provocada por una reaccién quimica entre ciertos constitu-
yentes de algunos agregados y los Alcalis del cemento Portland,

El deterioro puede variar desde un ligero agrie
tamiento hasta un rompimiento completo de 1a masa del con
creto, la expansibn se puede iniciar al instante después
de haber colocado el concreto o se puede retrasar varios
afios.

Expansibn interna.

Esta, que ocurre entre la cara de la pasia y el agregado , ~--
d& por resultade un mapa de agrictamiento muy amplio en -
casos extremos 1las grietas exceden de 13 mm. de ancho, las
grietas se rellenan con un material amorfo o del tipo de
un gel, si se examinaran piezas desprendidas de concreto,



éstas apareceran como yeso y son débiles,a través de un
cristal de aumento, las 4reas que rodean la superficfe -
del agregado no pareceran como del interior del agregado
o como el resto de la pasta de cemento endurecida.
Ocasionalmente, protegiendo el concreto del exceso de hft
medad se detiene la expansibnsysin embargo la Gnica solu-
cibén verdadera al problema,es reempalzar al concreto.com-
pletamente utilizando agregados no reactivos y cemento de
bajo 4lcali.

Generalmente el concreto agrietado es un sintoma més que
una falla, entre las causas del agrietamiento esté el di-
sefio inadecuado de 1la mezcla de concreto, la sobre carga,
la contraccibén excesiva, la expansién 4lcali agregado o el
deficiente disefio estructural.

Cavitacibn,

Es la erosion del concreto provocado por un movimiento 4
pido de un liquide, como agua, que se mueve o que rodea --
una masa de concreto. La cavitacibn es especialmente se
vera cuando se cambia la superficie plana del concreto de
tal forma que se altera éste flujo.

En Areas de alta turbulencia, se forman pequefias burbGjas
de vapor, que pasan por debajo de la corriente y explotan
por condensacibn, aunque las explosiones de las burbfjas
parecen no ser suficientes para deteriorar el concreto,
el colapso de éstas burbfijas produce presiones muy altas.
Debe sospecharse la crosibn tipica por cavitacién,cuando
el astillamiento que rodea a las proyecciones de una super
ficie de concreto,se asemeja a la forma de un panal de
abeja.



2.1.4.

“mos’ 50!\ qu£m1camente inertes.

-Corrosién.

La.alcalinidad total del cemento (principalmente cél'li-
bre, 6xido de sodio, 6xido de potasio) y, por tanto,rei4

“valor del PH, es un factor que puede influir en la corro

sién del acero de refuerzo ahogado. Este valor en la fa
se acuosa del cemento es de 12 a 13.5, pero se logra una
proteccién completa del acero con valores de PH de 11.5-
en ausencia de elementos agresivos como sales, pero deba
jo de este valor crfitico del PH se observa alteracibén de
la pasividad, que puede ocasionar la corrosién. Hay o--
tros factores propicios de este fendmeno, tales como fa--
1las en el concreto; desgarramientos, grietas, aglomera-
ciones de¢ arena o esfuerzos de tensién o de fatiga.

La corrosién que ocurre en la prictica, generalmente esté

determinada por el tipo de sales agresivas presentes en-
\

el concreto y en menor grado por la estructura del acero.

Se ha observado que la presencia de sales,es més peligro
sa cuando est4n contenidas en el agua de la mezcla,que -
cuando penetran del medio circundante.

Estos es porque el cemento Portland reacciona quimicamen-
te con los iones de las sales,tomando muchos de ellos de
la solucibén, y las concentraciones de sales se reducen -
considerablemente.



Ademés, las sales disponibles se difunden por el medio am-
biente y 1lega 2 la superficie del acero después de que -
ha perdido su actividad, generalmente una concentracibn e
levada de elementos agresivos,origina més corrosién en el
acero con pelicula protectora inactiva, que en el metal des
cubierto. Asimismo cuando el agua de mezcla del concreto
contiene clorurc o sales, el acero ahogado no es inactivo
y la corrosibén se origina inmediamente.

Otro factor importante que podrfa propiciar la corrosién-
del acero de refuerzo, es la filtracién continfa del agua
salada a través de los elementos.

La ¢orrosibén se inicia por picaduras en la superficie del
metal, provocando grietas en éste y aunque las picaduras -
no son necesariamente precursoras de la falla, las grie--
tas aparecen, por ejemplo, en el caso de las columnas de
concreto, paralelas al acero de refuerzo vertical y perpen
dicular al acero horizontal, esto concuerda con el hecho-
de que cuando cede el acerc de refuerzo produce grietas -
en angulo recto con el eje del acero por causa de la libe
racibn de esfuerzos de tensién. Puede concluirse que el-
agrietamiento del recubrimiento de concreto circundante -
es, principalmente, resultado de muchos productos corrosi
vos formados sobre la superficie del acero de refuerzo, -
los cuales ejercen, como consecuencia, presiones internas
suficientes para agrietar el recubrimiento de concreto.

Bflorescencia.

La eflorescencia en el concreto,es una mancha que afecta-
su aspecto y que se agrava cuando se depositan particulas

de suciedad, las cuales provocan que la 1lluvia al correr--
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por la superficie del concreto,cause desagradables mén;has'
de cal y ‘suciedad, estos fenémenos no son més que defecto
estéticos, pero dificilmente aceptados para fines ‘arquitec

ténicos y visuales.

La eflorescencia se debe a la reaccibn quimica del: bibxid
de carbono de 1a atmbésfera con el hidrbxido de calcio de

la pasta de cemento endurecida y con la presencia de agua-.
paf¥#® formar carbonato de calcio el cual es insoluble-en:--
agua.

El agua excedente que no esté ligada fisica o quimicamen--
te en la pasta de cemento se difunde a través de los poros
capilares del concreto, de esta manera lleva consigo el hi
dréxido de calcio hasta la superficie, la accibn del biéxi
do de carbono atmosférico, convierte el hidréxido de carbo-
no en carbonato de calcio que permanece como eflorescencia
sobre 1la superficie mientras el agua se evapora.

Los clementos de concreto expuestos a la intemperie,mues-:
tran diferencias pronunciadas en cuanto a la humedad o se-
quedad después de la 1luvia, dichasdiferencias junto con las
particulas dan origen a manchas o rayas de suciedad o deco-
loraciones por la cal. Esto se evita con superficies repe-
lentes al agua y a la suciedad que se obtiene sellando la -
superficie del concreto con tratamientos adecuados sin pig-

mentacién de color.

También se somete el concreto a tratamiento térmico, calen-
téndolo lentamente para que no se forme condensacibn.

Las formas pricticas de liberarse de la eflorescencia son
fisicos ¥ quimicos, el primero por medio de cepillado que



debe aplicarse poco después de la formacién, pero debe sér"‘ .
un material abrasivo de fibra de vidric y no de alambre S e

que deja part{culas libres sobre la 5uper£:c1e que se Due-
den convertir en manchas de oxidacién,

~2.1.6 Estrellamiento,

Las grietas por estrellamiento, son grietas relativamente-
delgadas que forman una configuracién hexagonal, este fe-
némeno generalmente se presenta cuando el concreto aln se
encuentra en estado pléstico, Las grietas por estrella--
miento resultan de la contraccién de una superficie de --
concreto a una velocidad mis répida que ¢l interior de la
masa del concreto, también se provoca por una mezcla que-
esti rica en exceso, por un alto revenimiento, por una o-
peracifn de terminado inadecuado, un acabado excesivo; es
fuerzos por temperatura durante las edades iniciales del-
concreto; pérdida répida de humedad por el mezclado ca---
liente o en clima seco o con viento, Aunque las grietas-
por estrellamiento generalmente son inactivas, la exposi-
cibn extrema puede dar como resultado un alargamiento pro
gresivoe de las grietas.

Cuando el agrietamiento es controlado, con juntas de expan
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t‘Polvd.,',

formadas, comunmente no requiere re-
etasse deja como esti o se re--

sibn o,con£r5é¢i6h;bi
paracién, este tipo

El’ polvo se produce en forma de desgaste, cuando la superfi
cie de concreto se llega a hacer suave y se raspa répida--
mente por abrasibén o trinsito, este "raspado™ es un mate--
rial en polvo muy fino, el polvo se genera con frecuencia-
en pisos donde estos dos fenfmenos son muy severos, Algu--
nas veces se gncuentran ain en muros y puede ser tan drés-
tico que imposibilita la ap;icacién de pintura o revesti--
mientos. Las causas comunes de polvo de concreto incluyen
a las siguientes; mezclas de concreto que son demasiado hfi
medas, un trabajo prematuro o excesivo de su superficie; -
materiales orgénicos en los agregados o un curado inadecua
do. Otra causa es la carbonatacién de 1a superficie debi-
do al uso de calentadores sin ventilacién durante climas -
frios, en ocasiones se' logran ver pequefias vetas de arena
en la superficie que ha sufrido el dafio. ’

Dafios debidos al fuego

Los daflos debidos al fuego, son relativamente ficiles de i-
dentificar. La superficie comlinmente se carboniza y se --
desprende. El concreto difiere considerablemente en sus -
grados individuales de resistencia al fuego.




