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T N T R o·n u e e T o~ 

Debido a la irnpor,tanda;.que .ha. adquirido la CO!!! 

binación de concreto con ace'~o: de.refue~z~ en la ingeniería 

estructural, así como ei in¿;eme~to:y'la_.diversidad .de sus 

aplicaciones, se. h~n··~~~e/a'ci(¡' íi~~·Vaff~claa;in~; .grande de - -

En es te trabájo se' pro~bJ1e fealizar una pre sen-

tación de los daños mas comunes ~:üe se Jl.r.esentan en los el~ 

mentes de concreto, sus característ ic·~s } 'su' forma de rera-
'.:::'·: 

ración, para lo cual, se clñsificar~;¡ ··cómo ci.1i'ño's· .·estructura-

les, los problemas del concreto i ~ue;:iio~ ponen~ er(peligro la 

estabilidad de un elemento o de ~~.~/~~tfu:~{~ra en su conju!! 

to y corno una falla estructu.:rali lo's'Nrbblemas que ponen en 

peligro dé colapso a la es~i1,1ctJl"a 6: algullii de sus elernen- -

tos. 
--~, .. 

En el primer cápitulo se presentan las varia--­

bles que intervienen en las diversas ·etapas para la elabor,!! 

ción de uh ~royecto .tales como; análisis de acciones, análf 

sis estructural, diseño estructural, acciones accidentales 



y los problemas .inhérentes al proyecto arquitectónico y la eta 

pa de cons trúcéión ... ,. 
" < > .. '. .\T--~ 

:iii ~;;m~ un~·;Leñ~ d~ los fundaníeritos é hipótesis 

en que sé 'i>asa' é~d~ ·.J~~ ¿~\a~ a¿ti~'idade~ 1 cie{p~~yeci:d, se - -

las c~rgas. vfv;~ ,·1~¡ ·~iéCtos c1é\i5D{o; vfa~i:6··jclé\hl1ndimien~· 
tos, clife;e~~i~Í'es! así·· como _tambi~'\··ja ~e~h1~a:·f~~re~lsiiín. -

~::~t1:~~~~~~.:~i::-::;~~~~]§~t~~;ij~,ti~~i;i~tgt;~~~~::¡~s-;~~ 
' 1 ,, ~o: .. -_, ~. 

;i::::i~;;::~:{ºI!~ª:~P~ilf~i~~~.ª.;:.~t-~.~-~-.:.·_'.~···-·_;~e·-~.'.lr.~~~'.·~.s-t,~r~,?;~ªtts . 
~··-~--•-,~ e' - - -• - - - .:~•-; ~~~:_;"j~::_, .O. 

En el ;~g~nda·~-~t~~tL~~·]¡ •• :¿é ÜÜ Il¡;{~is de.talla-
- --,, -,, :-.-:-·r-~:"> ,,'.-'.'-';°'·--- :~: ~"' ·-.~--: - _,.._ 

do de los daños en los difereni:~~ eleméri\os: establédendo su -

posible causa., su formi,i~e;JD.~~~'fes~~i,~e /los problemas que --,,, _,_ 

ocasiona a la estrucforai ;~Ell·!·~1 te't"cer capitulo se expone las 

soluciones para·· los cl~i\o:~ 'I>;'~sentad~s en .el segundo capítulo, 

su forma de repara~iÓ~,)b~ J~~eiiales, y la maquinaría o he- -

rramienta necé¿a:ria~par~ ~ÚC::tuar-la aplicación de la repara--

ción. y' lo que i~ ~~~~r~; de ella. 
~>-' 

En el cuartó:·capítulo se presentan las reparacio-­

nes más usuales en l_as fallas estructurales, c:ue por sus caras_ 

terísi teas ponen en peligra· la estabilidad la estructura; rep! 

ración de trabes, columnas, zapatas, losas, cimentaciones, ni­

velaciones; estructuraciones ~ara resistir fuerzas sísmicas, -



etc., su forma de aplicaci6n y sus ventajas y desventajas, se 

analiza también los resultados que se pretenden obt7ner de 

una reparaci6n, la forma de analizarse y los problemas inhe-­

rentes a lá reparaci6n. 

Finalmente se concluye con algunas recomendacio­

nes r,enerales para disminuir el riegos de falla, emnleando e~ 

tructuras regulares, bien definidas y haciendo énfasis en lo­

grar en la construcción las consideraciones hechas durante el 

Jiseño,como son elementos y estructuras CU)'.tttóJ!l!"Ortamiento ses_!! 

pone ductil. 



INDICE 

INTRODUCCION 
CAPITULO I.- CAUSAS DE LA FALLA DE LAS ESTRUCTURAS. 
1.1 Introducci6n .......... , ... -•• , '.; ._ 

l. 2 Diseño ................... . 
1.3 Cargas muertas ••••••••••••. _,_,_,_,_cc.c 

l.4 Cargas vivas •••••••••••••• 
1.5 Cargas accidentales ••••• ~._ ••• 
1.6 Resistencia de los elementos.-'.~.-".-- 0··",~.~~~0 '' 

1.6.10 Construcci6n ............... -••• ; 

CAPITULO II.- DAElOS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO. 

2.1 Introducci6n ................................ 54 
2,1.l Expanci6n alcali-agregado ••••••••••••••• , 54 
2.1.8 Daños debidos al fuego •••••• ~ •••••••••••• 60 
2.1.14 Explosiones •••••.•••••.•••••••••••••••••• 64 

CAPITULO III. - FORMAS RECOMENDABLES DE REPARACION 
DE DA~OS. 

3.1 Técnicas de la reparaci6n •••.•••••••••••••• 65 
3, 2 Materiales de reparación ••••••••••••••••••• 12-

CAPITULO IV. - REPARACION DE FALLAS DE ELEMENTOS ES 
TRUCTURALES. 

4 .1 Iutruduccitn .•.••.•..••••••••••• -; ; , • • ,-••••• - Bl 
4.2 Tipos de reparación de estructuras de concre-

to reforzado •••.•••.••••••••••••• , ••• _. ...... 89 
4.3 Reparaciones generales ••••• , ••• :.~_.~ •• ~ •••• 105 

Conclusiones •.••••••••••••••••• ; ;·~:··-· ._. ••• _ •• 119 
Bibliograf!a ................. i_.;. _ •••• •., ••• 125 



CAPITULO l. 

CAUSAS DE FALLAS EN LAS ESTRUCTURAS 

1.1 INTRODUCCION. 

Para efectuar· cualquier.proyecto estructürales necesario re.! 
lizar determinadas actividades que se podrían resumir en dos 
fundamentalmente: el diseño y la construcci6n. 

·A.la vez, en el diseño intervienen otras actividades diferen­
tes substancialmente entre s1; la evaluaci6n de las acciones/ 
el análisis del comportamiento de la estructura ante la apli· 
caci6n de las acciones y el dimensionamiento d·e los elementos 
que la constituyen. 

Se expone a continuaci6n las caracter1sticas particulares de 
cada etapa, as1 como la manera en que pueden influir en una -
estructura para que fallara, se define la naturaleza del dis! 
ño, algunos errores comGnes al evaluar las cargas muertas y -
las cargas vivas, la incertidumbre al considerar los valores 
de las cargas accidentales, por otra parte se mencionan las -
hip6tesis principales para la evaluaci6n de la resistencia de 
los elementos por momento flexionantes, fuerza cortante y to! 
si6n. Todo esto como las partes integrantes del diseño es--­
tructural. 

El otro punto de influencia determinante en la posible falla 
de una estructura, es la construcci6n; se presentan algunos -
de los errores en los que se puede incurrir debido principal­
mente a la cantidad de factores de características diferentes 
que intervienen en dicho proceso. 
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l. 2 DISE/lO. 

Cuando se elabora un proyecto de diseño estructural el obje­
tivo es producir estructuras que brinden el mejor rendimient~ 
esto es que sea racional, que se apoye en una evoluci6n cuan­
titativa de los costos y las consecuencias de una eventual f! 
lla, asi como los parámetros que rigen el comportamiento es­
tructural y los limites de seguridad. Esto implica un conoci 
miento de la causa y del proceso de como act6a dicha causa S.!?: 
bre una estructura (cargas, deformaciones impuestas, desgaste, 
etc.) y respecto a las que rigen las respuestas de las estrus 
turas de concreto reforzado. (Resistencia del concreto, es­
fuerzo de cedencia del refuerzo, capacidad a la tensi6n diag.!?: 
nal). 

La resistencia y las acciones que intervienen en el diseño 
son variables aleatorias y es imposible fijar un limite infe­
rior a la resistencia y un limite superior a la mayoría de 
las perturbaciones. En cor.secuencia la probabilidad de que 
una estructura falle durante un determinado periodo de tiempo 
es mayor que alguna cantidad finita, de lo que se deJuce que 
toda estructura fallará al menos que se derribe intencional­
mente por lo que el objetivo del diseño no es evitar la falla 
sino darle seguridad 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 
corxa para tomar en cuenta la certidumbre de la falla en el 
diseño. 

Cuando se trabaja sobre un diseño se intenta optimizar resul­
tados tomando en cuenta los beneficios que se van a obtener 
mientras sobrevive la estructura, los costos de mantenimiento 
y las probabilidades de que la estructura sufra daños o fa­
llas en funci6n del tiempo, a su vez, la consecuencias del d! 
ño y de la falla incluyen factores invaluables, como la p6rdi 
da de vidas humanas o en algunos casos pérdida de prestigio. 
Desde lueg·o se ha visto que la falla estructural no es solo 



una posibilidad sino en ciertosentido una certidumbre, las 
causas de falla ocasionadas por el .diseño .encuentran su ori­
gen ·en la incertidumbre de dos parámetros importantes, las ca! 
gas o acciones y la: resistencia de los lllateria.les. Veremos 
ahora como pueden influfr la~ cargas estáticas y cargas acci­
dentales en un diseño. 

l. 3 CARGAS MUERTAS. 

Existe la creencia muy difundida de que las cargas ~~~~tas ·se-· 
calcularon por lo general con un alto grá-do de pres_i6n-~~:Ías 
estructuras, esto es erróneo, las razones más com~é_s_ para 
que se produzcan excesos en las cargas muertas reales con re­
laci6n a sus valores calculádos son: 

a) Los espesores reales casi siempre exceden sistemáticamen­
te sus valores nominales. Esto se debe a que es más sencl 
llo añadir que quitar material cuando hay que compensar d! 
fectos, factores como la capa de mortero que se usa amen~ 
do antes de colocar los pisos para compensar las irregula­
ridades debidas al acabado superficial, flechas o inclina­
ción, normalmente producen aumentos en los espesores. En 
un caso se observ6 un aumento quintuple con respecto a los 
valores especificados y a6n con buena mano de obra, no son 
raros los aumentos en 2 cm. ~n promedio sobre los espeso­
res especificados de 4 cm. y esto mismo ocurre en los eny~ 
sados. 

b) Es casi seguro que el diseñador no tome en cuenta porciones 
menores <le elementos estructurales y no estructurales, un 
ejemplo típico es el mortero que cae dentro de los ladri-
1 los huecos y bloques cuando se esta construyendo aproxim! 
damente con 40 Kg/m2 en muros )' tabiques con espesores no­
minales de 12 cm. 
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c) Presentandolos como una ventaja de sus productos algunos 
fabricantes pretenden que sus pesos unitarios son menores 
que los promedios reales y los pesos que dan solo se ob· 
tienen por muestras secadas al horno. 

d) Generalmente durante un diseño se hacen algunos cambios 
arquitect6nicos que provocan grandes discrepancias en las 
cargas reales y las de diseño. 

Hay casos en que un3 deficiencia en la estimaci6n de la car 
ga muerta puede poner en peligro la funcionalidad o la estabi 
lidad de la estructura. El m&nejo Je la probabilidad sería 
una herramienta importante para reducir riesgo, o mis bien p~ 
ra establecer intervalos confiables. Por ejemplo si diseña· 
mos para un valor de carga determinado tendríamos que reali·. 
zar una doble rcvisi6n, uno para una carga nuerta mayor y 
otro para una carga muerta menor, sería más conveniente anal.!_ 
zar los valores "caracteristicos" que los porcentajes de au· 
mento o disminuci6n, es decir, valores que dependan de las 
funciones de distribuci6n de probabilidades de la carga muer 
ta, tal como el 95\ de los limites de confian:a. El coefi· 
ciente de variaci6n de las cargas muertas puede expresarse 
por medio de los datos publicados sobre dimensiones lineales 
y pesos unitarios. 

1.4 CARGAS VIVAS. 

l.4.1 Cargas vivas en edificios de oficinas y departamentos. 

Se ha dado especial atenci6n a las caTgas 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. 



Wd • Wo (l + cf Al.) 

donde Wd, es la carga viva de diseño por área uni-
taria, Wo. es una.carga viva que depende del 
uso, f es un coeficiente que tiene unidades de lo!! 
gitud y depende del tipo de uso y de la probabili­
dad de falla admisible y A es el área de la super­
ficie donde las ordenadas de la superficie son t15s 
considerables, y c depende de la forma de la super­
ficie. 

b) Cuando se toma en consideraci6n la posibilidad de 
que se· baile Wd no debe ser t1enor que el valor da­
do por la ecuaci6n anterior ni menor que una carga 
viva por unidad de área, digat1os Wl, independiente 
de A. 

Si se toma A como el área tributaria en el sentido 
usual se encuentra que c está entre 1.0 y 1.2 en 
la mayor ,arte de 103 casos de inter6s práctico, 
resulta adecuado suponer e = 1.2. 

En el caso de que una condici6n de carga menos f~ 

vorable sea la ausencia de carga viva sobre parte 
del área, se debe tomar dicha condici6n en el di­
seño, ya que la probabilidad de que la car~a viva 
sea cero durante cualquier periodo de tiempo y s~ 
bre cualquier área es mucho mayor que la probabl 
lidad de que una carga grande exceda en dicha área 
en el mismo periodo. Es adecuado en vigas contí­
nuas sometidas a carga viva considerar los distin­
tos efectos ,or el cambio de posici6n de la carga 
a lo largo de la viga. Por lo tanto hay que dime_!! 
sionar las vigas a partir de la envolvente de ele­
mentos ~ecánicos, ~orrespondicntcs a las distintas 
condiciones que se pueden presentar. 
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Tambi~n en las losas refor=adas en 2 direcciones 
cuando la relación de carga viva a carga rnuerta es 
elevada, se pueden producir rnornentos flexionantes 
negativos cerca del centro del tablero, esto se pr~ 
senta principalrnente en tableros alargados que tie­
n,en una carga viva grande. 

Se justifica una reducci6n de la carga viva cuando 
se diseñan las estructuras contra sismo ya <¡ue la 
probabilidad de que suceda un siseo de máxima inte~ 

sidad y que la carga viva sea máxima en ese instan­
te es pequeña, lo mismo para viento, Tarnbihn .cuan­
do en suelo se consolida lentamente porque lo afec­
ta más la carga promedio que una carga máxima con 
el paso del tiernpo 

1.4.2 Cargas vivas en los techos. 

El diseño de los techos esta regido por los sismos, el 
viento, las personas.y ocasionalmente el almacenamiento 
de materiales, la lluvia o el granizo. Segón el regl~ 
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 
cons trucc i6n. 

En lugares donde hay ne,•adas abundantes las cargas de 
nieve o de granizo en su caso rigen el diseño pero los 
datos estadísticos respecto a los espesores de las pre 
cipitaciones pueden conducir a graves errores en el d! 
seño de las cubiertas. 



1.4.3 Cargas vivas en auditorio.s,, escale.ras y corredores. 

Las cargas vivas. especificadas para teatros, auditorios 
y otros lugares donde pueden reunirse grandes grupos de 
gente se basan en una informaci6n menos extensa. En el 
reglamento' de construcci6n del Departamento del Distri­
to Federal se especifica una carga viva máxima de 
300 Kg/m2. 

Generalmente se usan cargas vivas muy altas y en estos 
lugares, solo pocas veces se encuentran esas cargas, 
casi siempre la carga viva es cero o muy pequeña, cua~ 
do se olvida esto y se usan las altas carga especific~ 
das para el diseño estructural, cuando se calculan asen 
tamientos o cimentaciones el resultado puede ser grave, 
por ejemplo en 2 salas de cine donde se han producido 
grandes diferencias de asentamientos, quedando el cen­
tro a mayor elevaci6n que la periferia y produciendose 
grandes daños estructurales. 

1.4.4 Cargas para bodegas. 

Existe la tendencia a almacenar las cargas mis pesadas 
en los pisos inferiores y al determinar las cargas de 
diseño con el supuesto uso al que están destinados, se 
considera del 80 al 100% de la carga viva t~áxima posi­
ble, en funci6n del peso unitario nominal de 1os mate­
riales que se van a almacenar y del vol6men nominal de 
almacenamiento, aunque este procedimiento es razonable 
no debe perderse de vista que existen patios de almac! 
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 diseño, y 

lo mismo pasa en algunos tanques del almacenamiento do~ 
de el líquido es más pesado que el que se pens6 en el 
diseño. Se aconseja diseñar con cargas mayores que las 
deducidas por los análisis tradicionales y proyectar 



una obra que advierta en forma· adecuada ·la posibilidad 
de una eventual falla. 

