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IRNTRODUCCION

21 conoeiuviento de lor principales ele entos formadores
del crnereto hace que hasta cierto punto se couprenda su compor,
tamiento, pero dicho entendiniento no es suficiente para poder-—
deteruninar las ciusas por luc cunles llesan a fallar y por con

secuenein o ocasionar problemas en lo conctruceiébn,

Zs necesurio compler.entor este suber con ¢l de otros aspeg
tos y factores que finalmente e¢n combinacidén son generadores do

todos loc difecrentes 10dou de fally del cohercto.
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CAPITULO I
CONCEPTO DE FALLA

INTROD 'CCION
Laa diversas foses de la industria de la construccién au -

mentan continuamente ou experiencia y copacidad por medio del a
prendiznje derivado de sus errores, osin embargo, se podria evi_
tar muchon de ¢llos si cada uno de nosotros asimilara los erro_
res comctidos por los demdse

5i conwpideramos como falla todu discrepancia entre los re_
sultados esperados de un proyecto y los que en realidad es ob -
tienen y adeufis noe tomamos el trabajo de medir cuidadosamente-
@0lo la posicidn, forma y condicicnes de lae estructuras termi_
nadas, ehtonces la cantidad de falla es muy grande, ni defini -
mos lu falla como el derrumbe observado, las fallap serian rela

tivamente pocas.

Tritese o no de fnlla, cuando se degscubre uno dc ecos re —
sultados inesperados, a estos siempre siguen digitos prolonga -
dos y costoses enfocados 4 establecer la cousa determinante de-
la falla o del incidente como oi se pudiera entablecer la deter
minacién exactn de dicha causa por medio de una simple obgerva_

cién.

Por regla general, csta tiene su origen en una combinacidén
de circunstancias como pueden ser errores, descuidoo, malas in_
terpretaciones, ignorancin, incompetencia y aun deshonestidad,=
pero nunca puede atribuirsce a ninguno de estos factores en par

ticular 1la categoria de cousa inmediata de 1la falla,

Se pueden definiy las fallaa como un comportomiento estrugc
tural que no concuerda con las condiciones de estabilidad espe_
radas de los divseflios, comportmniento que hace neceparia las Te_
paraciones, se pueden definir también como un comportamiento -
que no cumple con las funciones a lus que ectaban destinadas la



esiructura terminada.

Ias fallas aparccen en todo tipo de eatructuras grandes o-
pequeiiao, altoo o bonjos; mininos o monumentalen, en cuslquier -
material bésico en el acers o en el concreto Arindoe

En la conuatruccidn, el proyecto, el digeilo ectructural, la
eleccidn de materiales, la produccién de los mimmos, el montaje
de los componentes y la limpieza final del equipo ¥y de 1las inno
talaciones presuponen dos requisitos relacionados entre ef: la-
guficiencia y la neccoidad. La suficicncia propércionn segurd,
dnd, no golo contra el derrumbe o colapso, oine tanbién contra-
el deterioro indebildo, 1a necesidnd es uno medids econénice nuy
importante en csta industria, pere que solo debe consigeraree -
despuds de satisfacer la condicién de suficiencine

Para evitar lac fallas ge requiere 1la aplicacién de cierta
havilidad y ol control constunte de la ejecucidn de la obtra pa_
‘ra impeodir lo omisién de algunos factores necenariog,

Algunas de las caousas de fallas ce pueden conuviderar a la-
fuerza de grovedad que actua couasando la cnfdn de camponentes =
ein apoyo vertical, las fuerzas latcrales colo oe pueden equilg
trar por la oposicidn de resistencinu laternles.

Todos log objetos inandmados tienden 84 desintegraree por -
of micmos, estc deterioro natural lo ocacionan cicrtas condicio
nes ambientalcs tnles como el calor moderado, 1la luz del sol, -
los vientos, lu arena, ¢l polvo, 1t humcdud en todas sus for
mas, el oxicno, las sales, el ozono, los deidos y alcales, el-
rocfo y los orsanicmos en descompouicidn, Locteriap, insecton y
organisuce maritimoo.

Las dreao con condiciones climdticas adversas on el mundo-

868 clavifican ens
a) Calurocso himedo



b) Culuroso seco
c} “rio himedo
d) rfo scco

Cudz medio tmbiente exipe precuuciones eepecicles para evi
tur fallas temprianss de instulaciones nuevas,.

En el medio ambiente "Caluroso himedo" los efuctos destrug
torcu de las drvas tropiesles son unii conbinacidn de altas tem_
peratornay, ultu hwiedad, ¢grandes precipitaciones pluviales, -
abunduntes roefou y rudinciones., Los requioitos de conserva -
cién incluyen proteccidn contra la wceidn gluednica en todos -
los metales, tratamiento o presién pura lins maderas, sellado -
permununte de toduo lus grictas en los hnumposterias, control de
algas ¥ hongou en las superficies expuestns y uso de materiales
que oceun estables bajo un régimen vuriable de grun contenido de
humedud.

Ln lus dreas con ambiente "Culuroso seco" lon problemns Be
derivin on luas grandes fluctunciones diarias de la temperatura-—
de log clectos de lac temperaturos clevadas sobro 108 sellado -
res plisticos y juntas imper.eables, as{ como sobre ol concreto
durante al periodo de frapguado.

In lus sireus "Frio huimedo" los problumos mds serios son la
ecenrehis permanente en ¢l suelo ¥y 1las nieves acumulodas.

Zn lug regiones drtieas de climu "Frio veco" 1o desintegra
c1o6n se reduce nl minimo.

Su puede definir el concepto dn inteiridod estructurnl co_
mo el wutudo connleto, sin deterioro ni defeeto de un edificlo-
0 eatructira que, unn vez serainndo y debidwiente conpervado, =
ascgura que ni lu estructura, ni sus componentes, fallardn en -
forma algunn durante 1o consiruceidn o durante el perfodo pro -
yectodo de existencine. Este estndn de cooas ¢s el resultado de
una integrocién ndecunda deo unn odlida técnica de ingenieria y-
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una selececién cuidadosa de materiales, equipo y métodos de cong
truccidn, Buto exise que individuoo prepurados y conocedores =
enfoquen oy otoneién en las probabilidades de fanllas de 18 oS -
tructura o de sus componcnteo principales y en ol peligro subsi
guiente pura las personar que las utiliszan,

IEFICIZNCIAS D& PRODUCCION
En el aspecto de ejecucién de la industria de la construc_

eién, lag caucas mds probvables de fullon pon lop errores do omi_
cién v de comioién. EA nlgunos cases la falle ce dobe a unn =
combinaecién de disefio apenas ouficientes y una ejecucién poco -
cuidadosa. En el terreno de la construccién eosopeculativa loo -
diseilos estructuralec hechos para ahorrar materinles, @on muy -—
camunco aol camo la dechoncstidad del contratinta. En cada as_
pecto del sector de la produccidn en 1o industrin de 1m cons ~
truccidn, 0i oe descan evitar las fullas e¢s indicponoable la =

campe tencin.

PALLAS POR TRANS!'ISION DE CARCAS.

Una entructura estable, yn seac que oe diocefle para conser -
var la rigidoz o bien que 1la obtenga de la intepgracién del con_
junto de muroc, picos y muros divicorios siempre ojusta sue car
gao parn compensar los aoentanientos diferencinleso de la cimen

tacidn.

Cuando oc rompe el equilibrio de fuerzo debide a la pérdi_
da totnl o parecial de algun apoyo, las reacciones ce tranamiten
¥ e redistribuyen entre les apoyons disponibleo, modificando -
agf{ toda su carga.

Cunndo los movimientos de 1la cimentacion ce traducen en .
distoroionos de la mamposteria, la investicocién pars localizax
8l orifen del provlema debe empezar por considerar que la fallam
ge dobe o una tranmmision de cargan y que la falla do la cimen
tacidén no se encuentri en la mimma posicidén que ocupa el despor,



fecto observado,

Dentro de la construceidn de cimentaciones se adrite por -
regla peneral, que un moviniento lnteral de una pulgada causa =
mos dafio o lag estructuras gque un asentasiente de la misma mag,_,
nitud. El desplazamiento luteral se origina por la introduc_ -
cion de fuernmas horizontanles no equilibradas, gue 4 vecen se dg
rivan de la climinacién de un componente de resistenein o de la
acunmulneidn de un componcente de resistencina ¢ de la acumulacidén
temporal o pormanente de una presién activa contrn 2a cual no -
so proporciona ningune resistencia adicional,

En ol andlisio para el dioefio daben coneiderarse todos los
cambios pouibles, tante 2as presioneo activas como on las resig
toncing pasivab, en las condicioneo normales del nivel de lso -
aguns frodticas 1o saturacidén sjempre aumenta los sotivas y a -
menudo diwmminuye las pasivac,

APOYO DESIGUAL

Todnos louo cimontaciones sufren aoentomientos al recibir la
cargn, pero cuing no son iguales, 2 wmenos que lno rosiatencilase
de los cuelos ¥y la distribucién de cargas tambidn lo sen, Do —
no ger asi, resultardn accntamientos difercnciales con las con
eéiguientes tranmisiones de cargas y demnivelacién de la estrug
fura. Cuando ol armazdén no oo estructuralmente rigido, loo mu_
ros quebradiczos ae cuartecan a lo largo de las carnn en donde o
aparezcan considerables osfuerszos cortantos limitando el voly -
men que puede scr sostonido por ol apoyo do menor resistencine
En la octunlidad oxisten gran nimero de catructuras, con cimen_
taecionca apoyndas en parte sobre rocus y en parte ocobre suslose
do tierra o ocobre pilotos con capacidades deoigucles para 1loa -~
mionos hindimientos o c¢on cimentaciones do mds dc un tipo es_
truet ral pero descansando sobre suclos do muy distintns reoig-
tencian a 1a comprenpién. A monudo la correccidn do eituncig -
nes scmejantes on loos suelos consiston en calzar ln cimentacidn
en loo punton méo ddbiles para igunlar la regivtencis en 108
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apoyos; o en otros casog, en ailadir ciertos elementos que consg
liden ¢l subouclo a fin de increnentor la capacidad de carga -

del terrenc.

Un ecjemplo de este métedo oe aplicéd cn los elevadores de =
granos de Portland, Oregon, donde en 1919, oe hinearon 2,600 pi
lotas adicionzles para confinur la cimentacién caonpleta de la =
eotructuras desplantado sobre piletes de 25 toncladns que hahfimn
dado mucotrao de asentamientos depifunles y progresivee. Tos -
pilotec adicionnles eran de 25 o 30 pico mds largos que los ori

ginalea,

También oe dobe tener presente el envejecimionto de lo8 =
suclon. Ia ingpeceidn del fondo efectunds en la cotacién de -
bombas de Baltimore, Maryland, cimentadas sobre grandes pillas -
de concreto llevadaso hasta la roea, indicé que los apoyos que -
sc suponian cn la roca yao no deacanvaban con éctn sino en un ma_
_teriul con la conoioteneia del barro. Ciertos rocnc metamorfi
cas camo los cequiotos y lao pizarras plorden eu caracterfetica
cuando ge samcten o presién, particularmentc si estdn saturadas
de agun y con mayor rapidez si entdn saturadas de agus contamt_
nada., Un ejemplo cldsoico de edificio que pci‘did au verticall -
dad a consecucsncia de 1la falta de uniformidud del suelo dende =
8o cimenté oo 1la Torre de Pion y el Palacio de Bellas Arten de-

México.

Luy a menudo las cimentaciones de ecdificiodh que deben que
dar parcinlmente sobre rocau, se hun disefindo bajo la suposi -
cién de que loo volores de la capocidad de carga de los suelon—
eutablecidos cn los reglamentos locales do conotruecidn, son -

una gorantfa de nsentunienteos unifomeo,

Si oxisten condiciones diferentes en loo susclos donde oo —
va a8 cimentor unz estructura se deben planear wna junta bien eg
tudiada entre coda una de las porciones previotas y considerar-
estas como estructuras individuales separadas, Looc edificios -
cimentndos sobre un terreno con diferentes capacidndes de =spoyo



T

en distintos dreas, especislmente si sus muros son de carga, ee
agrietan inmediatamente proporcionando asf{ de una manera naty -
ral la junta necesarin que se habfian omitido.

ERROR DX CONSTRUCCION

Ta construccidn de cimentaciones llova en oi dos fugntes -
potencisles de error dif'erentes. En la etapa de la construc =
cién propimmente dicha, es neceocario ejecutar ciertos trabajos—
provicionales, expeditivos y de proteecidn, que siempre eatdn -
sujeton al peligro de falla y al derrmumbe, puesto que en ellos—
dado su caracter temporal y aplicando una econamia mal entendi_
da, lou factores do seguridnd se mantienen 8 un nivel minime.
Sin embargo eotos trabajos con frecuencia resultan de naturale_
za midn complicada que los problemas misaos de la cimentacién -
considerada. Asi pues, gran cantidnd de follas en la etapa de=
la construcelén de los ecimentnciones originales pusden incluly
oe dentro de ese grupo y no atribulrse a un mal funcionamiento-

de la costructura terninada.

El no tonar en cuenta el desplaczamiento lateral interno de
lono sueloa, conatituye un crror cometide frecuentenente en el =
hinecado de pilotes en suelos pldsticos.

El levantamiento de las cubiertas de pilotes asf como su -
deforiucién o ruptura ce puede evitur conoctruyendo cublertas -
mAs fuerteso o bien eupleando una secuencia de inutalacién, o de
hincado, con suficiente espaciamiento de tiempo entre un pilote
¥ el sifuiente para haocer desuparecer las altas presiones de pg
ro inducidao en el material del suclo. Todos los pilotes deben
hincarse a partir de un solo nivel goneral adn ocuando esto pu_=-
diera requerir una mayor y mfén costosa excavacién posoterior pa_

ra sétanos sumideros y zanjag,



8

PACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA
" El témmine hidrdulico, utilizado en conjuncién con el ceg =

mento Portland, significa quo puede desarrollar su resistencia-
en presaencia de agua.

La relacidn agua ece.ento oo el factor principal que influ_
Ye en la resistencin del concreto, afecta la recistencia a la =
compresidn de loc concretos con y sin aire inclusc. ILa resis -
tenciu en anboo catos, diaminuye con el aumcnto de agua cemento.

E1 contenido de cemento en sf afecta 1la reoistencia del -
concreto, la resistencia diaminuye conforme se reduce el conte
nido de cemento. En el concreto con aire incluoo, ésta diaminu
eidén en la resistencin puede contrarrestarse en forma parcial,-
al aprovechar una me jor docilidad por la inclusién del aire, =
que pcrmite reducir la cantidad de agua.

. El tipo de ce.ento afocta la mancra en que se desarrolla =
1a reciutencia ¥ la resistencia final,

Las condiciones de)l curado ason vitanles para el desarrollo-
de la regiastencia del cencroto. Dado que las reacciones de hi_
dratacién del cemento solo ocurren en presencin de una eantidad
adecusda dc agua, e debe mantener 1la humecdad cn cl conereto du
rante el periodo de curado. La temperatura del curado tambidne

afecta la regiotencia del concreto.

de curado himedo a tempe_

Se req ieren perfodos mds largos
Aun_

raturas m:y bajas, para desarrollar una resistencia dada,
que el cwrado contimin a tomperaturas elevadas produce un deea_
rrollo mds rdpido de rosistencia hnsta los 28 dian, con una =
edad mayor ce invierte la tondencin, el concreteo curado a tempe
raturas bnjns dosarrolla ronistencins més grandes,

INFLUENCIAS A'BIERTALZS
Laa variaciones en la temperatura a menudo oe derivan en «



9

dos clauificaciones: Temperaturas eclevadas (Superiores a la am__
biente) y Temperaturas bojas (Inferiores a 1la ambiente). E1 o
concreto capi sicupre contiene agua en los poros, A4 mencs de =
32°F esta agun se transferma en hielo, que tiene mayor volumen.
La hinchazén resultante ocasiona grietas. Por tanto la congela
cién y descongelacidn repctidas tienen un efecto del debilita -

miento en el concreto.

La corrosién en el deterioro y pérdida del materinl debl -

dos al ataque quimico.

E1l deterioro del concreto, se atribuye en parte, a las -
reacciones quimiecas entre log dlcalis del ce.ento y loe consti_
tuyentces minerules de losa agregados., El1 deterioro del conereto
tambidén acontece por el contacto con diversos agentes quimicoe—

que lo atacan en una o de otra formu.

1, Corrosidn resultante de la formacidén de productos solubles =
que se eliainuan por deslave.

2, Rencciones quinicas que dan origen a productos que alteran -
el concreto porque Bu volw:.en es muyor que al de la pasta de
cemento con la cual se formaron,

3. Deterioro de 1la superficie por la cristalizacién de lae sa -
les en log poros del concreto, ccn humectacién y secadoa al_

teradoa,.

La peleccidén adecuada de los muteriales y un buen proyecto
de ingenieria son los mejores medios para controlar y evitar la

corrosidne.

La modificacién del modio ambiente también puede controlar
la corrosién. Loo técnicas tales como la deswaidificacién y la
purificuacién de atmésfera amdbiente o la adhesidén de dlcalie pa_
ra neutralizuar un cardcter dcido de un ambiente corrosivo, pon-

tipicos de este enfoque. Los inhibidores que producen en forma
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efectiva la rapildéz de la corrosién cuando se agregan en peque_
flas cantidades a un ambiente corrooive, se pueden utilisar para
evitar o controlar las reacciones anddicas y catédicas en las =
celdas clectroquimicas,
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CIORURO DE CALCIO
El enpleo de cloruro de calcic puede alterar otras caracte

risticas del concreto.

1. Generalmente aumenta la contraccidn por secndo.

2. Puede Treducir la resistencia del concreto a los ciclos de
congelacidn y deshielo y a la accién de los sulfatos.

3, Contribuys a aqumentar la temperatura y puede incramentar los

esfuerzos internosa.

Pobido a estos factorea negativos, muchoo disefladores de o
eoncreto no perniten el uso de cloruro de calcio en sus especi
ficacionce. la mayorfia de lan dependencias eotatales y feders_
les prohiben su empleo, Cuando el contratista de un edificio =
decide continuar la conntruccién en condiciones de clima frio,-
muchas dependencino aceptan la adicidn de 59,3 Kg. de cemento =
por metre cdbico de concroto, cano pustit to seguro del clormuro

de calcio.