Esta resistencia gira sobre tres factores.i

1) La cantidad de agua quim1camente comblnada que se pler .

de.

i)‘ Los camblos qufmicos que destruyen 1a adherenc1a entre
: la pasta de cemento y el agregado. :

©:3)... E1 deterioro gradual de la pasta de cemento endurecido.
Los agregados se expanden progresivamente cuando se calien

tan, La pasta de cemento endurecida se expande Gnicamente
hasta cierto punto después comienza a contraerse. La ex--

pansién de los agregados combinado en la constraccién de - _

1a matriz da como resultado un cemento débil susceptible -
de agrietamiento., El grado de humedad dentro del concreto
tn el momento de su exposicibn al fuego determina la canti
dad de vapor que se genera dentro de la masa de concreto,-
y por consiguiente, la cantidad que se desprende.

El fuego severo también puede afectar la resistencia y la-
adherencia del acero de }efuerzo del concreto. El refuer-
20, por consiguiente debe ser investigado con ciudado an--
tes de iniciar cualquier trabajo de reparacién.

2,1.9  Costras.

‘La formacién de costras, se presenta cuando se aplica acei-
te en la cimbra inadecuadamente, y no se llega a eliminar-



2.1.10

2.1.11

2.1.12

la adherencia entre la cara de la cimbra y el concreto. -
En consecuencia el concreto se pega a la cimbra durante -
las operaciones de decimbrado. La superficie que resulta
tiene éreas astilladas e irregulares, Esta condicibn f4-
cilmente se identifica por la dificultad que se encuentra
al retirar la cimbra y porque el concreto permanece pega-
do en la cara de contacto de la cimbra.

Agujeros Pequeflos.

Los agujeros pequefios se diferencian de las grietas por -
su profundidad, 1a cual es mayor que su longitud y ancho.

.Cuando se corrigen pequefios agujeros el material de la re

paracibén debe introducirse en la cavidad con mucho cuida-
do. Todos los agujeros deber recibir casi la misma aten-
cibn, aunque existe la prueba especialmente cuando se tra-
ta de agujeros relativamente pequefios, de ser deficiente-
en la preparacifn de cada defecto. Si cada agujero no se
pica y se limpia adecuadamente el revestimiento probable-
mente no se pegard y se separari.

Agujeros Grandes.

Los . agujeros grandes en virtud de su tamafio probablemen-
te deben recibir mayor preparacién. Es importante repa--
los agujeros lo mis pronto que sea posible, especialmen-

te los més grandes,'la superficie de concreto si estd di

rectamente debajo de un agujero de anclaje, por ejemplo,

puede 1llegar a destefiirse si no se repara totalmente des-
pués de que se presente.

Superficie en forma de Panal.

La forma dé panal,es una condicibn que resulta cuando el-



2.1.13

2.1.14

agregado grueso se coloca con una cantidad insuficiente -
de mortero. Se presenta porque la mezcla de concreto tie

ne poco contenido de arena o la técnica de colocacién es-
pobre. Estas zonas se pueden reparar inyectando concreto
dentro de los vacfos, o retirando todo el material suelto
o 'inadecuadamente adherido y subtituyendolo por concreto.
El éxito de la accibn correctiva depende la la firmeza --
con que se haya colocado el agregado grueso.

Permeabilidad.

La permeabilidad es un problema que resulta del agrieta--
miento, vacfos, densidad insuficiente de concreto, peral-
te insuficiente del elemento, deterioro general del con--
creto, 0 exposicién a presiones hidrostéticas para las --
cuales no se haya disefiado el elemento. La permeabilidad
realmente debe tratarse como un sintoma mis que un datio -
y la razén de ella debe tratarse como un caso especifico.

Explosiones.

Las explosiones hacia afuera son astillamientos provoca--
dos por la expansifn de una partfcula que se encuentra --
muy cerca de la superficie de concreto. Esto generalmen-
te se presenta en losas horizontales. Los materiales que
con mayor frecuencia los causan son ciertas pizarras, ar-
cillas, lignitos, piedra caliza y en regiones tropicales-
los sulfitos de hierro ciertos agregados absorbentes que-
se expanden cuando se exponen a la congelacién también --
pueden generar estas explosiones. En todas los casos de-
be existir la presencia de humedad para provocar que se -
expanda el material inestable a menos que se presente muy
pronto después que el concreto haya endurecido, éstos no-
se pueden observar durante un afio o mis, después de que -
el concreto se haya colocado.



2.1.15

2.1.16

Vetas de Arena.

Las vetas de arena son vetas verticales que se presentan-
en la superficie del concreto y se observa mis cuando se-
coloca la cimbra en franjas, Este fenémeno puede ocurrir
cuando se utiliza una mezcla de concreto que tiene un al-
to contenido de agua o por una deficiencia con tamafios --
mis finos de arena, en cimbras no impermeables, la arena-
y el agua se pueden forzar hacia las superficies dejando- .
una seccién de arena sobre la superficie de concreto.

Escamacidn.

La escamacibén es la separacibn de capas relativamente del -
gadas de la superficie de concreto. Esto puede ocurrir -
sobre una frea limitada o puede ser un fenémeno continuo-
que se extiende gradualmente sobre la superficie total --
del concreto.

La escamacifn puede ser provocada por condiciones severas
de congelacién y deshielo, uso inadecuado de sales descon
gelantes, humedecimiento y secado repentino del concreto,
précticas pobres de terminado. aplicacién incorrecta de -
pulido seco sobre pidos, ataque quimico sobre el concreto
réfagas calientes y derramamiento de combustible de los a
viones. El procedimiento para corregir la escamacién de-
pende de las diferentes causas que lo originaron.



CAPITULO 3. -
FORMAS RECOMENDABLES DE REPARACION :DE DANOS..
3.1 Técnicas de reparacién. : i

" Una vez que se han establecido las causas y el tipo de de-
terioro del concreto,debe determinarse la técnica de repa-
racién més efectiva y econémica posible.’ ; :
Daremos a continuacién una informacién breve de dichas téc
nicas debido a que con frecuencia estas dependen del pro;-
ducto de reparacidn que se use, sin embargo suficiente péra
evaluar la aplicabilidad de cada técnica a los problemas in
dividuales.

- 3.1.1 Agua fuerte 4cida.

El agua 4cida algunas veces es suficiente por si misma pa
ra reparar los dafios, por ejemplo, en casos de manchas y
color no uniforme, pero también se combinan con otras téc
nicas para lograr una adherencia més duradera, pues reti
ra los materiales extrafios que podrfan impedir la adheren
cia del material de remiendo con el concreto.

Se debe de tener cierta precaucién al aplicar los 4cidos,
los operarios deben de tener ropa protectora, botas y --
guantes de seguridad durante el trabajo, pues pueden pro
vocar quemaduras cuando se permite que Se pongan en con-
tacto con la piel, algunes 4cidos también producen vapo-
res nocivos.

La aplicacién de la solucién 4cida generalmente debe acom
pafarse de un cepillado vigoreso con una escoba o cepillo
rigido. Una vez que se haya alcanzado el grado de limpie
2a deseado la solucifn debe lavarse con un chorro de agua
aplicado sobre 1la superficie.



3.1.2

3.1.3

Calafateado.

El calafateado consiste en llenar roturas estrechas con
un compuesto plastico, esté se define como uno que no es
flufdo como las lechadas ni rfigido como otras de aplica-
cién en seco. La consistencia plfstica del material eli
mina las dificultades de aplicacién de los otros materia
les filuidos y rigidos.

Revestimientos.

Los revestimientos se definen como materiales de consis-
tencia liquida o pléstica, que se aplican directamente spo
bre el concreto para protegerlo o para afladir caracteris
ticas que no tienen en el concreto existente. Algunos -
de los materiales usados para revestir concreto son las
resinas epéxicas, compuestos y productos bituminosos ta-
les como aceite de linaza y preparaciones de silicio, los
cuales proporcionan una pelfcula delgada sobre su super
ficie.

Los revestimientos como pinturas,se usan para decoloracig
nes’o proporcionar resistencia a ciertos medio ambientes
héstiles, ayudan a proteger el concreto del trénsito de
algunos tipos de agentes quimicos, y de dnfiltraciones
de agua en el concreto agrietado o muy permeable.

El revestimiento proporciona una proteccién permanente o
temporal y muchas veces se requiere de una aplicacién pe
riodica. Otro tipo de revestimiento en el que se puede
usar concreto, mortero, lechada o resinas es el revesti
miento delgado adherido a no adherido, si el problema es
un fenémeno superficial, como desgaste por trénsito, as-
tillamiento por intemperismo o formacifn de escamas,



el recubrimiento probablemente seré adherldo.
S§i el problema involucra movimiento o agr1etam1ento es-

tructural, la sobrecarga no debe adher;rse, y:tal- vez re :

quiera otro tipo de reparacién.