1.4.5 Cargas vivas en estacionamientos. 

Es coman que los pisos para estacionamiento en edifi­

cios se disef\en con cargas vivas muy altas, se puede --­
comprobar que el promedio de carga sobre una área --­
grande no excede de 150 Kg/m 2• Localmente un automó-

vil completamente cargado puede aplicar cargas casi -
concentradas equivalentes, o quiza, 3 toneladas entre 
las cuatro ruedas, incluyendo el impacto, en propor-­
ci6n, 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/m 2• Se diseña más equilibr~ 
do con una carga uniforme pequef\a digamos 100 Kg/m2,­
más una fuerza concentrada de 1.5 Ten el punto más -
desfavorable. 

1.4.6 Cargas vivas en puentes. 

Se ha dedicado mucha atenci6n a las cargas vivas en -
l~s puentes, estudios te6ricos simplificados de las -
cargas sobre los puentes de caminos que suponen que -
los vehiculos de varios pesos tienen distribuciones -
de Poisson independientes son adecuados cuando el --­
tránsito es fluido y no es denso pero no son satisfa~· 
torias en oiras condiciones, debido a la tendencia de 
los camiones más pesados a alinearse uno detrás del -
otro. Mediante los estudios estadisti~os del tránsi­
to observado se puede asignar un peso a los puentes -
de claros grandes, análogamente se procede para los -
puentes de claros medios y se concluye que los momen­
tos flexionantes y fuerzas cortantes tienen una dis-­
tribuci6n aproximadamente. logaritmico normal, en cla­
ros cortos el disef\o esta regido por la carga máxima­
de camiones admisible, aGn cuand? la carga 



real máxima no pueda·ser previsible con precisi6n, por 
lo tanto esta carga debe considerarse variable aleato­
ria, -la combinaci6n de cargas de dos o más carriles 
conduce de por si a este tipo de tratamiento. Pero la 
mayor incertidumbre proviene de que es probable que 
aumente el peso de los vehiculos en un futuro 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. 

1.4.7 Impacto. 

Varias estructuras han sufrido colapso debido al efecto 
de impactos imprevistos en el diseño, aunque en los edi 
ficios es poco frecuente que suceda esto, en las fábri­
cas o bodegas es más comón, donde el impacto de las ca­
rretillas apiladoras contra las columnas es una posibi­
lidad muy real, deben protegerse las columnas contra -­
choques, rodeándolas 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 más 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 diseño que pro­
duzcan una estructura que resista efectos análogos a -­
los de un sismo. 

1.5 Cargas accidentales. 

Si hemos visto que se puede cometer errores considerables en 
la cvnluaci6n de las cargas muertas y de las cargas vivas, e! 
tá menos determinado y sujeto a más incertidumbre la determi­
naci6n de las cargas accidentales, debidas principalmente a si~ 

mo y viento. Expondremos ahora algunas de las circunstancias 



más frecuentes por las que se puede incurrir en equivocaciones. 

1.5.l Cargas accidentales debidas a sismo. 

En la mayoría de los reglamentos de construcci6n contem­
poráneos 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 la relaci6n de la fuer­
za de corte en la base d~.la:i;structura.ésto en funci6n del 
periodo fundamental de vibraci6n. Este periodo se calcula 
en el mejor de los casos analíticamente o se estima sobre 
bases tan burdas como la forma geométrica externa del edi­
ficio o su número de pisos, ésto es para pequeñas oscila­
ciones. El amortiguamiento y la retroalimentaci6n de ene~ 
gía en el terreno no se toman en cuenta, explícitamente, 
se supone que se consideran en los coeficientes de corte 
de la base, también est~ implícito en estos coeficientes 
el comportamiento plástico. El uso de estos criterios su­
pone que el diseño se va a efectuar con suficiente atenci6n 
en los detalles y a otros conceptos en los que es especial­
mente sensible el comportamiento dúctil, de manera que -
puedan realmente desarrollarse los factores de ductilidad 
que intervienen en los coeficientes de diseño. En la ma­
yor parte de estos reglamentos se encuentran difero:Jlcias 
én los factores de ductilidad o en la capacidad de absor­
ci6n de energía en relaci6n con las soluciones estructur_! 
les, estas diferencias afectan los coeficientes usados en 
el diseño para la fuerza cortante en la base de la estru.s 
tura. 

La cuesti6n de las rigideces y especialmente la de las 
rigideces relativas es muy importante en un diseño, la 
rigidéz es difícil de calcular con presici6n en las e~ 
tructuras de concreto reforzado puesto que son sensibles 
a la intensidad y a la historia de los esfuerzos, -
por ejemplo, durante varios años y bajo la acci6n de 
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varios sismos menores,muchos edificios han aumentado 
su periodo de vibraci6n fundamental. 

A6n para oscilaciones pequeñas de estructuras no daña­
das, a menudo se cometen errores serios al calcular -
sus periodos fundamentales principalmente por despre-­
ciar la contribuci6n de elementos no estructurales a ·­
la rigidez. En algunos edificios pequeños los daños -
estructurales han aumentado sus periodos fundamentales 
hasta en un SO\ , luego reparaciones menores o la int~ 
graci6n 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 contribuci6n de los elementos secundarios, 
el agrietamiento de estos elementos acercará el periodo 
a su valor calculado, pero los elementos secundarios r~ 
sultarán dañados y habría que repararlos sin que volví~ 
ran a aportar rigidez. 

En el cálculo del centro de torsi6n deben esperarse -­
errores en casi todas las estructuras reales pues exi! 
ten elementos que incorporán más torsi6n de la calcula­
da normalmente, estos son, distribuci6n asimétrica de -
las cargas vivas y muertas nominalmente simétricas, la 
amplificaci6n dinámica,los componentes rotacionales .del 
movimiento del terren~para protegerse se puede especi­
ficar una torsi6n "accidental" añadiendola al valor ca! 
culado para cada piso. 

El estado general del diseño sísmico asigna una mayor 
incertidumbre en lo que se refiere a la ocurrencia y 
características de los sismos futuros que sobre cual-­
quier otra variable, pero reconoce que las propiedades 
dinámicas y el comportamiento de las estructuras reales 
están muy lejos de poder definirse deterministicamente. 



Estas razones son suficientes para poner especial cui­
dado al detallar los elementos de concreto, algunos d~ 
talles que son discutibles bajo cargas estáticas se -­
vuelven criticas bajo la acci6n de los sismos. Como 
en el caso del recorte del acero de tensi6n en las zo­
nas de tensi6n, insuficiente traslape o anclaje, o la 
limpieza en las juntas de construcci6n. 

En diseño sismico generalmente es buena técnica dejar 
sobradas aquellas porciones de los elementos que se -­
consideran más débiles o que pueden estar sujetos a e~ 
fuerzos mayores, y asi se puede hacer participar una 
parte mayor del elemento en la disipaci6n de la energia 
de deformaci6n. Las zonas criticas donde es necesario 
tomar medidas incluyen los extremos de la mayor parte 
de los elementos estructurales debido a lo elevado que 
son alli los momentos flexionantes locales, donde se -
aconseja reducir la separaci6n de estribos especialme~ 
te en el extremo superior de las colur.mas de concreto 
donde se reduce la resistencia, las regiones cercanas 
a los cortes del acero de tensi6n donde la capacidad 
a la tensi6n diagonal es un tanto reducida, es 
necesario se más conservador que bajo carga estática, 
a su vez en los extremos de las varillas de tensi6n -­
generalmente se realizan los traslapes o la vecindad 
de aberturas para alojar tuberias hidráulicas 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 sísmico, la conveniencia en -­
adaptar otros detalles es funci6n de las característi­
cas del movimiento,asi donde se esperan sismos con ac~ 
leraciones verticales, es importante verificar que el 
acero vertical de las columnas pueda soportar la ten- -
si6n axial, alg6n porcentaje de la carga de la columna 
lo equilibra con carga estática pero otro porcentaje 



pasa y es conveniente· revisar esta condici6n. 

Esto son algunos de los aspectos que pueden influir en 
el diseno de una estructura, esto y la indeterminaci6n. 
en el comportamiento d.e un sismo, puede ser un indica­
tivo de las variables que intervienen en una soluci6n. 

1.5.2 Cargas accidentales debidas al viento. 

Algunas porciones de los edificios, como los techos 
ligeros, ventanas o revestimientos pueden fallar bajo 
las cargas de viento que son esencialmente estáticas, 
debido a la frecuencia con que se aplican estas fuer­
zas y n la turbulencia del viento se deben diseñar e~ 
tas partes bajo condiciones de fatiga a pocos ciclos, 
es decir,suponiendo que habri decenas de ciclos de -­
carga. Muchos de los criterios que hemos expuesto en 
relaci6n con los sismos se pueden aplicar al diseño -
de estructuras resistentes al viento, aunque las car­
gas aplicadas ordinariamente no cambian de signo dura~ 
te un solo vendaval, y debido a que el viento sopla -
m~s en ciertas direcciones, los efectos son más bien 
estáticas por lo que no es tan importante la d6ctill 
dad como en el caso del sismo. 

La comodidad de los ocupantes y el daño a miembros no 
estructurales debido a las grandes oscilaciones son 
importantes principalmente en edificios altos, en es­
tos el n6mero de aplicaciones de la fuerza puede ser 
cuando menos de un orden de magnitud mayor, por lo que 
se debe considerar tanto fatiga propiamente dicha como 
fatiga en pocos ciclos de carga. 

Por otro lado, en todos los casos debemos reconocer 
en el diseño la posibilidad de que las cargas sean m~ 
nares que las nominales, ya que en ese caso aumenta la 
posibilidad de volcamiento o de producir cambios des-



favorable en las frecuencias naturales. 

En forma análoga a la situaci6n del sismo uno de los 
problemas m's importantes es la variaci6n en los resu! 
tados de las acciones respecto a los diferentes regla­
mentos. 

1.S.3 Asentamientos. 

Las deformaciones impuestas más grandes que encontra­
mos en los elementos se deben a asentamientos, se dis­
tinguen tres tipos de asentamientos; asentamiento má­
ximo, inclinaci6n promedio y distorci6n angular. Es 
imposible fijar limites absolutos bajo los cuales re­
sulten aceptables estas deformaciones y sus consecuen­
cias son muy variables. 

a) Asentamiento máximo. 
Es necesario limitar el asentamiento máximo en la peri 
feria por los daños que puede provocar en las instala­
ciones públicas y en las estructuras adyacentes, depe~ 
diendo de su estado, un asentamiento insignificante -­
puede ser suficiente para dañarlas seriamente, mien--­
tras que un asentamiento considerable puede no tener -
grandes consecuencias. Aún en la ausencia de instala­
ciones ~Úblicas y de estructuras adyacentes hay que ll 
mitar los asentamientos porque en los cálculos los ase~ 
tamientos se hacen considerando que el subsuelo tiene 
una compresibilidad uniforme, cosa que no es real. 
existen distorsiones angulares e inclinaciones que a~ 
mentan directamente con el promedio del asentamiento y 
no aparecen en los cálculos ordinarios. 

b) Inclinación. 
La inclinación de los edificios se 1~precia a simple 
vista cuando existen líneas de referencia. En una ju~ 
ta de construcción, son claramente visibles las peque- -



ñas inclinaciones en sentidos opuestos mientras que en 
un edificio aislado de 50 m de altura puede inclinarse 
hasta O. 7\ fuera de la vertical, en una junta de cons-· 
trncci6n, el peligro de golpeteo puede determinar el -
limite de la inclinaci6n. 

Con ángulos de inclinaci6n tan pequeños como el 2\ PU! 
den producirse daños en turbogeneradores, mientras que 
en otras unidades pueden escapar inmunes a inclina---­
ciones muy grandes. 

e) Cambios Angulares. 
Los cambios angulares debidos a asentamientos diferen­
ciales son las causas de muchos agrietamiento importa~ 
tes en los edificios, sin embargo estamos muy lejos de 
disponer de un medio cuantitativo para predecir la ex­
tensi6n del agrietamiento y de otros daños por causa 
de hundimientos. 

En el diseño debe ser importante la ductilidad y la V! 
locidad de deformaci6n. Un pequeño asentamiento dife­
rencial es capaz de agotar la. capacidad de deformaci6n 
de una viga que haya estado a punto de fallar por ten­
si6n diagonal, especialmente cuando el movimiento se 
produce rápidamente, sin embargo, un cambio ángular i~ 
portante solo produce grietas no visibles a simple vis­
ta (por ser internas) en una estructura muy ductil y el 
agrietamiento será menos intenso si éste se produce le~ 
tamente. 
Los ordenes de magnitud deducidos de la experiencia m! 
recen confianza a pesar de todas las incertidumbres -­
que existen, ning6n diseñador con cierta experiencia ' 
supondria dificultades serias en un edificio cuyo ase~ 
tamiento máximo es de 5 cm pero seria extremadamente -
cauto en uno donde se esperen mayores de 25 cm. 



Es indispensable conocer las·consecuencias de un hun­
dimiento diferencial, las cimentaciones desempeñan Z 
funciones principales: 

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

2.- Limitar los asentamientos para evitar daño a la 
superestructura y a los elementos no estructura­
les. En una cimentaci6n suficientemente r1gida 
y por tanto con gran sensibilidad a los asenta-­
mientos,normalmente no tienen consecuencias pero 
en cimentaciones flexibles los daños en la supeI 
estructura pueden •er muy importantes. Una bue­
na cimentaci6n salva el edificio a6n a costa de 
su propio daño. 

l.S.4 Contracci6n del concreto. 

El concreto se contrae cuando pierde h6medad por evap2 
raci6n. Las deformaciones por contracci6n son indepe~ 
dientes del estado de esfuerzos del concreto, si se li 
mitan las defonnaciones por contracci6n pueden provo•.· 
car el agrietamiento del concreto y por lo general oc~ 
sionan un aumento en las deflexiones de los miembros -
estructurales con el tiempo. 

En la figura 1.5.l se muestra la curva del aumento en 
la deformaci6n por contracci6n con el tiempo, la defo.! 
mac16n ocurre a una tasa decreciente,las deformaciones 
finales por contracci6n varian considerablemente por -
lo com6n de O.OOOZ a 0.0006. 
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En gran medida la contracci6n es un fen6neno reversi­
ble, si se satura el concreto con agua después de ha­
berse constraido se dilatará casi a su vol6men origi­
nal. En consecuencia, las condiciones secas y h6me-­
das alternadas provocan cambios alternativas en el v~ 
lÓmen de concreto, este fen6meno es parcialmente res­
ponsable de las deflexiones fluctuantes en las estruc­
turas como puentes de concreto expuestos a cambios de 
estaciones en el transcurso del año. 

Como regla el concreto que exhibe un flujo plástico -
elevado también exhibe una elevada contracci6n, la mai 
nitud de las deformaciones por contracci6n depende de 
la composici6n del concreto y del nedio ambiente. 

1.6 Resistencia de los elementos. 

La resistencia de los elementos de concreto reforzado esta en 
funci6n directa de los métodos de cálculo, los métodos de di­
seño, la calidad de los materiales y la eficiencia de los nét~ 
dos constructivos, todos estos al igual que las acciones 
tienen un carácter aleatoreo que hace imposible fijar sus li­
mites determinantemente. Esta incertidumbre que existe en -­
las variables y parámetros que deben considerarse hacen que -



exista siempre una cierta probabilidad de que se presenten -
combinaciones de valores tales que las solicitaciones sean s~ 
periores a las resistencias. En teoría esta probabilidad es 
muy pequeña y se reduce con los factores de seguridad y fact~ 
re~ de amplificaci6n, pero la experiencia dice que llega a s~ 
ceder. A continuaci6n expondremos brevemente las hip6tesis -
que se utilizan para establecer la resistencia de un elemento, 
la calidad de los oateriales y algunos de los errores mtls comf! •. 
nes en los métodos constructivos. 

1.6.1 Acciones internas de los elementos. 

La gran tiayoria de los miembros estructurales de-~_co·ri­
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 precisi6n sati~ 
factorio la resistencia de un elemento a la acci6n de 
cualquier co111binaci6n 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 consj_ 
derando solo una acci6n a la vez o combinaciones par­

ciales de algunas acciones, como es el caso de las c~ 
lumnas en donde se predice la resistencia bajo momen­
to flexionante y carga axial, pero se hace caso omiso 
del cortante y de la torsi6n. Expondremos ahora las : 
~uposiciones básicas utilizadas para obtener la resis­
tencia de los elementos bajo estas acciones. 