Cuando ee emplea cloruro de calcio sc doben seguir loe pro
cedimientos normales de proteccién para concreto colado en oli
ma frio se recamienda el 1%, 1.5% 6 2% como mdximo, de ocloruro—

de calcio por peso do cemento,

CONCRETO CONGELADO
E1 conecreto congelado ropresenta un problema serio que con

frecuencia se hace més obvio con el deshielo de 1la primavera.

Cuando el asgua se congela, se expande un 9% mdo o menos y des =
truye el concreto decde su intorior causando su desintegracidén-
y descascaramiento sin ponibilidad alguna de reparacidén.

Para impedir la congelacidn del concreto en clima variable
se evita el eipleo de concreto de alto rendimiento,

Cuando ya @e puede caminar sobre la superficie del concre_
to, Be cubre con un minimo de 10 cm de heno palado. Hay que =
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asepurarse de extender el heno por lo menos 15 cm. més alld del
perimctro de colade y de cutrir todo con hojae de polietileno.

Si el cencreto congela, hay que cubrirloc con una lona y =
aplicar vapor, generalmente ecte procedimiento salva al concre_
€0, cuando el dafio es detectndo a tienpo.

CAUSAS DZ PROBLE:AS IIE BAJA RESISTENCIA

In resiptencia del concreto & 1la compresién se determinn -
por medio de cilindroe de concreto moldeado (de 15 em x 30 cm)-
hechon cuidadosamente, muestreados del ca:ién de premezclados -
en el punto de desearga, coladoc y protegidos en la ohra duran
te 24 horas de una manersa prescrita, Después de un dfa én 61 «
eampo, deben ser transportados culdndosamente al laboratorio de
pruebas, cacados del molde y colocados en un cuarto de ourado &
temperaturas controladss, cabeceadon y probados a la edad requs
_rida, o un porcentaje dado de carga.

En algunas ovras, el contratiesta gencral lleva & cabo sus—
propiao pruebas de campo. Ocansionalmente pusde encargar & al -
gulen de su propioc personal que haga una prueba de revenimiento
a que cuple los cilindros,

Desafortunadamente, ecte personal no niernpre estéd capacita
do, por 10 que ne es raro ver & un trabajador con poca experien
cia varillando un cilindro con una varilla de refusrzo de 3/4%,
en vez de hacerlo con la varilla de acero de 5/8%, con una pun_
ta de bala, como ee requicre. Es muy probablemente que los ei_
lindros moldeadoo de eota manera den por yresultado resistencias
inferiores a la de los cilindros moldeados con herrasienta apro

plada.

Un estudio del informe de las prusbas de cilindro dsl labg
ratorio de pruebas puede proopcreionar la clave de la falla eh -

1la resistencia,



14

El informe de la prueba conjuntamente con los resultados -

de la pruedba de compresién generalmente proporciona otros datos

pertinentes, siempre deteriiinan la fecha en que se colo el ci -
lindro y la fecha en que oo probé,

No todos los loboratorios de prueba indican el tipo de fa_
11la del c¢ilindro. Cuandc el informe de la prueba indica el ti_
po de falla se puede aprender nlgo sobrs lan causas de la baja~
resistencia,



TIPO DE FALLAS DE CILINDROS
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En una fulle nor al del cilindro bajo compreaidn, loe la -~

dos de 1n muestra tienden n adoptar lu fori.ua de un barril un =
inatante antes de su destruccidn, guedando en ferna de reloj de

arena,

El tipo 2 es una falla por cortunte que bicen puede indicar
un cubeceudo irregulare Liv falla tipo 3 es tipica de una com -~
pactucién pobre, generaluente causudu por falta de andherencia -
de wunu cupa de la muestra con la capii unterior.

Cuundo ¢l cuncruete cs de revivteneia bnjn, generalmente se
sospecha del proveedor del concreto. La falla puede provenir -

del conercto suministrado.

Lu maoyorfu de las veces las etpecificaciones del proyecto-
delegun al contratiata generul 1o responsubilidnd de contratur—

las instalaciones pura laus pruebns.

El contratiuta frecuentemente elige el lnboratorio con ba_
se on el precio, lo gue no sienpre resultn lo mdc conveniente -

pura lus puartes interesadas,

Laa pruebas y la supervisién constituyen una sarant{a, en-
un proyecto importante son obligatorians, ys que una supervisién
competonte protege & todos los interecsadou, resulta légico ele_
£ir un luborutorio de buena reputncidn, es conveniente que el -
disefludor catructurul, y no el contratiuta, sea quien elige el-

laboratorio de prueba:,

EFECTO DE LA TIMPLRATURA EN LA RESIS CIA DEL CONCRETO.

Las temperaturus crocientes del coneruto causan estragos -
en el contenido de aire y riapida pérdida de revenimiento, aun -
bajo condiciones climfticas normales la tumperatura del concre_,
to puedec resultur elevada debido a wna mczeln demnsiado rica -~
{factor d¢ ce..ento elevoado) o por un lurgo utcurrco de la planta

de concreto h:iata lia obra.
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Se puede observar que algunas gusrniciones de concreto, -
que purccen estar en buenas condiciones al iniciar el colado, -
con frecuecncia muestiran algunos progresivos de deterioro hastow
que, al final do 1a entrogs prosenta una desintegracién comple_,
tas El coludo de las gnarniciones es lento por lo que las cim_
bras son angostas, El tiempo que transcurre durante la descar
ga del lote puede incremeniar la tenmperatura del concreto, redu
ciende el porcentaje de airc y requiriendo frecueontes adiclones
de arfun para mintener el revenimiento.

La reocistencia serfa inferior a la ecpecificada y la falta
de un apropiado contenido de aire duria por resuliado una baja-
recisteneia al desgaste y uno resistencia nula al congelamiento

¥y deshiclo.
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Lo hay duda de que lag elevadnn temperaturas iniciales del
concreto perjudican la calidad del materiul,

Aunque ca paco 1o quo ac puede hicer para controlar el cli
ma, el centraticta puede tratur de covitar cualquier denmora inns
ceuaria en la obra. HNo se deben pedir méds camiones do entrogo—
de conereto de los que pueden deseargar con rapidéz y eficien =
cia, Cuando un camién tiene que eusperar turnoc con la olla fun_
cionundo, lu temperatura del concreto se eleva y crea proble_ =

nag.

La mayorin de lac copecificociones para concreto establg -~
cen que ¢l concrecto cuya temperatura sea superior a los 32°C, =
debe scer rechuazado. Se deben evitar lus tomperaturao del comen
to ouperior a los 820C, sin eubargo, ol cemento caliente, por =
ol miuno sélo causard un incrcmento minime en 1o temperatura -
del concretos Los cementos Tipo I 3 Tipo IT producen un efecto
‘minimo sobre el incremento de 1la temporntura del concreto.

Muchog productores de concreto prefieren enplear comento —
Tipo I en los climus mds frescos y cemento Tipo II en loo mooes
mds colurosos, Su criterio para el cambio es que siendo el ce_
mento Tipo II un retardante modificade, perrmite moyor tiempo pa
ra el ncabondo y reduce 1o pouibilidad de un froguado rdpidos

La moyoria de lap especificaciones de construccién no per_
miten ¢l ceolado de un concretec cuya temperanturn sea inferior a-
10°C. Cnando la temporaturs mnbiente oo cercann o inferior ale
punto de¢ congelacién, 1o masn del concreto colndo no debe eotar
a mener de 15°C, cn tanto quec las gecciones delgadas deben tg -
ner temperaturas de concreto todavio mds elevadag.

Es rcoponpabilidad del proveedor de concreto producir tm_
peraturaus de conereto aceptables en clima frio. Esto puede re_-
querir cl upo de apgua caliente y tal voz el calentomiento do ——
las agregadas. Lo mayorfn de los productoreo se esfuerzan por -
mantener la temperatura del concreto ulredcdor de 2os 21°C,
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In los grandes coludos, de varios cientos de metros cibi -

co8, es dificil conservar estn temperatura en leo agregados que
pasan por las tablas de retencidn.

Afortunadamente el concreto masivo produce su propio calor
¥ lec temperaturas de concreto mis bojns tienen poco efecto re_
tardante.

Lo temperatura del concreto suminiotrade es muy importante
pero un concreto de 21°¢, colade sobre una pluntilla frin, pue_
de descender 10°C, cn media hora o mecnose

Las pupcrficies planas, expuestac o temperaturas de conge_
lacién, picrdon calor rdpidamente y deben oer protegidon tan -
pronto como sc pueda ecaminor gobre el concreto.

Para obtener mejores resultados, se debe colocar paje, he_
no, muntas aislantcs u otro tipo de proteccién en estrecho con_
tacto con el conecrecto.

En coge de clima extremoso, unas cubiertas de polietileno-
proporcionan proteccidén adicional.

Concreto en clima caliente. Una temperaturan ambiente dec -
18 a 24°C, es ideal para el fraguade y curado del conereto. -
Cuando la temperaturc es puperior a los 29°C, ourpe la neceniy -
dad de tomar medidaus para evitar la evaoporacidén del agua de la~
mezcla y reducir el fraguado ripido, que ocacionorfia diffcultan.-
des para dar el ncabado ol concreto.

wrante un mezelado prolongado, ln friceién constante im -
erencnta 1o temperatura del concreto, provecando unne pérdidn de
revenimiento y unn diaminucién del contenido de aires. EI1 nire-
puede oor irrecuporable y el agua sgrepada para mantensr el ro
venimicento producird un concreta de baja calidad.

Muchos proble:nns del concreto endurccido ce originan en el
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colado y manejo de la mezcla pléstica.

Las frietas por ascntoniento de los mures generalmente co_
mienzan en lu eimentacién, como resultado de unn superficie de-
desplunite incctable, de un concereto pobresente compactado o por
falto de ucero de refuerzo,

CONCRLTO ENDURECIDO
Muchoos de los problemns eovidentes en el concreto endureci_

do ge crean durante el cimbrado, €l colado y el acabado del con
creto en su estado plistico.

Los concretos con baja inclueién de aire, o sin aire, pue_
den no descascararse en la superfiecic sinc hasta que son soaneti
doo a conpeluwsdento o deshielo. El1l uno oxcesive de la llano o-
demupinda vibraecidén pueden proveenr una concentracién de finos-
‘en la superficie del concrcto y mds tarde, cuando hay trdfico,-
ocagionan una falla,

Muchus grietao en e) concreto cndurccido son caugadae por-
el deoploziu.iento de cimbras debido o asentauicntos, esfuerzof=
por cargos iniciales, juntas frfias, tnlta de curado temprano, =
expansién de la oxidacién en el acero de refuerzo, una Duperfi_
cie de apoyo mul compactado, oiregodos alcaliereactivos, etce,

E1l concreto puede soportar mucho mejJor loo cofuerzon de =
compresidn que los eofuerzoc de tensidén, Si oe cxpone el con ~
ereto o ecfucrzon de eargn antes de que odqudera suficiente xo
pistencin, se forman grictas que Treducen la capacidad de la eg
tructura pora soportar su ctirpn de dipefio.

La humedad que oe filtra por cstuo grictas corroe el acg -
r0, peparsd leos componentes seolubles de lexiviacidn y ocasionn =
un deterioro adicional dol conereto dicminuyendo mfée adn su du

rabilidud,
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En la construccidn se pueden presentar varios tipos de

arietns,

Grictas do controcecién por secado. Estan prictao se deoa_
rrollan aproximadamente cuando el brillo del agun desaparece de

la superficic del concreto.

Usualmente con grietan cupilares, rectas, diotribuidae al-
azar, que dec extienden hanta el perimetro de lu loca.

Ectan grictasc son superficianleo y no reprecoentan ningin -
problemn gerio, aparte de estropear el aspocto del concreto.

Grictan de contraceién pldsticu, Son mds anchas que las -
de contraccién por secado y frecuentemente atroviccan todo el -
espesor del concreto. Aparecen con mds frecuencin en los dfas-
pecos, con mucho viento y oe forman parslelamente entre si y «
perpendiculures ol viento. Son cnusndas por la ovaporacidn del
‘agun de 1la guperficie y se deben repurar tan pronteo como la su_

perficie per ita el tréfico.

Grietas por depplazariento de cimbras, Cualquier desplaza
miento de la cimbra, debide a la expanpién de la madera o Al =
aflojamiento de los claveo & abrazaderas, puede producir agrie_
tamiento, Eotao grictas no corresponden a ningin patrén en par
ticular y pueden aparccer durante la etnpu de curado o poste_ -

rior,

Uni gricta por desplaza.iento de 1a eimbra oo otra puerto-
de entrada de humedad al concreto y acelera ocu deterioro. Algu
nan veces, cota grieta apareceria de lu cimbra y otros veces, -
lejos de ella,
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CAPITULO II

COLPORTA.IENTO Y I'OIOS DE FALLA

CARACTZRISTICAS GENERALES

El conerete es un material pétreo, artificinl, obtenido de
1a mezclu en proporcioncs determinadas, de ceticnto, agregados ¥
agun., El ceiiento y el ogua forman unn paota que rodea a los =
agregados, constituyendo un waterin) heterogénec. Algunoo ve -
ces oc afladen ciertas sustancias llamndas aditivos o adicionan
tos, que mejoran o modifican algunan propicdaden del concreto,

El conercto oimple, cin refuer:so, es resistente a la com -
preoién, pero es débil en tensién, lo que limita su aplicabili_
dad como neteriul ectructural.

Pars resistir tensiones, ge emplea refuerso de acero, geng
ralmente en foria de burras, coelocande en log zZonogs donde se -
prevec que use desarrollardn tensiones bajo las solieitacionen -
del oervicioc. El acero restringe el desarrollo dc las grietaps
originudas por la poca resistencia a la tensién del concreto,

El ugo del refuerzo no estd restringido a lu tensién, tam
bién se cmplea en zonas de compresidn paro aumentar la roocioten
cia del clenmento reforzado, para reducir las deformaciones debi
dag a cargnn de large durncidn y paru proporcionur confinamien_
to lateral ol concreto, lo que indirectamente mumenta su resis_
tencin o lu compresién,

Lu combinacidén de concreto soimple con refuerzo constituyoe
lo que oe llama concreto reforzado.

El concreto precoforzade co unu modalidaed del concreto re_
forzodo, on 1lu que Se crea un cstade de esfuerzoo de compresidn
en el concreto antes de la aplicacidn de lasc soliclénciones.

En eotc modo, los esfuerzon do tensién producidos por las soli_
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cltaciones quedan contrarrcstados o reducidas. LA manern més -
comun de precsforzar consiste en tensar el acero de refuerzo y-

anclarlo.

Para conocer el comportamiento del concreto simple es nece
pario deterzinar las curvas esfuerzo-deforuiacidén correspondien
teo a lou dictintos tipos de aceiones 2 que pucden estar suje_-
to. Nasta la fecha solo se han estublecido lac relaciones es_ =
fuerzo deforuacién para las combinaciones ids comunes. Asf se-
han hecho estudios sobre el comportamiento del concreto sujetoe
a ectados uniaxioles de compresidén y tensidn, a estades biaxia_
leo de compresién y tensidén y o eutuados iriaxiales de compre_ ~

8ién,



FALLA EN COMPRESION DE UN CILINDRO DE
CONCRETO
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En el eczquema se muestra un cilindro de concroto simple en
. sayado en compreocidén axial. En cilindros cen relacién de lado-
o didmetro i/mial o dos, como el que se muestra, la falla suele-
presentarse o través de planog inclinades recpeeto a la direg -

cidn de la curga.

Buta inelinacién es debida principalmente a4 lu restriccién
que ofrecen lac placag de apoyo de 1la mdquina contra movimien -

tou luteraleo.

5i oec ensrusun les extreroo del cilindro para reducir loo-—
flexiones, o si el espécimen es mdo eosbelte, lau grietas que se
producen gson aproximudamente poralelus a lua direccién de aplicn

cién de la carga. .

Al comprinir un primma de concreto en esins condicionen, -
8e desarrollen grietns en el sentido pigrulelo nl de la comprg =
8ién, porque ¢l concreto ce expande trancvercalmente.

Ias grictas se presentan de ordinurio en la pnota y muy =
frecuentemente sobre cl agregado y la prota,

En algunos canos también ge llegn o fracturar ¢l agrepado.

Este micreagrictamicnto es irreveruible y ce desarrolla a medi_

da que oumenta la carga, hasta que se produce el colapso.

Dedvido al procezo continuo de hidratacién del cemento, el-
concreto aumenta su ehapacidad de corga con la odad.  Este procg
8o de hidrotneidn puede ser mds o menes efectivo, segdn sean

las condicionen de intercambio de agua can el ambiente, después

del colado.

Por lo tunto, ¢l sumento de capacidaod de carga del concro_
to depende de las condicioncn de curado a través del tiempoe.
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A peosar de los eostudios que se hun realizado no se tiene -

todavio uno teoria de fallas gencilln y que permito predecir -
con precisidn aceptoble la resistencia. del concreto simple.

Se han intentodo hacer adaptaciones, entre otras, de las -
teorfins dc bohr Coulomd, de esfuercos cortantes y de deformacig
nes limitativaso.

Cuando se aplics unu curgn a un csopécimen de concreto, oe_
te ndquicre uno deformaseidén inieisl. Si ln cargn permanece -
aplicnda, la deformtcién awsenta con el tiempo, sun cuando noe -
g0 incrementa lu carga.

Las deforiuiciones que ocurren con el tiempo en ol conereto
6@ deben inicialmente o dos cuucas: Contraceién y Flujo pldots_
C0s
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Las deforuticiones por contraccidén sc deben esencislmente a

eambicc en €l contenido de agua del concreto a lo largo del -

tiempos. El agua de la mezcla se va evaporando ¢ hidrata el ce_

mento. 2Esto produce cambioco vulemétricos en la estructura in -
ternt del concreto, que a gu vez producen deformacionos.

Los fucteres gque mos afeetan 1o contraecidn son la canti -
dad originul de agua en lu mezcla y las condiciones ambiente esn
peciuslmenie a cdades tempranas.

Como generalmente un concreto de ultn recistencia tiene mg
nos apgula que otro de baja reoiotencia, el primero ne contraerd-

menos que ol sefundo.

Acimiamo un concreto en asbiente himedo se contraerd me -

nos que en wabiente seco.

Si el concreto pudiera encogeruse libremente, la contrac
eién no produciria ni ecfuerzos ni grietau.