Debido a que la parte superior en esta reparatién”es rela
tivamente muy delgada,el material usado debe presentar po

ca contraccidn y ademis resistencia a las causas origina
rias del dafio. Si se requiere proteccién o curado, éstos
se consideran criticos debido a que el poco espesor de
la capa puede generar una contraccién répida y diferencia
de temperatura dentro del material.

3.1.4 -Substitucién del concreto.

En’ocasiones,las condiciones del medio ambiente son tan
adversas,que G(nicamente 1a sustitucién completa del con
creto existente resolverd el problema.

En un fuego severo, seri necesario sustituir total o par
cialmente el concreto dafiado. También es aconsejable
cuando otro tipo de reparacién del concreto exceda su
costo de sustitucién o si no se puede alcanzar con otra
reparacién una durabilidad satisfactoria.

En obras considerables,es conveniente determinar primero
el costo de sustitucibn del concreto. Esto sirve como
gufa al Ingeniero para evaluar todas las técnicas posi-
bles de reparacién.
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3.1.5. Pulverizado.

El pulverizado es un método de reparacifén lento y costoso
pero en ocasiones muy eficiente. Entre las aplicaciones

mfs comunes, esta l1a nivelacibén de losas que tiemen irre-

gularidades,ya sea por defecto de colado o malgaste o por
el retiro de concreto mal sano de superficies en prepara
cién para algfin otro tratamiento. E1 pulverizado también
se usa para retirar concreto que este picado o dafiado --
con pequefias grietas. Antes de seleccionar el pulveriza

do se debe considerar el uso de grabado con 4cido, o 1la

técnica de martelinado para picar la superficie. Para de
terminar cual de éstos métodos usar:

1.- Evaluar la profundidad de concreto que se debe reti
rar.

2.- Determinese la regularidad de 1a superficie plana ne
cesaria después de que se haya retirado el concreto.

3.- Valdérese las ventajas y desventéjas de cada técnica,
estimando los consecuentes problemas de cada técnica
como el peligro de‘manejar 4cido, la lentitud y rui
do del martelinado y el ruido y polvo del pulveriza
do.

Envoltura.

La envoltura, es un proceso de aplicar y sujetar un mate
rial sobre el concreto, para que le proporcione ciertas ca
racteristicas de funcionamiento. Los materiales usados
son metales, hule pldstico o concreto. Cuando la accibn
del agua y de algunos materiales han erosionando la pila
de un puente, por ejemplo, el material restante se envuel



_ve en una capa de concreto de alta resistencia. Esto Tes

tablece valores estructurales, protege el refuerzo de la
éxpo;ici6n de los elementos y mejora la apariencia del
concreto.

Si el flujo del agua es demasiado répida, la configuracién
del elemento conduce a una carvitacién severa, puede ser
necesaria una envoltura metdlica o de hule.

Numerosos estucos cementantes de marcas conocidas o mate
riales como morteros, son usados para revestir concreto
que este manchado o tenga una superficie astillada, los
materiales de envoltura se pueden sujetar al concreto por
medio de pernos, tornillos, clavos o adhesivos, por adhe
rencia con el concreto existente y en algunas ocasiones
por gravedad.

Mortero aplicado neumiticamente.
El mortero aplicado neumiticamente o a base de pistola,

en la técnica de mortero disparado a presién por medio de
una boquilla, directamente colocada en el vacfo que se va

‘a 1lenar. El mortero puede llegar a la boquilla ya sea

mezclado o se puede bombear agua dentro de la mnguera y
mezclarse en la boquilla con los materiales secos.

Este método es ripido y conveniente, se puede usar para
trabajos verticales y horizontales, la reparacién de pilg
tes con esta técnica se ha comportado bien.

El mortero disparado es mis adecuado, donde la feparacién
es relativamente pequefia, generalmente no mds de 10 cm. de
profundidad y es irregular en superficie y contorno, pero
no es préctico ni econémico para reparaciones pequefias
que se pueden hacer mejor a mano.

Para hacer una buena reparacién con mortero lanzado, se re



quiere de un hombre experimentado y conciente. operando

la boquilla. Si se maneja inadecuadamente pueden ocurrir
vacios, los cuales repercuten en el Area reparada.

El curado también es critico especialmente en trabajos
aplicados neumiticamente para prevenir que la pasta de ce
mento se seque demasiado répido.

Concreto pre-empacado

El concreto pre-empacado involucra una técnica en la cual
el &rea por reparar se llena inicilamente con agregados de
granulometrfa discontfinua. e
Los vacfos entre las pérticulas de los agregados se inun-
dan con agua y después el agua se desplaza por un mortero
bombeado en sitio. Ocasionalmente se usa una pasta de ce
mento puroc en vez del mortero. El concreto pre-empacade se
usa generalmente en Areas que son inaccesibles tales como
bajo agua, asi como .para revestir concreto deteriorado.

La técnica de pre-empacado es efectiva en estructuras recy
biertas con muros de contencién, presas, tlneles, zapatas
o pilas. Este método generalmente exibe una contraccién
baja y buenas cualidades de adherencia, como la técnica re
quiere de equipo y operarios hébiles, este trabajo lo ha
cen compafifas especializadas en ella. Algunas veces es ng
cesario construir un prototipo para ensayar 1osimétodos pro
puestos en la reparacién.



€omo 1os vacids .se’pueden formar accidentalmente dentro de

7

1a masa del cancreto pre-empacado deben extraer corazones--

después de’ que haya terminado 1a obra para confirmar la

‘calxdad de: la mano de obra.

. Chorro de arena.

“#EL chorrd,de,arena puede ser un método suficiente por si
/'mismo, para reparar algunos tipos de daiios, pero general

03.1.10

mente se usa junto con otras técnicas. E1 chorro de are
na generalmente se usa para retirar materiales extrafios
que podrian impedir la adherencia del material de repara
cién con el concreto.

Punteado.

El punteado con frecuencia es la técnica usada cuando se
deben de reparar grietas grandes y se intenta establecer
la accifn estructural a través de ella.

En este tipo de reparacién "los pernos de punto" (ligadu
ras de metal en forma de "U" con piernas cortas} se insta
lan a través de la grieta, ligandolos como si fueran dos
piezas de tela que se cosen.

Los agujeros se taladran dentro del concreto en los lados
de la grieta, se introduen los pernos y se anclan con una
lechada, que se contraiga, esta técnica es poco utilizada,
generalmente se procede a rellenar la grieta con un mate

‘rial adherente, pués normalmente los elementos tienen ace

ro de refuerzo que tomarfa los esfuerzos de tensién.
Esta técnica es mids usada en elementos de mamposteria.
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Relleno.

Cuando aparecen grietas o agujeros, una forma comén dere
paracién, es rellenarlos con un material que puede tener’

varias caracteristicas, como mayor resistencia o ser ex-
pansivo, para rellenar bien el vacfo, esta es una técnica
muy utilizada y hay muchos materiales en el mercado que
se pueden aplicar solos o al concreto para obtener esos
resultados, en algunas ocasiones, cuando se extraen cora
zones de concreto para prueba, el hueco que se forma se
rellena con concreto expansivo y de alta resistencia,
pués ha sucedido que al extraer los corazones, se corten
algunas varillas, principalmente si son de difmetro pe-
quefio y se subtituye la resistencia con ese tipo de mate
rial.

Materiales de reparacién.

La seleccién del mejor material de reparacién disponible,
es un paso importante para una realizacién satisfactoria,
la diversidad de materiales y sus diferentes caracteris
ticas, asf como la cantidad de fabricantes serfa dificil
de §eﬁalar, sin embargo se intentard presentar principal
mente informacién bésjica de algunos de los materiales de
usc més comfn.

Selladores elésticos.

Los selladores elisticos se usan cuando se espera que las
grietas permanescan activas durante algn tiempo. Bajo
estas circunstancias no es aconsejable introducir un ma
terial rfgido como mortero o cemento portland. Los sg
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lladores elfsticos se caracterizan por su capacidad para
recuperar répidamente su forma original, después de la de
formacién. La mayoria de estos materiales mantienen una
adherencia entre dos superficies afin cuando se sujetan a
un gran estiramiento o fuerzas de torsién.

Existe una amplia variedad de materiales de base y formu
laciones usadas en los selladores elésticos. Generalmen
te estos selladores caen dentro de dos clasificaciones:
los aplicados en caliente y los aplicados en frio.

Para los materiales aplicados en caliente se usa hule o
asfalto como base. Los compuestos aplicados en frio va
rian ampliamente en sus propiedades fisicas y en los ma
teriales de base. Para determinar las propicdades mis
importantes que son deseables en un sellador eldstico, se
considera: La cantidad y tipo de movimientos anticipados,
la temperatura externa a la que estari expuesto, los fac

" tores del medio ambiente como trénsito o 4cidos, y a 1la

velocidad de deformacién que puede ser tolerada por el
material.