1.6.2 Momentos flexionanates. 

Para desarrollar una teoría general de la resistencia- · 
a flexión de los elementos de concreto reforzado _se· h! 
hacen 4 suposiciones básicas: 
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La priníera,su¡iosición inplica que la deformación long_! 
tudinal del concreto y el acero en los distintos pun-­
tos, a trávl.s de una secci6n es proporcional a la dis-­
tán~ia ál eje neutro. Numerosas pruebas han demostra­
do que·esta suposición es bastante correcta en todas 
las etapas de carga hasta alcanzar la falla a flexión 
siempre y cuando exista una buena adherencia entre el 
concreto y el acero. Esto es exacto en la zona de co~ 
presión del concreto, pero una grieta en la zona de -­
tensi6n implica que hubo un deslizamiento entre el ac~ 
ro y el concreto que lo rodea, indica que la suposi--­
ci6n no se aplica en la vecindad de la grieta pero si 
se mide la deformación del concreto en una longitud c~ 
librada que incluya varias grietas se encuentra que el 
principio es válido para la deformación promedio de 
tensión. La suposici6n de que las secciones planas 
permanecen planas es suficientemente exacta para fines 
de diseño aunque no es válida para vigas de gran peral­
te o en regiones de cortante elevado. 

La segunda suposición significa que estan bien defini­
das las propiedades esfuerzo-dcformaci6n del acero. 
Normalmente se supone una curva bilineal esfuerzo de-­
formaci6n ( ver figura 1.6.1. ) en consecuencia se de~ 



precia el endurecimiento por deformaci6n. No seria 
sensato confiar en un aumento de resistencia debida -
.al endurecimiento por deformaci6n debido a que esto -
estaria asociado con deformaciones muy grandes de los 
elementos, además esto podria provocar una falla frA­
gil por cortante en vez de una falla por flexi6n en -
el diseño sismico. 
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La tercera suposici6n es casi exacta. Cualquier es-­
fuerzo a tensi6n existe en el concreto debajo del eje 
neutro es pequeño y tiene también una pequeño brazo de 
palanca. 

La cuarta suposici6n es necesaria para evaluar el ver­
dadero comportamiento de la secci6n, ya que las defo! 
maciones en el concreto comprimido son proporcionales 
a la distancia desde el eje neutro; la secci6n alcan-
za su resistencia máxima a flexi6n cuando la fuerza t~ 
tal a compresi6n en el concreto multiplicada por su -­
brazo interno de palanca es máximo. Se encuentran bien 
definidas las propiedades del bloque de esfuerzo y es 
relativamente fácil obtener la resistencia máxima a -
flexi6n, de diferente manera seg6n el reglamento que 
se use pero con los rnisrnosprincipios,con el reglamento 
de construcciones del Departamento del Distrito Federal. 



El Momento Resitente de una secci6n 

guiente manera. (ver figura 1.6.Z) 
se obtiene de la si-
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f''c - resistencia del concreto 
afectado por un factor -
de reducci.6n.-

p 

d 

- porcentaje de acero, res 
pecto a la sección de _-: 
concreto. 

- peralte efectivo de la -
fibra externa de la secc. 
en compresión al centro 
del acero de refuerzo. 

e: ab t':: 

a = o. se 
Por equilibrio de fuerzas 

C=T 
abf''c = Asfy• 

Asfy• wz· a+lit"C = p c 

Tomando romentos respecto a la re 
sultante a compresi6n. -

M = Asfy• (d - a/.2) 

Tomando JOOmentos respecto a la re 
sultante a tensión. -

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

substituyendo a 
= pbdfy• f''c b (d - a/Z) = 

lil"'i: 

si hacelt'Os q = P ~ 

Resulta 

1-\i = q f"c bd2(1 - O.Sq) 



1.6.3 Resistencia por cortante. 

El amplio estudio del comportamiento de miembros a -­
flexi6n ha aclarado el mecanismo de falla por flexi6n, 
el avance en la comprensi6n y evaluación cuantitativa 
del comportamiento de miembros sujetos a flexi6n y 
cortante ha sido sensiblemente menos espectacular, m~ 
chas publicaciones, la mayoría de ellas aparecidas en 
los dltimos 25 años hablan de la complejidad del pro­
blema. 

Además de identificar el efecto de las fuerzas cortan­
tes que actuan por si solas, es necesario examinar las 
interacciones posibles con las otras acciones estruct~ 
rales. En los miembros de flexi6n en especial, los m!e. 
canismos que resisten el cortante interactdan con la -
adherencia entre el concreto, el refuerzo y el anclaje 
de éste. 

La transmisi6n de cort~nte en las vigas se apoya fueE 
temente en la resistencia a tensi6n y com?resi6n del 
concreto, en consecuencia una falla por cortante es en 
general no ddct.il. Esta se debe eliminar principalrne_!! 
te en estructuras que requieren gran ductilidad como 
sucede en zonas sísmicas, por lo que el diseñador de­
be asegurarse de que nunca ocurra una falla por corta.!! 
te, lo que implica que la resistencia a cortante del 
miembro debe ser mayor que la resistencia máxima a fl!e, 
xi6n que este pueda desarrollar. 

Es conveniente a6n utilizar los conceptos. clásicos de 
esfuerzo cortante en los cuerpos homonéneos, isotr6pi­
cos y elásticos al tratar un miembro de concreto refoE 
zado. 

SI 



Modificada en forma adecuada la teoría elástica puede 
proporcionar predicciones aceptables con respecto a -
la resistencia y a la formaci6n de grietas, sin embar 
go cuando estas aparecen se origina un patr6n sumame~ 
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 lo que la forma de dimensionar los elementos suje­
tos a fuerza cortante se basan en el conocimiento ex­
perimental de su comportamiento. 

La for~a de evaluar las condiciones en que se encuen­
tra un elemento, se basa en la suposici6n de un esta­
do plano de esfuerzos. En un punto cualquiera de un 
elemento sujeto a este tipo de esfuerzos, los esfuer· 
zas normales (flexi6n) y tangenciales (cortante) co·· 
rrespondientes a los distintos planos que pueden pa·· 
sarse por el punto, varian de magnitud al ~ambiar la 
orientaci6n de un plano de referencia. El estado de 
esfuerzos de un punto queda definido cuando se cono· 
cen los esfuerzos normales y tangenciales seg(m dos · 
planos perpendiculles 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 elástico como: 

fx =~Y 

donde M es el momento flexionante que actua en la seE 
ci6n considerada, "Y" es la distancia del eje neutro -
al nivel considerado e "1" es el momento de inercia · 
de la secci6n transversal del elemento. 

La distribuci6n elástica de los esfuerzos tangenciales 
se calcula ,con la ,expresi6n VQ/bh en donde V es el CO! 



tan te de la secci6n, Q es· el' niomento .. estático respecto 
al eje .neutrÓ del· área.de la: secci6n ar'riba del punto 
considerado,-bCes la b·~se de la secci6n y h el peralte 
total; (ver figura l. IL 3) 
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Si el elemento es rectangular tendrá una distribuci6n 
parab6lica con un valor máximo en el eje neutro de 
3V/2bh. Los esfuerzos rrincipales se 9ueden calcular 
a partir de los esfuerzos tangenciales y los esfue! 
zas normales fx 'como: 

La inclinaci6n del plano correspondiente al esfuerzo 
principal m~ximo se obtiene con la expresi6n 

ton 2&= 2V I fx 

donde 8 es el ángulo formado por el esfuerzo principal 
máximo con el eje de la pieza. Como resistencia del 
concreto a esfuerzos de tensi6n es baja comparada con 
su resistencia a esfuerzos de cortante propiamente di-



cho, L1n elemento de concr'eto tenderá a fallar seg(m S_!! 

perficies perpendiculares a las direcci6nes de las te~ 
siones principales. El efecto primordial cuando existe 
fuerza cortante es el desarrollo de esfuerzos de ten-­
si6n inclinados con respecto al eje del elemento. 



1.6.4 Resistencia de elementos sujetos a torsión. 

Los efectos de torsión a veces son secundarios ~n compar! 
ción con otras solicitaciones y a veces suele despreciarse­
en el disefto, pero también puede ser la acción preponderan­
te o al menos tener un efecto lo suficientemente importante 
para no poder ignorarla. 

Se han desarrollado varias teorías para calcular la resis-­
tencia en torsión de elementos de concreto simple, A conti­
nuación se exponen tres de ellas, teoría elástica, teoría -
plástica y teoría de Hzu. En las dos primeras se supone a.l 
material perfectamente elástico o perfectamente plástico y 
se analizan con las teorías respectivas y la teoría que de­
sarrolló Hzu a partir de la falla por flexión. 

a) Teoría elástica desarrollada por Saint Venant en 1855 -
supone que al aplicar los momentos torsionantes las se~ 
ciones transversales experimentan una rotación y un al! 
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=~ y V&-y: ;: 

donde + es una funci6n de x y y se denomina función -
. 'll'i Z1'4 de esfuerzos que debe satisfacer la función a;¡;. i-¡¡-;¡:2.Go& 

en.donde G es la elasticidad de cortante y es el angu­
lo que gira la barra por unidad de longitud. Determin! 
da la función de esfuerzos, el momento resistente de la 
barra puede calcularse como: 

Plant seftalo en 1902 la semejanza que existe entre la -
función de esfuerzos y la deflexión que sufre una me! 
brana colocada en el interior de un tubo hueco al cual­
se aplica presi6n: si q es la presi6n por unidad de área 
de la membrana y s la tensi6n por unidad de longitud del 
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borde por condiciones de equilibrio tenemos: 

ti ~--.i. 
a--.i + º v•- z 

\ji se substituye z por ~ y q/1ª2G9 los valores de la fu!!. 
ci6n de esfuerzos puede obtenerse de las deflexiones de• 
la membrana z , el momento torsionante resistente sería 
T: z SSz d• dJ que es doble del volumen comprendido entre· 
l~ membrana y el plano X·Y como se puede ver en la figura· 
1·6·4. 

z 

.......... 

X 
s 

Para el caso de secciones rectang~ 
lares la análogia de la membrana • 
indica que el momento resistente · 
puede calcularse como T= Keb2h v máx. 
donde Ke es una coeficiente que d~ 
pende de la forma de la secci6n •• 
transversal • 

Como falla en elementos de concreto simple ocurre cuando el 
esfuerzo v m.'lx. es igual a la resistencia en tensi6n del CO!!. 
creto ftú se obtiene: 

Se ha visto que las resistencias experimentales d,e concretó 
simple son del orden del SO\ mayores que las calculadas, por 
esta ecuaci6n. 

b) Teoría Plástica. 

Esta teoría se aplica materiales elastoplás· 

tices y plásticos. la resistenci~ en tensi6n puede cal· 
cularse con la analogía del mont6n de arena que es una· 
extensi6n de la anologia de la membrana si el momento • 
tensionante aplicado a un elemento se incrementa hasta· 
que el material alcanza su limite de fluencia el esfueI 



zo es constante en toda la zona que fluye, ya que el e]_ 
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 posici6n límite indicada en linea punteada­
en la figura 1.6.5. 

/\ ~ORJAI 
1 X ~~ASTICA 

/ \ TEORIA 

Cuando el material fluye en t~ 
da la secci6n transversal la -
membrana se transforma en un -5

1 \ ELASTICA 

mont6n de arena con pendiente· 
uniforme, de aquí el nombre de 

ANALOGIA DEL la analogía. 
1'10. 1.6.1 MONTOH DE ARENA . 

El mont6n torsionante resistente es el doble del volumen 
del mont6n de arena, si se substituye 2G0 por q/s como­
en el caso de la teoría elástlca, Si suponemos v máx. 
ftu se puede obtener: T~kpb2hftu 

El coeficiente Kp depende de la relaci6n entre el lado­
mayor y el lado menor del rectángulo. 

Las resistencias experimentales de ~lementos de concr~ 
to simple concuerdan 1nejor-con la hip6tesis de la teoria 
plástica, aunque un comportamiento plástico del material. 

es de dudosa aplicabilidad al concreto simple sujeto a 

esfuerzos cortantes o de tensi6n. 

e) Teoría de Hsu'. 

Esta teoría supone que en una viga de concreto simple,­
la falla ocurre "sííbitamente para valores pequel\os de áj! 
gula de giro, es una falla de tipo d!lflexi6n que se ini· 
cia al formarse una grieta inclinada a tensi6n en una -
de las caras mayores de las vigas, Esta grieta se abre• 
~ápidamente y se extiende a las caras menores de las ·-

.\1 



vigas. L·a falla ocurre finalmente por aplastamiento del 
concreto en la cara mayor opuesta y es muy similar a la 
ocurrida por flexi6n, en la teoría la superficie de fa-­
lla se idealiza como un plano inclinado a 45° respecto -
al eje longitudinal del elemento y se supone que la fa•• 
lla se produce por una componente de momento torsionante 
Tz que produce flexi6n en la secci6n de falla que puede­
calcularse a partir de su resistencia a flexi6n de la -­
se.cci6n indicada, y se puede calcular con la f6rmula de· 
la escuadri a, 

M: fr S 

El momento M es la componenete Tz que produce flexi6n en 
el plano inclinado, por tanto; 

M =Tz = Trs cos 45º = Trs ¡ff 

Ses el m6dulo de secci6n del plano inclinado de falla.­
La base d.el pl.ano es h 1.ff y la al tura es el lado me- -
nor b por lo que: 

s = hV2°b 1 

6 

es el m6dulo de ruptura o sea la resistencia a fle-­
xi6n del concreto simple substituyendo en M•J;. S. 

bzh SECCION IDEALIZADA DE 
Trs = -¡- Ir FA~LA A FLEXION 

·Tz~T1 

~. 
Si tenemos fr= 2 .¡;¡; se cibtiene aproximadamente 

Trs= o.e ~. ~ 
Si comparamos los momentos calculados de esta ecuaci6n -
con los datos experimentales la mayoria de los datos es­
tan entre ~ ZP\ del valor calculado. por lo que se cond.!_ 
dera más satisfactoria. 



o.o 

o. 

~i se comparan los resultados de las tres teorías en ter. 
minos de T=K~• fto en la teoría elástica y plástica el •• 
coeficiente en la teoría de Hsu. los resultados se mues­
tran en la figura 1.6.7. 
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ANALISIS ESTRUCTURAL 

El análisis estructural, define el comportamiento 
de la estructura bajo determinadas condiciones de disefio. -
En la ingeniería de estructuras, el análisis estructural fo!. 
ma con el análisis de esfuerzos y el disefio estructural las 
tres partes básicas y a pesar de estar interrelacionados 
son tan distintos que se estudian independientemente. 

Para definir una estructura para el análisis se -
tiene que partir de su geometría y de sus propiedades físi­
cas E, A, l que representan respectivamente el módulo de -­
elasticidad, el área, y los momentos de inercia de sus ele­
mentos. A la estrucll.lra se le aplican los efectos externos 
(cargas vivas y cargas muertas) y mediante el análisis en -
las deflexiones de cientos puntos, se obtienen los resulta­
dos que· consisten en las fuerzas internas en los elementos 
o ambas cosas. 

El análisis estructural no tiene que ver ni con -­
los datos iniciales ni con el uso que se le de posteriorme~ 
te a los result~dos finales. 

Hay diferentes métodos de análisis para llegar a 
los resultados deseados y se aplican según el comportamien­
to de la estructura a determinadas cargas, el material de -
lo que estan hechas y los recursos del cálculista, pero to­
dos se aplican bajo la suposición de algunos principios bá­
sicos que son válidos o se supone que son válidos. 

DEFLEXIONES 

Teoría de las deflexiones pequefias, se supone 



que una estructura no cambia apreciablemente bajo la aplic~ 
ci6n de las cargas, esto se ilustra con la fig. 1.6. e.. En 
cualquiera de las condiciones de carga la deflexi6n j. prod!:!_ 
cida se supone que es la misma. Esto es aceptable siempre 
que A sea pequeña y que P~ no altere la flexi6n de la colu~ 
na por ejemplo: el momento en el apoyo de la fig.t,6.8.a se -
supone que es P1L en vez de r 1L + P2A. En consecuencia se 
supone que P~A es despresiable en comparaci6n con P1L 

Pzh -r-t 

1' 1/ Po /' 
i. I l. / 

/ / 
I 

1 o 1 1 b 

"'ª· 1.e .e. 

1.6.6. LINEALIDAD 

Este principio supone que la relaci6n carga-de-·-
flcxi6n es lineal, esto es, si todas las cargas externas de 
la estructura son multiplicadas por un factor e, la defle-­
xi6n en.cualquier punto de la estructura será C veces la d~ 
flexi6n previa. Este principio esta controlado por la te6-
ria de las pequeñas deflexiones así como d~ las caracterís­
ticas del material. 

Primero que todo, los materiales son elásticos o 
inelásticos, segundo, pueden ser lineales o no lineales en 
cuanto se refiere a la relaci6n esfuerzo-deformaci6n esfueI 
zo-deformaci6n es válida s6lo hasta ciento punto, no se co~ 



sidera despul!is de que la .rclaci6n no es lineal. Pór tanto 
el principio dice que bajo una condici6n ·de carga dada .en ni!!, 
gún punto los esfuerzos o ·deformaciones deber/in· exceder - -
los puntos de fluencia dei material. 