El concreto tombién eostd cometiuo a cambios vulométricen —
por temperatura. Se han deterniinado algunos coeficientee de ex
paneién témica que oscilan entre 0.000007 y 0.000011 de defor
macién unitaria por grado centigrado de cambio de temperatura,

ELEMENTOS SUJETOS A CARGA AXIAL
La reoictoneis de un eleviento de concreto cimple Bujeto a-

compresién nxinl pucde estimarse como el producto del 85€ del -
esfuerzo juecdido en un ecilindro de control (f'e), ensayado en =
lap mimmas condliciones, por el dreu de la seccidn transversal -
del elemento., ILste factor de reduccidn, 0.85, es solo un promg
dio de resultados de ensayes en mie.bros colados verticalmente,

Se han cncontrade valores para cute factor de 0.69 hasta =
0.95, En elementos colados horizontalmente, epte factor se -

acerca a lo unjdad,
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Si se adiciona refuerzo longitudinal o un espécimen de con
creto simple y se utiliza el refuerzo transversal neceeario pa_
ra mantener lus varillas longitudinales en su posicién durante-
el coludo, l& cargs méximo se obtiene bajo las miaomas condicio_
nes que en un priuma de concreto simple, es decir, 8 una defor_
macién unitariu del orden de 0,002. La falla ge produce 8 una-
deformucidén unitaria de 0,003 o 0.004 si 2l ensaye es de corta.
duracién.

A eotu deforuwacién, ol concreto ue sErieta longitudinalmen
te, o semin plsnos con una inclinacién nproximnda de 459, depen
diendo de las restricciones en los extremos del espécimen y las
varilliags longitudinnles. se pandean entre cstribos, al faltarlee
el soporte luterunl del conereto.

La resictencin a carga mixima que un prima de concretoc -
con refuerzo longitudinal y euiribos transversales es copaz de=
alcanzar, estdi dudo por 1lu expresiéng

Po = 0.85 fl'%cAg + Asfy

Tonde Ag es dree totnl del concreto.

Si el eleaento ademds de refuerzo lonsitudinal, tiene rg -
fuerzo heoliceidinl contfnuo o todo lo largo, inicialmente su =
comportumiento es similar al de un prisma con estribos hasta
1legar o unn deformacién upitaria de 0.002 aproximadamente a eg
ta deformacién, el recubrimicnto de la hélice o zuncho empiezaw
a dosprenderse y la capacidad de cargn del elemento dimminuye,

Al deformuarse lateralmente el concroto en forma apreciable
por el efecto de Poinson, la hélice pc alarga, produciendo como
reaccidi una presién confinante en el niclec de conecreto limita

do por el zuncho.

D¢ ncuerdo con lao caracteriaticns de la hélice, 1n recu -
peracidn cn capacidad de cargn d21 espdcimen serd mayor o menor
+1 el confinu:iento proporcionade pur el zuncho es suficiente,-
puédo alcunzor wna segunda cargn miximu puperior a la alcanzada
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inieiulmente, pero n deformacicnes ceonsiderablemente mayores, —

como muestra la curva 02.

Por el contrurio, si el confinamiento no co suficiente, -~

nunca se alcanzard una cargu como la del primer miximo 63-

Si ve ensaya un espécimen con hélice y refuerzo longitudi_
nal, pero sin recubrimiento, la etapu inicial quedard represen_
tada por la lfnea d¢ truzo interrumpidc con una pendiente menor
que 1la del espdeimen con recubrimiento ya que cl drea de concrg

t0 es menor.

La parte final de ambas curvas serd igual, pucsto que el -
espédcimen con recubrimiento lo habrd perdide a estas deformacig

nes,
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Se puede considerar entonces que 1la resistencia en compre_
8ién axial de un elexento de concreto reforzondo se obtiene de =
la contribucidn de cuatro factores: el concreto del micleo, el
acero longitudinal, el concreto de recubrimiento y el refuerzo-
holiceidial. Estes doo dltimas contribuciones no pueden exig -
tir simultdncamentie yo que el refuerzo helicoidial, actda en -
forma opreciable solo cuando la deformacién longitudinal del -
elemento eo igusl o mayor que la que produce 1lan cufdu del rocu_

brimtento,

COIPORTAL IZNTO Y NODO DE VALLA DE ELL ZNTOS SUJETOS A FLEXION .-
SINPLE.

Al eunpezar a cargar, el comportamicnto de la pieza eu egen
cialmente eldstico y todn lu seccidn contribuye a resistir el =
momento exterior., Cuande la tensaién en la fivra mds esforzada-
de alguna scccidn excede 1la reosistencin del cencreto, empiezan-
aparecer garieton, A medida que pe increnenta la carga, estas -
'grietns aumen tan en nidmero, en longitud y en abertura,
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" A partir de la aparicicn de lus primeras grietas, el com -
portamiento del cspécimen ya no es eldstico y las deflexiones -
En lao regiones agriets -

Y& no son proporcionales a lu cargi.
En esta eta_

das, el aecero tomu prdcticamente toda la tenaidén.
¢l eofuerzo en el acero aumentu hasta que alcanza eéu valor-
Desade el momenty¢ en gue el nceroc empieza a fluir,
uin que &penas aumen_

pa,
de fluencia.
la deflexién
te la carga.
mayor que la

crece en form: conuiderable,
Ia resiatencin del elanento es solo ligeramente —

earga que produce la fluencii: del acerce

Loo primeros gintomau de la fluencia del acern son un in -
cremento notable en la abertura y longitud de las grietas y une
quiebre marcado en la curva carga-deflexidn. A medida que au -
mentua la longitud de las grietas, lu zona de comprenidn se va -

reduciendo housta el concreto en esta zona oo incapnz de tomar -
la comprecidn y ue uplasta. £1 primer indicio del aplazemiento
e¢8 el deuprendimiento de eocamus en la zonu de compresién. Cuan

do esto ocurre, la carga disminuye con mayor o menor rapldéz, -~
dependiendo de 1la rigidéz del sistemu de aplicacién de la car_-

&a, hastu que se produce el colapso final,
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i) En un elesento pi lu enntidud de acero longitudinal eo-
grande cute no fluye untes del splustamiento, en €8toce=
la zonu de aplavtasicnto del concreto es grande asi co_

mo lus grietas y uberturas. s e -
u) Subereforzada
W .

b) Sobre-reforzuda

b) Cuando el ucero fuye, cl comportomicnto del miembro eg-—
diclil, se producen deflexiones considerables antes del
colupso final precentindose una zonu de aplustamiento ~
del conereto y lao griotas con de longitud y aberturs -
pequefing,

AGRIZTA I5UTO EN LA FALLA DE VIGAS SW.TAS A FLEXION
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En 1o ciguiente grifien se muestra lua variacidn en el com_

portamiento de lou elesentos que ticnen distintos porcentajes -

de accre, Cada curva de trazo llerno representa la grifica car_

ga de 1lexién de un elemento reforzaedo con una cantidad difereon

te de ncero de tensién, deode una viga de concreto simple hasta
otra con porcentuaje muy alto de acero del orden del ‘Tf.
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Ademds de acero de tensién, existe acero longitudinal en -
la zona de compresién, su efecto es aumentar notablemente la =
ductilidad, puro su resistencia permunece prdcticaomente conatag
te, yo que estd regidn por la tensidén en el acero.

Eg importinie que lu ductilidad que se logra con Ia adi =
cldén de acero de compreuidén no se obtienen si este no astd ade_
cuadanentie reotringido por medio de refuerzo tranoversal ya qua
para compresiones muy altas y cuando huy poco recubrimiento, el
acero de compresién puede pandearse lo que cousarin colapso 8

bito.

COIPORTAVTENTO Y ODO DE MALLA DE ELE ENTOS SWIITOS A FLEXO COM
PRESION

Zxinten dos modoo principales de falle de elementos suje_~
tos o flexo compresién., Fulla en compresién y Falla en tensién.

Lu fulla en compresidn sce produce por aplastamiento del =
concretos El acero de lado mas comprimido fluye, en tanto que—

del ludo opuesto no fluye ¢n tensjén,

Fl scgundo modo de falla se produce cuando el acero de une—
lude fluye en tensién antes de que ce produzen el aplastamiento
del concreto en el lado opuenio, mus comprimido.

El tipo de falla depende esencialmente de la relacién entre
momento y carsa uxial en cl colapoo.
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Se¢ han observado que el efecto del refuerzo helicoidial sp

bre la resistencin disminuye apreciublemente en cuanto la carga

axial tiene cierta excentricidad, ounque 1a hélice sigue aumen_
tando lua ductilidad del elenento,

“"Cnbe notar que lus mediciones de deformocion han indicado
que eustns varian linealmente u lo largo del peralte, es decir -
las secciones tranevernnles ce mantienen planas antes y despuds
de 1n deformacién.®

COIPORTAIZNTO EN LODO DE FALLA DE ZLEUENTOS SOJETOS A FUERZA -

CORTANTE
El comportamiento de elementos sujetoo 8 fuerza cortante -

se pucde ogrupar en cuatro tipos distintoss
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1. Vigas o0 columnas sin refuerzo transversel en el alma, -

sujetos a combinaciones de fuerza cortante, momento -
flexionante y carge axial.

a) Vigus o columnas con refuerzo transversal en el alma.

b) Vigas anchas o losas upoyudus exclusivamente en sug —
don extremos, o refuerzo longitudinal dndcamente, su_
jetas & combinaciones de fuerza cortante y momento -~
flexionante.

¢) Losas, reforzadas y apoyadas en lus dos direccicnes,=-
sujetas a cargas concentradas -~ cargos repetidas. -
Este tipo do elcmentos simula la unién de una colum —
na cop una losa, como en el caso de losas planas y -
zapatas pura columnase.

ELENENTOS SIN REFUERZC EN EL ALMA

En los primeros increamentos de cargu no existe difercncifie
entre el comportamiento de un elemento gque falle por efeecto de-
fuerza cortonte y otro gue falle por flexidn.

La difercncia esencial entre ambos tipos de falla conciste
en que, en una falla por tensién diagonal, el agrietamiento in_
clinado ¢g edbito y causs de inmediato el colupso de la pleza,-
mientras que una falla de compresidn por cortunte la pieza pue_
de soportar cargas mayores que la que produce el agrietamiento-—
inelinndo.

El camportmniento deol elencnto antes de que aparezcan lasSe
primeras grictacs en la parte inferior debidas a flexién es esen
cialmento eléstico. Al aumentar las cargas, la fuerzs cortante
pusde originar esfuerzos principales quo exceden la resistencia
a tensidén del concreto, produciondo grietas inclinadas a una al
tura aproximada de medio perulte, -

En miecibros sujetos o compresién o tensidn axiel, lus grig
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tas inclinedas se forman & cargus mayores o kenores, respectiva
mente, que lz carge que produce ¢l agrietamiento del mismo miem
bro sin cargu axial, A partir de este mozento el comportamien_
to del elosento difiere en forma importante del correspondiente
al miembro que falle por flexidn. Ia grieta inclinadao puede -~
aparecer oubitamente, sin sefial previa, y extenderse inmediata_
mente hasta causar el colapso de la pileza.

La diferencia esencial entre subos tipos de frlla consiate
en que, en una falla por tensidn diagonel el agrietamiento in -
clinado ¢s oubito y causa de inmedinto el colupso de la pieza,-
mientras que en una talla de compresién por cortunte la pieza -
puede soporbtuxr cargas mayores gue la gque produce el agrietamien
to inclinado.

Cunndo 1o falla se produce oidbiltamente al aparecer la pri_
mera griete inclinudo importante se dice que ¢l ele.ento falls-
en tensién diagonal.

Cuando 1le falle ocurre después de la nparicifn de una grig
ta inclinade importante y 1o resistencin es mayor que la carga-—
que formd ento grieta, se dice aqul que el elei:cnto tuvo una =
falla en compresién por cortunte.

En general, una grieto jnelinuda importunte es aquella que
se extiende a travds de casi todo el peralte del eleumento y se-—
empieza a lo lurgo del acero de tensidn.

Cuando la grieta ineclinada se produce subitumente y causo—
el colapso de la pieza, la curgn de agrietamicnito es tambidn la
resistencin del elcwento.

ELELGENTOS CON REFUERZO EN EL ALNA

El refuerso tranusvercual que se utiliza en olementos de con
creto para aunontor su resistencin @ los efectos de la fuerza -
cortante pueden ser en algunos casos que se aproveche parte del
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acerv principal de flexidn, dobldndole en zonas donde ya no ese
requeride puara temar esfucrzos longitudinales de manera que -
atraviese las regiones donde puedan uaparecer ¢rietas incling -

dnn,

El tipo de refuerze transversul de uso mdc extendide es e}
astribo,

En ¢l comportaaiento baojo coarga de elementos con refuerzo=
en el almu aparecen inicinlmento grictas inclinadan,

A partir de este momento el refucrzo transversal restringe
el crecimiento de las grietas inclinudss,

Si we tiene refuerzo tronsverusul en cuntidudes suficientes
lae prietns inclinadas perféin pequeiiny y de poca consideracidén y
la fulla ge producird en flexién, untes o después de la fluen —
cia del acero longitudinal.

El refuerzo en el alma influye muy poco en la mogmitud dee
la euwryin que producen las primeras grietas inclinaedan, pero deg
puéds de lu aparicién de lus grietas, el refuerzo transversal se
defornn gradualmente al incrementar 1n carga, haostn que alcance
su liumite de fluenciu,

Con ¢l objeto de evitar que ¢l ancho de las grietos incli_
naday uea exceunivo el Reglamento ACI=71 recamiendn gue el acero
trangversal tengn un esfucrzo de fluvncia méximo de 4200 Kg/cmz

Eo importunte tomur en cuenta que paru que el refuerzo -
trancversal sea realmente efectivo, debe colocarse a espacios =
talen, s lo largo del eje de lu picun, que cunlquier grieta in_
clinuda potencinl que pudiera formurse en el elemento sea cruza
do cuundo menocy por una barra de refuerzo en el alms,

Otro efecto importante del refucrzo en el alma es el de -
incresentar lo ductilided del elemento, ul proporcionor confina
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miento luteral al concreto sujeto u compresidn.

ELENENTOS ANCHOS
El comportaniento de elementos anchos, es muy parecido ale-

obeervado en vigas gin refuerzc en el almu, Sin embarge, las =
carguy de aurietumiento medidns aproximndamcnte pueden ser mayg
res, por unidad de ancho que un ele.ento mus angosto.

LOSAS PLANAD Y ZAPATAS
El1 comportamiento general bajo curga ¥ el modo de falla o}

servado han sido los miaomos, cualquiera que sea el tipo de spo_
yo.
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Dependiendo de 1la relacidn entre el cluro y el peralte de-

la losu, o de 1a relacién entre el Ares de la losa y el Area de

la superficie de uaplicucién de carga y de la can'idad de acero-
longitudinal de. flexidn.

La fallu por perforacidén puede prusenturse antes o despuds
de que fluya el acero longitudinal.

Cuando el ¢tolapso por perforacidn se presenta después de =
que lu louo ha sufrido un agrietamiento conoiderable bajo, y -
despuéu de que el acero longitudinal ha fluido, el tipo de fa ~
1la puede clasificarse como de flexién y se caracteriza por una
deforz:iecién importante en la que el colappo final oe presenta -
slempre por perforacidn de lu columna a través de la lgsa, y la
1o cual indica que exiute siempre wna -
final, en la cual oe desarrolla grictas
la superficie cargada, hasta que se for

superficie de truncado,
etapa previa al colapso
inclinudas alrededor de
ma una superficie de fallae

MECANISIO DE FALLA POR CORTANTE EN ['IZ BROS SIN REFUERZO TRANS_
VERSAL.
Antes de que aparezca la grietu inclinndas, el comportamien
to del miembro ea practicamente linecal y, por lo tanto, la ten_
8ién en el acero eo sensiblemente proporcional al momento flg -
xionante. Poro una ve: que se desarrolla unn grieta inelinada-
@8l comportamicnto del ele:mento de 1la zona agrietnda se aseme jae
‘al de un arco rebajado, esto producc tres cfectoo importanteot
a) Reduce lu zona digsponible para tomar ecfuerzos de com =
presién; la compresién total debe ser tomada {ntegramen

te en la profundidad "y"

b) Produce un aumento wibito en la tensién del refuerzo en
la seccidn AA.

¢) Reducc cl dren disponible parus tomar la fuerza cortante
en 1an seccidn que despuds de aparecer tendrd que ver rg
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sistida por la zona de compresién del concreto y por el
acerc longitudinal,

Si al desorrellarse la grieta inclinada, la zona de compreg
8ién reducida es capaz todavia de resistir la compresién resul_
tante, ¥ 81 el acero de refuerze puede tomur el incremento stbi
to de tensién, entonces la grieta inclinada se estabiliza y el-
miembre es cupaz de resistir cargas mayoros trabajando como ar_

co rebajado.

Si por el contrario, la zona de coupresién reducida por la
grieta inelinoda es ya incapaz de tomar la fuerzne de compresidn
se produce una falla por aplastamiento del concreto en la parte
superior de la grieta inclinada, simultdneamente con la forma -

cién de &sta.

Si @l desarrollarse la grieta inclinada la gona dieponible
para tomar esfuerzos de compresién es inouficiente, o ai el ace
"ro ea incapaz de desaorrollar la adherencia requerida para tomar
el incre.ento de tensién se produce el colapso del elemento in_
mediotamente después de formarse lo grieta inclinanda, y la fa -
l1la es por tensidn disgonnl,

Si la grieta oc entabiliza y cl ele.ento es capaz de tomar
carga adicional, lo falla serd de adherencia por cortante cuan_
do se agote la capacidad de tranamitir tencionecs por adherencia
entre el acero y el concreto; o bien; de compreocién por cortan_
te cuando se aplaste el concreto en 12 zona de compresidn.

Hasta ahora ha sido imposible correlacionar la c¢apacidad -
adieional de un ela.ento sobre la carga de agrietumiento incld

nado con las variables primarias.

Esto es debido a que dicha capacidad depende en gran parte
do la presién y extenseién de la grieta inclinada, y ésta no pue
de predecirse de antemano con precisidén porque el concreto no -

ea en realidad un naterial homogéneo.
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Una pequefia variacién en 1a posicién o en le extensién de=-

la grieta inclinada puede cawbiar drdsticamente 1la longitud de-~

anclaje del acero de tensién y 1la profundidad de la zona de can

preeidén y, por lo tanto, la copacidad de cargs posterior al -
agrietamiento inclinadoe

La moyor parte de 1los investigadores concuerdan considerar
la carca de agrietamiento en tensién diagonal como la resisten_
cia Gtil a la accidn de fuerza por cortante de un elemento sin-
refuerzo transversal, a8 us sabiendo que en algunos casos la car
ga de colapso puede ser mucho mayor.