Debe investigarse completamente la resistencia al intem-
perismo del material.

Compuestos a base de resinas epbxicas.

Son materjales importantes para muchos tipos de reparacio
nes del concreto. Las resinas epbxicas son compuestos or
génicos, y cuando se mezclan con agentes endurecedores,

desarrollan una resistencia excelente y grandes propieda



des adhesivas. Las resinas epéxicas son resistentes a
muchos agentes quimicos, tienen muy buena estabilidad -
quimica y f{sica, endurecen répidamente y resisten la pe
netracién de agua. Proporcionan una tenacidad que iguala
a la durabilidad con la resistencia al agrietamiento.

El tiempo de fraguado de este tipo de materiales es sen
.sible a la temperatura ambiente, las epbxicas se pueden
mezclar con varios agregados para reducir el costo unita
rio o para darles propiedades espec{ficas como la resis
tencia al deslizamiento.

Los compuestos basados en resinas epbxicas son ftiles ba
jo las siguientes condiciones normalmente:

1.- Cuando se necesita adherencia para pegar concreto
pléstico con concreto endurecido o para adherir ma
teriales rigidos entre s{.

2.- Para remiendos en casi todos los tipos de dafios en
el concreto.

3.- Cuando se nccesita un revestimiento sobre el concre
to (especialmente un recubrimiento delgado} que pro
porcionard color y resistencia contra agentes quimi

. cos, abrasién o penetracién de agua.



Revestimientos bituminosos.

Son materiales que se pueden procesar de asfalto o cha-
popote, pueden aplicarse ya sea delgados o de espesor
considerable. Un revestimiento compueste consiste en ca
pas de fieltro impregnadas de asfalto con un acabado de
brea o también de asfalto, una ventaja fundamental de es
tos materiales es su capacidad para resistir el paso del
agua.

Por otro lado los recubrimientos bituminosos no requie-
ren de cuidados pero son sensibles a la temperatura y
tienden a deteriorarse cuando se arroja combustibles sg
bre ellos,.

Si estén expuestos a los rayos del sol y al aire, los re"”
vestimientos pueden hacerse frdgiles y agrietarse, sin
embargo en muchos casos producen excelentes resultados y
a bajo costo.

Estos materiales también son frecuentemente usados para
impermeabilizar muros, techos y pisos, y para reducir --
los efectos del intemperismo.

Bentonita.

La bentonita es una roca pulverizada que consiste en mi
nerales de arcilla, que absorben 30 veces su propio peso
en agua. A medida que absorbe el agua, la bentonita se
expande como una masa gelatinosa la cual, cuando se con
fina, bloquea efectivamente los pasos de agua, la bentg
nita se puede aplicar con capas delgadas y funciona bien
para impermeabilizar tanques de agua, albercas, excavs-
ciones para cimentaciones, cimentaciones de presas, re
cipientes de almacenamiento y diques para irrigacién.

%



~Mofteros qxpahdidos, lechadas y concretos.

" Este tipo de materiales sc¢ han utilizado para ayudar a

tratar los problemas de contraccién, anteriormente se
utilizaban dos técnicas. Una era incorporar una canti
dad pequefia de polvo de aluminio dentro de la matriz.
Por reaccifén quimica el polvo de aluminio produce hidré
geno que expande el mortero hasta llenar el espacio con
finado, esto elimina la contraccién inicial, aunque es
probable que se presente una contraccién considerable
despues del endurecimiento y el mortero resultante no
es denso ni de alta resistencia.

El otro tipo de mortero expandide contiene agregados de
fierro y un catalizar. El fierro se corroe provocando
que el mortero sc expanda y llene el vacié donde se colo
ca. El mortero con agregado de fierro desarrolla un pro
ducto resistente al agua y de alta resistencia mecénica,
aunque debe protegerse la superficie para prevenir man
chas producidad por la corrosién.

Hay otro método resistente y més eficfiz, es un cemento
que vence la contraccién qufmicamente.

Los materiales de alta velocidad de fraguado endurecen y
desarrollan resistencias en algunos minutos en lugar de
horas o dfas. Los productos comerciales con estas carac
teristicas estén disponibles, ya sea como aditivos o co =
mo materiales listds para usarse a los cuales solo se les
agrega agua.

Materiales para envoltura.

Los materiales para envoltura se usan para proteger al
concreto de las condiciones extremas de abrasién, impac
to, cavitacién o expansién a los agentes quimicos.



Generalmente una envoltura se hace de acero, hule plés
tico o concreto de alta resistencia. . - ‘

los estribos con alambre.

Concreto de latex.

El concreto de latex modificado, ha ganado una amplia acep
tacién para reparaciones de superficies,debido a sus bue
nas propiedades adhesivas, combinadas con amplia resisten
cia a tensibn y a compresibén., Este tipo de material de
reparacifn tembién es flexible, vesistente a los 4cidos

y a los &cidos diluidos, se puede biselar y tiene bajo PO
der de absorcién de agua y buenas propiedades de resisten
cia al intemperismo.

Otra ventaja cs su bajo costo especialmente si se compara
con algunas resinas epdxicas. Las mezclas de latex se
usan para recubrir pisos desgastados, cubiertos para puen
tes y lugares de trinsito pesado o donde puede ocurrir
ataque de agentes quimicos.

Aceite de linaza.

El aceite de linaza se utiliza generalmente, cuando ha ocu
rrido escamacién sin prejuicio severo o para garantizar
el gasto de un revestimiento con epfxicas, la solucién
real usada es 50% de aceite de linaza y 50% de extracto
mineral o de petréleo (por volumen).
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El aceite de linaza es particularmente efectivo en la pro
teccién del concreto nuevo, cuando se aplica antes de qﬁe
el concreto sufra una exposicibén a temperaturas severas
principalmente frias.

Penetra en las superficies a una profundidad de 3 mm. de
pendiendo de la porosidad del concreto y de la cantidad
de dafios que tenga. Este material inhibe mayor dafio, al
formar una pelfcula que las soluciones de agua y sal no
penetran ripidamente, su costo es bajo y no afecta la re
sistencia al desplazamiento de la superficie, aunque una
vez aplicado debe seguirse aplicando periédicamente, la
segunda vez al primer aflo y después de dos a cuatro afios
segin el estado.

Cemento.

El cemento portland mezclado con agregados para formar con
creto, ofrece numerosas ventajas como material de substitu
cifn en reparaciones, experimenta el movimiento térmico
que el concreto con el cual se va a ligar, todos los ope
rarios estin familiarizados con é1, es bajo en costo y
siempre se encuentra disponible, se aplica casi para todos
los* elementos, pilas, trabes, columnas, muros, etc., tam
bién cuando se requieran que sean permeables.

El cemento utilizado como lechada fecuentemente se bombea
dentro de lugares inaccesibles para trabajos de reparacién
donde se puede tolerar una contraccién apreciable, pues se
deforma bastante, la lechada también se usa cuando los es
pacios son extremadamente pequefios.

El mortero de cemento se puede colocar bombeado o a mano,
pero el espesor de la reparacién de mortero debe ser pe-
quefio, no mfs de 4 cms.

Sc debe compactar el mortero totalmente, en especial si es
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ta rigido cuando se coloca, El mortero se usa para repa
Tar agujeros, ' para revestir superficies manchadas o con
agujeros pequefios y cuando no“se puede usar concreto
mal con agregados grandes, tamblén, donde“no se req i
re la con51stenc1a fluxda de -1as: 1echadas de cemento

Agregados especiales para pisos. ...

Los agregados especiales para pisos i
tencia a la abracifn de las losas:

Estos elementos, menos los metales tienen una Calidad £1

.sica de gran dureza, para resistir los efectos de la abra

sién y el impacto.

Los agregados metflicos, son dlctiles y absorben el impac
to y la abrasién por un proceso de deformacién que se opo
ne a resistirlo con la dureza. Durante el trabajo de re
paracién estos agregados se aplican como parte de una ca
pa superior. Esto se hace sembrando el agregado sobre la
superficie en la capa superior y alisando con una llana o
incorporandolos mediante una mezcla especial para la capa
superior antes de su aplicacién.

Endurecedores de superficie.

La aplicacién de estos materiales ayuda a retardar 1a for
macién de polvo en los pisos de servicio mediano o ligero.
Estos productos tienen un filuosf{licato (generalmente fluo
silicato de maganesio) como base. Este agente quimico

reacciona con el dibxido de calcio y con el carbonato de



calcio encontrado en el polvo de los pisos de concreto -
formando cristales duros que retardan la formacién de pol
vo.  Los endurecedores de superficie son baratos y se pue
den aplicar répidamente pero no deben aplicarse en pisos
de servicio pesado, ademds, deben aplicarse en forma pe
ribdica.
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. CAPITULO I
REPARACION DE ‘FALLAS "DE* ELEMENTOS ESTRUCTURALES

4, 1ntroducc16n.