SUPERPOS I CION 

Este p~i.ncipo .·e~tablece qué la secuencia de la -
aplicaci6n de carga no·. alteia los. re~ultados #nales siem­
pre que. no sé-/violen los deis prin~i.pios 'aiíteiior~s; 

1. 6. 7. EQUILIBRIO 

Normalmente hay dos clases de equilibrio, equili 
brio estático y equilibrio dinámii:o. Cuando las ¿·argas· 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 posici6n es el e~uilibrio 
cstiltico. 

Si las cargas se aplican súbitamente, la estruc­
tura alcanzara diferentes deformaciones en diferentes, in~ 
tantes. Si cualquier partícula o porci6n de la estructura 
esta en equilibrio bajo la acci6n de cargas externas, fue~ 
zas gravitacionales, fuerzas elásticas o fuerzas de iner-­
cia que actuan sobre ella, se dice que existe equilibrio -
dinámico. 

El principio establece que la estructura, los n~ 
dos y los elementos se encuentran en equilibrio. 



1.6.8 COMPA1'JBILIDAD. 

Este principio supone que--la deformaci6n y cons~ 
cuentemente el desplazamiento-de cualquier punto particu-­
lar de la estructura es continua y tiene un solo valor,los 
desplazamientos son unicos en lbs ext~emos de los elemen­
tos que concurren al nudo. 

1. 6- 9 UNICIDÁ DE_LAS_SOLUCIONES. 

Esté'priilcipfo asegura que no son posibles _solu­
ciones alternativas a ios problemas de anlilisis es~iuúu-­
raL Para un·- conjunto dado de cargas externas, tanto la -
fÓrrna deformada de la estructura y las fuiirzas internas - -
así --como 'las 'reacciones tienen un v_alor !inic_o. __ _ 

1. 6.10 CONSTRUCCION. 

Las dificultades y problemas inherentes al proc~ 
so constructivo como la administraci6n, el manejo del per­
sonal, la ·coordinaci6n de actividades dentro y fuera de la 
obra, ocacionan situaciones propicias para incurrir en --­
errore's a veces de grandes consecuencias, como la pfrdida -
de tiempo,dc material o en ocaciones de vidas humanas. Son 
muy frecuentes los ertores en las obras durante la cons--­
trucci6n 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--



blemas más comtines que causan deterioro o fallas en ·los -

elementos de concreto rcfonado,'· ~i'~~no~ .de'i~s.:cuales se 

hacen evidentes inmediatament~'y o.iros que:·~~ s.e aprecian 
hasta tille ha pasado alglin · tic'~~o') .. 

l. 6. 11 CONCRETO. 

En el·. uso del '.concri!to pueden ·presentarse varios 

problemas, que pueden altera; su ~.º~~tii:uéÚn o -r~nciona- - : 
·mi en to, que no son necesariamente .. caus·a d.e deterioros pero 
que en algtín momento pueden influir. 

EQUIPO DE MEZCLADO Y LUGAR DE DEPOSITO. 

En.ocasiones el equipo de mezclado no se epcuen­

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 

.. y si hay contacto con mampostería estará humedecida. 
----·-·-- ___ __:__ __ _ 

La. superficie del concreto endurecido deberá -
estar libre de finos 6 material defectuos~. 

Algunas veces no se logra el mezclado .adecuado -

para tener una distribuci6n uniforme de los componentes 6 

en el transporte del mezclador al sitio de descarga causan 
segregación o pérdida de materiales. También sucede que -
con la interrupción del abastecimiento haya pérdida de ---



plasticidad entre colados sucesivos, para· evitar ~sto, el -
concreto debe dep6si tarse lo m!is cerca de .. su ubh-aci6n fi- -
nal para evitar en• ·lo posible ;el remanejo; El colado debe 
efectuarse a tal velocidad que conserve su:'estado plástico 
y fluya facilmente dentro de los. espacios',de,1as varillas. 
En forma continua hasta terminár élcoládo·:d_e 'la secci6n -­
previamente determinada. 

En la compactaci6n no se. tiene~ especial cÚidado -
en las esquinas de la cimbra o en ~on~~~ti'ofiiíml~nto del re­

fueno y en las instalaciones ~hogad~~~-;'; ;;~.· . >~0:c 
'":'.: ""'---

Cuando el vibrado para ~~mpacfÚ es e~~~sivo se -
ocasiona"sangrado" apareciendo una "dpa de'água "en 'la super­
ficie del colado. 

Algunas veces después del decimbra<!o se encuen- - -
tran oquedades o sitios sin colar y el constructor unicame!!_ 
te las rellena para dar un acabado semejante al del resto -
del elemento, sin verificar si la uni6n es adecuada o sin -
usar aljOn aditivo que garantice que el elemento quedo mon~ 
liticamente colado. 

En el momento de hacer la mezcla el concreto pue­
de te~er bajo contenido de cemento o tener demasiada agua 
o una mala dosificaci6n de los aditivos o un curado incom-­
pleto, esto produce malos concretos que pueden ocasionar f~ 
llas o deterioros. 

1. 6. 12 CIMBRAS. 

La cimbra es el molde que dará la forma definitiva 



al concreto, por lo que tiene que cu-pli~ con la línea 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 diseñarse previamente,para que no 
daften la estructura ya colada, esto generalmente no sucede. 
Y se confía la elecci6n y definici6n de la cimbra al crite­
rio del constructor. Las cimbras están sujetas a diferen-­
tes acciones,ocasionadas por la velocidad y los métodos de 
colocaci6n del concreto, las cargas de construcci6n inclu-­
yendo cargas verticales, horizontales y de impacto, por lo 
que su elecci6n debe ser cuidadosa. 

Generalmente el tiempo a que debe decimbrarse,es­
tá definido por la resistencia que alcanza el concreto en -
determinado tiempo, esta resistencia se define con especím~ 
nes de prueba,curados en la obra o en base a la experiencia 
del constructor,es común 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 aún 
no tiene la resistencia usada en el diseño estructural y si 
se usa para carga mayor que la carga viva y muerta para la 
que se diseño,el agrietamiento es inmediato, esto ocurre 
muy frecuentemente, pues la acumulaci6n del material que se 
esta empleando, el paso de maquinaria, la vibraci6n o el ifil 
pacto, ~on actividades comunes en las obras. En casos esp~ 
ciales como edificio altos, donde se impone un ritmo de --­
construcci6n determinado y se propone el colado, por ejem-­
plo, de una rlanta o nivel de losa cada 7 6 1 O di'. as, en el 
momento de decimbrar un nivel, ya se está colocando sobre -
de él, otra cimbra,donde se va habilitando el acero para el 
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' . - :-: ' --
próximo colado. cuando se ducimbra .todavia no' tiene la resi~ 
tencia completa y ya .es U suportando '~1}p<!sb de ln cimbra y 
el colado del nivel del piso sÚ~'ri'if~r;·;~il~~~ndc:i~.defl~xiones 
y agrietamientos prcmat~r,os,'_ :;;{: •• :~ ~:·f; }_f)'.I~ ·?; 'i,;;,\ , .. 

·-- '.;''!.:~{~ ;;::;.::· 
:...·.;·::·;·~~-'.--:'. ,~,-:-.- ;-... ~ ;;_;_>'.":_e·-,:(;._, 

1, 6. 13 ELEMENTOS AHOGADOS EN EL CONCRETO. 

Existen limitaciones bien definidas para•los casos 
donde se tengan que ahogar tubos o conductos de instalacioc­
nes en el concreto, por ejemplo, en una columna en la que se 
coloque un dueto esté no deberá desplazar, junto con sus co­
nexiones, m§s del 4\ del área de la secci6n transversal. En 
otros elementos como muros, vigas o pisos, los conductos o -
tuberias deberan de ser de un tamaño y una localizaci6n que 
no afecten significativamente la resistencia del elemento. -
Se especifican limitaciones p~ra el diámetro, material y se­
paraci6n, 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 conduE 
tos, se requiere que sus conexiones sean soldadas y no se -­
permiten atornilladas o las tuberías deberan fabricarse e -­
instalarse de tal forma que el refuerzo no requiera cortes, 
dobleces o movimientos fuera de su colocación. 

En la práctica suceden las cosas de forma diferen­
te, en ocasiones no se define previamente la localización de 
las tuberías y conductos, otras veces las modificaciones ar­
quitect6nicas provocan también cambios en la localización de 
instalaciones. Hay situaciones en las que simplemente no le 



gusta nl arquitecto que los con'ductos se encu.entren expues­
tos y los ahógan en -los eleme.ntos _sin, el diseño anterior -­
que se requiere. 

•. 
.··• . 

Cuando la obra estructura.! se:_ha' coifc_;ui.do :y se -
empiezan a colocar los acabados é instalaciones\' es com(m, 
que cerca de las columnas en la zona de capÚe( de· las: l~::­
sas se haga un dueto, para pasar las tuberl'.as>de _'drenaje -­
pluvial, ln funci6n de capitel es la de' r~~rst'irias~~fuér~; 
zas cortantes y la penetraci6n en las losas pl~ila-s y tiene 
normalmente acero de refuerzo en dos direc'Í:iones '·y, en ambos 

lechos, al hacer el dueto cortan el acero, colocan el dueto 
y rellenan con mortero, eliminando la continuidad del acero 
en dicha zona, 

En casos más drásticos se han colocado los duetos 

dentr9 de elementos como columnas o a trav~s de trabes o vi 
gas disminuyendo arbitrariamente la secci6n en zona tan con 
flictivas como las uniones. 

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

En los duetos en losas se debe colocar acero peri 
metral y en la direcci6n perpendicular a las posibles grie­
tas. 

1. 6. 14 JUNTAS CONSTRUCTIVAS 

Las juntas de construcci6n deberían especificarse 



en los planos, pero casi nunca sucede así y el constructrir 
las coloca seg(in su criterio, en losas, vig:is o trabes la 
junta deber& localizarse en la mitad del claro siempre .<\ue 
no exista una intersecci6n con una viga secundaria o una·~ 
fuerza concentrada muy grande, en ese caso debe moverse.la 
junta dos veces el ancho de la viga secundaria, y. ·tollla.r: -
precauciones para transmitir el cortante a travl!s de la --" 
junta de construcci6n. 

Cuando se diseñan las trabes, losas,m~nsulas o -
capiteles se consideran como parte del sistema de piso por 
lo que deben colocarse monolíticamente con ~l. 

Es importante que las juntas esten limpias, li--­
bres de finos y agua que permanescan encima, lns juntas -­
verticales tambi~n deberán humedecerse completamente y cu­
brirse con una lechada de cemento antes del nuevo colado. 

l. 6. 15 ACERO DE REFUERZO. 

El acero de refuerzo generalmente no tiene probl! 
mas de. resistencia,debido al control de calidad en su fabri 
caci6n, 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 más frecuencia se pr! 
sentan, son en la limpieza y en la colocaci6n, cuando se co­
loca el refuerzo debe estar libre de lodo, aceite u otros r! 
cubrimientos no metálicos que puedan afectar adversamente -
el desarrollo de la adherencia. 



Es.admicible una ligera oxjd3ci6n en el aceró, -
que se rieu¡ralizacon el efecto alcaiino del concreto. 

En la colocaci6n se presentan algunos problemas, 
pugs el acero debe colocarse con precisi6n y estar apoyado 
adecuadámente sobre soportes antes de colar el concreto p~ 
ra evitar desplasamientos excesivos, algunas veces el ac~ 
ro rio queda bien colocado y no cumple con los recubrimien­
tos indicados,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 colocaci6n -
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 recubrimie!)_ 
to y del acero de la viga que atraviesa, esto disminuye el 
peralte efectivo con el que se diseño el elemento,esto es 
sencible en trabes muy armadas o con varillas de diámetro 
muy grande. 

Otro caso,se presenta cuando se substituyen vari 
llas,estas no deben cambiarse por otras de diámetro muy -­
grande, porque puede que ne 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 
llas en un mismo punto. 

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



que la junta soldada o. el tras! apc tenga por lo menos el -
límite de.fluémci; ac la vnrilla. 

, .6.16 EL INGENIERO COSSTRUCTOR. 

Existen otros problemas,generados por la inexpe­
t.riencia del constructor o por la prisa para dar termino a 
la obra. Algunos de estos problemas se originan desde el 
momento de diseño, ya no de c~lculo, sino en el momento de 
realizar los planos,muchas veces estos son incompleto~ les 
faltan detalles y cortes, las dimensiones no coinciden con 
las del plano arquitectónico o con las de los mismos ele-­
mentos, esto produce planos de dificil interpretación 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 pun•os que no estén claros o que 
presenten algún problema de ejecuci6n. Todavía m~s el --­
constructor y el estructurista deberían estar en contacto 
desde el momento en que se inicie el diseño para fijar li­
neamientos generales y détectar tos puntos espec1íicos que 
puedan presentar problemas de diseño o construcción ~ sol~ 
cionarlos en conjunto, generalmente esos puntos conflicti­
vos son los más suceptibles de daño si no se les presta la 
atención debida. 

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

S! 



En tc6ria, el ingeniero constructor dchcr!a tener 
nosiones elementales del funcionamiento estructural de los 
elementos que va a construir,pnra entender porque se colo­
ca el refuerzo en determinado lugar o como funcionan las -
conexiones. Estos problemas son relativamente fácil de S.<Z. 

lucinar ·si hay una cornunicaci6n contin(ia del ingeniero --­
constructor y del estructurista. 



CAPITULO 2 

DAflOS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO •. 

2.1 INTRODUCCION 
Como todos los materiales de concreto también se deteriora¡ 
por la acción del intemperismo, la exposici6n a .elementos, a 
los efectos de desgaste de otros. 
En ocasiones la causa del deterioro es fácil de determinar, 
pero con frecuencia 6sto no es así, por lo tanto para un pr2_ 
blema en particular deberá consultarse a un experto o hacer -
ensayes de laboratorio. 
Sí el daño es provocado por un fen6meno continuo debe tratar­
se el fen6meno o protegerse el concreto. 
Por lo tanto, deben conocerse las causas del dafio con el fin 
de determinar el tipo de reparaci6n más adecuada. 
Haremos una descripci6n general de las causas de dafio que son 
frecuentes en la práctica y mencionaremos sus posibles solu­
ciones. 

TIPOS DE DA~OS DEL CONCRETO 

2.1.1 Expansi6n álcali-agregado. 

Es provocada por una reacci6n química entre ciertos constitu­
yentes de algunos agregados y los álcalis del cemento Portland. 

El deterioro puede variar desde un ligero agri! 
tamiento hasta un rompimiento completo de la masa del con 
cr;to, la expansi6n se puede iniciar al instante después 
de haber colocado el concreto o se puede retrasar varios 
años. 

2.1.2 Expansi6n interna. 

Esta, que ocurre entre la cara de la pasta y el agregado , 
dá por resultado un mapa de agrietamiento muy amplio en -
casos extremos las 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 áreas 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 h~ 
medad se detiene la expansi6n,sin embargo la 6nica solu· 
ci6n verdadera al problema,es reempalzar al concreto com· 
pletamente utilizando agregados no reactivos y cemento de 
bajo !Ílcali. 

Generalmente el concreto agrietado es un síntoma más que 
una falla, entre las causas del agrietamiento está el di­
seño inadecuado de la mezcla de concreto, la sobre carga, 
la contracci6n excesiva, la expansi6n álcali agregado o el 
deficiente diseño estructural. 

2.1.3 Cavitaci6n. 

Es la erosíon del concreto provocado por un movimiento rá 
pid" de un líquido, como agua, que se mueve o c¡ue rodeR ·­
una masa .de concreto. La cavitaci6n es especialmente S! 
vera cuando se cambia la superficie plana del concreto de 
tal forma que se altera éste flujo. 
En áreas de alta turbulencia, se forman pequeñas burb6jas 
de vapor, que pasan por debajo de la corriente y explotan 
por condensaci6n, aunque las explosiones de las burb6jas 
parecen no ser suficientes para deteriorar el concreto, 
el colapso de éstas burbújas produce presiones muy altas. 
Debe sospecharse la crosi6n típica por cavitaci6n,cuando 
el astillamiento que rodea a las proyecciones de una supe!. 
ficie de concreto, se asemeja a la forma de un panal de 
abeja. 

.. 



Z.1.4 Corrosi6n. 

El concreto está compuesto de cemento, arena. y .. grava ,. a 
no ser que estén contaminados con sales; esto~' dos Últi·, 
mos· son químicamente inertes. 