MNECANTS!'O DE FALLA POR CORTANTE EN MIEMBROS CON REFUERZO TRANS_
VERSAL.

El mecaniamo de falla de un elemento con refuerzo transver
8al no ha podido establecerse haosta ahora debido e que el meca_
niemo real de distribucién de refuerzos entre concreto y acero-
‘es en realidnd mucho més cample joe

Solo se puede comentar que la presencia de refuerzo trane
versal influye muy poco en el valor de la carga de agrietamien_
to y en el comportamiento general del elemento antes de que 86—
denarrolle 1n'gri'cn inclinada.

Pero una vez que se predcenta dicha grieta, el refuerzo en-—
el alma contribuye eficazmente a incrementar la capacidad de -
carga del elemento, y sl este refuerzo se proporciona en forma-
adecuads, puede lograrce que el colapso se produzeca por efecto-
de las fuorzas longitudinales de floxién y no por efecte de lo-
fuerza cortante.

El refuerzo en el alma desempeiia un triple popel despuds -

de la aparicién de la grieta inelinada.
a) Restringe el crecimiento y decarrollo del agrietamiento
inclinado, conservando en enta forma una profundidad ma
yor pars la zonn de compreeidn, Esto incrementa la ca_
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pacidud de ectu zonu pnra reuiotir fuerano normales y -
trang ilau,.

Cuiindo ge ups wna fuerzw tranusverusnl en foran de estri_
bos, esto mejora lu cupacidnd por adherencin del miem -
bro, pucs tienden 8 evitar §ullas por desgarramiento al
tiivel del scero de refuerzo.

L

-

c) El refucrzo en el almn tomu unu poreidn importante de -
1la fuerza cortante externa, y cuando cl refuerzo formae-
unillos cerradoy, inercaenti. ligerwmente lu capacidad -
de la gonu de compresidn devido al efecto de confina -

miento,

ligeunitmos de fullo por fuerza cortante ¢n losas planns ye=
zapatae sin refuerzo trancverscol,

Debido u que los momentos flexionantes dicminuyen muy rédpi
‘domente del perimetro del dres cargnda hacla los centros de los
tableros de lost u los extremos de lus supatas, 1las tensionens -
méxims antes del agrictiunicento ne conecentrun en zonas cercanns
a unn superficie definidu por planos trazondos & 45° a partir -
del perimetro del dren enrgndu, En lap losas planas y zapetas,
lag zonas tipicos euwtdn coneontradus anlrededor del perimetro =

del dren curgadu.

El ugrietamiento inclintdo se produce siguiendo una super,_
fiecie on formn de pirdmide truncada, ploncs con wnw inelinacién
aproximndia de 45° reapecto ul plano medio de 1a losa o zapatay-
a cargio del orden-del 50 o TO% de 1la resistencin,

El fuerte gradiente de momentos hace que las griutile inecli
nadoy tiendun o producirse en lo zons adyacente del dren curga_
da, Pero cutus grietns no pueden desnrrollarse sibitamente ni-
haciu ol drea cnrgoda, debido al confinamiento, ni tampoco a lo
largo del ncero de tensidn, porque éste existe oicmpre en canti
dnden y lonritudes suficlienteou.
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CAPITULO IIT

EL CONCRETO CO.LO WATERIAL DE FALLA

El concreto como materiul estruct.raol, difierc de todon -
loa demils, porque no llega fabricado al sitic deo 1at obra y por-
ger tun propenso al comportuuiento incorrecto 0i uve desculda o-
no se efectiin adecundamente su control,

Ningin colapso o fulla del concercto puede atribuirse dnica
mente a la mezcla incorrecta del miumo 0 A que no fe haya cum -
pilido con las proporciones detcrminandasc por un procedimiento de
disefic de mezclu controlada prédcticumente todo reporte que se -
ha preparudo sobre fallas, indien, sin emburge que los. cilin -
dros o ctorazoncs de concreto fraguandos e¢stuban bajos, en cuanto
a resiatenciu discfio.

En una obra en 1la que ne haciu el vaciudo de concretoe bajo
‘un conirol extremadn.ente cuidadono, y del que ce haefan ensa_-
yos, la revoltura contenfia cemento del tipe I, y se agregaban -
en obra un inclusor de aire.

Durante una escasez de cewento llega o la obra y se usa un
-carro completo de cemento del tipo I A. El resultado obtenido=
fue un concreto de 135 J.'b/p:l.e3 de densidud y con repistencin me
nor a 2100 poi u los 28 dfas, Ia mezcla de disefio indicada era
de 3000 pui. Se descudbrid cl error hasto que ge habfan vaciando
unoe miembros que llevaban dcero de refuerzo complicado. Ia =
aceptacién de la obrn se retroséd por mis de un nflo, hasta que «
se promovid y volvid o4 vaciar el coneretn completo.

Suponiendo que ¢l uso del cencnto del tipo I A fue acciden
tal o involuntario pudo huberue evitado esta dificultad sl se =
hubieran pesada los cilindros do enuayo tun pronto como se obtg
nian, De esnta manern puede detectaruse un error de mezcla a -
tiempo, y quitarse el concreto antec de que represente un cog e
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to .demnsiudo elevado.

De los dntos que aportan los cilindros de ensayo se puede=
consgiderar comoe indicativos pero no definitives y no debe espe
rarsce una correlacién simple entre la falla y la calidad de le-
mezeclu, Ha habido cavos cn el que ¢l uso de agregados inadecus
dos ha dude orfienes a érdencs de demolicidn del concreto, por=
bujas resistencias de prueba, (¢sto se debi$ a que gran parte -
del vacindo del concreto se huabit efectuado en tiempo frio, y =
la inspeecién de 1la planta me=zcladorn, interrelacionada con el=
andliusio de los corazoncy de concreto, indicéd que cl agregado -
se habfu anpilado sin proteceidn, que contenia mucho hielo, y =
que oe habfa utilizado completamente sin control, por lo que to
cabs a lu sepurncién por tamarios. Lus pruebas de loa corazones
ha confirmado la umplia vurineién en resistencia del concrato.-
La reconutruccién y la terminucién se efectuaron con una mezcla
modit'ienda de concreto, con mejor control de la graduacién de -

los nyregados y de la temperatura,

Bl uso de agregados inupropiandos en una mezcla de concreto
puede ocazioniar muchos problemis de upauricncia y aun de utiliea
eifn de la construccidén. Ciertas agencian y comitéo de vigilan
eia se han dado cuenta que perwitir el uso de materiales epbre-
los que se sablion que causnban defectos perdos en el pavimentoe
reduce 1u vida ¥til de una obra de concreto. Los agregados que
oe usin para una mezcla de concreto deben cer compatibles con =
los demds ingredientess. Se ha hecho cn los Estadoo Unidos unoe
investigucién nobre el ugrietumiento snormal en lag estructuras
El andlisio de los reglg -
¢l comportaaiento real veri
luboratorio de los agrega =
lows defectos parecian limi_
1z que ve habiun usado agrg

de algunuo curreteras de concreto.
tros de concreto en compurucidén con
ficado durante numerosas pruebus de
dos y de los cementon, demostrs que
tarse a lua revoltura de concreto en
gados gilivios naturales, con tros cementos que teninn un contg
nido de dlculi mayor del O.6%

El agretuniento ocasionado por ln reaccién alcali=soliceo—
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raras veces se iniein antes de 5 @8”os. Se observaron defectos-
en pllas, cubiertas de pilas, aleros, carriles y aceras. Lo -
obra se corrigid sgregando o cubriendo con concreto después de-
1a demolicién dcl concreto agrietado o suelto, y en 1las superfi
cles menos afcctodas aplicando sellidores de pintura restrin -
glendo el contonido de dlculis a 0.6% en lou cemontns, lo cual-
ha oido efectivo para el control de tules fnllas,

En otro un#lisis de fullas de concroto, dio como resultado
la determinuacién de gue el agregar un aditivo reductor del -
agua, a un ce.ento de vajo contenido de SO3 ocasiona un trngun_
do retruzado por varios dfiace

El undlicis quimico de los diversos muterinles dempsetrd en
formua definitiva que un contenido de SO, inferior nl 2% de ce -
mento, lo hucen compatible con el nditivo de baoe ligninica. -
Debe considerarse con mucho cuidadoe ¢l efecto extremadamente -
‘senaiblo de porcentajes muy pequefios cn ulgunoe aditivos, antes
de permitir su uso. Tol andlisis debe tencr presente que aun -
que es deseable el control exacto de¢ todou losa de:fio ingredien_
tes que lleva unua revoltura de concreto, rurao veces oe diopone

de tul control.

Ia adquicicién de resiotenciu de una mezcla de concreto de
pende de las temperaturas de lo mismn y del aire cxterior, aun_
que talep factores no afectan mucho o leou iltimos valores de =

resietencia,

En climau extremaduamente calientes, en especinl en los de-
baje humedad, como lng que existen cn lus dreas deoérticas, so_
lo se puedec obtener el control apropiudo de 1a mezcla de concreg

to durunte 13 noche.

REACCION SUPLRI'ICIAL
El endurecimiento del cemento en el concreto o en un mortg
ro, no es una reéccién quimicu real, y lu cristulizecidn resul_
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tente del cemento amorfo estd sujeta o alteraeién cuando estd =
en contucto con muchos materiules corrosives. ILa falta de con
siderncidn o tal posibilidad o conducido a muchos casos de dg -
sinte/micidn puperficial del concreto y a algunod de desintegra
cién u profundiduad en los que gse han cfectuado costosoa traba =

Jos de correccién.,

In muchus cotructuras que dan su frente &l agua se encuen_
tra lu ueccién quimica normul que tiene sobre el concreto la sal
picaduru de onlew, la abrusidn por hielo, los marca ¥y la intem
perie. La proteccién contra el envejecimiento natural, las in,
. fluencias del wgua sulada ayudadao por 1o aceidn quimica de los

mares y el viento, ha trafdo como resultado el reconocimiento =
de que se necesitan concretos de densidad especiul, ¥y de que es
econdmicamente dconsejable hucer un truatamicnto superficial he;

. mético & la humedad.

Durdnte mucho tiempo se ha investisnde la accién quimica =
‘que cjerce el ugun de mir gobre el concreto que va geguido por=
1n deaintegracién rdpida de dute wltimo,.

En 1917 Rudolf J. Wig del departamento de normas y Lewls -
R, Ferguson de 1lii Portland Cement Apsociation emitieron eus in_
formen sobre inspecciones personales realizadan de 130 eatructy
a0 en lus que el coficreto esttuba expuesto al agua de mars

Lo lugures de inwtalacién comprendiun todas las cootas de
los Ectudos Unidosn, Panmmd y Cuba llegando o la conclusidén de —
gque el concroto es el material dioponible mds econdmico, 81 se-
hace que resiotn con todo éxito a lu nceidén del agua de mar, -
1an prucbis reunidas demostraron que el concreto ¥ el concretos
armudo eon prdceticamente cualquier elimi, empieza a fallar en -
corto tiempo urriba del nivel del u/ut de mar, debido 8 la ab =
soreidn de aynu de mur o u lu penetracién de aire de mar que =

acarreu cloroe hascta el refuerzo.

Bute refuerszo pronto se corroe por oxidaeién y el concreto
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Be agricta, E1 refuerzo ahogado 2 unu profundidad de 2%, de -

acuerdo con la teorin y las prédcticou existenies, no queda pro_
tegido perfectumenle contra la corrosidén que ocusiont sl agua -
de mur. El wmietumiento del concrceto vuaciudo en ugua de mar,-
siempre comicnzn urriba de la linea de lta maren y raras veces
pe encuentra lu corroeién abajo de lu lfnen de baju marea. De—
lo expuesto se llega o la conclusién de que lus obras de concre
to que hayan de estar expuestas al ugua de mar son objeto de o
atencidn cspecinl y deben estor enteramente libre de imperfec_—

¢iones que por lo general son aceptables en la pzjnductﬂdn de

concreto.

Une investiyincidn efectuada sobre el deteriore del concre_
to de lu cimentacién de un silo consotruido en el muclle de -
Copenhage indicd que hubo ataque de nulfatos ejercidos por el
agua subterrdnes combinado con atague de bidxide de carbono,
que tasnbidén es un agente primurio de desintegracidén.

Fl uso excesivo de cloruro de calcio pura 1la climinacién
de la nieve, junto con la nccidn del dcido trinico procedente
del subsuelo zdyacente a lao banquetas de concreto nueve, ocg
slonan ta.bidén la desintegracidén. Otro ejemplo de la aceidn -~
del dcideo tdnico es ¢l que se observa en los cimientos de cop -
ereto de un conjunto habitucional conustrufdos biujo ol nivel de-
aguag fridticus durante el bombeo de lus excavaciones de la Ci_
mentacién, y ahogados en agua después de haver fraguado el con_
creto, fueron afectadaa le suficicnte como para gue fuera nece_
sario su demolicién y reposicién. La reconntruceién tuve éxito
cuando oe muntuvieron las excavacionvu libres de agun durante -
aproximadomente un mes despuéo del vaciado del concreto.

E1l problemi de deshielo en los puvimentos no estd resuelto
por complcto. La rocu de sal y el cloruro de colzjio remucven -
efectivamente la nieve y el hielo, y si oe usan con moderacién,
por lo general no dafon el buen concreto normal, menos adn el -

concreto con cire incluido. Huy nuevoes productos en el merca -«

do, pero todou los que contienen ya sen sulfato de amonio, o

-
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nitratn de umonio, atacun activamente cualquier clase de conere

to.

La aplicacidn de yeso o pinturu uobre las superficies de =
concreto piara acabado interior ha sido un ceoncepto que afrece -
deficultudes, se han desurrollado recubrimientos pldsticos apli
cados por rociado, pura cervir como igente adhesivo entre el =

conereto y la paaota blanca de yeso.

Aunque ial aplicucidén hu tenide éxito en muchos casgos, do_
pendiendo su permunenciu de un suminiastro contfinuo de vapor de=
humidificacidn pura muntener una gelatinu coloidal ha habide -
gran micro de fullas debidas aparentemente 8 la deshidratacién

del concrocto y de 1lo pasta de yeso.

Lu nccién del Acido ldctico sobre el cenenta es tan rdpida
¥y completa, que el uso de picos de concreto en lap plantas de =
praceso en lus que puede formurse fAcido lictico en totalmente -
desnconse jnblee. Tales plantuu comprunden lag pasteurizadoras -
de leche, las plantas manufacturerus de queso, las cervecerfias—

y los udbustods

Hay alpunuas bacterinu, molustou y scres similnres de vida-
animnl que pueden deteriorur el contreto, cuya procedencia pone
lou deshechons quimices y que resceionun con el cemento y sus -
agregndos, y & veces reulizan el deterioro por erosién fisica =
para hucer resguardos abajo de la superficie.

En Polonia se hun recabodo informes sobre desintegracién -
de concreto por buctering identificudus como Merulios Lacrymans
y Porin Vaporaria, que ocurrié on unoos tineles profundoo del fe
rrocarril subterrdnes de Varsoviua en 1852, Se habfa colocado -

el concreto contra tublones de pine freoce gque contenfa la bvac_
teria del) tipo de hongo. Aunque la bucteria no encontré ningin
elemento nutritivo en el concrcc'o. el movimiento hucia la luz y
el alimento habian causado dafios conusiderables al concreto por=

1a secreeién de dcidos orgiénicos y lu erosién del concreto afeg
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tados Las bacterias productoréts de azufre que se encuentran de
ordinurio en log drenuajes o cloacas son el instigador usual en-

l1la desintesTucidén de concreto.

REACCION INTERIA
El método correcto para combinur los ingredientes para la-

producecifén de concreto firze y confiuble que tenga 1lu resisten_
cik desounda, estd relativamenle bien estnblecido, pero con fre_
cuencis no ose leogra ni lu duracidén ni el resulindo degeado. To
dos los objetos tienden s desintegrurse, en el cnao del concrea_
to la inclusjidn de insredicntes reactivon o de muterial alejado
en su scno ayuda & til proceso natural. La mezcla correcta del

eonercto ge vuelve quimicamente inerte despufa de que ge ha com

pletado lu reaccién del cesento. Ciertus sustanciucs quimicas -

reaccionan deufavorablemente con el aglutinante que mantiene
unido al concreto, entre estou e cucntan la ;amilia completa -~
de los azdcares, lou lignitos, las recinas, low vapores de azu_

i’re. les sales y muchos otrom.

Los caubios internos de naoturaleza gufmice que ocurren den
tro del concreto y que dan origen a grietas y fracturas Gcompa_
fiadas a menudo por ln desintegracidn de lan superficies, pueden
ocurrir bajo ciertas combinaciones de cemento y ugregadoS. FEn
tre los cementoc de ulto contenido de dlcaliu y los ngregados -
que contiencn silice soluble, scurre unu tecidén alenlina que da
por resultudo la formicidn de una gelatina expansivae formada -~

por hidrodcido alealino con ugua y silice.

El uagregado procedente de rocas que han tenide cualidadeso-—-
expansivas a las que de ordinurio se les clasifica como dolomi_
taao, se ha encontrudo que produce gran purte de lao dificulta -
dea obyervadas en loo puentesn de lou viaducton cuando el creci
miento en longitud cierra lus puntac de dilatacidén, y también -
el abultuimicnto de los caminos de concrecto a temperaturan eleva
dap ¥y el agretimiento siustemdtico de los acubudos monolfticos.
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31 npgua de umar puede ser une necesidad econdémica para el -

mezcltdo del concreto en los lugares en los que no se consigue-

Cuando ce usa agua de mar pars concreto armado, eg

agua dulce.
que prevalecen lase

peciulmente en las dreas tropicales, en las
altas temperaturas y una humedad elevada, la dilatacién y la
corrosi6én por oxidaecién del refuerzo destruyen rdpidamente la -
estructura, s0lo debe permitirse el uso de arenas y gravas de =~
playa después de haberlas luavado perfectamente con agul dulces

CONTRACCION, DILATACION Y CALBIO PLASTICO

Aunque pucden atribuirse muy pocos ejemplos do COlepso & -
los efuctos de temperatura y contraccidén, se producen agrieta -
mientos y desintegracién de consideracién en las estructuras de
conereto por la fulta de libertad para modificar sus dimensio_-
nes con los cambios de temperatura y por efecto de envejecimien

to.