Si en alg6n momento surge la incertidumbre-acerca de la
capacidad de carga o buen funcionamiento de uma estructu
ra, debido a que aparecen en ella algunas manifestaciones
que hacen evidente algln tipo de falla, estas pueden ser
alteraciones visibles que modifican de alguna manera su
estado inicial, como deflexiones, manchas, agrietamien
tos, cafda de recubrimientos, fallas en los acabados, en
los muros divisorios, en las fachadas o algGn otro tipo -
de dafio, que requiera zfectuar una revisién detailada pa-
ra localizar los puntos que sufrieron dafios y determinar
si se necesita alglin tipo de reparacién.

Si después de la revisibn el estado de la estructura in
dica la necesidad de una reparacién, el problema mis com
plicado se encuentra en establecer el grado de dafio que
ha sufrido, cuales fueron las causas que lo produjerony
desde luego definir y valorar el tipo de reparacién.
Determinar la magnitud de las fallas encontradas, involu
cra necesariamente; el criterio de un ingeniero con expe
riencia, pruebas de laboratorio y la realizacion de un
estudio detallado para determinar la clase de reparacién
que se debe efectuar.

Esta serd condicionado por diversos factores; el costo,
la factibilidad constructiva y el nuevo grado de seguri
dad que se quiera asignar

Algunas veces muestra que es mis seguro y econémico demo
ler la estructura que repararla.

Al reparar una estructura el objeto principal es que recupe
re su funcionamiento y resistencia, aunque se intenta so
brepasar la resistencia original para evitar otro dafio
semejante por causas semejantes.

Uno de los mayores problemas es el procedimiento cons-
tructivo, pués en la mayorfa de los casos la estructura



ya esta en funcionamiento, independientemente de la canti
dad de problemas que involucra la reparacién en si.

El procedimiento secuencial que se puede establecer para

efectuar un trabajo de reparacién, es como sigue: :

1.- Inspeccién primaria.

2.- Medidas de emergencia.

3.- Inspeccién detallada.

4.- Anflisis para establecer el estado actual.
5.-  Decisibén de tipo de reparaciébn )

6.- Redisefio de la estructura.

7.- Disefio de la reparacién.

8.- Ejecucibén de la reparacién. LTS B
9.- Evaluacién de la eficiencia de la reparacién.

Inspeccibn primaria.

En esta etapa se realizari una revisién a la estructura
por un ingeniero con la experiencia suficiente para poder
establecer a priori, el estado general de la estructura y
las caracterfsticas de la falla, se revisarén los puntos
importantes que pueden afectar la estabilidad; el agrieta
miento de los elementos como columnas, trabes, muros, ca
piteles, losas de piso, desplomes , 1las deflexiones im
porcantes y en general todos los dafios visibles. Asfi mis
mo se intentaria establecer una posible causa del dafio,
considerando la forma de falla y los elementos dafiados,
por ejemplo, con la forma y posicién del agrietamiento se
puede definir las causas de las fallas como; flexién, cor
tante, construccién deficiente, hundimientos diferenciales,
la accidn de un sismo reciente o por dafios acumulados a
través del tiempo.

Es conveniente investigar con los usuarios ;cuando? y ;co-




mo? se presentaron las fallas, asi reunlendo to_a 1a 1n£or 

macibén se podrd formar un juicio que ayude a def1n1r 1as
posibles causas de falla y establecer el tlpO o pruebas
que se realizarfn posteriormente. :

Medidas de emergencia.

Se tomarin medidas de emergencia necesarias para brinda§"
seguridad a los usuarios, a los equipos y a’'la estructura;
esto se har§ eliminando peso, apuntalando, o si es nebesg
rio desalojando la estructura, o aumentando carga en al-
gln sitio si se considera que servird de ayuda para incre
mentar el equilibrio.

Esta etapa es importante, pues tomar medidas de seguridad
involucra un incremento del costo, pero si no se toman po
drfan ocurrir fallas que ocasionarfan costos mucho mayo-
res y quiza irreparables, esta decisién debe tomarla y es
pecificarla el ingeniero encargado del disefio de 1a repa
racién.

Inspeccién detallada.

La inspeccién detsllada consiste en reunir todo el material
informativo de que se disponga, esto es»planos, memorias
de célculo, memorias descriptivas, estudios de mecénica de
suelos, bitécoras de construccibn, etc., asf como la histo
ria de la estructura, sus reparaciones o modificaciones,
el uso para el que fué proyectada y el que se le da en el
momento de la reparacién, etc.

Posteriormente se efectuarf el estudio de campo que impli
ca medir las dimensiones de los elementos y verificar si
es posible la cantidad y localizacién del acero de refuer

T B3



zo confrontindolos con las indicadas en los planos estruc
turales. También deberd verificarse 1la calidad de los ma
teriales, obtener nivelaciones y medir los desplomes si es
necesario.

El exémen de campo debe ser completo, por ejemplo, si se
requicre obtcner corazones deconcreto, deben tomarse sufi
cientes muestras para obtener un promedio de indices de
resistencia confiables (tipicamente las pruebas de corazo
nes dan una resistencia del 85% de las que se obtienen en
cilindros curados en el laboratorio del mismo concreto).
Pueden encontrarse problemas técnicos durante las verifi
caciones en el campo y el ingeniero a cargo definiré el
procedimiento que se debe seguir.

Algunas veces se encuentran dafios tipicos con los que se
puede determinar fécilmente la causa, por ejemplo una es
tructura dafiada por un sismo, sus sintomas m4s comunes-
son:

a) Dafios en el sistema de piso de los marcos.

b) Golpeteo entre las estructuras.

c) Falla en las trabes por flexién o cortante,

d) Dafios en la mamposterfa.

e) Torsfon en los elementos estructurales, pr1nc1palmen
te en muros y columnas.

f) JDafios en las conexiones de trabes y columnas.;' :

g) Fallas del suelo debidos a momentos de volteo o 11cua
cibn del suelo. -

Todo esto se detecta f4cilmente y se puede. establecer el
tipo de reparacién.

3.- Anflisis para establecer el estado general.

Existen dos formas comunes de anilisis para establecer el
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el estado de una estructura, la prxmera es: efectuar ‘una Te
visién: anélitxca apoyéndose en-la 1nformaC16n obtenlda en-
la: 1nvest1gac16n de la estructura, los planos.y las memo
rias-de-chlculo,’s{ se cuenta con ellas. - El otro.procedi
:miento es una prueba de carga que se utiliza cuando no-se .
cuenta: con informacién para poder analizar la estructura,
sin embargo existen elementos como muros y columnas que_7
son diffciles de cargar, ademis de los problemas que pre
sentarén para interpretar los resultados, excepto cuando
sufren dafos graves o colapso.
Por cualquier método deberd demostrarse que la estructura
cumple con los requisitos minimos de seguridad del regla
mento de construcciones de la localidad.
La intensién de los reglamentos es garantizar la seguri-
dad pGblica. Los factores de carga y de reduccién de las
cargas de disefio, las idealizaciones en el anélisis, defec
tos en el trabajo constructivo, variaciones de pesos y can
tidades de los materiales, etc., que separados pueden es
tar dentro de las tolerancias, pero que en un momento po
drian sumarse adversamente.
El objetivo general es conocer el estado de resistencia de
la estructura para compararla con el disefio original o la
requerida por el reglamento.
Una prueba de carga se debe realizar colocando en los ele
mentos una carga viva semejante a la de diseiio, la carga
se pondri gradualmente por capas. Es importante el uso de
un micrémetro para medir las deflexiones de 1los elementos
que trabajan a flexién. El1 micrémetro esta graduado en
décimas y centésimas de milimetro, cada ciclo marca un mi
limetro de deflexién y cuenta también con un contador de
ciclos. Se pueden colocar uno o varios segin el 4rea y los
puntos donde se requiera obtener las deflexiones.
Al aplicar 1a primera capa de carga se medirid la deflexién
en un intervalo por lo menos de una hora, después se aplica



1a sepunda capa de carga hasta ajustar la carga viva nece
saria. Se deja cargade el elemento por lo menos 12 horas
y se miden las deflexiones, posteriormente se descarga con
el mismo procedimiento utilizado €n 1la carga y se mide la
recuperacién de la deflexién, si el elemento no rebaso nun
ca los lf{mites del reglamento, no muestra dafios y recupe
ra mis o menos su forma original se aceptan las buenas --
condiciones del elemento.

Un criterio general para definir el comportamiento de un
elemento bajo esta prueba, es que ésta no debe mostrar evi
dencia visible de falla, esto incluye; agrietamiento, des
conchamiento o deflexién excesiva.

Al realizarse este tipo de pruebas deberén estar presentes
un representante de la construccién, la supervisiénm,del di
sefio y del propietario del inmueble, para dar £é de los re
sultados.

Si ocurre un dafio suficiente para considerar que el elemen
to ha fallado la prueba, no se permite volver a probarlo y
no s¢ podré dar servicio ni siquiera a baja velocidad de
aplicacién de carga.