La alcalinidad total del cemento (principalmente cal li· 
bre, 6xido de sodio, 6xido de potasio) y, por tanto, ele 

·valor del PH, es un factor que puede influir en la corr~ 
si6n del acero de refuerzo ahogado. Este valor en la f~ 
se acuosa del cemento es de lZ a 13.S, pero se logra una 
protecci6n completa del acero con valores de PH de 11.5-

en ausencia de elementos agresivos como sales, pero deb~ 
jo de este valor crítico del PH se observa alteraci6n de 
la pasividad, que puede ocasionar la corrosi6n. Hay o-­
tros factores propicios de este fen6meno, tales como fa-­
llas en el concreto; desgarramientos, grietas, aglomera­
ciones de arena o esfuerzos de tensi6n o de fatiga. 

La corrosi6n que ocurre en la práctica,generalmente está 
determinada por el ~ipo 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 más peligr~ 
1a cuando están contenidas en el agua de Ja mezcla,que -
cuando penetran del medio circundante. 

Estos es porque el cemento Portland reacciona químicamen­
te con los iones de las sales, tomando muchos de ellos de 
la soluci6n, y las concentraciones de sales se reducen -
considerablemente. 



Además, las sales disponibles se difunden por el medio am· 
biente y llega a la superficie del acero después de que • 
ha perdido su actividad, generalmente una concentraci6n ! 
levada de elementos agresivos1 origina más corrosi6n en el 
acero con película protectora inactiva, que en el metal de~ 
cubierto. Asimismo cuando el agua de mezcla del concreto 
contiene cloruro o sales, el acero ahogado no es inactivo 
y la corrosi6n se origina inmediamente. 

Otro factor importante que podría propiciar la corrosi6n­
del acero de refuerzo, es la filtraci6n contin6a del agua 
salada a través de los elementos. 

La gorrosi6n 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 perpe~ 

dicular al acero horizontal, esto concuerda con el hecho­
de que cuando cede el acere de t"efuerzo produce grietas -
en angulo recto con el eje del acero por causa de la lib! 
raci6n de esfuerzos de tensi6n. Puede concluirse que el­
agrietamiento del recubrimiento de concreto circundante -
es, principalmente, resultado de muchos productos corros! 
vos formados sobre la superficie del acero de refuerzo, • 
los cuales ejercen, como consecuencia, presiones internas 
suficientes para agrietar el recubrimiento de concreto. 

2.1.S Eflorescencia. 

La eflorescencia en el concreto,es una mancha que afecta· 
su aspecto y que se agrava cuando se depositan partículas 
de suciedad, las cuales provocan que la lluvia al correr-



por la superficie del concreto,cause desagradables manchas 
de cal y suciedad, estos fen6menos no son más que defectós 
estéticos, pero difícilmente aceptados para fines arqui t.e.c:.· 
t6nicos y visuales. 

La eflorescencia se debe a la reacci6n química del bi6xido 
de carbono de la atm6sfera con el hidr6xido de calcio de ·'~ 

la pasta de cemento endurecida y con la presencia de agua­
pa~formar carbonato de calcio el cual es insoluble en -­
agua. 

El agua excedente que no est~ ligada física o químicamen-­
te en la pasta de cemento se difunde a través de los poros 
capilares del concreto, de esta manera lleva consigo el hi 
dr6xido de calcio hasta la superficie, la acci6n del Li6xi 
do de carbono atmosférico, convierte el hidróxido de carbo­
no en carbonato de calcio que permanece como eflorescencia 
sobre la superficie mientras el agua se evapora. 

Los elementos de concreto expuestos a la intemperie, mues·-· 
tran diferencias pronunciadas en cuanto a la humedad o se­
quedad después de la lluvia, dichas diferencias junto con las 
p¡1rtículas dan origen a manchas o rayas de suci_edad 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

mentaci6n de color. 

También se somete el concreto a tratamiento térmico, calen­
tándolo lentamente para que no se forme condensaci6n. 

Las formas prácticas de liberarse de la eflorescencia son 
físicos y químicos, el primero por medio de cepillado que 



debe aplicarse poco después de la formaci6n, pero debe ser 
un material abrasivo de fibra de vidrio y ·no de alambre --, 
que deja partículas libres sobre la superficie que ~~ pue, 
den convertir en manchas de oxidaci6n. 

Un enfoque más prometedor consiste en mejorar la superfi-­
cie afectada, dejando que el agua actúe sobre la superf,i:- -
cíe durante varias horas y después levantarlas con:.ácido ~ 

fosf6rico diluí do, finalmente las superficies debe~,' enjua~ 
garse con agua limpia para eliminar los restos del· ácido,~:· 

2.1.6 Estrellamiento. 

Las grietas por estrellamiento, son grietas relativamente· 
delgadas que forman una configuraci6n hexagonal, este fe· 
n6meno generalmente se presenta cuando el concreto aún se 
encuentra en estado plástico. Las grietas por estrella·· 
miento resultan de la contracci6n de una superficie de -­
concreto a una velocidad más rápida que el interior de la 
masa del concreto, también se provoca por una mezcla que· 
está rica en exceso, por un alto revenimiento, por una o• 
peraci6n de terminado inadecuado, un acabado excesivo; e~ 
fuerzas por temperatura durante las edades iniciales del· 
concreto; pérdida rápida de humedad por el mezclado ca-·­
liente o en clima seco o con viento. Aunque las grietas· 
por estrellamiento generalmente son inactivas, la exposí· 
ci6n extrema puede dar como resultado un alargamiento pr~ 
gresivo de las grietas. 

Cuando el agrietamiento es controlado, con juntas de expa~ 
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si6n o contraéci6n_prefé:irmadas, comunmente no requiere re­
pa~aci6n·, este; tipo. de::;grietas ,se deja como está o se re-­
llena con algÓn.mater.iaL; Este agrietamiento es c!l azar -
sin planos definidos. d.~ agrietamiento. 

2.1.7 Polvo. 

El polvo se produce en forma de desgaste, cuando la superfi 
cie de concreto se llega a hacer suave y se raspa rápida-­
mente por abrasi6n o tránsito, este "raspado" es un mate-­
rial en polvo muy fino, el polvo se genera con frecuencia­
en pisos donde estos dos fen6menos son muy severos, Algu-­
nas veces se pncuentran aún en muros y puede ser tan drás­
tico que imposibilita la aplicaci6n de pintura o revesti-­
mientos. Las causas comunes de polvo de concreto incluyen 
a las siguientes; mezclas de concreto que son demasiado hQ 

medas, un trabajo prematur~ o excesivo de su superficie; -
materiales orgánicos en los agregados o un curado inadecu~ 
do. Otra causa es la carbonataci6n de la superficie debi­
do al uso de calentadores sin ventilaci6n durante climas -

fríos, en ocasiones se' logran ver pequefias vetas de arena 

en la superficie que ha sufrido el dafio. 

2.1.8 Dafios debidos al fuego 

Los dafios debidos al fuego, son relativamente fáciles de i­
dentificar. La superficie comúnmente se carboniza y se 
desprende. El concreto difiere considerablemente en sus -
grados individuales de resistencia al fuego. 
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Esta resistencia gira sobre tres factores. 

1) La cantidad de agua químicamente comb_inada que· se pie!. 
de. 

2) Lós cambios químicos que destruyen la adherencia entre 
la pasta de cemento y el agregado. 

- ~) El deterioro gradual de la pasta de cemento endureéido. 

Los agregados se expanden progresivamente cuando se calie~ 
tan. La pasta de cemento endurecida se expande 6nicamente 
hasta cierto punto después comienza a contraerse. La ex-­
pansi6n de los agregados combinado en la constracci6n de - • 
la matriz da como resultado un cemento débil susceptible -
de agrietamiento. El grado de humedad dentro del concreto 
en el momento de su exposici6n 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 yuede afectar la resistencia y la­
adherencia del acero de refuerzo del concreto. El refuer­
zo, por consiguiente debe ser investigado con dudado an-.­
tes de iniciar cualquier trabajo de reparaci6n. 

2. l. 9 Costras. 

La formaci6n de costras, se presenta cuando se aplica acei­
te en la cimbra inadecuadamente, y no se llega a eliminar-
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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 áreas astilladas e irregulares. Esta condici6n fá­
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. 

2.1.10 Agujeros Pequeños. 

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

. Cuando se corrigen pequeños agujeros el material de lar! 
paraci6n debe introducirse en la cavidad con mucho cuida­
do. Todos los agujeros debep recibir casi la misma aten­
ci6n, aunque existe la prueba especialmente cuando se tra­
ta de agujeros relativamente pequeños, de ser deficiente­
en la preparaci6n de cada defecto. Si cada agujero no se 
pica y se limpia adecuadamente el revestimiento probable­
mente no se pegará y se. separará. 

2.1.11 Agujeros Grandes. 

Los. agujeros grandes en virtud de su tamaño probablemen­
te deben recibir mayor preparaci6n. Es importante repa-­
los agujeros lo más pronto que sea posible, especialmen­
te los más grandes, ·la superficie de concreto si está di 
rectamente debajo de un agujero de anclaje, por ejemplo, 
puede llegar a desteñirse si no se repara totalmente des­
pués de que se presente. 

2.1.12 Superficie en forma de Panal. 

La forma de panal, es una condici6n que resulta cuando el-



agregado grueso se coloca con una cantidad insuficiente -
de mortero. Se presenta porque la mezcla de concreto ti~ 
ne poco contenido de arena o la técnica de colocación es­
pobre. Estas zonas se pueden reparar inyectando concreto 
dentro de los vacíos, o retirando todo el material suelto 
o inadecuadamente adherido y subtituyendolo por concreto. 
El éxito de la acción correctiva depende la la firmeza -­
con que se haya colocado el agregado grueso. 

Z.l.13 Permeabilidad. 

La permeabilidad es un problema que resulta del agrieta-­
miento, vacíos, densidad insuficiente de concreto, peral­
te insuficiente del elemento, deterioro general del con-­
creto, o exposición a presiones hidrostáticas para las -­
cuales no se haya diseñado el elemento. La permeabilidad 
realmente debe tratarse como un síntoma más que un daño .­
y la raz6n de ella debe tratarse como un caso específico. 

Z.1.14 Explosiones. 

Las explosiones hacia afuera son astillamientos provoca-­
dos por la expansi6n de una partícula 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 congelaci6n 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 año o más, después de que -
el concreto se haya colocado. 



2.1.15 Vetas de Arena. 

Las vetas de arena son vetas verticales que se presentan­
en la superficie del concreto y se observa más cuando se­
coloca la cimbra en franjas. Este fen6meno puede ocurrir 
cuando se utiliza una mezcla de concreto que tiene un al­
to contenido de agua o por una deficiencia con tamaños -­
más finos de arena, en cimbras no impermeables, la arena­
y el agua se pueden forzar hacia las superficies dejando­
una secci6n de arena sobre la superficie de concreto. 

2.1.16 Escamaci6n. 

La escamaci6n es la separaci6n de capas relativamente de!· 
gadas de la superficie de concreto. Esto puede ocurrir • 
sobre una área limitada o puede ser un fen6meno continuo· 
que se extiende gradualmente sobre la superficie total •· 
del concreto. 

La escamaci6n puede ser provocada por condiciones severas 
de congelaci6n y desnielo, uso inadecuado de sales deseo~ 
gelantes, humedecimiento y secado repentino del concreto, 
prácticas pobres de terminado. aplicaci6n incorrecta de • 
p~lido seco sobre pides, ataque químico sobre el concreto 
ráfagas calientes y derramamiento de combustible de los ! 
vienes. El procedimiento para corregir la escamaci6n de· 
pende de las diferentes causas que lo originaron. 



CAPITULO 3. 

FORMAS RECOMENDABLES DE REPARACION DE DAROS. 

3.1 Técnicas de reparaci6n. 

Una vez que se han establecido las causas y el tipo de de­
terioro del concreto, debe determinarse la técnica de repa­
raci6n más efectiva y econ6mica posible. 
Daremos a continuaci6n una inf ormaci6n breve de dichas té~ 
nicas debido a que con frecuencia estas dependen del pro-­
dueto de reparación que se use, sin embargo suficiente para 
evaluar la aplicabilidad de cada técnica a los problemas i~ 
dividuales. 

3.1.1 Agua fuerte ácida. 

El agua ácida 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 té~ 
nicas para lograr una adherencia más duradera, pues reti 
ra los materiales extrafios que podrían impedir la adhere~ 
cía del material de remiendo con el concreto. 
Se debe de tener cierta precauci6n al aplicar los ácidos, 
los operarios deben de tener ropa protectora, botas y -­
guantes de seguridad durante el trabajo, pues pueden pr~ 
vacar quemaduras cuando se permite que se pongan en con­
tacto con la piel, algunos ácidos también producen vapo­
res nocivos. 
La aplicaci6n de la soluci6n ácida generalmente debe aco~ 
pafiarse de un cepillado vigoroso con una escoba o cepillo 
rígido. Una vez que se haya alcanzado el grado de limpi~ 
za deseado la soluci6n debe lavarse con un chorro de agua 
aplicado sobre la superficie. 



3.1.Z Calafateado. 

El calafateado consiste en llenar roturas estrechas con 
un compuesto plástico, esté se define como uno que no es 
fluido como las lechadas ni rígido como otras de aplica­
ci6n en seco. La consistencia plástica del material eli 
mina las dificultades de aplicaci6n de los otros materi~ 
les fluidos y rígidos. 

3.1.3 Revestimientos. 

Los revestimientos se definen como materiales de consis­
tencia líquida o plástica, que se aplican directamente s~ 
bre el concreto para protegerlo o para añadir caracterí~ 
ticas que no tienen en el concreto existente. Algunos -
de los materiales usados para revestir concreto son las 
resinas ep6xicas, compuestos y productos bituminosos ta­
les como aceite de linaza y preparaciones de silicio, los 
cuales proporcionan una película delgada sobre su supe! 
ficie. 
Los revestimientos como pinturas, se usan para decoloraci~ 
nes·o proporcionar resistencia a ciertos medio ambientes 
h6stiles, ayudan a proteger el concreto del tránsito de 
algunos tipos de agentes químicos, y de drtfiltraciones 
de agua en el concreto agrietado o muy permeable. 
El revestimiento proporciona una protecci6n permanente o 
temporal y muchas veces se requiere de una aplicaci6n p~ 
r~odica. Otro tipo de revestimiento en el que se puede 
usar concreto, mortero, lechada o resinas es el revest!, 
miento delgado adherido a no adherido, si el problema es 
un fcn6meno superficial, como desgaste por tránsito, as­
tillamiento por intemperismo o formación de escamas, 



el recubrimiento probablemente será adherido, 
Si el problema involucra movimiento o agrietamiento es­
tructural, la sobrecarga no debe adherirse, y tal-vez r! 
quiera otro tipo de reparaci6n. 
Debido a que la parte superior en esta reparaci6n es _rel.!! 
tivamente muy delgada,el material usado debe presentar p~ 
ca contracci6n y además resistencia a las causas origin.l! 
rías del dafto. Si se requiere protecci6n o curado, éstos 
se consideran críticos debido a que el poco espesor de 
la capa puede generar una contracci6n rápida y diferencia 
de temperatura dentro del material. 

3,1.4 ·Substitución del concreto. 

En ocasiones, las condiciones del medio ambiente son tan 
adversas,que 6nicamente la sustitución completa del co~ 

creto existente resolverá el problema. 
En un fuego severo, será necesario sustituir total o Pª! 
cialmente el concreto dañado. También es aconsejable 
cuando otro tipo de reparaci6n del concreto exceda su 
costo de sustituci6n o si no se puEde alcanzar con otra 
reparaci6n una durabilidad satisfactoria. 
En obras considerables, es conveniente determinar primero 
el costo de sustituci6n del concreto. Esto sirve como 
guía al Ingeniero para evaluar todas las técnicas posi­
bles de reparaci6n. 
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3.1.S Pulverizado. 

El pulverizado es un método de reparaci6n lento y costoso 
pero en ocasiones muy eficiente. Entre las aplicaciones 
m's comunes, esta la nivelaci6n de losas que tienen irre­
gularidades, ya sea por defecto de colado o malgaste o por 
el retiro de concreto mal sano de superficies en prepar_<!. 
ci6n para alg6n otro tratamiento. El pulverizado también 
se usa para retirar concreto que este picado o dañado -­
con pequeñas grietas. Antes de seleccionar el pulveriz_<!. 
do se debe considerar el uso de grabado con ácido, o la 
técnica de martelinado para picar la superficie. Para d~ 
terminar cual de éstos métodos usar: 

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

Z.- Determínese la reJUlaridad de la superficie plana n~ 
cesaria después d~ que se haya retirado el concreto. 

3.- Val6rese las ventajas y desventajas de cada técnica, 
estimando los consecuentes problemas de cada técnica 
como el peligro de'manejar ácido, la lentitud y rui 
do del martelinado y el ruido y polvo del pulveriz_<!. 
do. 