Desafortunadumente debide gl aislamiento térmico que apor_
ta el concreto a los volimenes interiores y al régimen de con =
traceién no uniforme de loc elementou de espesor y forma dife_-
rente, lou cambios de dimensién ne son enteramente lineales, o
aungque la colocacién de refuerzo uniformemente distribuldo y
continuo ce reconoce como una medida apropiada para resistir
los cumbion térmicos, no afecta este cncero a4 lac dificultades -

aparentes que se tiene por lu contraccidn,

En realidud se intensifican las dificultaedes de la contrag
eidn cuando se tienen mayores cantidades de refuerzo, porgue el
acero no se contrae Y aun pueden presentarse fallas de adheren_

ela interna,

Pura pisos y losas de techo siempre se especifican refuerxr_
zo08 por cambios de temperaturu, pero raruas veccs para vigone y -

trobes.

La contraccidn diferencisl entre miembros de concreto arma
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dao gruesnos y delgados, en contucto Intime, puede producir una =

tensidn excénirica sobre los miembros, y es la razdén comin de ~
que g@e foraen ;rictus en lag losas coladus en forma integral =

con lau vigus mpestrus,

La contraccidén al secudo que ge define como la reduceidn =
de volunen que resulta de una pérdida de agus que ocufre el con_
creto después de endurecerse, como deuarrcllo consecuente de =
agrietaniento por contraccidén pldstica formidndose debilidades -
internas que mds adelante se tranaforman en grietas ablertao,

Cutindo Be restringen los cmmbios de volumen, Se producon =
esfuerzos cuundo ocurren contracciones mds adelante y dichos eg

.

fuerzos pueden ocasionar fallas y deformuciones,

ILu experiencin empirica lograda en lou afies recientes inai
ca gque la magnitud de la contraccién retrasnda a las edades de-—
aproximadwmente dos ailoa, ¢s mds erfticu en los agregadon de -
li¢:eros que en el concreto normnl. Esto se atribuye-
al estado saturado de los agregados cuundo se afladen a8 la mez -
cla. Los intentos por corregir esta condicidén mezclando agrega
dos ligeros secoo dan por resultado un concreto muy diffeil de-
colocar y de terminar correctamente, con lo cunl el personal de
campo se ve forzado 4 agregur agua 4 lu mezcla, con las conse -
cuenteu resiatencias bajas y eontracciones retrasadas incremnn_

'concrc toa

tndas.

La tranmision de lu cuargnay, cuande las columnos de los map
cono de varion pinos son afectadas por lu contraccidén retardada,
por l¢ general dospuds de que Se ha terminado el cdificie y ve-
encuentra en uso, s¢ ha agrietado cubicrtas rfgidus de tabique-
¥y de piledra. Isto oe ha encontrado cuundo se ho utilizado mez_
cla de conerecto ligero para lus columnns, en combinacién con

piezas de tabique vidreado colocado con juntas rigidas de morte

rO.

Tanto puru lau unidadeo compuestas de mienbroo precoladop=
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como pura los de marcos rigidos coludos en su lugar, se tienen=
que considerar les efectos de 1la contraccién retardadas.

Lu mugnitud de 1a contraceiédn a largo plazo de una eotruc_
turu recal de cencreto depende de los variados factores que in -
troducen el tipo de mezelan, lug temperaturas durante el colado-
¥ laus condiciones elimatolésicas.

Todos los gunbios de longitud ocasionan grietan en el con_
creto y por lo general se reconocen tres clases de grietas en =

é1s

1. Los que resultan de la deformacién eldotica, que comun_
mente son del ancho de un cubello y que no se coneide =
ran perjudiciales purs 1a estabilidad.

2. las grictas de contruccién debidas al secado de la pag-

ta.

3. Lus grietas de corrosién ocuvionodas por el cambio de =
volumen de los agregados o del refuerzo,

A menudo se manifiesta 1a contraceién de lan losas de pleeo
de concreto como una grieta corta diagonal entre lap esquinas -
del edificio, bastante préximo a la columna, y aun partiendo de
la eoguina interior de la columna situada arriba del nivel de -

piso.

~ La dilatocién del conerelo que ocurre con el tiempo por la
"mcumulacidén de ecrecimientos ocasionundos por los cambios sucesi_
vos de temperatura, y por lus reacciones internas de los agrega
dos, pucden dor origen a cambios de forma y & ugrietrmiontos miy

yores.

GRILTAS POR EL ACERO DE REFUERZO
Si el concreto se usienta sobre el acero de refuerzo, pue_
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den aparecer grietas en 1a puperficie del concreto gue se en
euentra sobre la vorilla, Estas grietas se pueden evitar, si -
se coloeca lu varilla a una distancia mfnima de 3.8 cme. bajo la-
superficie y se mantiene un revenimiento razonablemente bajo,

GRIETAS POR CORROSION DEL ACZRC DE RIFULRZO

£1 acero de refuerzo oxidado se expande y crea grietas su_
perficinlco. Si estas grietan no son reparaduc cuidadosamente-
permiten la entrada de humedad, creundo mfis corrooién y ocasio_

nea el deterioro del concreto interior,

GRILTAS FOR RUPTURA DZL PLANO DE La SUPLRFICIE DEL TERRENO

Lu ruptura del plano de la Buperficie del terrenc 6 una su
perficie del terreno pobvremenile compactada periniten que el con_
creto se despluce durante el fragusdo creando grietas., Estas -
grietas no siguen ningdn patrén en particulura.

Tos Ingenieros Estructurales diseiian el concreto reforzado
para que pueda soportar cargan mayores que las del esfuereo PrYQ
visto, sin embargo no 8Bon infalibles. Si se desplazan Suminis
tros o equipec pesado en plataformas rodantes sobre el pisc de -
concreto, sometido el concreto bajo lus ruedas de 1a plataforma
a cargas mucho mayores que la de diucilo, 08 seguro que se origi

ne un serio wngrietamicnto.

Cunando se imponen cargac sobre un pioo de concreto antes -
de que écte huya alcanzado su resigtencia de discfio, se _1ncrg -
menta la probabilidnd de agrietamiento,

El concreto normalmente no deberfa ser sometido a eefuer -
gos de cargu ul mencs hasta un mes después del coladeo, ¥y si la-
construccién ue realiza cuando el climn es frio, puede ser necsg
sario un perfodo mayore.

En climns extremadamente calientes, el concreto se levanta
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a anbos lados de las juntos de expangsién cuando el grado de ex_
pangién tér.ica del concreto excede la capacidad de las juntas-
para controlar el movimiento. Este probLlewa se puede observarw
a veccs en los pisoa de los cuartos de calderas y en otros espa
cios cerrados, scmetidos & alias temperaturas, en todo caso, el

concreto en uno o ambos ludos del alubeo, serd un punto que, fi

nalmente, causard agrietumicnto.

El concreto de alto revenimiento es porose, débil y no re_
piote lou ecfucrzos por cambiez de volumen ordinarios.

Unn mezcla de concrete bien disellada, con el factor de ce_
mento apropiado y agregados sanos, de buena granulometria, toda
via se puede sgrietar si 1la mano de obra eo ineficiente,

El conereto colade sobre la superficie del terreno requie_
re de un buen drenaje para evitar lu presién hidrootdtica del -
agui del suelo, que puede causar grietas. Para reducir las -
‘grietus ocasionadas por la presidén hidrostdtica, es necesario -
colocur 10 m. 0 mds de agregado grueso, bien apiaonado sobre la
superficie del terreno donde el drentaje sea deficiente. Geng -
ralmente, ce considera como pooible solucién dejar una capa de-

deoguste de piso,

El especor de esta capa dependeri en gran parte de la car_
88 a la que normalmente se somete €l piso y de otras considera_

eioneu,

Lus cuurteaduras del concreto endurecido generalmente apa_
recen un poce después de conclufda lo operacién de acabado. Se
formen grietas de contraccién superficial, generalmente en dime
de pocs humedad cuando el viento o lu brisa soplan sobtre la eu_
perficie, no constituyen un problema serio y se origina porque-
la superficie se neca rdpidamente.

El deocuscaramiento es una falla de la superficie del con-

creto., La erosién se inicia con desconchamiento en variae -

)
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dreas. Si esta erosidn no es reparadu, se puede extender a to_

da una gececidn,

Ectas ge pueden originar por el uso cxcesivo de 1la llana,-
que concentra en exceso de finos en la superficie, y que debili
ta la adherencia de dicha superficie ul concreto que Be encuen_

tra debajo.

El colade del concreto durante el otofio, cuasndo las bajae-
tempersturas impide que el concreto se cure apropiadamente.

El empleo de concreto con bajo contenido de aire, en dreas
expuestas @ un clima invernal B8everae.

Lag fuertes aplicaciones de saleo y productos qul.llcou
deshelantes,

Ia utilizaciédn de concreto de alto revenimientoe

Algunas modidas preventivas para evitar el descascaramien_
to podrian sert

Evitar revenimientos mucho mayores de 10 am.

Usar concreto con aire incluifdo, del 4 al 6%,

Evitar el uso de llana en la superficie del concreto, mien
traa quedn agua de sangrado todavia,.

Dur declive al concrcto para que tenga un buen drenaje,

Asegurar un curado adecuado,

DESINTEGRACION SUPERFICIAL
Con frecuencin oe observa como deuvperfocto en el concreto—

la depintegracién superficial de lou pavimentos y aceras, Ya =
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gen por el resultado de la aceién del trifico sobre un conereto
de aocubado gupcerficicl deficiente, o nyudada por los aditivos «
quinicos y ubrasivos que ve uosun pura el control de las cubler
tap de nicve y hiclo subsiste el hecho de gue existen muchas su
perficies de concreto en buen estado y que tienen muchos‘a.ﬂoa -
de vidu, lo cual indica que hay algin detalle de combinacién o=
de construceidén que se ha introduecido incorrectamente, Se hane
efactuundo extencon estudios de campo de los recubrimientoe pro_
tectores para detene ' el deterioro superficial del concreto au_
rante vurios ajlos. Como resultado de estos estudios se ha dg -
terminado que lu aplicacién de tres manos de una mezcla de acef
te de linaza y olcohol mineral era ungét proteccidén suficiente V-
la mds econémicu, debiéndose hucer la aplicacién de la cuarta -

mano cinco uiion dovpuds.

En el mantcnimiento de lun euperficies para los vehiculoe=
en las cubiertus de los puentes se ha recomendado la mezela dea
50-50 de aceite de linazs hervido y ulcohol mineral como sella
'dnr de pavimentot y & menudo tumbién en aceras, carriles y pasi,
1lloe lateralcs y cubiertas de piles,

En los lugares con ciclou comunes de congelacién alrededor
del 90% de lag estructuras reguieren recapeado puperficial den_
tro de los primerogs cinco afioos de uso.

Aunque por lo general ce culpa a los agentes de deshielo -
del gruado y de la rapidez con que sufre dafion la euperficie, ra
ras veces son las causa del principio de desintegracién, Como—

., retardadores de la accién se han encontrado beneficios el mayoi'
contenido de aire en el concroto, husta el 8%, el menor tamaflo—
de lo: agregadou gruesos y la reduccidén de las operaciones de -

acabado,

En loa diques de concreto que airven para contencién de
agua, que tienen una puperficie de apgua con amplia fluctuscidn,
¥y cuya superficie se congela en la mayor parte de los meses de-~
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invierno, estdn expuesto n seria desintegracién esuperficial en-
1a zona de luo cura de aguas arriba que cstd expuesta a muchoa
ciclo: de congeluecldn y dencongelacidne. Se les ho dade protec
eion & estuy caras deterioradas por medio del rellenc de tierra
cubiertu con una capa de asfalto.

Se ha encontrodo ademds gue e min econdmico usar uwna capa
de espesor minimo de dos pulgadas de mort.ro aplicade neumética
mente, después de hacer una limpieza cuidudosa de la superfi -
cie, picandola hasta llegur al concreto firme,

En tiempos mdo recientes, desde 1960 se aplican pelfculas-
adhesivap de resina epbxica sobre lus caras de concreto limpia_
doe de lus presss, vertederos y faldones en las que la erosién-
ha eliminado la superficie y algo de concreto, Esta reposicidén
correctiva Be hace con revolturas de concreto muy secas, ademis
de que sc necesitunh ciertus teumperaturas pura el curado del -

epéxico.

&n los grandes entudios de atletismo la superficie de con_
ereto ¢sta mds expuesta que en cualquier otra estructura, Ia =
desintegrucién es muy comuin, comienza con ugrietamiento menudo~
¥ contimia con munifestaciones de desintegracién cuando el re -
fuerzo es atacado, a la mayorin de eutos estndioo se les ha cu_
bierto laboriosamente con aplicacionos dobles de cera mineral -
(Minwun) para sellar la superficie del concreto.

Todo# los defectos comuncs que tienden acortur la vida de-
un edificio de concreto arnudo se desprende de una causa simple.
El enemigo de la durubilidad cusi sicmpre es el agud, el elemen
to vulnerusble es el refuerzo de acero, y se tiene un gran prg -~
bYlema si falla el concreto en mantener separados a amboe,

Los detnlles de disefio deben preveer esa proteccifn y en -
la construccién no debe reducirse el recubrimiento ni la imper
meabilidad del concreto.
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EFECTO DZL FUEGO
E1 concreto ge clusificu como uni cubierta a prueba de fug
g0y consideriindose doua pul.;adus como suficiente para una proteg
cidn de cuatro horas contra el calor de fuego noraal, 8in embar
&0 sBe hn subido de intensos incendios que hun ocasionado serios

dafios a4 lay estructurus de concreto.

En unu seria investigaeidn el verdadero valor del concreto.
como protector contra el fuego ge encontrd gque el concreto de -
escorin ns de poco valor ol no ve le vepura todo el curbén ein-
quenar; ¢l concreto de gruva es de menor vialor que la mezela -
hecha con piedra trituradu, porque lu grava tiene normalmente -
diferentes coeficienten de dilatucidén a lo largo de ejes dife -

rentes y bujo calor intenuo se desprenderd del concreto.

OSCILACION DL ACERO AHOGAD) Il CONCRLTO

El efecto deletéreo de la formucidén de dxidoo que resulta-
de las fuerzuo expunsivas generadas por la oxidaecidén del hierro
hay algunos errorces comunes que aunentan el efecto, tanto en al
cance cowo en rapidez de uceidne

La forrscidén de 6xido es un cambio quinico del hierro que-
requicre la presencia de ngua y de ox{geno.

_ Tul cambio lo mceleran ciertos lenémenon eléctricos como =
lus corrientes erruntes y 100 potencinles eldctricou generados—

internumente,

Debe evitarue todo contenido de cloro sea que se introd'uz_
ca por un aditivo 6 en el agua y ei no se puede, deben tomarse=
praecaucioned especiales para producir un concreto denso.

La promocifn reciente del refuerzo gelvanizado como pro -
teccién contra la oxidacidn no protege al acero contra la ac -
cién electrolftien, particulurmente en los ambientes himedos, y
s80lo dJdebe conuideraree como un remedio temporal que perdura 80_
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lamente hzutu que se disuelve el recubrimiento de zince

En las utmésferac narinas y en especial en los climas tro_
picales, la corrupcidn es unu fuente constante de dificultad, y
Be iniciu 1la uceidn electrolitica rdpidanente aun cuando 1la mez
_cla e haya preparado con aguas sin sales,

La corrocidn del acero Vpreesforzudo co tan critica, que en
las obras modernus se¢ prohibe el uso de toda mezcla que conten_

€a clorurog.

Unos estudios sobre la corrocidn hechos en Francia en
1963, indicaron que en dos cosos espociales, laoe causas eran la
foruacidén de un sulfato de calcio en uno, y en el otro inciden
te, 1lu reduceidén del sulfato de calcio por microbios, & anhfdri
do sulfuroso, suatancias anbas que rcuccionan vigorosamente con

@l hierro,

5i se usa como aditivo un 2% de nitruto de sodio, 1la&
corrocién se reduce de 10 a 50%, ain cuando se e:plce un 2% de-
cloruro de calcio. Usando cloruro estafioso en lugar de cloruro
de calcio, se acelera el régimen de fraguado y la ganancia de -
resistencia de concreto, a la vez que al miumo tienpo se reg -

tringe la corrupcién de refuerzo.

La formacidén de éxido en las varillas de amcero iniecian el-
deslizumiento por la reduccién de la adherencia; y ocurren fa -
1l1las ul esfuerzo cortunte cerca de los extrer.os de las vigaa.

REPARACIONES DEL CONCRETO
La reposicidn completu del concreto defectuoso siempre de_

be ser la iltinma consideracidn. Debido a las mds rcclentes in_

treoducciones de productos especializandos pura reparacién y sus-

métodoa de aplicacién, el concreto problemn Se puede restAurars

¥ hacer atn mds durable y reusistente que el original.
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La ilimitudn seleccién de productos disponibles para repa_

racién hice que sea importante elepgir el mfis adecuado para cada
proble.a en purticular.

Probablemente lo reparacidn de grietas en el conereto sea-
1a miu comin. Las grietns son causadas por diversos factores,.
Hay dos clnses de grietas: Lus Activus y Las Inactivas.

Una crieta Inactiva como la de contraccién por secado, no~
tiene probabilidades de cumbiar y puede ser ignorada.

Lus grietuu cuyu lon;jitud y ancho aumentan, o que presen -
tan movimnientos bajo cargus, son considerndas Activas. Estas =
grietus deben ser reparadas tun pronto como se noten, para evi_
tar que osu desiarxollo gehere un serio problema a edades poetg -

riores.

‘CAUSAS DE TOR'ACION DE GRIETAS

Lus ruzones de su aparicidén no se pueden determinar Tedl
mente, slgunas se credn mientras el concreto ecsotd en estado -
pldetico o durante el {raguado iniciul, como resultado de un -
asentasivnto debido a superficie de apoyo inestable, rotura de-
plano horizontal de la gub-buse, deficiente construccién de la-
cimbrua, impropia colocacién del acero de refuerzo, oxidacién -
del ucero de refuerzo, concreto de elevado revenimiento, vibra_
eién inapropiudo e insuficiente, falta de curado, casbio de vo_
lumen debido al asentamiento de sélidos en el concreto plédsti -
co, intensa vibracién Jdel suelo cercano, que puede aer ocasiona
do por una miquina hincadora de pllotus, decimbrado previo 8 =
que el concretn use haya curado lo suficiente.