Sin embargo, debido a que estos criterios para juzgar los
resultados de las pruebds, han sido bien establecidas por
los reglamentos solo para miembros a flexién. Para otro
tipo de elementos, es preferible utilizar el método analiti
co para evaluar su resistencia, pués la prueba de carga es
un método alternativo cuando es factible.

Decisibn,

Tomando como base la informacién que se obtuve de la ing
peccibén detallada, los resultados de las pruebas de carga
y de los métodos analiticos se determinari totalmente el
dafio y estado general de la estructura y en consecuencia
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la“decisién del Euturo de. la estructura si, se repara, se
demuele o modifica su funcxonamlento.

Redisefio de 1a estructura.

El redisefio es una actividad anflogica al disefio pues su
objeiivo es definir los elementos de una estructura conun
grado de seguridad razonable y que en condiciones normales
de servicio tenga un comportamiento adecuado, ademis, de-
be mantener el costo dentro de los limites econbmicos y
satisfacer determinadas exigencias estéticas. Todo lo an
terior, no estd definido con limites exactos, el disefiador
debe de hacer uso de su intuicién y experiencia apoyado -
con el anflisis y algunas veces con la experimentacién.

El problema no tiene solucién finica, sino mis bien, una so
}ucién razonable, y solo de algo podemos estar seguros que
la estructura ha fallado y que debemos reintegrar o aumen
tar su resistencia para que sea mis segura.

Disefio de la reparacién.

Diseflar 1a reparacién y el proceso constructivo es impor-
tante por las molestias y problemas que se ocasionan, de
bido a que normalmente el inmueble ya se encuentra en ser
vicio y esta ocupado por equipos o personas que algunas veces no
es posible evacuar, se debe de buscar un procedimiento que
evite en lo posible estas molestias, que proteja los equi
pos y que sea rdpido de llevar a cabo.

No sc¢ debe descuidar la estabilidad de la estructura,defi
niendo en que partes y con que sucesidén se realizari la
reparacién, especificando los sitios y el material para -
apuntalar o reforzar los elementos durante el proceso cons



tructivo.
En términos generales, la secuela constructiva de una ‘repa
racién requiere las siguientes etapas:

a).- Apuntalamiento.

b).- Preparacién de superficies.

c).- Colocacibén del refuerzo.

d).- Solucién de anclajes. : )

e).- Saturacién de las superficies o colocacxén de-aditi

vos para ligar concretos exlstentes a los nuevos,
f).- Colocacibén de la cimbra.
g).- Colocacién del concreto.
h).- Curado en su caso.

El concreto que se usa en el colado deberd contener agre

gados de menor tamafio,y una flufdez que garantice la pene
tracién en los espacios reducidos que generalmente se ma

nejan.

Ejecucién de la reparacgidn.

Se deberd estabiccer un programa para realizar la construc

cién de la reparacibn, para definir los frentes de ataque
y 1a forma més sencilla de hacerlo, siguiendo el procedi
miento establecido por el calculista y las especificacio
nes de los planos, protegiendo la estabilidad de los ele
mentos y la seguridad de los usuarios. Se deberd contar -
con todos los materiales, maquinaria y equipo humano para
lograr que la construccibén sea continua hasta el final, se
puede realizar en los dfas u horas en las que estd fuera
de servicio el inmueble o cuando cause menos molestias.
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“Evaluacibn de la eficiencia:de 1§¥fépéfaéi6ni

Esta etapa es en general definida‘tiempo,dcspués de haber
realizado 1a reparacién, pués no se podri valuar hasta
que esté otra vez en servicio, vuelvan. a presentafse los
elementos que generaron el dafio-y se.compruebe si fué efec
tiva 1a reparacifn, por ejemplo si una estructura se Tepa
ra por sismo, hasta que no se presente un sismo de 1a mis
ma intensidad o mayor se podri evaluar su comportamiento,
con una revisién visual o midiendo-sus desplazamientos o
periodos naturales de vibracién para comprobar»surcomporté-
miento. ]

Tipos de reparacién de estructuras de concreto reforzado.

Los elementos estructurales de concreto reforzado mis co
munmente dafiados son: columnas, trabes, losas, muros y
algunos elementos de cimentacién, para su reparacién gene
ralmente se propone alguna de las siguientes soluciones:
aumento de seccidn, aumento de refuerzo, postensado, adi
cién de elementos metflicos, resanes superficiales, inyec
cién de mortero, demolicién total y reposicién.

Cuando el problema es de la estructura en general, exis-
ten ademis de reparar sus elementos otras opciones como;
aumentar el nmero de columnas y trabes, reforzar con mar
cos de estructura metdlica, aumentar muros de concreto,
desligar estructuras o lastar las cimentaciones.

Es importante sciialar que en muchas ocasiones, las repara
ciones tiecnen que realizarse durante la etapa constructi
va, debido a que los defectos se manifiestan en el momento
de descimbrar o bien durante la construccibnm.



Ya mencionamos que los criterios o hipftesis de disefio,son
los que se emplean en estructuras nuevas, sin embargo al
pretender restituir o aumentar la capacidad de resisten-
cia de un miembro de concreto,es importante identificarel
tipo de esfuerzo al que trabajari. S{ este esfuerzo
es de compresién, se podrd incluir la seccién total de con
creto, no importa si éste se encuentra agrietado,pero de-
be proporcionarse suficiente refuerzo de confinamiento en
forma de estribos o zunchos. En cambio,sf se prevee la
existencia de esfuerzos de flexibén o fuerza cortante, el
acero de refuerzo deberi de ser capaz de tomar la totali
dad de los esfuerzos, despreciando totalmente la contribu
cién del concreto.

Si el elemento estructural no se encuentra agrietado y el
refuerzo existente no muestra corrosién, podré incluirse
en el diseflo 1a contribucién de éste, de no ser as{, los
esfuerzos deberdn de ser tomados por refuerzo adicional.
Otro aspecto que es importante y que deberi revisarse --
cuando se disefia una reparacién, es el esfuerzo cortante,
existente por friccién que deberd desarrollarse entre el cocretoy
el nuevo, pues en 1los casos en que de desee mejorar la ca
pacidad del miembro por medio de un aumento de peraite o
de seccién es fundamental este concepto. De no ser sufi-
ciente la fuerza que sc genera por fricciém, para que tra
baje,en conjunto el elemento se adicionarén anclas para
que reciban el esfuerzo excedente.

Otro detalle fundamental en el refuerzo de las columnas,es
detallar bién 1a interseccién de la trabe con la columna,
ya que esta zona reviste vital importancia especialmente
si la estructura va a estar sujeta a efectos de sismo.
No se debe descuidar 1a longitud de anclaje y la longitud
de desarrollo para el acero de refuerzo en las reparacip
nes.

Mostraremos algunos de los detalles tfpicos que se utili
zan en reparaciones:



4.2.1 f:riabes.

8 Para‘reparar trabes o v1gas por falla de flex16n y/o cortan
“tel xlsten varias alternat1vas.

N ,Aumento de seccibn.- En este tipo de reparacxén se

N pretende aumentar la resistencia a flexién'y cortan
te. de la trabe y también su rigidez, para realizar
esta reparacidn se debe demoler la losa de plso.para'
lograr el colado de la seccién nueva, es una reparé

cién eficiente siempre y cuando se de el anclaJe al
acero de flexién (ver figura 4.2.1),

2.- Refuerzo con estribos postensados.- Por medio de &n
gulos, placas y varillas lisas a una seccién que ha
fallado por cortante se le cierran las grietas apre
tando los estribos (ver figura 4.2.2.) se confina el
concreto y ademis las varillas lisas se utilizan pa
ra resistir la tensién diagonal, sin embargo con el
tiempo los estribos pueden perder la presién de
apriete o son afectados por los efectos ambientales,
ademfis de que le adicionarin esfuerzos al concreto.

3.- Refuerzo con cables postensado.- Esta reparacidn esde
dudosa eficiencia, por medio de cables y placas se in
tenta cerrar las grietas de flexién y cortante de --
una trabe (ver figura 4.2.3.),para lograr ésto se re
quiere regresar la viga a su posicién original y des
pués aplicar el postensado, esta reparacién es senci
11a pero involucra problemas adicionales como la po
sible falla por pandeo o los esfuerzos adicionales
que se aplican al concreto en la zona de compresién
debido al postensado, en general no se recomienda es
te tipo de reparacién, aunque se ha utilizado.
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4.- Recubrir la trabe con estructura metélica.- En la fi
gura 4.2.4 se muestra una trabe puente que soporta a
una columna para librar el paso de automéviles en un
estacionamiento, la trabe fallé por flexién y cortan
te, la solucibn a 1la reparacibén fue el reforzamiento
a flexién por medio de Sngulos y por medio de placas
para los esfuerzos cortantes, semejando a una armadu
ra, la conexién se hizo a la columna por medio de pla
cas, barrenos y anclas, esta reparacidn es eficiente
cuando la trabe esta sujeta a esfuerzos muy grandes
o cuando no sc quiere aumentar en exceso la seccién
de la trabe, por otra parte la reparacién es fécilde
realizar porque no requicre demolicién ni colado, pe’
ro si involucra un aumento de costo con respecto a
el aumento de seccién con colado adicional.