3.1.6 Envoltura. 

La envoltura,es un proceso de aplicar y sujetar un mat~ 
rial sobre ei concreto, para que le proporcione ciertas C.'!_ 

racterísticas de funcionamiento. Los materiales usados 
son metales, hule plástico o concreto. Cuando la acci6n 
del agua y de algunos materiales han erosionando la pila 
de un puente, por ejemplo, el material restante se envue! 



ve en una capa de concreto de alta resistencia. Esto res 
tablece·valores estructurales, protege el refuerzo de la 
exposici6n de los elementos y mejora la apariencia del 
concreto. 
Si e.l flujo del agua es demasiado rápida, la configuraci6n 
del elemento conduce a una carvitaci6n severa, puede ser 
necesaria una envoltura metálica o de hule. 
Numerosos estucos cementantes de marcas conocidas o mat~ 
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 adh~ 
rencia con el concreto existente y en algunas ocasiones 
por gravedad. 

3.1.7 Mortero aplicado neumáticamente. 

El mortero aplicado neumáticamente o a base de pistola, 
en la t6cnica de mortero disparado a presi6n por medio de 
una boquilla,directamente colocada en el vacío que se va 

·a llenar. 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 rápido y conveniente, se puede usar para 
trabajos verticales y horizontales, la reparaci6n de pil~ 
tes con esta técnica se ha comportado bien. 
El mortero disparado es más adecuado, donde la reparaci6n 
es relativamente pequeñ~ generalmente no más de 10 cm. de 
profundidad y es irregular en superficie y contorno, pero 
no es práctico ni econ6mico para reparaciones pequeñas 
que se pueden hacer mejor a mano. 
Para hacer una buena reparaci6n con mortero lanzado, ser~ 
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quiere de un hombre experimentado y conciente operando 
la boquilla. Si se maneja inadecuadamente pueden ocurrir 
vacíos, los cuales repercuten en el &rea reparada. 
El curado también es crítico especialmente en trabajos 
aplicados neumáticamente para prevenir que la pasta de C! 
mento se seque demasiado rápido. 

3.1.8 Concreto pre-empacado 

El concreto pre-empacado involucra una técnica en la cual 
el &rea por reparar se llena inicilamente con agregados de 
granulometría discontinua. 
Los vacíos entre las párticulas 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 C! 
ment!'o puro en vez del mortero. El concreto pre-empacado se 
usa generalmente en áreas que son inaccesibles tales como 
bajo agua, así como .para revestir concreto deteriorado. 
La técnica de pre-empacado es efectiva en estructuras rec:!! 
biertas con muros de contenci6n, ·presas, túneles, zapatas 
o pilas. Este método generalmente exibe una contracci6n 
baja y buenas cualidades de adherencia, como la técnica r! 
quiere de equipo y operarios hábiles, este trabajo lo h! 
cen compañías especializadas en ella. Algunas veces es n! 
cesaría con~truir un prototipo para ensayar los métodos pr~ 
puestos en la reparaci6n. 



Como los vacíos se pueden formar accidentalmente dentro de 
la masa del concreto pre-empacado deben extraer corazones 
después de que haya terminado la obra para confirmar la 
calidad· de la· mano de obra. 

3.1.9 Chorro de arena. 

El chorro _de arena puede ser un método suficiente por si 
mismo, para reparar algunos tipos de daños, pero genera! 
mente se usa junto con otras técnicas, El chorro de ar~ 
na generalmente se usa para retirar materiales extraños 
que podrían impedir la adherencia del material de repar! 
ci6n con el concreto. 

3.1.10 Punteado. 

El punteado con frecuencia es la técnica usada cu»ndo se 
deben de reparar grietas grandes y se intenta establecer 
la acci6n estructural a través de ella. 
En este tipo de reparaci6n "los pernos de punto" (ligad.!!_ 
ras de metal en forma de "U" con piernas cortas) se inst! 
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 mat~ 

.rial adherente,pués normalmente los elementos tienen ac~ 
ro de refuerzo que tomaría los esfuerzos de tensi6n. 
Esta técnica es más usada en elementos de mampostería. 
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3 .1.11 Relleno. 

Cuando aparecen grietas o agujeros, una forma común der~ 
paraci6n, es rellenarlos con un material que puede tener 
varias características, como mayor resistencia o ser ex· 
pansivo,para rellenar bien el vacío, esta es una técnica 
muy utilizada y hay muchos mat.eriales en el mercado que 
se pueden aplicar solos o al concreto para obtener esos 
resultados, en algunas ocasiones, cuando se extraen cor! 
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 diámetro pe· 
queño y se subtituye la resistencia con ese tipo de mat~ 
rial. 

3.2 Materiales de reparaci6n. 

3.2.l 

La selecci6n del mejor material de reparaci6n disponible, 
es un paso importante para una realizaci6n satisfactoria, 
la diversidad de materiales y sus diferentes caracterí~ 
ticas, así como la cantidad de fabricantes sería difícil 
de señalar, sin embargo se intentará presentar principal 
mente informaci6n básica de algunos de los materiales de 
uso más común. 

Selladores elásticos. 

Los selladores elásticos se usan cuando se espera que las 
grietas permanescan activas durante algún tiempo. Bajo 
estas circµnstancias no es aconsejable introducir un m! 
terial rígido como mortero o cemento portland. Los s~ 



3.2.2 

lladores elásticos se caracterizan por su capacidad para 
recuperar rápidamente su forma original, después de la d! 
formaci6n. La mayoría de estos materiales mantienen una 
adherencia entre dos superficies aún cuando se sujetan a 
un gran estiramiento o fuerzas de torsi6ne 
Existe una amplia variedad de materiales de base y form~ 
laciones .usadas en los selladores elásticos. Generalme~ 
te estos selladores caen dentro de dos clasificaciones; 
los aplicados en caliente y Jos aplicados en frío. 
Para los materiales aplicados en caliente se usa hule o 
asfalto como base. Los compuestos aplicados en frío V! 
rían ampliamente en sus propiedades físicas y en los m! 
teriales de base. Para determinar las propiedades más 
importantes que son deseables en un sellador elástico, se 
considera: La cantidad y tipo de movimientos anticipados, 
la temperatura externa a la que estará expuesto, los fa~ 
tores del medio ambiente como tránsito o ácidos, y a la 
velocidad de deformaci6n que puede ser tolerada por el 
material. 
Debe investigarse completamente la resistencia al intem­
perismo del material. 

Compuestos a base de resinas ep6xicas. 

Son materiales importantes para muchos tipos de reparaci~ 
nes del concreto. Las resinas ep6xicas son compuestos º! 
gánicos, )' cuando se mezclan con agentes endurecedores, 
desarrollan una resistencia excelente y grandes propied! 
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des adhesivas. Las resinas ep6xicas son resistentes a 
muchos agentes químicos, tienen muy buena estabilidad -
química y física, endurecen rápidamente y resisten la p~ 
netraci6n 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 se~ 
-sible a la temperatura ambiente, las ep6xicas se pueden 
mezclar con varios agregados para reducir el costo unit! 
rio o para darles propiedades específicas como la resi! 
tencia al deslizamiento. 
Los compuestos basados en resinas ep6xicas son 6tiles b! 
jo las siguientes condiciones normalmente: 

1.- Cuando se necesita adherencia para pegar concreto 
plástico con concreto endurecido o para adherir m! 
teriales rígidos entre sí. 

2.- Para remiendos en casi todos los tipos de dafios en 
e 1 concreto. 

3.- Cuando se necesita un revestimiento sobre el concr~ 
to (especialmente un recubrimiento delgado) que pr~ 
porcionará color y resistencia contra agentes quím! 

• cos, abrasi6n o penetraci6n de agua. 



3.2.3 

3.2.4 

Revestimientos bituminosos. 

Son materiales que se pueden procesar de asfalto o cha­
popote, pueden aplicarse ya sea delgados o de espesor 
considerable. Un revestimiento compuesto consiste en e~ 
pas de fieltro impregnadas de asfalto con un acabado de 
brea o también de asfalto, una ventaja fundamental de e! 
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 s~ 
bre ellos. 
Si están expuestos a los rayos del sol y al aire, los r~ · 
vestimientos pueden hacerse frágiles 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 m! 
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 co~ 
fina, bloquea efectivamente los pasos de agua, la bent~ 
nita se puede aplicar con capas delgadas y funciona bien 
para impermeabili=ar tanques de agua, albercas, excava­
ciones para cimentaciones, cimentaciones de presas, T! 
cipientes de almacenamiento y diques para irrigaci6n. 
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3.2.6 

Morteros expandidos, lechadas y concretos. 

Este .tipo de materiales se han utilizado para ayudar a 
tratar los problemas de contracci6n, anteriormente se 
utilizaban dos técnicas. Una era incorporar una canti 
dad pequeña de polvo de aluminio dentro de la matriz. 
Por reacci6n química el polvo de aluminio produce hidr~ 
geno que expande el mortero hasta llenar el espacio co~ 
finado, esto elimina la contracci6n inicial, aunque es 
probable que se presente una contracci6n considerable 
despues del endurecimiento y el mortero resultante no 
es denso ni de alta resistencia. 
El otro tipo de mortero expandido cont'iene agregados de 
fierro y un catalizar. El fierro se corroe provocando 
que el mortero se expanda y llene el vaci6 donde se col~ 
ca. El mortero con agregado de fierro desarrolla un pr~ 
dueto resistente al agua y de alta resistencia mecánica, 
aunque debe protegerse la superficie para prevenir ma~ 
chas producidad por la corrosi6n. 
Hay otro método resistente y más eficáz, es un cemento 
que vence la contracci6n químicamente. 
Los materiales de alta velocidad de fraguado endurecen y 

de~arrollan resistencias en algunos minutos en lugar de 
horas o días. Los productos comerciales con estas cara~ 
terísticas están disponibles, ya sea como aditivos o c~ 
mo materiales listos para usarse a los cuales solo se les 
agrega agua. 

Materiales para envoltura. 

Los mater~ales para envoltura se usan para proteger al 
concreto de las condiciones extremas de abrasi6n, impa~ 

to, cavitaci6n o expansi6n a los agente~ químicos. 



3.2.8 

3.2.8 

Generalmente una envoltura se hace de acero, hule, plá! 
tico o concreto de alta resistencia. 
Se pueden fijar al concreto con adhesivos. (si la superfi 
cíe del concreto es sana) sujetándolos ~l refue~z~,' so!_­
dando insensiones metálicas o usando hiladas-~l~idedor de 
los estribos con alambre. 

Concreto de latex. 

El concreto de latex modificado, ha ganado una amplia ace~ 
taci6n para reparaciones de superficies,debido a sus bu~ 
nas propiedades adhesivas, combinadas con amplia resiste~ 
cia a tensi6n y a compresi6n. Este tipo de material de 
reparaci6n tcmbién es flexible, resistente a los ácidos 
y a los ácidos diluidos, se puede biselar y tiene bajo p~ 
der de absorción de agua y buenas propiedades de resiste~ 
cía al intemperismo. 
Otra ventaja es su bajo costo especialmente si se compara 
con algunas resinas ep6xicas. Las mezclas de latex se 
usan para recubrir pisos desgastados, cubiertos para pue~ 
tes y lugares de tránsito pesado o donde puede ocurrir 
ataque de agentes químicos. 

Aceite de linaza. 

El aceite de linaza se utiliza generalmente, cuando ha oc~ 
rrido escamaci6n sin prejuicio severo o para garantizar 
el gasto de un revestimiento con ep6xicas, la soluci6n 
real usada es SO\ de aceite de linaza y SO\ de extracto 
mineral o de petr6leo (por volumen). 



3.2.9 

El aceite de linaza es particularmente efectivo en la pr~ 
tecci6n del concreto nuevo, cuando se aplica antes de que 
el concreto sufra una exposici6n a temperaturas severas 
principalmente frías. 
Penetra en las superficies a una profundidad de 3 mm. de 
pendiendo de la porosidad del concreto y de la cantidad 
de daños que tenga. Este material inhibe mayor dañ~ al 
formar una película que las soluciones de agua y sal no 
penetran rápidamente, su costo es bajo y no afecta la r~ 
sistencia al desplazamiento de la superficie, aunque una 
vez aplicado debe seguirse aplicando peri6dicamente, la 
segunda vez al primer año y después de dos a cuatro años 
segíin el estado. 

Cemento. 

El cemento portland mezclado con agregados para formar co~ 
creto,ofrece numerosas ventajas como material de substit~ 
ci6n en reparaciones, experimenta el movimiento térmico 
que el concreto con el cual se va a ligar, todos los op~ 
rarios están familiarizados con él, es bajo en costo y 
siempre se encuentra disponible, se aplica casi para todos 
los•elementos, pilas, trabes, columnas, muros, etc., ta~ 

bién cuando se requieran que sean permeables. 
El cemento utilizad_o como lechada fecuentemente se bombea 
dentro de lugares inaccesibles para trabajos de reparaci6n 
donde se puede tolerar una contracci6n apreciable, pues se 
deforma bastante, la lechada también se usa cuando los e~ 
pacios son extremadamente pequeños. 
El mortero de cemento se puede colocar bombeado o a mano, 
pero el espesor de la reparaci6n de mortero debe ser pe­

queí\o, no más de 4 cms. 
Se debe compactar el mortero totalmente, en especial si e~ 
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ta rígido cuando se coloca. El mortero se usa para rep! 
rar agujeros, para revestir superficies manchadas o con 
agujeros pequeños y cuando no se puede usar concreto noE 
mal con agregados grandes, también, donde· no se_ requi~ 
re la consistencia fluida de las_ lechadas de c~mento~ 

3.2.10 Agregados especiales para pisos.-

~·-

Los agregados especiales para pisos incrementan''_la- res_i!!.--"" 
tencia a la abraci6n de las losas; -:.-.-_,- _ , , _____ _ 

Algunos de estos agregados son: esmeril,_·roca/'Ígnea, gra 
nito, cuarzo, dióxido de sílicio, 6xido.dé.-~l.uminio y~; 

;" ··,,·,·.·--- ' -
tales. 
Estos elemento~ menos los metales tienen una calidad fi 

. sica de gran dureza, para resistir los efectos de la abr! 
si6n y el impacto. 
Los agregados metálicos, son d6ctiles y absorben el impa~ 
to y la abrasi6n por un proceso de deformaci6n que se op~ 
ne a resistirlo con la dureza. Durante el trabajo de r~ 
paraci6n estos agre~ados se aplican como parte de una C! 
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 caoa 
superior antes de su aplicaci6n. 

3.2.11 Endurecedores de superficie. 

La aplicaci6n de estos materiales ayuda a retardar la foE 
maci6n de polvo en los pisos de servicio mediano o ligero. 
Estos productos tienen un fluosílicato (generalmente flu~ 
silicato de maganesio) como base. Este agente químico 
reacciona con el di6xido de calcio y con el carbonato de 
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calcio encontrado en el polvo de los pisos de concreto 
formando cristales duros que retardan la formaci6n de pol 
vo. Los endurecedores de superficie son baratos y se pu~ 
den aplicar rápidamente pero no deben aplicarse en pisos 
de servicio pesado, además, deben aplicarse en forma p~ 
ri6dica. 



CAPITULOc 4. 

REPARACION DE FALLAS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

4, lntroducci6n. 

Si en algún momento surge la incertidumbre acerca de la 
capacidad de carga o buen funcionamiento de una estruct~ 
ra,debido a que aparecen en ella algunas manifestaciones 
que hacen evidente algún tipo de falla, estas pueden ser 
alteraciones visibles que modifican de alguna manera su 
estado inicial, como deflexiones, manchas, agrietamie~ 

tos, caída de recubrimientos, fallas en los acabados, en 
los muros divisorios, en las fachadas o algún otro tipo· 
de daño, que requiera efectuar una revisi6n detallada pa­
ra localizar los puntos que sufrieron danos y determinar 
si se necesita algún tipo de reparaci6n. 
Si después de la revisi6n el estado de la estructura i~ 
dica la necesidad de una reparaci6n,~l problema más co~ 
plicado se encuentra en e,tablecer el grado de daño que 
ha sufrido, cuales fueron las causas que lo produjeron y 
desde luego definir y valorar el tipo de reparaci6n. 
Determinar la magnitud de las fallas encontradas, invol~ 
era necesariamente; el criterio de un ingeniero con cxp~ 
riencia, pruebas de laboratorio y la realizacion de un 
estudio detallado para determinar la clase de reparaci6n 
que se debe efectuar. 
Esta será condicionado por diversos factores; el costo, 
la factibilidad constructiva y el nuevo grado de segur.!_ 
dad que se quiera asignar . 
Algunas veces muestra que es más seguro y econ6mico demo 
ler la estructura que repararla. 
Al reparar una estructura el objeto principal es que recup! 
re su funcionamiento y resistencia, aunque se intenta so 
brepasar la resistencia original para evitar otro daño 
semejante por causas semejantes. 
Uno de los mayores problemas es el procedimiento cons­
tructivo, pués en la mayoría de los casos la estructura 



ya esta en funcionamiento, independientemente de la cant! 
dad de problemas que involucra la reparaci6n en sí. 
El procedimiento secuencial que se puede establecer para 
efectuar un trabajo de reparaci6n,es como sigue: 

1.- Inspecci6n primaria. 
z.- Medidas de emergencia. 
3.- Inspecci6n detallada. 
4.- Análisis para establecer el estado actual. 
s.- Decisi6n de tipo de reparaci6n 
6.- Rediseño de la estructura. 
7.- Diseño de la reparaci6n. 
8.- Ejecuci6n de la reparaci6n. 
9. - Evaluaci6n de la eficiencia de la ~reparaci6n. 

l.- Inspecci6n primaria. 