Ln decisién de reparar o no algunas de estas grietas depen
de, en cierto grude del uso Bubsecuente del Area de concreto -

defectuoso.

Aunque algunus grietas se desarrolluan durante el colado -



™
del concereto o un poco deupudy, ofrus apurecen DeLANas O NOSOB=
después de que el concrecto se ha endurecido. Frecuentemente es
tas grictis e deben B curgas uplicuadau antes de que el concre_
to haya ;:unndo la resistencin suficiente pura soportar el eg -
fuerzo impuesto.

Cuando se cuela concx"eco de 245 Kp/cm2 no 5e sspera qué, =
en condieiones normales ulcance dicha registencia a la conpra -

8ién sino hastsa un mea despuds,.

=1 concreto tiene pocu reuistencio a 1la flexién, que entd-
relacionnda, en cierto grado, con la resistoncia a la compre =

8ién,

Si ve ticnen presente cstos dos factores, es fdcil ver que
la aplicacién de una cargn sobre un piso de concreto, antes de-
que éste hayu alcuanzudo toda la recistencia requerida, pusde =

causar agrictumiento.

Los cambios de temperatura, lu congelacidn y el deahielo,-
la expansién y los ciclos de mojado y sccade producen cambioB -
de volumen en el concreto.

Cuundo logs cambios de volumen son excesivos, la falta de =
juntas de control y de expansidén, o su colocacién inapropiada,- -

causnn grietas innececarias.

Cunndo unu grictn de concreto presente un defecto estructu
rol serio, no se debe tomar en cuents ol costo del producto pa_
ra lo reparacidn si el material eucogide puude solucionar el -

probleua en forma permanente.

Un producto epéxico, especialmente fubriecndo para este ti_
po de problema, ha funcionado con mmucho éxito durante afios.

Los corasoncs de concreto tomados de una seccién reparada-
de unu frieta tenfan resistencios superiores u las de corazones
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tomadou de unu geeeidén cunu, cercans o la mimma drea.

Z1 epéxien espeeifico 4l que ue hace referencia es un siag
unu resina epéxica modifi_

temn de dos componentes que producen
1la grieta y es autoadheri_

cuda, 1008 86lidia, gue se inyecta en
ble.

En su gplicucién se hacen corificios de entrada puara la in_
yeccidn del material, donde se requiere, 2 lo largo de la tra -
Yectorin de la grieta. Doo dreas libres de orificios se sellan
en lu superficie de la grieta con una pasta especial de cemento
hidrosctatico, piura evitor fugas. Unao vez que esté preparada 1a
grietu se inyeetu la resina a presidén por los orificios, hasta-
1lenar toda la grietn. Después, sc tapan loa orificies y se =
pule el tdireu de la grieta, hasta obtoner unp superficie lisa,

Una gran ventaja de los sistemns epdxicos, asf como de los
cementos de foufato de mugneusio, es lu posibilidad de aplicar ~
‘estos productos de reparuaecidén a temperaturas inferiores a la =

de congelucidn.

Algunos epdxicos Be deben aplicar en superficies humedas,-

mojadat o Becun,

E1l problema del agrietumiento tiene dos aspectos, El pri_
mero consiste en estublecer métodos parn caleular el ancho y la

sepuracidén de grictes. D1 vegundo consiote en establecer an -

chos permisiblos de grietno.
Lugs grietau ge pueden clasifienr, semin su origent

Grictas por cambios volumétricos debido & contraccidn, flu
Jo pléstico o cumbios de temperaturs.

Eute tipo de ngrietmmicntos es espeecialmente importante en
elementos de concreto simple o concreto musivos
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Grietau por evfuerzos de tensidén debidaos a combinaciones -
de cargu uxial y flexidén en los elewentas. Y grietas por ten -
eién diagonul. Estus grietes no deben permitirse en elementos-
sin refiierzo en el alma, ya que indican la inminencia de una -

fallu frigil.

Se hun desarrollado técnicus de laboratorio para inveeti -
gar la formueién y desarrollo de grictas en el interior de uno-

mesa de concreto.

En elementos sujetos a tensién el tipo de espdcimen usado-
consipte en un cilindro o prisma de concreto con una varilla -
longitudinal en cuyos extremos ge aplican fuerzas de teneién. -
Cuando los enfuerzos en el refuerzo ulcanian un valer'del orden
de 500 Kg/cme. enpiezan a desarrollarse grietas perpendiculares
al refuerzo que atraviezan todao lus secciones tranavercalen,

Estas grietas reciben el nombre de grietas primariae, eg -
"tas ce foruan en las secciones en gue el concreto en més débil-
a tenuién, Debido a la verisbilidad natural del material, la -
localizacién de cotas secciones es un fenbueno aleatorio y en -
los eupecimeneg aparentemente igualeo lao grietas se forman ens

secciones diferentea.

Si lou esfuerzos en el refuerzo ue aumcntun o una magni tud
del orden de 1500 Xg/cem“, se observan nuevias grietas quo be de_
sarrollan entro lus grietan primariuu existentes; pero que no -
alcanzan 1lu superficie exterior del copécimen, estos ae denomi

nan grietas secundariug,

Para esfuerzos muyores, se forman pequellus grietas longituy
dinales que se desarrolian desde las grietas primarias y secun
darins existentes, en esto etapa no uve formun nuevao grietas
transversales pero lus exictentes aumentan su anchos
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G. PRIMARIAS

G. SECUNDARIAS
G. TERCIARAS

En elenentos sujetos a flexidn la formacién y desarrolle -~
de grictas en luo zonn de tensién de un eleumento sujocto a flg =
xidén es semejante nl de un ewnpdeimen sujete a tensidn, Tas -~
grietas priucrins se Tormun u earfus relativanmente bajas ¥y 868 ~
prolon:un hasta el eje neutro. Tau prietas secundarins eon vi__
aibles on la cora lateral y oo prolonsun hasta una altura menor
que 1li del eje neutro. En alfunos cnisos, se ohoervan grietas =
‘pecundurinn muy peguefias hastu 16 ultura del refuerzo. ILas -
grietas longitudinpoles se formsun o curgas cercanas a la resis -

taenciu del elomento, & 1lu alturu del refuerzo de tensidn,
G.HORIZONTALES
L G.FRMARIA

yd

Tl

G.LONGITUDINALES = SECUNDARIAS

G. PRIMARIAS

51 mecaniamo eldsico de yyrietuwnients oupone una diatri‘bu__
cion uniforme de esfuerzos de tenuidn en un dren efectiva de -
concreto y una cierta distribucidén de eafuerzoo de adherencia a
lo lar;n del refuerza y conuiders gue las grietas primariae -
aparecen en las pecciones mds débilue del eclemento, loealizadas
al azuy. En 1oy secciones que coinciden cen entas grietas, ol-
eafuerze del ucero es £, = I/A,
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Algunos investigoadorens y algunos reglamentos de conotrug -
cién ustublecen lfmites en lous anchou de prietas que son del or
den de 0,1 a 0.2 mm pura anbientes agresivos y de 0.2 a 0e3 mm.
para ambienten normoles,

PREPARACION DZL AREA QUE SE VA A RUFPARAR

Independientemcnte del producto de repuracién selecciong -
do, el éxito del proyecto dependerd no soloe del puterial emplen
do, sino ta~bién de la preparacién del 4rea que ce va a repag -
rar, Tanto una preparacién inapropiada de 1la su};erticie. como-
no seguir fielmente lus instrucciones del fobricante para el -
empleo del producto, acortan la vida de la reparacidn.

Se debe remover todo el material suelto de dreas pequeilan—
.como los baches, medinnte el emplec de herramjentas neumdticos-—
manuasles. Se debe cepillor y aspirar el agujero para aplicar -
posteriormente el agente adherentea

En grandes dreas, como las superficies desgastadas o deg =
cascarndas, se puede limpiar la eupurficie vieja mcdiante chp -
rro de arena o #gua, con pistola neumfitica, por escorificacién-
o por desbastado,

Se debe renover todo el polvo y los desperdicios para ase_
gurar ln buena adherencia del materinl de reparncidn. Con el -
uso de ewvcodbuas, chorro de agua, de aire o arena, ¢eneralmente —
#8 obtienen los resultados deoeadou,

Se debe limpionr perfectamente cualquier viejo recubrimien_
to exintente en el fArea del problema. Se deben remover todes
lus grasas, la suciednd y las soluciones de cera,-

loe aceites,
oucia el empleo de agen_

S1 l1la superficie oolc estd ligeramcnte
tee quinicos limpiadores de superficie puede ser eficiente.

Los depésitos de pinturao o de muterinles bituminosos se =
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eliminun mejor medioante un tratamicnto con flanaa,

Algunos problemas de deterioro del concreto, como la expan
eidn de los alealis, pueden pasar desapercibidos durante aficn.-
Es posible que el concreto as{ deteriorado tengn que ser Busti_
tuido, dependiendo de la profundidud de la erosién. ILa expan —
8idn de los nlculis es activada por la presencia de la humedade-
¥s cuundo la erosidén dentro del concreto ne es muy severs, 1la e
aplicucién de material impermeabilizante puede detener su avan_

ce, uisto puede eliminar el problema o, por lo menos, demorar -

un deterioro muyors

Muchos productoun pura repuracién como los epéxicos tienen-
un mar,-en de uplicacién debjdo a que 1la mezcla se endurece rdpi
damente y fsansd una resistenciu asombrosa en unas cuantns horase

Por estn razén, es un excelente producto para la reparacién de-

Arcas de concreto.

Lug resinus epéxicas son compuestos orgdnicos que desarro_
1llan excelentes propiedades de reusiuvtenciu y acdherencia, Tig -
nen bucnuy estubilidad ffizica y son resistentes a muchas sustan_

cins quimicus. Son resistentes al apgrietaniento y a la penetra

eibdn de usgua.

Se puede aplicar en superficies himedus o mojandas, & tempe
raturiau superiores a lao de conrelscién, ¥y en superficics secas-

a 18°C,

Alpunos productoo epbxicos sons

1. Celladores penatrantes.

2. Sintemas de impermeabilizacidn,

3. Sistenasn de adherencis parus concreto y acero.
4. Sistenus anticorrosivos.

5, Sistemas de inyeccidn en concreto.

6. Sistemns de morteros para resunegn.

‘7. Sisteman de antiderrupante pura superficiec.
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PROBLEMAS FRECUENTZES

los probvle..us mids freeuentes en el concreto gque requieren—
repurucién wvon:

Calavereo. Il culavereo os eunusudo por particulae inesta_
blee del apregado grueso, préximos a la puperficie del concre -
to, éstas particulos absorben ugun facilmente y, bnjo condicio_
nes de congelucidn, se expanden y deutruyen, reventando la del_
gada cupa superficial del mortero que se encuentra encima,

Ln covidud resultante es un lugar perfecto para retener =
agua 1u cunl, on clima frio se puede conylelar y c¢ausar con ella
moyor destruccién.

La muyor form: de evitur problemus mids serios de Fnlmrarao
@8 tratar %odu el dreca de 1o superficie con un sellador liquido
repelente al agun, para prevenir la whoorcién adicional de a_ -
&ua. Los ugujuror se pueden rellenar con compucstos acrflicos—
o morteros umodiiicadoa econ lutex, que son nuto-ndheribles.

Empolvamicnto. La presencia de polvo fino y blancuzco so_
bre lu superfieie de log pisos indicu empolvumiento. Este gene
ralmente apurece debido a que 1la superficic del concreto fue
afinanda con llana, cuando toduvia tenin agun de sunsrado.

Uno o dos uplicunciones de solucidén de fluosilicate de mog_
nesio y fluosilicuto de zinc generalumente solucionan el proble_

ma .

Alveolado. Un ulveolndo puecde ser cnusado por el empleo -
de unu mezcli de concreto con excero de npgregado grueso, por fu
£€a del mortern u través de lus ciubras, por un cencreto de re -
venimicento muy bajo, o por un vibrudo inapropinde o insuficien_

te.

Es muy importunte eliminar todus lus purtfculas sueltas =
del agresndo, pards lograr una reparteidn sntisfactorin. Se de_
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be mojur todou los agregidos expueutos y todas las hendiduras y
Be debe aplicur un buen agente adherente. Los materiales mads -
comunmente empleados son los epbxicos, los morteros expangivose
¥ lop morteron de cemento portland, ZIZ1 material escogide debe-
ser dunso y se debe imprimir firmemente en el drea de la repara

cién,

Si el dren que se va a reparar es pgrande, results mds con_
veniente utilizar una c¢imbra. Algunas frean ce cimbran total -
mente y el muterial de reparancién ue inyecta o presién, a tra_-
vén de orificios en la cimbrao.

Cavitacidn, La cavitneidn, de aspecto muy similar al al -
veoludo, puede aparecer varios meses o aflos después de que se =
©0lé el concreto.

Donde quiera que hayo un flujo de agua gque. pusa por una pa
liente, o que baja por un muro irregular, pucde apurecer cavita
eién en la parte baja de la irregularidad.

Se pupone que lus burbujas que se formun en la saliente se

revientun y creun asi el fendneno,

Para repurar la cavitocidn, se emplean las misnas téenicas
que pe utilisan para el aveolado, procurando producir una sy -
perficie uniforme.

Juntas frins. Las juntas {rfco en el concreto masive, ason
causadio por el colado inapropiusdo del concreto pldéstico, Lae-
demoras en ¢l coladoyno colar el concreto en capas horizonta
les, usf{ como un vibrudo inudecusdo, son slgunas de las muchas—
razoneu de lo aparieidén de juntus friug. o

In el conerecto masivo el ucero hoce el trabajo principal,e
siendo el concreto, poco més o menos un bloque de rellenoc. Una
mezcla demuuiado rica solo aumenta ¢l calor de hidratacién y =



ESTA TESIS «
SAUR g py . DEBE

ayuda # propicisr una junta fria. Independicnﬁégjrﬁ‘égde 1a tmn
peratura ambiente, un nditivo returdudor de fraguado disminuye-
las poribilidndes de aparicién de lus juntas frins. El sistema
de inyeccién de epéxicou es el mejor método de reparacidn,

ELECCION DZ IMATERIA PARA RIEPARLCION

la eleveccidén de lob materinles que ue vun a4 enplear en la =
reparucién depende no solo de la naturaleza particular del pro_
blemn, sino tumbidn de la funcién de 1la estructura, la dieponi_
bilidad de equipo y muno de obra calificudo, lu importancia re_
lative del aspecto y de los fondos dicponibles para la repars_-

cibn.

Algunes de loo materialen para ropoaracién mds frt;euanteme_xl
te empleados sont

- Compuestos mediflicadoos con lutex,

- Conecreto, lecchudo o mortern de cemento portland.

- Epfxicos,

- Materiales de fraguado répido.

- liorteros expansivosa,

- liorteros modificados con acrilicooc.

- Resinasg epbxicas flexibles.

- Selludores elisnticos.

~ Latex sintético (Polimeros).

El c¢oncreto modificado con latex se ha hecho muy popular =
por sus propiedades adherentes y sug elevadas reeistencias a la
compresidn y u lo tensidn,

Es razontublemente flexible, tiene bajo factor de absorcién
de Aaguu y eus durcble, Es recomendable en lu reparacién de cami
noe de concreto, puentes y pigos para trabiajo pesndos

El concreto de cemento portluand tiene vnrias ventajas como
material para repuracidén de un deterioro profundo, tiene las =
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1n8 mi:mas cunlidudes térmicus que ¢l concreto al que se tratd-
de adhoerir, estd ocievpre disponible, cu muy conocido, y en cuan
to al costo es razonablemente bajo.

La lechadn de cemento portland genecrulmente polo se emplea
cuanda lu nbertura que sc vu o reparar es pequeiin y se puede to
lerur lu contraccién. Pura lo/rar una mejor penetracién, gene_
ralmenle es bombends a presidn por estns aberturas, sin enbar =
g0, us preferible emplesr unn resinn epéxica de inyeccién cuan

do lu reparacién eo importante.

El mortero de cemento portland nuncu se debe emplear en dg
terioro de muy poea profundidad, ya que generalmente no resiste
mucho. Toduus lup reparaciones con mortero deben tener uns pro_
fundidad minimu de 3.8 cm, ¥y nunca deben tener bordes biselados,
Depputés debe de uplicarse un agente sdherente y, mientras éntee-
pega jouu, el mortero consistente sc compactn cuidadosamente en-

el pitio.

Tun pronto como sea pooible, cc debe colocar arpillera mo_
jada sobre el resune, y éstn se debe mantener himeda por lo me_

nos durante 3 dfus,

Los selludores eldsticos son unu buenu eleccién para grie_
tap tetivas, para reempluzar Juntus de oxpansién o para ser -
aplicados entre doe superficies cualesquicra, sometidos & movi_
miento, tienen lu cunlidud de recuperar ficilmente su forma ori
ginal deopués de unn deformaciéne Wuchos de estoo materiales =
manticnen lu adherencia entre dos wuperficies, sunque estén so_
metidnr u prandes fuerzas de tensidn o de torsiéne.

TLoa muterinles de fraguado rdpido, conocidos como cementon
_hidrdulicos, fraguun rdpidunente y se endurecen en unos cuantos
minuton, ZEstos muteriales son dtiles cusndo el agun sale a prg
8idén por un orificio.

Los latex sintéticou son particulas pléoticas {polfmeros)-
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diepervas en uaguz, L1 Tluido resultante de color blanco lecho-
Bo, s¢ [ubrica con diverscs porcentajus de sélidos. Para om -
plearlos en repursaciones profundas, estos tlufdos oe agreg£an 8-
mezclus estandar de conereto, para producir un mortero con cud_
lidades de durabilidad superiorens. El ugregado grueso eupleado
en el concreto generalmentie es de 3/8" (9.5 mm).