4.2.2. Columnas.

Para la reparacién de una columna existen dos criterios prin
cipales, reforzar con elementos metilicos y aumentando sec
cién con concreto y acero de refuerzo.

1.- Reforzando con elementos met4licos.- Esta reparacién
es muy eficiente, pero sole para aumentar 1a resis-
tencia flexocompresién de 1a columna pués la
seccidn no se modifica, por lo gque no se obtiene ma
yor rigidez, de la figura 4.2.5. a la 4.2.9. se mues
tran los detalles tipicos para reforzar una columna
en la cimentacibn, los entrepisos y la azotea respec
tivamente. Su construccibén es sencilla y solo se re
quiere demoler u colar una nueva seccién en el dado
de 1a cimentacién para anclar los elementos adiciona
les, el resto de la reparacién se realiza soldando
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- placas 'y &ngulos, 'y haciendo ‘barrends con iaiadto‘pa .
ra las uniones. Comm SR L

2.- Aumento de seccién.- Esta reparacibn es efic ,ént,e
cuando se quiere aumentar la rigidez de ‘lai{e’cyc"iﬁr_\w
ademis de su resistencia, en la figuera 4.2.10;,3396‘5,7
mos observar un detalle tfpico de ésta reparacién. '
El problema que presenta es constructivo, ya que’ re
quiere demoler el recubrimiento de la colux'nﬂa,y‘ la
losa adyacente, para después hacer un colado de toda
la seccibn.

Existen otras formas de reforzar columnas, por ejemplo
una combinacién de aumento de seccibn y refuerzo con
estructura metflica como en la figura 4.2.11, esta
forma de reparacién no s¢ recomienda, pues si se in
tenta aumentar la rigidez incrementando la seccién,
es mejor con concreto y acero de refuerzo pero si el
acero de refuerzo no es suficiente y se requiere colo
car &ngulos, significa que la columna estaba muy mal
disefiada o esta muy dafhada por lo que es mejdr optar
por otra solucién. Otra opcién de reparacién de co
lumna es demoler toda la columna apuntalando muy bien
y colando una nueva seccidn aunque es comGn optar por
éstas dos soluciones.

4.2.3 Otros elementos.

Ademis de reparar trabes y columnas es necesario reparar
otros elementos como losas, muros, zapatas, contratrabes,
etc., en la figura 4.2.12 y 4,2.13 se observa la repara-

.cibén de una losa y un muro de contensibn respectivamente,
1a reparacifn de una losa no os frecuente porque cuande se

detecta algfin problema es porque ya falld,y reitegrarla a
su estado original, es decir,cerrar las grietas y eliminar
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las deflexiones es muy dfficil. Es muy frecuente adicio
nar una viga para hacer los claros de la losa mds peque-
fios, ya sea de concreto o con una viga metélica, ésto pro
voca cambios arquitecténicos y también la necesidad de un
apoyo para la nueva viga, a veces es necesario aumentar -’
una columna en lugares donde no se habfa previsto, otra
forma de reparacién es aumentando la seccién de 1a losa -
como en la figura 4.2.12.

Si se realiza la reparacién y ésta no es buena, su accibn
es negativa pues provoca mis carga, cuando Sse repara una
losa, la intensién inicial, es aumentarle el peralte para
reducir las delfexiones y después reforzarla por flexién
en los puntos que se requiera, genmeralmente no hay proble
ma por cortante, se debe procurar una superficie rugosa
entre el concreto existente y el concreto adicional para
procurar que trabaje conjuntamente.

Cuando se repara una zapata se le aumenta el peralte, como
en la fig. 4.2.13, con €sto se refuerza para cortante y con
el aumento de peso se¢ contraresta un poco, ademis del ace
ro que se¢ adiciona por flexidén, también es necesario hacer
el colado nuevo sobre una superficie rugosa para transmi
tir el cortante, s{ esta fuerza de friccién no es suficiente es
necesario colocar algunos conectores para tansmitir la
fue;za excedente, el criterio de reparacibén es el mismo en
general para todos los elementos y aunque todos los proble
mas son distintos 1la aplicacién de las soluciones es fun-
cién del criterio del ingeniero.

Reparaciones generales.
Existe otro tipo de reparaciones que no se enfoca a los --

elementos estructurales en particular, sino m4s bien se
orientan al comportamiento general del conjunto.
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Cuando ocurre un sismo o alghn hundimiento diferencial sig
nificativo, toda la estructura tiene que trabajar en con-
junto y la cimentacién adquiere una importancia determinan
te, debido a la naturaleza y direccién de los esfuerzos -
que actiian. Este tipo de problemas es muy frecuente, en
ocasiones no aparece hasta 10 o 15 afios después de cons-
truida la estructura,por asentamientos o por la accién de
un sismo de regular intensidad, comentaremos algunas solu
ciones que se dan a la estructura cuando padecen esta cla
se de dafos.

Lastre en cimentaciones.- Algunas cimentaciones estin dise
fiadas con losa de cimentacifn en suelos compresibles, di
vididas en celdas de manera que estas se puedan lastrar para
poder controlar el desarrollo de los hundimientos, esto -
es, més que una reparacién, una forma de mantenimiento,
sin embargo, hay otros casos de edificios con losa de ci
mentacibén y pilotes de friccién que sufren hundimientos -
diferenciales y los lastran, ya no como mantenimiento si-
no como reparacién, esta medida preventiva es eficiente
pues algunas veces se ha logrado nivelar completamente el
edificio aunque en algunos casos el lastre excesivo pro
voca otros hundimientos y a veces se sobrepasa el esfuerzo
resistente del suelo ocasionando otros problemas que po-
drian provocar una falla de resistencia del suelo o dese
quilibrio de la estructura.

Aumento de seccién en las cimentaciones.- Otra solucibn -
al problema de hundimientos o para disminuir el esfuerzo
actuante sobre suelo,es un aumento de seccibén en las ci-
mentaciones, por ejemplo al aumentar el &rea de una losa
de cimentacién se disminuyen los hundimientos debido al au



men;oudeiéreg,de contacto de la estructura y el suelo, --

,existerelbprbblema de ‘dar continuidad a la cimentacién --
,originél con-la adicional, ésto se soluciona por medio de

‘conectores entre los muros de la cimentacién y el muro -
‘adicional (ver figura 4.3.1). Se aplica también un aditivo

adherente entre los dos muros, en ocasiones se refuerza-
adicionalmente la nueva losa de cimentacién para resistir
los empujes del suclo, se forman celdas por si es necesgy

rio lastrar para nivelar la estructura.

Aumento de pilotes.

Frecuentemente. la cimentacién de algunos edificios es la
combinacién de losa de cimentacién, que toma una parte de
la carga de la estructura y pilotes que toman el resto de
la carga, cuando una estructura con este tipo de cimenta
cibn sufre alteraciones, una opcién de reparacién es adi
cionarle seccién a la losa o el aumento de némero de pilo
tes, éstos pueden ser adicionados en el aumento de losa
de cimentacién o bien é la cimentacién ya existente, los
nuevos pilotes se colocan en las esquinas o a los lados,
por la parte exterior del edificio donde los hundimientos
o cmergimientos son més grandes, en algunos casos se cons
truyen contratrabes 0 se aumentan sus secciones atrave-
zando la estructura hasta conectar los pilotes en los ex
tremos, éstos se conectan a la estructura original por me
dio de ménsulas que trabajan a cortante directo, en este
caso también es muy importante que la estructura original
y la reparacién trabajen conjuntamente, se muestra un --
ejemplo de esta reparacién en la figura 4.3.2.
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a.3.4

v R§pafa§idﬁes“

e

on muros de cortante.

Es .tec nocxda 1a utllxdad de los muros de concreto refor
‘zado en 1a estructura de edificios de varios niveles, cuan

_do estos se colocan en posicidén ventajosa, pueden ser muy
‘eficientes para resistir las cargas laterales .producidas -

por un sismo o el viento. Estos muros se denominan muros

.de cortante debido a que toman gran parte o toda la carga

lateral y la fuerza cortante horizontal. El nombre no es
muy adecuado,ya que en pocas ocasiones el modo critico de
resistencia estd relacionado con el cortante. Otra venta
ja importante de los muros es poder controlar las deflexio
nes de entrepiso provocadas por las cargas laterales pro
porcionando una seguridad estructural adecuada y protec-
cib6n a los elementos no estructurales.

por estas razones se puede utilizar satisfactoriamente los
muros de gortante para reforzar o reparar estructuras da-
fiadas por sismo, mencionaremos dos ejemplos de este tipo
de reparacién en la figura 4.3.3., se muestra un edificio
que se estructurd inadecuadamente para resistir las accig
nes del sismo, debido al exceso de largo sufrié dafios en
las trabes del primer nivel por efecto de torsibn, se adi
cionaron muros de concreto para tomar ese efecto uniendo
el muro a las columnas por medio de anclas y soporténdole
en 1a cimentacién por medio de una zapata corrida.