En esta etapa se realizará una revisi6n a la estructura, 
por un ingeniero con la experiencia suficiente para poder 
establecer a priori, el estado general de la estructura y 

las características de la falla, se revisarán los puntos 
importantes que pueden afectar la estabilidad; el agriet! 
miento de los elementos como columnas, trabes, muros, e! 
piteles, losas de piso, desplomes, las deflexiones i~ 
porcantes y en general todos los daños visibles. Así mi~ 
mo se intentaría establecer una posible causa del daño, 
considerando la forma de falla y los elementos dañados, 
por ejemplo, con la forma y posici6n del agrietamiento se 
puede definir las causas de las fallas como; flexi6n, co~ 
tan te, cons trucci6n deficiente, hundimientos diferenciales, 
la acci6n de un sismo reciente o por daños acumulados a 
través del tiempo. 
Es conveniente investigar con los usuarios ¿cuando? y ¿co-



mo? se presentaron las fallas, así reuniendo toda .la ·info!. 
maci6n se podrá formar un juicio que ayude. a definir las e 
posibles causas de falla y establecer el tipo o pruebas 
que se realizarán posteriormente. 

2.- Medidas de emergencia. 

Se tomarán medidas de emergencia necesarias para brindar 
seguridad a los usuarios, a los equipos y a la estructura, 
esto se hará eliminando peso, apuntalando, o si es neces! 
río desalojando la estructura, o aumentando carga en al­
gún sitio si se considera que servirá de ayuda para incr~ 
mentar el equilibrio. 
Esta etapa es importante, pues tomar medidas de seguridad 
involucra un incremento del costo, pero si no se toman p~ 
~rían ocurrir fallas que ocasionarían costos mucho mayo­
res y quiza irreparables, esta decisi6n debe tomarla y e~ 

pecificarla el ingeniero encargado del diseño de la rep! 
raci6n. 

3.- Inspecci6n detallada. 

La inspecci6n detallada consiste en reunir todo el material 
informativo de que se disponga, esto es•planos, memorias 
de cálculo, memorias descriptivas, estudios de mecánica de 
suelos, bitácoras de construcci6n, etc., así como la hist~ 
ria de la estructura, sus reparaciones o modificaciones, 
el uso para el que fu6 proyectada y el que se le da en el 
momento de la rcparaci6n, etc. 
Posteriormente se efectuará el estudio de campo que impl! 
ca medir las dimensiones de los elementos y verificar si 
es posible la cantidad y localizaci6n del acero de refuer 
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zo confrontándolos con las indicadas en los planos estru~ 
turales. También deberá verificarse la calidad de los m! 
teriales, obtener nivelaciones y medir los desplomes si es 
necesario. 
El exámen de campo debe ser completo, por ejemplo, si se 
requiere obtener corazones de_1:oncreto, deben tomarse sufi 
cientes muestras para obtener un promedio de índices de 
resistencia confiables (típicamente las pruebas de coraz~ 
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 definirá el 
procedimiento que se debe seguir. 
Algunas veces se encuentran daños típicos con los que se 
puede determinar fácilmente la causa, por ejemplo una e~ 
tructura dañada por un sismo, sus síntomas más comunes 
son: 

a) Daños en el sistema de piso de los marcos. 
b) Golpeteo entre las estructuras. 
c) Falla en las trabes por flexi6n o cortante. 
d) Daños en la mampostería. 
e) Torsíon en los elementos estructurales, principalme~ 

te en muros y columnas. 
f) naños en las conexiones de trabes y columnas. 
g) Fallas del suelo debidos a momentos-de- volteo o-licu!­

ci6n del suelo. 

Todo esto se detecta fácilmente y se puede establecer el 
tipo de reparaci6n. 

3.- Análisis para establecer el estado general. 

Existen dos· formas comunes de análisis para establecer el 



el estado de una,estructura; la primera es efectuar una r.!:_ 
visi6n análitica apoyándose en la informaci6n obtenida en 
la investigaci6n de la estructura, los planos y las mem~ 
rías de cálculo, sí se cuenta con ellas. El otro proced! 
miento es una prueba de carga que se utiliza cuando no se 
cu·enta· con informaci6n para poder analizar la estructura, 
sin embargo existen elementos como muros y columnas que 
son difíciles de cargar, además de los problemas que pr.!:_ 
sentarán para interpretar los resultados, excepto cuando 
sufren daños graves o colapso. 
Por cualquier método deberá demostrarse que la estructura 
cumple con los requisitos mínimos de seguridad del regl~ 
mento de construcciones de la localidad. 
La intensi6n de los reglamen,os es garantizar la seguri­
dad pública. Los factores de carga y de reducci6n de las 
cargas de diseño, las idealizaciones en el análisis, defe~ 

tos en el trabajo constructivo, variaciones de pesos y ca!! 
tidades de los materiales, cte., que separados pueden e~ 
tar dentro de las tolerancias, pero que en un momento p~ 
dr[an sumarse adversamente. 
El objetivo general es conocer el estado de resistencia de 
la estructura para compararla con el diseño original o la 
requerida por el reglamento. 
Una prueba de carga se debe realizar colocando en los ele 
mentas una carga viva semejante a la de disefio, la carga 

se pondrá gradualmente por capas. Es importante el uso de 
un micr6metro para medir las deflexiones de los elementos 
que trabajan a flexi6n. El micr6metro esta graduado en 
décimas )'centésimas de milímetro, cada ciclo marca un m.!_ 
limetro de deflcxi6n y cuenta también con un contador de 
ciclos. Se pueden colocar uno o varios según el árc3 y los 
puntos donde se requiera obtener las deflexiones. 
Al aplicar la primera capa de carga se medirá la dcflexi6n 
en un intervalo por lo menos de una hora, después se aplica 

8S 



la segunda capa de carga hasta ajustar la carga viva nec! 
saria. Se deja cargado el elemento por lo menos 12 horas 
y se miden las deflexiones, posteriormente se descarga con 
el mismo procedimiento utilizado én la carga y se mide la 
recuperaci6n de la deflexi6n, si el elemento no rebaso nun 
ca los límites del reglamento, no muestra daños y recup! 
ra más 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, de~ 
conchamiento o deflexi6n excesiva. 
Al realizarse este tipo de pruebas deberán estar presentes 
un representante de la construcci6n, la supervisi6n,del di 
seña y del propietario del inmueble, para dar fé de los r! 
sultados. 
Si ocurre un daño suficiente para considerar que el elemen 
to ha fallado la prueba, no se permite volver a probarlo y 
no se podrá dar servicio ni siquiera a baja velocidad de 
aplicaci6n de carga. 
Sin embargo, debido a que estos ~riterios para juzgar los 
resultados de las pruebas, han sido bien establecidas por 
los reglamentos solo para miembros a flexi6n. Para otro 
tipo de elementos, es preferible utili:ar el método analíti 
co pára c\·aluar su resistencia, pués la prueba de carga es 
un método alternativo cuando es factible. 

s. - Decisi6n. 

Tomando como base la informaci6n que se obtuvo de la in~ 
pección detallada, los resultados de las pruebas de carga 
y de los métodos analíticos se determinará totalmente el 
daño y estado general de la estructura y en consecuencia 



la decisi6n del futuro de la estructura si se repara, se 
demuele o modifica su funcionamiento. 

6.- Redisefto de la estructura. 

El rediseño es una actividad análogica al diseño pues su 
objetivo es definir los elementos de una estructura con un 
grado de seguridad razonable y que en condiciones normales 
de servicio tenga un comportamiento adecuado, además, de­
be mantener el costo dentro de los límites econ6micos y 

satisfacer determinadas exigencias estéticas. Todo lo a~ 
tcrior, no está definido con límites exactos, el disefiador 
debe de hacer uso de su intuici6n y experiencia apoyado -
con el análisis y algunas veces con la experimentación. 
El problema no tiene soluci6n única, sino más bien, unas~ 
~uci6n r•:onable, y solo de ~lgo podemos estar seguros que 
la estructura ha fallado y que debemos reintegr&r o aume~ 
tar su resistencia para que sea más segura. 

7.- Diseño de la reparaci6n. 

Diseñar la reparaci6n y el proceso constructivo es impor­
tante por las molestias y problemas que se ocasionan, d!:_ 
bido a que normalmente el inmueble ya se encuentra en se~ 
vicio y está ornpado 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 rápido de llevar a cabo. 
No se debe descuidar la estabilidad de la estructura,defi 
nicndo en que partes y con que succsi6n se realizará la 

reparaci6n, especificando los sitios y el material para -
apuntalar o reforzar los elementos durante el proceso con! 



tructivo. 

En términos generales, la secuela constructiva de una rep! 
raci6n requiere las siguientes etapas: 

a).- Apuntalamiento. 
b).- Preparaci6n de superficies. 
c).- Colocaci6n del refuerzo. 
d).- Soluci6n de anclajes. 
e).- Saturaci6n de las superficies o colocaci6n de aditi 

vos para ligar concretos exis_tentes a los nuevos. 
f).- Colocaci6n de la cimbra. 
g).- Colocaci6n del concreto. 
h).- Curado en su caso. 

El concreto que se usa en el colado deberá contener agr~ 
gados de menor tamafio,y una fluídez que garantice la pen~ 
traci6n en los espacios reducidos que generalmente se ma 
nejan. 

8.- Ejecuci6n de la repara~i6n. 

Se deberá establecer un programa para realizar la constru~ 
ci6n de la reparaci6n, para definir los frentes de ataque 
y l• forma más sencilla ue hacerlo, siguiendo el procedi 
miento establecido por el calculista y las especif icaci~ 
nes de los planos, protegiendo la estabilidad de los el~ 
mentes y la seguridad de los usuarios. Se deberá contar 
con todos los materiales, maquinaria y equipo humano para 
lograr que la construcci6n sea continua hasta el final, se 
puede realizar en los días u horas en las que está fuera 
de servi~io el inmueble o cuando cause menos molestias. 



9.- Evaluaci6n de la eficiencia de la repa_raci6n. 

Esta etapa es en general definida tiempo después de haber 
realizado la reparaci6n, pués no se podrá valuar hasta 
que esté otra vez en servicio, vuelvan a presentarse los 
elementos que generaron el daño y se compruebe si fué efe.<;. 
tiva la reparaci6n, por ejemplo si una estructura se rep~ 
ra por sismo, hasta que no se presente un sismo de la mi~ 
ma intensidad o mayor se podrá evaluar su comportamiento, 
con una revisi6n visual o midiendo sus desplazamientos o 
periodos naturales de vibraci6n para comprobar su comporta­
miento. 

4.2 Tipos de reparaci6n de estructuras de concreto reforzado. 

Los elementos estructurales de concreto reforzado más co 
munmente dañados son: columnas, trabes, losas, muros y 

algunos elementos de cimentaci6n, para su reparaci6n gen~ 
ralmente se propone alguna de las siguientes soluciones: 
aumento de secci6n, aumento de refuerzo, postensado, adi 
ci6n de elementos metálicos, resanes superficiales, inyeE_ 
ci6n de mortero, demolici6n total y reposici6n. 
Cuando el problema es de la estructura en general, exis­
ten además de reparar sus elementos otras opciones como; 
aumentar el número de columnas y trabes, reforzar con mar 
cos de estructura metálica, aumentar muros de concreto, 
desligar estructuras o lastar las cimentaciones. 
Es importante señalar que en muchas ocasiones, las rcpar~ 
cienes tienen que realizarse durante la etapa constructi 
va, debido a que los defectos se manifiestan en el momento 
de descimbrar o bien durante la construcci6n. 
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Ya mencionamos que los criterios o hip6tesis de diseño,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 identificar el 
tipo de esfuerzo al que trabajará. Sí este esfuerzo 
es de compresi6n,se podrá incluir la secci6n total de co~ 
creto, no importa si éste se encuentra agrietado,pero de­
be proporcionarse suficiente refuerzo de confinamiento en 
forma de estribos o zunchos. En cambio, s! se prevee la 
existencia de esfuerzos de flexi6n o fuerza cortante, el 
acero de refuerzo deberá de ser capaz de tomar la totali 
dad de los esfuerzos, despreciando totalmente la contrib~ 
ci6n del concreto. 
Si el elemento estructural no se encuentra agrietado y el 
refuerzo existente no muestra corrosi6n, podrá incluirse 
en el diseño la contribuci6n de éste, de no ser así, los 
esfuerzos deberán de ser tomados por refuerzo adicional. 
Otro aspecto que es importante y que deberá revisarse -­
cuando se diseña una rcparaci6n, es el esfuerzo cortant~;· 

existente por fricción que deberá desarrollarse entre el cocreto y 

el nuevo, pues en los casos en que de desee mejorar la C! 
pacidad del miembro por medio de un aumento de peralte o 
de secci6n es fundamental este concepto. De no ser sufi­
ciente la fuerza que se genera por fricci6~para que tr~ 

baje. en conjunto el elemento se adicionarán anclas para 
que reciban el esfuerzo excedente. 
Otro detalle fundamental en el refuerzo de las columna~es 
detallar bién ·1a intersecci6n 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 la longitud de anclaje y la longitud 
de desarrollo para el acero de refuerzo en las reparaci~ 
ncs. 
Mostraremos algunos de los detalles típicos que se utili 
zan en reparaciones: 



4.2.1 .Trabes. 

Para reJ'arar trabes O vigas por falla de flexi6n y/o. cortS!l 
te;éxisten varias alternativas: 

1.- Aumento de sección.- En este tipo de reparaci6n se 
pretende aumentar la resistencia a flexi6n y corta.!!_c 
te de la trabe y también su rigidez, para realizar. -
esta reparacibn se debe demoler la losa de piso jnú·a 
lograr el colado de la secci6n nueva, es una repar! 
ci6n eficiente siempre y cuando se de el anclaje al 
acero de flex16n (ver figura 4. 2. l). 

2.- Refuerzo con estribos postensados.- Por medio de á!!, 

gulas, placas y varillas lisas a una secci6n que ha 
fallado por cortante se le cierran las grietas apr! 
tanda los estribos (ver figura 4.2.2.) se confina el 
concreto y además las varillas lisas se utilizan P! 
ra resistir la tensi6n diagonal, sin embargo con el 
tiempo los estribos pueden perder la presi6n de 
apriete o son afectados por los efectos ambientales, 
además de que le adicionarán esfuerzos al concreto. 

3. - Refuerzo con cables post ensado. - Esta reparaci6n es de 
dudosa eficiencia, por medio de cables y pl.icas se i!!, 
tenta cerrar las grietas de flexi6n y cortante de ~­

una trabe (ver figura 4.2.3.),para lograr ésto ser! 
quiere regresar la viga a su posici6n original y de~ 

pués aplicar el postensado, esta reparaci6n es sene! 
lla pero involucra problemas adicionales como la p~ 
sible falla por pandeo o los esfuerzos adicionales 
que se aplican al concreto en la zona de compresi6n 
debido al postensado, en general no se recomienda e~ 
te tipo de reparaci6n, aunque se ha utilizado. 
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4.· Recubrir la trabe con estructura metálica.· En la fi 
~ura 4.2.4 se muestra una trabe puente que soporta a 
una columna para librar el paso de autom6viles en un 
estacionamiento, la trabe fall6 por flexi6n }" corta.[! 
te, la soluci6n a la reparaci6n fue el reforzamiento 
a flexi6n por medio de ángulos y por medio de placas 
para los esfuerzos cortantes, semejando a una armad~ 
ra,la conexi6n se hizo a la columna por medio de pl! 
cas, barrenos y anclas 1 esta reparación es eficiente 
cuando la trabe esta sujeta a esfuerzos muy grandes 
o cuando no se quiere aumentar en exceso la secci6n 
de la trabe, por otra parte la reparaci6n es fácil de 
realizar porque no requiere demolici6n ni colado, P! 
ro si involucra un aumento de costo con respecto a 
el aumento de sección con colado adicional. 

4.2.2. Columnas. 

Para la reparación de una columna existen dos criterios pri!!_ 
cipales, reforzar con clcmcutos metálicos y aumentando seE_ 
ci6n con concreto y acero de refuerzo. 

l.- Reforzando con elementos metálicos.· Esta reparaci6n 
es muy eficiente, pero solo para aumentar la resis· 
tencia flcxocomprcsi6n de la columna pués la 
secci6n no se modifica, por lo que no se obtiene m~ 
yor rigidez, de la figura 4.2.5. a la 4.Z.9. se mue~ 
tran los detalles típicos para reforzar una columna 
en la cimentaci6n, los entrepisos }" la azotea respeE_ 
tivamentc. su construcci6n es sencilla y solo se r~ 
quiere demoler u colar una nueva secci6n en el dado 
de la címentaci6n para anclar los elementos adicion~ 
les, el resto de la reparaci6n se realiza soldando 
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placas y ángulos, y haciendo barrenos con taladro·P! 
ra las uniones. 