Pura resanes en capas delygadas, se alluden loo latex ninté_
ticou 4 loo morteros wucostumbrados de ceuento-arena-aguae
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CAPITULO v
ESTRUCTURAS D& CONCRLTO

Z1 conereto armudo vo un muterial de construceidn relativa
mente nuevo, y como el acero hu tenido que pasar por un desarrg
1lo empiricon pura probar su foctibilidad. A pesar de la inten
oa investizucidén que e ha hecho en el cuupo de les estructuras
de crnereto, grun parte do 1lia sucesidn de nuevos desarrollos dg
ben depender en feran seme junle del comportaniento real, y loa-

* procedimientos e tanteo han tenido que tomor, naturalmente sue

parte de las falluo.

Lu reglamentocién de lo: procedimientos pura el cdlculo de
concreto de una seric de accidentes de considerable magnitud cg
mo el cuuo del Vinducto de concreto ur ado construfdo por la Ce
lestinl Globe Compuny en 1900 gobre lu Avenida Suffren en Pa -
"rin, Luu fuerzas oblicuus resultantes sacoron pricticamente a-
1a cubiertu de sus pilares, y cuando cayé cl puente airaps a mu
chuo personut, otro cano es ¢l de un hotel de cinco picos en Ba
gilen Suiza que fMlld en 1901, en la cuul se wiribuyé la falla-
a las pilus del s6tuno, gue se hobfun diseflade de mumposterfia -
1as cuulez no se habfan construfdo deude un principilos

Luan expericnciuns sohre édutos y nlgunos otros cason impo.z; -
tantes han anotudo como eauons prineipules pero tawbidén como -
causu:i; adicionulest la dimennidn insuficicnte en el disefllo de -~
elementon emnutructivos, en combinueidn con la falta de control
de lowu contratistas de ingenierfa, sobre la conotrucecién; el -
uoo del materinl incorrceteo {nrena y grava sin lovar), la cong_
truceidn descuidada de li obra de concreto; le falta de pruebas
dol cemento y de concreto; lu falta de erganizocidén entre los -
diverusos subcontrutistas; adeds de la prise con gue se ejecuta

1lu conuslruceién,

Lo deficiencia en el diueldo hisice, como el refuerze inau_
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ficiente en los puntos de momento miximo, o lao dimensiones de-
la seccidn de concreto pard preveer resistencia o lu compresidn
¥ ul esfuerzo cortunte bnjo luas cargns normules, Son CAUBSAS de-

fallac extiremudmacnie rarii,

En ¢l ca.po a veces se comete el error de dineiio, cuandn -
se imponcu curpou excesivas cobre luw eutruct ras como es el oo
80 de un cdificio de econcreto de diez pivos en Buffale Nueva -
York, que se derrumbd a luas uveis serwnan de conntrufdo debido n
quo use carié con miaterinles gue habfun de servir. para la parte-
pupurior de los muroo y el techos Oira cosa fue la ocurrida en
la falla de lus armuaduras parcinlmente preegforzoadas ocurridap—
en Ledi California y loe fallan de liv colunna que ocurrié en el

estacionumiento Grand Parl: ¢de Chicuago,.

Con experiencia que se logra en todo tipo de diseflo de cop
creto armudo que se vuelve comin en todos lou contreoles por los
que pusa un trabajo, es remotus la pouibilidad de que llegue has

“ta la ctupn de consiruceién un error fuerte de disefio. Sin em_
bargo los ejemploi que se han citade indican que las posibilida

des uviguen existicnde,

Lo diveliogs de concreto necesniton mis gue solo la verifica
cién nunérica; el exunen rdpido de los dibujoos de disefio, reall
zadou por un Ingeniero o conutructer de experiencis, sienpre si
cua a lu luz los errored serios de diseito, Los conceptos meng —
res de subditeilo son clusitficados en lns entegor{us de esfuerzo
sgcundarious ocasiondi:doo por cnmbiown de volunen o de Tormn, log-
que como tumbién ocurre en el disecilo de wecero cotructural, oca_

sionu algunas dificultades.

La supousicién uarbitrurin de la localizaeién de los puntoo-
de dnflexidn, cumndr: los momonton que obraban en loo Apoyos tee
diviafan camo se deseusbu, yu que fuern en factores powvitivos o-
negativos, o menude ocnsionn tgrietumientos porque la estructu_
ra no aceptabu tul supouicidén sino ectnbn en concordancia con -
1n.rigidéz real reluativn de logs miembros contiguos. Ia redug —
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eidn de los procedimientos motemdticos que introdujo el procedi
mientn de distribueién de momentoo de Hardy Crose elimind gran-

porte de cute tipo de fallas locali:ndans, aungue solo cuando Be

deteruinan reluciones de ripgidéz rcules.

Huy wnn tendencia gradual, nunque persistente o enscefiar en
lo6 dibujous de diselo lus eondicioncn de refuerzo méximo y a ag
Jur u lou detulladores tomar la decinidn de 1o longitud de las-—
varilluas, ¢l desarrello de loo traslapes y empulmes y de otras—

deciwvinneu que deben formar poarte del diseffo.

Rurcs veces 14 omisidn de aleo de refuerzo es causa de l0-
falle, pero puctde monifestarse como wiu deformucidn inexplica -

ble.

Lo obins en voludizo parecen ser muy vulnerablea, tal vez
porque los trubuderes no creen en loo requisitos que mucstra el

»plunn, de que vl refuerzo principal va en la parto superior del

miembroe de concrcto.

ESFULAZOS CORTANTZS Y DE TORLION

Bl tipe de fulla s serio gue ocurre & lup eutructurué de
concreto es 1a debida a la deficiencia a lu resistencia al en -
fuereo cortunles porque ce presentn uin previo avise. Loao fa -
1las por ecortante van precedidas ol wcaso por pequeifiaa deforma_
cioneu y o veces por cierto agrietamiento.

In un eclv:iento nin refuerzo por cortunte, se supone que el

lo resiste el alma del conereto. En un elemento con -

cortunte
¢l cortante lo resiote la-

refuersn por conrtante, g¢ supone que
zona de compresidén de concreto y el refuerzo por cortante.

Lu resistencia a4l cortante proporceionuda por el concreto,=—
ge opupone igunl en ambou cusou y se conuvidera iguanl al cortante
que provoca un agrrietuamicnto ineclinade significativo.
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Zxiuten dos tipos de wgrietamiento inclinado que pueden

presenturse en las vicag de concretos Grictno por Cortante en -

el Alma ; Gricituc de Cortunte por Flexidn.

.
EAEZATTIRN

CORTANTE EN e .
| APOYO CONTINUG  EL ALMA FLExioNn v conTanTe SEQHTC  amovo
_POR PLEXION _’_AL!.+ Linne

FLEXION Y
CORTANTE POR FLEXION
Las grictas por Cortante en el
interior de eletwnto cuunido los esfuerans principules de ten

tensidn del concretoa., E1L -

Al pe inician en un punto

8ién exceden la reuvistenecia a la
agrictunicvnto de cortinte por flexidn se iniciu por medio del -
Agrictumiento por flexidn, auzentun los esfuerzoso cortantes en-
el concreto arriba de la gricta.

La grieta de cortante por flexidn se desarrolla cuando los
enfuerzo: conbinados de tenuidn y cortante exceden la resinten_

cia o 1n tenuidn del conercto.

Cuando ue precentan pgriectas inelinndsas en un elasento do -
concreto no presforzuedo, por 1o generuall son del tipo cortante -
por flexidn, £Z1 agristanicnto por cort:ante en el nlmu Be pre -
senta cerca de los apnyos de clementous de iran perilte con alma
del;adusn, o cercu de 1los puntos de inflexidn o de los punton de
gorte de vurilla en vienus continuus, cn particular si la viga -
estd cujeta a tencidn axial,

Se pueden observar aubos tipns de grietac inelinadas en -
las vigas de conereto presforsido cuwwande ge sujetan a eargao ma

yores que lit earsn nmdxiLg de servicioog,

El gyrictamiento de cortinte por flexion es el tipo mdse
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caracleristico en elementos presforandos, particularmente en =
aquellos sujetos o curgos uniformes., Bl sgrietamiento por cor_
tante en el ulmn puede ocurrir en vigas excesivamente presforza
das con alma delgada, en particular cuando lo vige estd sujeta-
a grandes eargas concentrodos cerca de un apoyo libre.

Lus aberturas en el alma de un clemento pueden reducir su-
resistencina al cortante. En un elec:ento de peralte variable, -
el cortunice interno en cuu.lq\-ier'scccién pumenta o digminuye -~
por lu componente vertical de los esfuerzos inclinados de f£18 -

xién.

Ta reuistencia al cortunte cerca de curgas concentradas o=
de reuacciones aumenta si nl elemento ce le introduce compre -
8ién. De uscuerdo con esto el Reglaento per.ite el diseflo para
una fuersia cortante méximn fuctorizoda a una distancia "d" del-
apoyo pura clementos no presforzados ¥ o una distuncia h/2 para
elementoy presforzados,

| i
AL q{ J'Vu "7
— e G
() /H (0}

CONDICICHIS TIPICAS DI APOYO PARA Li LOCALIZACION DE LA PUERZA~
CORTAHTE VACTORIZADA Vu. R
n) Elementon apoyudos en soporticu en 1o baoe del elemento.
b) Blenentou enmarcndos monoliticamente con otro elemento,
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t
) ta) }
CONDICTIOIES DE APOYO EN 105 CUALES IO S5 DEZDE APLICAR LA PUERZA

CORTANTZ IACTCRIZADA
¢) Elementos enmarcadots por un elemento de 4poyo en tng

oién.

Lu seceién eritica pura el cortunte debe tomarse en el-
eote caso tanbidén debe investigarse-

pufio de upoyo. En
de la unién y proporcionarase refuer

el cortante dentro
zo eupecial en les esquinusn,

d) Blementos cargados de tal muneru que el cortantes en las
apoyo y una distancia "g® difiere ra

ogceioncs entre el
Se preaen
L]

dicalmente del cortante a una distancia "d%,.
ta comwumente en minGsculas ¥y en vigsas en las cunles se
localizu una carga concentrudu cercu del apoyos En eas_
te cuso se debe utilizar el cortunte en el pafio del apo

¥o.

El refuierze por cortante puede conusistir en:
1. Estribes perpendiculures al e¢je del ele.cnto.

2. Malla soldada con wulnmbres localizudos perpendicularmen
te ol eje del eleiento.

Para cleiontous no prepforzadosn, ¢l rofuerzoe por ocortante -

tanbién pucde conailstir ens
1. Zotribos que formen un dngulo de 45° o mdo con el rg



as
fuerzo longltudinal por tensién.

2. Refuerzo longitudinal con una parte doblada que forme -~
un Angulo de 30° o mdso con el refuerzo longitudinal por

tenoidn,

3. Combinaciones de estribos y refuerzo longitudinal dobls
doe

4, Espirales,

La resistencis a la fluencis de disefio del refuerzo por =
cortante no debe exceder de 4220 Kg/cmZ.

Los esctribos y otras varillas o alambres usados como rg -
- fuerzo por cortante deben prolongarse a una diotancia "d® de la
fibra extremoa en campresién y anclorse en ambos extrerios, para-
que se desarrolle la resistencia a la fluencia de disefio del rg

‘fuerzo.

Lo separacién del refuerzo por cortante colocado perpendi_
cularuente al eje del elemento no deberd exceder de 4/2 en ele
mentos de concreto no presforzado, ni de (3/4) h en elementos =
de concretc presforzado, ni de 60 cm.

Los estribos inclinados y el refuerzo longitudinal doblado
deben estoxr espnciados de manera tal que cada linea a 459, que=
80 extiendc hacia la reaccidén desde la mitaod del peralte del -
elemcento d/2 hasta el refuerzo longitudinal de tensién, debe =
eptar cruzada por lo menos, por una linea de refuerzc por cor -

tante.

Limitar la resistencia a la fluencia de disefio en el Tg -
fuerzo para cortante a 4220 !’.g/unz proporciona un control en e}
ancho de la grietn diagonal., El refuerzo de alta resistencia -
también puede resultar quebradipo cerca de dobvleces agudos,
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Es egencial que el refuerzo por cortante se ancle de mane_
ra adecunda en amboo extremos, a fin de que sef completamente -~
efectivo en cualguiera de los lados de una grieta potencial in_

elinada,.

Esto, por 1o general, requiere un ganche o doblez en el
extreno del refuerzo tan cerca de la ouperficie de teneién y
cemprecidn del eleirento, cegin lo permitan los requisitos de Te
cubrimjento y la proximidad de otros refuer=zos,

31 refuerzo por cortante resotringe el crecimiento del a
grietamiento inclinade, y por consiguiente, aumenta la duetili_
dad y advierte el peligro de falla.

En un alme sin refuerzo, la sibita formacidén de ‘Bgr!otg -
miento inclinado podria conducir directamente a una falla repen
tina. Este refuerzo resulta de gran valor si un elemento es so

"metido a unc fuerza de tensién imprevistz, o a una carga catas_
" tréfica. Por lo tanto se requiere un 4res minima de refuerzo -
por cortante no menor gque la especificada por las ecuacionese

= b5 . = /
Av-3.5_¥; H Av Aﬁg%_g_ a

. NOTAs Vease la pdgina 250 del Reglumento de lzs Construc_
ciones de concreto reforzado (ACI 318-83) y comentarione

Sienpre que 1la fuerza cortante factorizada, Vu, 6ea mayor-

que 1/2 de la resistencia al cortante proporcionada por el con_
creto.

Excepto que el contratista no hays seguido los planose y eg
pecificaciones al pie de la letra, todap las fallas por esfuer_
zo cortante oncuentran su origen en la deficiencia de conoci =
mientos disponibles anobre lo que requiere resistonecia, o en la-
aplicacién incorrecta a los gastos disponibles al problema.
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Exiate 1o costumbre por parte de los Ingenicros de asignar

a8 loo estribos el exceso de esfuerzo cortante, o con mayor exag

titud el esfuerzo de teneidén, que puede aceptar el concreto, =

Siendo que en 1a realidad solo entrun en nccidn hasta después —

de hoberse agrietado el concretoe. Por lo tanto los estribos de

Yen poder sustituir coampletamente al concreto, resistiendo por-

tensién, todos lon esfuerzos de tensién que se ejercen sobre el
drea total abarcada por umn grieta dada,

la falta de resistencia para la transmisidén de la carga de
la losa a las columnas, indica gue lo uconsejable que resulta =
el renovar el antiguo concepto de la investigaocién de penetra =
cidn esfuerzo cortantes como parte de todo disefio de placa. En
estos dius de edificacién con aire condicionudo en las que la -
armazén o estructura de¢ concreto se vuelve simplemente uJ.ojg -
miento del egquipo mecfinico, tanbién ea importante la estrecha =
'coordinacién de loa requisitos estructurales y los agujeros, -
mangas y cargas que requieren los diseilos meecdnicos,

Los pisos de placa pluna son faoctibles y econdmicos 80l0 =
pi #se puede lograr continuidad ininterrumpidas en las columnase
Nadie estarfa de acuerdo en diseflar una zapata de cimentacién =
con gberturao en las caras de las columnas. Lag necesidades eg
tructurales de una losa o placa plana son igudles que las de =

una zapata.

En 1961 en Nueva Jersey, ocurrié una falla parcial en un -
edificio cuando la falta de suficiente apuntalamiento durante -
la construccién de apartamentos de concreto dio origen a la so_
brecarga del novceno piso y 1o losa fallé por esfuerzo cortunte-
alrededor de tres columnas. Es proboble que la falla haya co =
menzado en una colwana por donde pusaba un ducto mecdnico y las
varilias de la loea no se pudieron pasar y al faltar un apoyo,=~
la carga tronomitida a lus columnas adyacentes rebasd su capac)
dad, y la losa tanbién fallé ohf por exceso de esfuerzo cortan_

te.
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En un edificio de tres pisos construido en Denver en 1961,

cuando se encontraron deformaciones por esfuerzo cortante en el

primer pico, se agregé un sistema de vigos y postes de acero y-
1a cuusa no se hizo nunen del conocimiento del piblicos

En el disefio debs culdarse tanto de las cargas externas co
mo de las internas. Ya sea que tal cambio ne debm a la fragili
dad del material, a la abertura de microgrietos en los metales-
por vibrocién o por cambio de temperatura, o 2 contraceidén y -~
flujo pléstico del concreto, los materiales que cambian con el
-tiempe introducen condiciones de esfuerzo interno gue tienen -—
que considerarse en el disefio. ’

31 no considerar tales camblios puede troducirse en fallano,
ya eea que lleguen vl derrumbe o solo o seflales de alteracién,

Las primernas normas de 41907 asi/mnaban su parte de resiaten
eia al escfuerzo cortante al concretoc para la capacidad méxima -
“de carga ¢ indicoban que solo debiz ponerse acero para el exce_
80 de esfuerzo cortante.

En 1916 los Cédigos requerian que el aceroc tomara todo el.-
esfuerzo cortante cumndo rebasara el volor resistente del con -~
creto ¥y que Se interrumpiera el acerc bruscamente en el pumto -
en el que el esfuerzo cortante corrccpondiera al valor de resig
tencia al migmo del conecreto. La prictica consistin entoncen -
en proveer varillno dobladap y estribos en el claro, énto era -
lo que indicoba el Cédigo en 1925.

Sin embargo en 1324 oe pornitié que se oliminara casi tg -
talmente las varillas doblaedus a causo de 1loo elevados costop,-
colocando eotribos sole en el intervalo de esfuerzo cortante -
excecive y solamente para tol exceso.

Lo que ocasioné que pora luo vigas rostangulares contiguae
el C8digo ern insuficiente por lo que lo mayorfin de disefladores
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incorporaban por lo menos dos varilles c¢entiguas en 1la parte sy
perior a toda lz longitud de la vigu, con les eotribos espacia_

doce

Lo cunl dié como resultudo una revisién al Cédigo del ACI,
cuyos nuevos requerimientos indican que debe tencroe refuerzo =
por ecfuecrzo cortante que soporte por lo menoo las dos terceras
parteo del esfuerzo cortunte total o todo el exceso, eiempre =
que ¢l esfuerzo cortante sobrepase el valor permitido para el -

concreto oolos.

En numerosos estudios hechos después de registrada una fa_
1la ce ha comprobado que tode varilla empalmada introduce es
fuerzo cortunte en el concreto dentro de la lon itud del empal
me, Lo intencidad del esfuerzo cortante depende de 1la intensi_
dad del eofuerzo que hay en la varilla, y las longitudes mini_-
mao de empulme especificadas en loo C6édigos pueden ser insegu -
ras ol se pernite que loo empalmes queden en lugares en los que

' haya condiciones de alto esfuerzo de tenoién o de compresién en

el aceros.