En un edificio de 4 niveles que presentaba dafios por sismo, de-
bido a que la estructura en conjunto no éra capaz de re-
sistir dichas acciones,se adicionaron muros de concreto
en las dos direcciones unidos a las columnas por medio de
estribos y pasadores como se muestra en la figura 4.3.4.,
los muros se unieron entre si por medio de vigas de cor-
tante a la altura de las columnas. La cimentacién estd
estructurada con contratrabes y losa de cimentacibn, se
conectaron los muros adicionales a las contratrabes por
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4.3.5.

116

medio de pasadores y se transmitié la carga de los muros
a la losa. ‘ 3

Los muros de cortante son una reparacibén eficiente, pero
generalmente presentan problemas para solucionar su cimen
tacién, independientemente de los problemas constructivos
que involucra el muro, en el edificio de 4 niveles se unie
ron los muros a la columna, ésto no es necesario si la ¢s
tructura no tiene problemas por cargas verticales y con
unir los muros a las losas de entrepiso es suficiente pa-
ra que trabajen eficientemente. Otro aspecto importante
que habrd que tomar en cuenta,es la interaccién entre el
muro y el resto de la estructura causado por la forma di
ferente de tomar las cargas laterales, el muro actda como
una viga flexible, mientras que el marco como una viga ci
zallable, es decir se deforma por cortante, siendo, nece
sario considerar el efecto de una sobre la otra, existen
varias formas de tomar este efecto uno de ellos es refor
zar la unibén del muro con la estructura, por el efecto de
la diferencia de deformaciones.

Reparacién con pilotes de control.

Una opcibén de reparacién son los pilotes de control que se
pueden usar como sistema de cimentacién o bien como repa
racifn, este sistema permite que se pueda cambiar parcial
o totalmente la carga de los pilotes a la cimentacién o
al revés, se usa principalmente en terrenos compresibles
donde se esperan hundimientos considerables, si existen
hundimientos diferenciales en un edificio se libera la par
te que tiene menos hundimientos, pasando la carga a la ci
mentacién y con el peso baja csa parte del edificio y se ni
vela, posteriormente se sujeta para que el pilote vuelva
a tomar la carga que le corresponde (ver figura 4.3.5).
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Es muy eficiente esta reparacidén, pero si no se disefid con
pilotes de control o no se tiemen las preparaciones, rea

lizar esta reparacién resulta muy costoso, ademis de que

el sistema requiere un mantenimiento contf{nuo, s{ &ste no
se d4, se pierde la funcionalidad.

1ns



CONCLUSIONES

“Con fundamento en las exposiciones anteriores
'sé puede concluir que-el riesgo de que una estructura lle
gue a fallar es muy grande y su consecuencia en perdidas
materiales o de vidﬁs humanas es de alto costo para la so
cied;d;':onviené'seﬁalar ﬁue para edificos destinados a -
ofiéinas o habitaciones el costo de la estructura consti-
k;tdférdé un 30 a un 40% del costo “4otal del edificio y el
70.'al- 60 Testante es el costo de instalaciones y acaba--
d¢§! por lo tanto, no es razonable hacer econémia en la
estructura, porque una falla de estd hace fallar a todo -
el edificio, (con sus instalaciones v acabados) y un in--
cremento en el costo de la estructura,utilizado para mejo
rar; el proyecto de diseflo estructural, la supervisién y
el control de calidad de los materiales, es minimo en com
paracién con los dafios invaluables que involucra una fa--

11a estructural.

Por otro lado debemos recordar que los proyec
tistas y también los constructores, tienen que meditar y
razonar, con todo cuidado sobre el comportamiento estruc-
tural, la transmisién de cargas y los efectos de las ac--

ciones en los materiales de las obras, aue proyectan:y --



y ‘construyen,

“El uso . de sistemas s1mp11f1cados o estereot1pa-

dos Y de manuules* que ofrecen resultados ya listos para --

,aplxcarse, aunque reducen el tzempo de proyecto, pueden re-
sultar peligrosos, si no se analxza cu1dadosamente su apli-

"cab111dad y:se t1ene la segur1dnd de que corresponden en -~

fforma adecuada al caso que se ésta cons1derando.

- Finalmente-expondremos .algunas. recomendaciones,

que mejorarfn substancialmente” la“eficiencia“de un sistema

estructural, reduciendo el riesgo de una falla sGbita y de

“sus’ inherentes consecuencias. -

1.- Conviene crear conciencia; en las autorida-
des, en los duefios de los inmuebles y en los profesionistas
en particular, de que los buenos proyectos como las supervi

siones adecuadas son costosos, pero que, los resultados pos

teriores son mucho mis costosos en los malos proyectos y su

pervisiones escasos y los de miximo costo son losque care--

cen completamente de estas actividades.

2.- Es indudable que la forma de la estructura,
influye enormemente en el modo de resistir las acciones;los
edificios de formas irregulares como en esquinas cblicuas o

en cuchillas y el error de combinar ejes de columnas largas

120



3 para reducir 81 minxmo la torsibn sismica, para -

se requxere ‘simetriaen ‘la planta estructural cuando me

nos en dos direcciones ortogonales y en lo posible una dis--
: tr1buc16n simetrica en 1a carga viva, cuando esto no sea po-
“sible, es preciso reforzar en forma adecuada los elementos

que estaran sujetos a torsidén sismica.

3.- Es importante definir los elementos estructu
.rales que resistirfin las fuerzas verticales y las fuerzas ho
rizontales proporsionando una resistencia superior a la fuer

za que actua.

El sistema estructural podri estar formado por -
marcos de cortante, por macro marcos o por alguna combina---
cibén de estos sistemas,pero deberi estar bien definida su --

forma de contribucién a la resistencia.

4.- Es muy importante colocar un nemero suficien
te de estribos con espaciamiento minimo,en las porciones de
vigas y columnas contiguas a las uniones,especialmente en --
aquellos elementos que se disefian para trabajar como colum--

nas cortas o donde se espera un esfuerzo cortante elevado.




fallarian.

6.- Ha sido prictica ﬁomﬁh que;gﬁ los planos es

tructurales no se de la debida[aféhﬁiéhfg{:détalle cuidado-
so de las uniones entre vigas Y:éélumhhs'y no se vigile ri-
gurosamente la ejecucifn de estas’juntas dejandolos usual--
" mente al criterio del maestro de obra.

7.- Es necesario que se'proyecte 1la ubicacibn -

"de los edificios con una adecuada separacibn entre si para

evitar choques durante los desplazamientos ;sismicos, no de.

algunos centimetros sino de metros si esto es posible.
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8; Es necesario espec1f1car el’ uso de los

ed1fxczos, par el que fueron dxseﬁados y asi

- que 1as cargas admicibles sean 1ncrementada

qﬁe el comportamiento del edificio.

9.- Se debe estableéer n control mﬁs'és-‘

“tricto'de-los materiales,usados}iy‘

2 tes:los iébofa;oriés dei¢§n§§pi'd
éeriaﬁ dudas en cuaﬁto‘é 15~cai1dad de 105 agregados;
y su posible reaccidn desfavorable con los cementos, -
‘muchas veces se alcanza la resistencia de wn concreto-

pero no se da la rigidez.

Realmente, todas estas precauciones son de
sobra conocidas por los especialistas, pero en la prac
tica no se llevan a cabo, entre otras razones, debido a
que la supervisi6n de las obras y la elaboracibn de los
proyectos se deja a manos de personal inexperto, a que
los honorarios del ingeniero estructurista son sumamen
te raquiticos y no dan lugar a un detallado completo -
de los planos de diseflo, En el future los planos es--
tructurales deberfin de ser ejecutados con mucha mayor-
responsabilidad y las autoridades habrin de mostrarse-
més exigentes, a la hora de expedir licencias de cons-

truccidn.

También se hace notar,la necesidad de, --

que los arquitectos cuenten con la asesoria del inge-



nierd estructurista, desde las primeras fases del pro-
yectb arquitectfnico, para resolver y preveer los pro-

blemas estructurales que se puedan presentar.

En estas conclusiones se dio mayor &nfa-
sis a los problemas ocasionados por una falla estruc--
tural que a los ocasionados por dafios, ya que los pri-
meros ponen en peligro la estabilidad de la estructura
y los segundos solo representan fallas parciales que --

se pueden reparar localmente.

Finalmeﬁte es recomendable la aplicacibn
del reglamento de construcciones de cada entidad, pues
nos proporciona criterios confiables y seguridad legal,
aplicando, dichos reglamentos con sentido comGn y uti-
lizando el criterio y la experiencia acumulada durante

la practica profesional.
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