2. • Aumento de secci6n. • Esta reparací6n es eficiente··· 
cuando se qui e re aumentar la rígidez de la. secci·6~, . 
además de su resistencia, en la figuera 4.2.10.pod~ 
mas observar un detalle típico de 6sta reparaci6n. 
El problema que presenta es constructivo, ya que r~ 
quiere demoler el recubrimiento de la columna.y.la 
losa adyacente, para después hacer un colado de toda 
la secci6n. 
Existen otras formas de reforzar colUllUlas, por ejemplo 
una combinaci6n de aumento de secci6n y refuerzo con 
estructura metálica como en la figura 4.2.11, esta 
forma de reparaci6n no se recomienda, pues si se i~ 
tenta aumentar la rígidez incrementando la secci6n, 
es mejor con concreto y acero de refuerzo pero si el 
acero de refuerzo no es suficiente y se requiere co12 
car ángulos, significa que la columna estaba muy mal 
diseñada o esta muy dañada por lo que es mejor optar 
por otra soluci6n. Otra opci6n de reparaci6n de c2 
lumna es demoler toda la columna apuntalando muy bien 
y colando una nueva secci6n aunque es común optar por 
éstas dos soluciones. 

4.2.3 Otros elementos. 

Adem~s de reparar trabes y columnas es necesario reparar 
otros elementos como losas, muros, zapatas, contratrabes, 
etc., en la figura 4.Z.12 y 4.Z.13 se observa la repara-

. ci6n de una losa y un muro de contensi6n respectivamente, 
la reparací6n de una losa no os frecuente porque cuando se 
detecta algún problema es porque ya fall6,y reitcgrarla a 
su estado original, es decir,cerrar las grietas y eliminar 
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las deflexiones es muy dificil. Es muy frecuente adici2 
nar una viga para hacer los claros de la losa más peque­
fios, ya sea de concreto o con una viga metálica, ésto pr2 
voca cambios arquitect6nicos y también la necesidad de un 
apoyo para la nueva viga, a veces es necesario aumentar 
una columna en lugares donde no se había previsto, otra 
forma de reparaci6n es aumentando la secci6n de la losa -
como en la figura 4.2.12. 

Si se realiza la reparaci6n y ésta no es buena, su acci6n 
es negativa pues provoca más carga, cuando se repara una 
losa, la intensi6n inicial, es aumentarle el peralte para 
reducir las delfexiones y después reforzarla por flexi6n 
en los puntos que se requiera, generalmente no hay probl~ 
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 fi¡;. ~-"-13, con ésto se refuer:a para cortante y con 
el aumento de peso se contraresta un poco, además del ac~ 
ro que se adiciona por flexi6n, también es necesario hacer 

el colado nuevo sobre una superficie rugosa para transmj._ 
ti r el cortante, sí esta fuer::i de fricci6n no es suficiente es 

necesario colocar algunos conectores para tansmitir la 
fue;za excedente, el criterio de reparaci6n es el mismo en 
general para todos los elementos y aunque todos los probl~ 
mas son distintos la aplicaci6n de las soluciones es fun­
ci6n del criterio del ingeniero. 

~.3 Reparaciones generales. 

Existe otro tipo de reparaciones que no se enfoca a los 
elementos estructurales en particular, sino más bien se 
orientan al comportamiento general del conjunto. 
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Cuando ocurre un sismo o algún hundimiento diferencial siK 
nificativo, toda la estructura tiene que trabajar en con­
junto y la cimentaci6n adquiere una importancia determina~ 
te, debido a la naturaleza y direcci6n de los esfuerzos -
que actúan. Este tipo de problemas es muy frecuente, en 
ocasiones no aparece hasta 10 o 15 años después de cons­
truida la estructura,por asentamientos o por la acci6n de 
un sismo de regular intensidad, comentaremos algunas sol~ 

cienes que se dan a la estructura cuando padecen esta el! 
se de daños. 

4.3.1 Lastre en cimentaciones.- Algunas cimentaciones están dis~ 

ñadas con losa de cimentaci6n en suelos compresibles, dl 
vididas en celdas de manera que estas se puedan lastrar para 
poder controlar el desarrollo de los hundimientos, esto -
es. más que una reparaci6n, una forma de mantenimiento, 

sin embargo, hay otros casos de edificios con losa de ci 
mentaci6n y pilotes de.fricci6n que sufren hundimientos -
diierenciales y los lastran, ya no como mantenimiento si­
no como reparaci6n, esta medida preventiva es eficiente 
pues algunas veces se ha logrado nivelar completamente el 
edíficio aunque en algunos casos el lastre excesivo pr~ 

vaca otros hundimientos y a veces se sobrepasa el esfuerzo 
resistente del suelo ocasionando otros problemas que po­
drían provocar una falla de resistencia del suelo o des~ 
quilibrio de la estructura. 

4.3.2 Aumento de secci6n en las cimentaciones.- Otra soluci6n -
al problema de hundimientos o para disminuir el esfuerzo 
actuante sobre suelo, es un aumento de secci6n en las ci­
mentaciones, por ejemplo al aumentar el área de una losa 

de cimentaci6n se disminuyen los hundimientos debido ál. ~~ 
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mento deárea de contacto de la estructura y el suelo, -­
existe .el problema de dar continuidad a la cimentaci6n - -
original con la adicional, ésto se soluciona por medio de 
con.ectores entre los muros de la cimentaci6n y el muro -
adicional (\'cr figura 4.3.1). Se aplica también un aditivo 
adherente entre los dos muros, en ocasiones se refuerza­
adicionalmente la nueva losa de cimentaci6n para resistir 
los empujes del suelo, se forman celdas por si es neces.! 
rio lastrar para nivelar la estructura. 

4.3.3 Aumento de pilotes. 

Frecuentemente la cimentaci6n de algunos edificios es la 
combinaci6n de losa de cimentaci6n,que toma una parte de 
la carga de la estructura y pilotes que to~an el resto de 
la carga, cuando una estructura con este tipo de ciment~ 
ci6n sufre alteraciones, una opci6n de reparaci6n es ad! 
cionarle secci6n a la losa o el aumento de número de pil~ 
tes, éstos pueden ser adicionados en el aumento de losa 
de cimentaci6n o bien ~ la cimentaci6n ya existente, los 
nuevos pilotes se colocan en las esquinas o a los lados, 
por la parte exterior del edificio donde los hundimientos 
o e~ergimicntos son más grandes, en algunos casos se con~ 
truyen contratrabes o se aumentan sus secciones atrave­
zando la estructura hasta conectar los pilotes en los e~ 
tremos, éstos se conectan a la estructura original por m~ 
dio de ménsulas que trabajan a cortante directo, en este 
caso también es muy importante que la estructura original 
y la reparaci6n trabajen conjuntamente, se muestra un -­
ejemplo de esta reparaci6n en la figura 4.3.2. 
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4. 3. 4 Reparaciones con· muros de cortante. 

Es reconocida la utilidad de los muros de concreto refo! 
zado:.en Ía estructura de edificios de varios niveles, cua!! 

.do esfos· se colocan en posici6n 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 crítico de 
resistencia está relacionado con el cortante. Otra vent! 
ja importante de los muros es poder controlar las deflexi~ 
nes de entrepiso provocadas por las cargas laterales pr~ 
porcionando una seguridad estructural adecuada y protec­
ci6n a los elementos no estructurales. 
Por estas razones se puede utilizar satisfactoriamente los 
muros de cortante para reforzar o reparar estructuras da­
ftadns por sismo, mencionaremos dos ejemplos de este tipo 
de reparaci6n en la figura 4.3.3., se muestra un edificio 
que se estructuró inadecuadamente para resistir las acci~ 
nes del sismo, debido al exceso de largo sufri6 daños en 
las trabes del primer nivel por efecto de torsi6n, se ad! 
clonaron muros de concreto para tomar ese efecto uniendo 
el muro a las columnas por medio de anclas y soportándolo 
en la c.imentaci6n por medio de una zapata corrida. 
En un edificio de 4 nivel"s que presentaba daños por sismo, de­
bido a que la estructura en conjunto no éra capaz de re­
sistir dichas accioncs,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 sí por medio de vigas de cor­
tante a la altura de las columnas. La cimentaci6n está 
estructurada con contratrabcs y losa de cimentaci6n, se 
conectaron los muros adicionales a las contratrabes por 
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medio de pasadores y se transmiti6 la carga de los muros 
a la losa. 
Los muros de cortante son una reparaci6n eficient~pero 
generalmente presentan problemas para solucionar su cime~ 
taci6n,independientemente de los problemas constructivos 
que involucra el muro, en el edificio de 4 niveles se uní~ 
ron los muros a la columna, ésto no es necesario si la C! 
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 habrá que tomar en cuenta, es la interacci6n 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, nec~ 
sario considerar el efecto de una sobre la otra, existen 
varias formas de tomar este efecto uno de ellos es refo! 

zar la uni6n del muro con la estructura, por el efecto de 
la diferencia de deformaciones. 

4.3.S. Reparaci6n con pilotes de control. 

Una opci6n de reparaci6n son los pilotes de control que se 
pueden usar como sistema de cimentaci6n o bien como rep! 
raci6n, este sistema permite que se pueda cambiar parcial 
o totalmente la carga de los pilotes a la cimentaci6n ~ 
al revés, se usa principalmente en terrenos compresibles 
donde se esperan hundimientos considerables, si existen 
hundimientos diferenciales en un edificio se libera lapa! 
te que tiene menos hundimientos, pasando la carga a la ci 

mentaci6n y con el peso baja esa 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.S). 
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Es muy eficiente esta reparaci6n, pero si no se diseñócon 
pilotes de control o no se tienen las preparaciones, re! 
lizar esta reparaci6n resulta muy costoso, además de que 
el sistema requiere un mantenimiento cont!nuo, sí éste no 
se dá, se pierde la funcionalidad. 
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CONCLUSIONES 

Con fundamento en las exposiciones anteriores 

se puede concluir que el riesgo de que una estructura 11~ 

gue a fallar es muy grande y su consecuencia en perdidas 

materiales o de vidas humanas es de alto costo para la s~ 

ciedad, conviene señalar que para edificos destinados a -

oficinas o habitaciones el costo de la estructura consti­

tuye .de un 30 a un 40\ del costo ~~otal del edificio y el 

70 al 60\ restante es el costo de instalaciones y acaba-­

dos.. por lo tanto, no es razonable hacer econ6mia en la 

estructura, porque una falla de está hace fallar a todo -

el edificio, (con sus instalaciones y acabados) y un in-­

cremento en el costo de la estructura,utilizado para mej~ 

rar; el proyecto de diseño estructural, la supervisi6n y 

el control de calidad de los materiales, es minimo en co~ 

paraci6n con los daños invaluables que involucra una fa-­

lla ·estructural. 

Por otro lado debemos re:éordar que los proye~ 

tistas y tambi~n los constructores, tienen que meditar y 

razonar, con todo cuidado sobre el comportamiento estruc­

tural, la transmisión de cargas y los efectos de las ac-­

ciones en los materiales de las obras, oue proyectan y --



y construyen. 

El uso de sistemas simplificados o estereotipa­

dos y de manunlés • que ofrecen resultados ya listos para -­

aplicarse, aunque reducen el tiemp.o de proyecto, pueden re­

su_l tar peligrosos, si no se analiza cuidadosamente su apli­

cabi_lidad y se tiene la seguridad de que _corresponden en - -

forma adecuada al caso que se ésta consideran-do. 

Finalmente expondremos a 1 gunas._ recomendaciones, 

que mejorar'n substancialmente la-eficiencia de un sistema 

estructural, reduciendo el riesgo de una falla stíbita )' de 

sus· iriherentes consecuencias. 

1.- Conviene crear conciencia; en las autorida­

de_s, en los duef\os de los inmuebles y en los profesionistas 

en particular, de que los buenos proyectos como las supervi 

sienes adecuadas son costosos, pero que, los resultados po~ 

teriores son mucho más costosos en los malos proyectos y s~ 

pervisiones escasos y los de máximo costo son lasque 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 irreRulares como en esquinas oblicuas o 

en cuchillas y el error de combinar ejes de columnas lar~as 
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. ·.. . 
con eje~ pa~ale,los-de- édlmnnas' cortas .o mocheta~ y pretiles, 

modifican s-ub~f~'ncialment:e el funcionamiento de un sistema, 

po~- lo\Ílal,';~s adecuado la simetría en la concepción arqui­

tk:1:6rii~~; 'para reducir al. mínimo la torsión s S:smica. para -

_,el_~~ se ·requiére simetría en· la planta estructural cuando m! 

nos en dos direcciones ortogonales y en lo posible una dis-­

tribuci6n simetrica en la carga viva, cuando esto no sea po­

sible, es preciso reforzar en forma adecuada los elementos 

que estaran sujetos a torsión sísmica. 

3.- Es importante definir los elementos estruct~ 

rales que resistir&n las fuerzas verticales y las fuerzas h~ 

rizontales proporsionando una resistencia superior a la fue~ 

za que actua. 

El sistema estructural podr5 estar formado por -

marcos de cortante, por macro marcos o por alguna combina--­

ci6n ue estos sistemas,pero deberá estar bien definida su -­

forma de contribución a la resistencia. 

4.- Es muy importante colocar un número suficie~ 

te de estribos con espaciamiento mS:nimo,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. 

' '... (.~ .. ~~---· --



S.- .Resulta inutil un diseflo estructural ,muy s~ 

fisticado, alln p~r ~ómputadora ,: en· ef'. que se co~sicieran · ca:i: 
. ' ···:··" '• i·", .,,., , 

gas dindmicas; ciCl~s i;ép~tidos y coínpor~amiento ductil de 

las vigas .y;í.iís ~~Íumn;s; .~i las uniones no son dise'11;d;s ~ 

para resistir lo~·~~~im~s esfuerzos COT,Úntes º~~\;~ p.ene:­

ran. 

Las uniones deberá diseflarse para resistii' una e. 

fuerza cortante, cuando menos igual a 13 ·que ·se ·genera :POT'.· 

la suma de esfuerzos de fluencia en el acero de l~s :·eiemenc 

tos que concurren a dicha uni6n, ya que de lo c~ll~;~rÍ.Ó 'ió; 

elementos podr!an comportarse ductilme~te: pero~las.juntas -

fallarian. 

6.- Ha sido práctica comlln que en los planos e~ 

tructurales no se de la debida atenci6n'al detalle cuidado-

so de las uniones entre vigas y columnas y no se vigile ri­

gurosamente la ejecuci6n de estas juntas dejandolos usual-­

mente al criterio del maestro de obra. 

7.- Es necesario que se proyecte la ubicación -

de los edificios con una adecuada separaci6n entre si para 

evitar choques durante los desplazamientos •sísmicos, no de 

algunos centimetros sino de metros si esto es posible. 



B.- Es necesario especificar el uso de, los 

edificios, par el que fueron disei\ados y asi evitar,-, 

que las cargas admicibles sean incrementadas }'m~difi 
.·;·, .. <.-:···. ·.-

que el comportamiento del edificio. 

9. - Se debe establecer un c~ntT~l,~lis es­

tricto de los materiales. usados1 ya q~~:~6'n_·{~suficie!!. 
te~ .. los laboratorios de control de·.cal.id!ld y_ existen -

serias dudas en cuanto a la. c;lida¡'''d~:'~~~ a~regados­
Y su posible reacción desfavorable con los cementos, -

muchas veces se alcanza la resistencia de un concreto-

pero no se da la rigidez. 

Realmente, todas estas precauciones son de 

sobra conocidas por los especialistas, pero en la pra~ 

tica no se llevan a cabo, entre otras razones, debido a 

que la supervisi6n de las obras y la elaboración de los 

proyectos se deja a manos de personal inexperto, a que 

los honorarios del ingeniero estructurista son sumame!!. 

te raquiticos y no dan lugar a un detallado completo -

de los planos de disei\o. En el futuro los planos es-­

tructurales deberán de ser ejecutados con mucha mayor­

responsabilidad y las autoridades habrán de mostrarse­

más exigen~es, a la hora de expedir licencias de cons­

trucci6n. 

También se hace notar,la necesidad de, -­

que los arquitectos cuenten con la asesoría del inge-



niero estructurista, desde las primeras fases del pro­

yecto arquitect6nico, para resolver y preveer los pro­

b.lemas estructurales que se puedan presentar. 

F.n estas conclusiones se dio mayor énfa­

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. 

Finalmente es recomendable la aplicaci6n 

del reglamento de construcciones de cada entidad, pues 

nos proporciona criterios confiables y seguridad legal, 

aplicando, dichos reglamentos con sentido coman y uti­

lizando el criterio y la experiencia acumulada durante 

la práctica profesional. 
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