La naturaleza tiene el hdbito de encontrar el trayecto méas
débil o de menor resistencia para la propagoecién de las grie_ =
tas, y en el cano de resistenciu boaja al esfuerzo cortante, 6a_

to casi sienpre significa fallae

El diseflador y detallador deben de cuidarse de tal posibi_
lidnd de lograr trayectos de debilidud,

EFECTOS DE LA TENSION DIAGOITAL EI VIGAS SIN REFUZRZ0 EN EL ALMA
21 esfuerzo cortante es peligroso en cuanto que engendra =

la tenocién diagonal y eota u su vez grietas.

En la prdctica pe usan frecuentemente vipgas sin refuerzo -
en el alma, los cuales no ticnen defensa cuando lu tensién dia_

gonal excede loo lfmites que puede moportur el concreto por ef-
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mimsmo,

In les encayes a la ruptura de vigas por esfuerzo cortante
se presentuon en general dos casost el primero de ellos OCurre =
de preferencin en vigus de longitud mediuna y generalmente es —
beltas, con porcentajes relativamente altos de acero longitudi_
nal, bajo el incremento de lae cargas, aparece la grieta incli_
nade caracteristica llamada “grieta critica de tensién en diago
nal* y la cual una vez formada, suele extenderse desde el acero
longitudinal hasta la cara de compresidn de la viga en forma re
pentina, partiendo la viga en dos y causando su falla instantd_
nea sin advertencia previs; la fallu se denomina de tensién dia

gonal,

1l segundo tipo de falla se presenta de prefercncia en vi_
aas de claro corto y mayoer peralte, en log cunleo aparecs, como
en el primer caso, la grieta inclinada, le cunl avanza hacia la
gona de comprosién de la viga en la que penetra un poco dete -
"niéndose sin aleanzar la cara de compresién.

La viga soporta, en estus condiciones bin fallar un incre_
mento de lus cargas, hasta que se aplasta el concreto de la zo_
na de compresidén que queda arriba de las grietus y la viga fa -

1la finolmente.

En este cusco la falla se denomina de compresién de cortan_

to.

En vista do la forma de falla de las vigas por esfusrzo =
cortante, 1la carga que produzca la primerc grieta inclinada de__
berd conoiderarse coumo 18 cargm Ultima reslotente por tensién
glagonal.

£1 refuerzo 8 la tensién diagonal solo principia a ser
efoctivo cuando se fori.an las primerus grictas provocadas por -

epe ecfuerzo.
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Dicho refucrzo puede vstar for.udo por los siguientes sis,

temau:
1« Estribos perpendiculares al refuerzo longitudinal.

2. Zotribos que formen un dngulo de 45° o méo con el re -
fuerzo longitudinal.

3. Burras dobladac que formen un dngulo de 30° o mds con —
el eje del refuerzo longitudinal,

4. Combinaciones de los tres uviotemas anteriores.

Z1 emplco de loo estribos ea mucho mds cémodo ¥y considerdn
dooe que siempre deben uparse pora dar unidad a 1a viga y fijur
las burras de refuerzo longitudinal en su sitio, se explica qua
sean usados casi exclusivamente en el refuergzo del alma.

Los estribos deben envolver al refuerzo longitudinal, tan_
to de tensién como de compresién a urmado llevdndolos tan cerca
de las caras de la viga como sea pocible y lo permitan los recu

brimicntos.

El ancluje de lou eotribos debe ser suficicnte para que de
sarrollen toda la tensidn para la que fueron proyectados y debe
prevecrse ¢l mencionado anclaje en la zona de compresién de la—
viga, ya que en ¢l lado de tensién cl concreto esta agrietado y

no puede proporcionar el ancloje adecuado,

. £l reglamento recomienda que los extrewos de los estritbos—
oe anclen on la zonu de comprecidén por alguno do los sipuientes
medios:

1e Por medio de un guancho tipo, el cual se considera capaz
de desarrollar la mitod de la fatiga permisible en 18 -
bvarra, mds la longitud de burra necesuria para desarro_
llar, por adherencia, el rousto del refuerzo; dicha lon_
Zitud ce computurd deude lu mitad del peralte de la vi_
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&8, haota el centro del radio de curvatura del gancho.

2, Por medio de soldadura al refuerzo longitudinal.
3. Enganchdéndoles firmemente al refuerze longitudinal, cur
vando 1ln barra cuando menos 1809,

4. Ahogando los extre:.os, arriba a abajo de la mitad del -
peralte, una longitud suficiente para desarrollar la -
tensién en el estribo por medio de 1a adherencia, pero-—
conniderande en que en cualquier caco una longitud mini

ma de 24 didmetros,

Tomando en consideracién que los estribos, ademds de absor
ver el exceso de tensién diagonal euspecificndn sirven para an -
elar al refuerzo longitudinal en compresién y sujetar las arma_
durac en el momento del colado, debe recomendarse c¢l traslape —
de lao ramas libres del eostribo como se indicas

FALLA DE COIPRESION .
El factor mds fuerte dcl conereto es su resistencia & 1a =

compresién, y si la mezcla puede aportar lu recistoncia deseadn
nd hay razén para sospechar que las columnas puedcn ser causan_
tes de fallas, En realidad se ha atribuide muy pocas fallas a-
las celumnas, aungus la deformacién cuunadn por cargae excéntri
cas, y por cumbio vertical de longitud por temperatura, por -
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contruccidn y deslizamiento eutd relacionadn en gran medida por
1la accién de las columnas.

En los albores de concreto aruudo las columnas ce disefig ~
ban con un factor de seguridad menor que el que se emplea en 1a
actualidad y rurus veces se consideraba esfuerzo flexionante al

gunoc.

La falte de consideracién de los esfuerzos flexionantes in
ducidos en loo columnao de un diseiic de losa plana, puede ser -
1n explicucién de 1la falln de columniige.

Una falla de compresién comun es la que se presenta duran_,
te el hizado de clementos precolados largos con conexiones a -
dos cables inclinados tendidos desde una sola pluma,

Lus componentes horizontules de los esfuerzon do elevacién
ccomprimen el micmbro colado, ocasionando su falle por pandeo, =

como yi ocurrido.

PALLAS POR YLLXOCOIMPRESION
Existen dos modos prineipales de falla de elementos suje —

ton a {lexocampresidng Fulla en Compresién y Falla en Tenseiéne.

En el primer caso, lu falla se produce por.aplastamiento -
del concreto. EL1 acero del ludo mdus comprimido fluye, en tanto
que el del ludo opuesto no fluye en tenniéne

£l sepgundo modo de folla se produce cuando el acero de unle
ledo fluye en tensién, antes de que up produzca, el aplastamjen -
to del conecreto en el ludo opueste, mis comprimide.

£1 tipo de Inlla depende esencialmente de la relacién en -
tre momento y carga axial en el colapso.

Se ha observado gue el efecto del refuerzo helicoidal og -
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Bre la resistencin diasminuye aprecianblemente en cuanto la carga
axial tiene cierta excentricidad, aungie 1o hélice sigue sumen_
tando la ductilidud del elemento,

In eote cuco cabe notar gque las mediciones de deformacip -
nes han indicedo que estos varfan linealmente a lo largo del =
peralte, es decir loo seceiones transversales se muntienen pla_
nas n.nt;s y después de lu deformacién

En el esquena e indica el refuerzo =
usual y una posible configurasciédn del-
agrictamientos Generalmente, la carga
oe uplica u una excentricidad constan
te, esto huce que toda 1ln zona priemmd_
tica del espécimen este nujot'n a uma -
carca axial y a un momente flexionante
que craecen en la mimma proporeién, has
ta el colapso,.

CAlBIOS 'I’D:J TE PERATURA

Todas las estructurac cmibian de dimenpioneos al cambiar la
temperatura, Bn los edificios el mejor control de la temperatu
ra interior aumenta el intervale de luo diferoncius en la azo -
tea. Il cambio de dimensiones de unn losa de nzotea con suje -
eién rigidn a los muros puede ocamionar agrietaiiento en los my
ros, localizudes por lo general a 1a ultura de la cabecera de =
lap ventunono dol piso superior, ya gue e reduce sibitamente 1a
seccibn horizontal resisctente del muro a dicho nivel.

La dilutaciédn usual de 1n azoten ne manifiesta en muchos =
edificion por tal agrieta.iento, ncompufiado de goteras o trans_
misiones, manchado de las paredes y pérdida de color en el piso

auperior,

La dilataeién lateral de las estructurasc ocausiopna & menudo
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un empuje del revestimiento de ladrille, y su acxrictamiento. -~
las ¢rietas punca se cierran campleiunente al haber tiempo mase
frifo, siempre entra algo de polvo en ellus, y lao dilatacionese

" sucesivno ven eumentando el tamafio de lae mismas. Para contro_
lar ecte porietamiento se construyen todos los muros de ladri -
120 que cubre la estructura de concreto conjuntas rellenadas -
verticales contfnuas en las orillac de las primeras ventanas en
cada extremo de una superficie de puared.

Esto no elimina la dilatacién, pero por lo menoe deotiene -
el a/rictamicnto de ladrillo, en viusta de que 1o tendencia a =
abrirce sigue unc junta de dilatacién continua,

las deformocionea térmicus han side 1o causa ineviiable de
falla de muchas estructuras en el pacsudo, y tombién en ocapig =
nes de alounas fallas recicntegs.

Ho ouwstunte que muchas téchicas que oo encuentran en uso —
en 1la actunlidad mantienen en control las deformacioncs térmi -
can, lo lo'ran a costa de sobrediseiio y & veces representa map-—

inconveniente que ventajas.

En algunos casos pucden ecncontrarse gque es mas Beguro y me
nos costoso jgnorar los efectos tér .icoo o disellar una estructu
ra para resistir las deformuaciones en vez de tomar precauciones
pare darle movimicnto libre,

En el campo de lu construccién hay pruebas ocasionales del
costoso resultade de pasar por 2lto los efectos de la temperatu
ra. Hay techooc que se dilutan y empujan a los muros exterig -
res. - Hay fachudas que se agrietan porque tienen reotringidos =
8u movimicnto, y que tampoco sc disellaron para resictir las de_
fori:nciones térmicas,.

Una mayor atencién a los efectos térmicos podria eliminar-
tales dificultadese
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Los carriles de los puenteo de conereto cubiertos con mam_

posteria, cuando se ajustun apretada.ente n los apoyos rigidobe

de los puentcs, se drquean perdiendo su forma con ol coneecuen_
te alojamionto de lns juntas dc mortero por exposicién al sol,.

Los efectos de 1la dilatacién por temperatura por lo gene -
ral se presentan a fines del verans, cuando la aobsorcién neta -
de canlor, en la gansncia diurna menos la pérdido noctwrma alcan
gza un méxine scumulido.

Lag temperaturns normales permiten que las ettructurae -
grandes absorvan suficiente calor purn que se desintegren 1las -
superficies, se encorven las #dreas plunas y aun, que ccurran de
fectou estructurales, .

£l crecimiento térmico del concreto expuento nl sol se acu
mula al correr de los afios y puede ser la ctuon de una falla deg

finitiva,

El boletin nimero 23 del Deutsche Ausschuss Fur Einsenbg -
ton reporto pruecbas efectundas en provetas cecon de concreto de
90 dias de vaciodo, con coeficicntes medios de dilutncién de =
0.0000069 y de contraccién de 0.,0000056. Con basec en estoe va_
lores, una loengitud de 200 pies de concreto expuesta a un solo-
ciclo de culentamiento a 50°F, y luego a enfriamiento por la -
miema mognitud de cambio de temperatura, crecerd en longitud -

0.15 de pul,.

Tales cumbios pronte cierran luc juntas de dilatacién si -
las hay y donde estd restringida 1a libertad para el crecimien_
to tienen que presentorse el ugrietaniento y la desintegracifn.

Ll coeficiunte medio de dilatoncidn de concretc es 6 x 10-6
por °F de ca.bio. Con un médulo eldstico de $'000,000 pei -
cada grado de cambio induce un esfuerzo de 30 lb/pulz. (pai)e =
El concreto puede tomur tal incremento en su esfuerzo de compre
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8i6n con loda facilddad, pero ol no tiene el refuerzo necesario
para resistir a la contraccién, bastard una pequeiin cantidad de
enfrimmiento pura que se produzcan grietas cuando se sobrepasa-
la baja resistencia del concreto a la tensidén. =1 requerimien
to usual de 0.25% del drea de seccidén transversal en 1la direc_=~
cidén horizontal, y de Q.15% en 1la dircecién vertical, en la -
cual se pide mcnor cantidad por la compresidn procedente del pe
80 miwio del concreto, exticnde simplemente el intervale de tem

peratura que no produce agrictamientos

La expuriencia en 1lao zonas templudas indica gque se requie
re el 0.65% puro resistir un descenso de 100°F de temperatura,-
¥ por tanto no ec oporprendente encontrar tan pocao exposiciones

de concreto sin sgrietar,

DEFOR.ACIOQ:ES Y AGRIETAIILNTOS

. Loo combion elduticos inmediato:s
dado que afecta a las dimensiones y a la forma de las estructu_
rag de conereto, originan deformaciones que trnen consigo mante
nimiento y reparaciones costouus, asunque es pooible que no afeg
ten seriaente 1a resistenciu de la catructura,

¥ el flujo pldstico rotar

Luo esntructuras como las lonaos planas, transmiten sus car_
gas a los ooportes de la manera miu fdcil, cuandn la estructura
, roticulcda formu articulaciones y trata de conformarse 8l po_ =
trén oupuesto, resultan grietaas,

Se supone que 1lao carpus de las losus ge transmiten a 1la =
columna por flexién de lac trabeo que se dieponen para el obje_
to,

Ia accién de torsidn ocuuiona que las esquinas de las lo_-

sap de techo se deformen en riso y que deformen ln cublerts del
techo y originen grietas en las caras ¢xteriores de las colum =

nas exteriorese
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Las losus de piso hechus de conereto con acabado monolfti_
¢o, particulurmente en los diseilos de clares largos, raras ve —
ces ce logran a toleraneias satisfuctorias de nivel. El proece_
dimionto acostumbrado de extender el concreto desde 1a mitad
del cluaro hasta los ejes de luas col.mnas, hace que los materia
les mas denses voaysn hacia las columnas, y ol endurecerce y se,
carce 1la superficie adoptn una foria cénecavia, se pierde la corg
na de escurrimicnto para la que sc construyen los encofrados; =
en la realidad la vnica resictencin que gqueda p:ara la defarmg -
cidn futura es lu compresidn de los apoyos de l§a cimbtras para—

el techo muerto del concreto.

Pura neutralizar la deformacidn de la looc despufia de qui_
tar los apoyos de lu cimbra, debe acubarue la superfigie supe -

rior como un ligero domoe

Adn asf, el flujo pldstico poutecrior del concreto termina_
do, aumentado por el flujo originado por lao cargas no se cam -
pensan totalmente con el ucabado de 12 auperficie, y se obtiene

todavia un piso con concuavidad,

La causa y prevencién del agrietamiento del concreto pe cy
brieron ampliamente en un editorial que lleva tal encabezado, y
el cunl apareci$ en el INDIAN CONCIULUTE JOURNAL el 15 de Febrero

de 1953,

Ista editorial camenta que el agrietamiento eos uno de esos
proble.iau que se tienca en la conotruccién en concreto que pro_
voca discusionen frecuentec entre los Inzenieros. Una actitud-
que parece prevalecer respocto a ecte problema e¢s que el agrio_
tamiento es una ocurrencin nutural cceren de 1la cual poco B -~
puede hacer pero es popible investirar la interrelacién que 1i_
&8 los diferentes tipos de grietas, detectan sus causas y apli_
can medidas necesarias para ou prevencidn,.

Lao grietas pucden clasificarse en forma general en las
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que ocurren antes y las que ocurren despuds del endurecimiento-
El periodo previo al endurecimicnio se considera

del concreto.
que s¢ extiende desde el momento de vaciado o colocacidédn del

conercto hasta el momento que ulcanza la suficicnte resistencia
para resiotir que se quite lua cimbra en la prictica de 2 a 8 =
horu: despuds deld vuciudo bujo comiiciones normales,

El movimiento del subsielo debido a cambioo de humedud y -
el movimiento de 1a cimbra, debide u diseflo inadecuado o a cong
truccidn inadecuada son dos causas f{recuenteo de agrietamiento-
en el perfodo de pre~c¢nd recimiento, los cusles puecden prevenizp
se mediante la compuctucidn y el conirol andecuade del gpuelo de-
apoyo y mediante la atencién cuidndousn de 1la preparacién de la-

cimbra,

La contraceién por asentamiento es otrn causa do agrieta -

mient.o que ge incluye en este frupo.

Cunndo se coloen el concreto en su posnieidn y antes de ra
guar las partfeulns sédlidac de ngrepgndos se asientan y se osta_
bilizan. X1 acentamiento continuado dentro del esqueleto que -
formun estan particulus grandes pucde dar origen al asentamiern
to del mortero, y en dltimo tdrmino o la scumulacién de agua en
la supurfiecic del concrcto, ccumiluacidn @ la que ce le llama go

nanciac de apuie

Si lus condiciones aon tales que la superficic superior «=
del concreto toma un fragunde pareinl mientras continua ocy -
rriendo nsentasniento en el interior, y si en el interior contig
ne algunoo obstéculos rigidoa como varillas de refuerzo, enton_
cen se agentard el interior en torno a dicha varilla y ocasiong
rd grictas en el concreto parcialmente fruguade que se encuen -
tra arriba de las varillase El rei.wdio estd en usor revelturas
plédsticas denusas con agregodos bien gradundos, bajo contenido -
de agun y compactacién adecuudas

Las grietac que ocurren muy poco después do 1a colocaciéne
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¥ el ucabodo, 4 veces en cuestién de minutos, y own bajo una P8
1fcula de ague se atribuyen a la contraccidn plistica ocasiona_
da por la expulsién de agun libre procedente de 1la gelatina ei_
1{cea de foruacién fresca o por un fuloo froguodo. El remedio-
parece scr un acibado retardado, preuvionando el concreto plésti
co parua cerrar las grietas. Se ha encontrado que cuando ee ha_
ce tnl cosa lug grietns no apurecen.

El tipo de agrietamiento ocasionuado por la contraccién del
secado se olbserva particularmente cuiinde pe tienen pavimentos -
de concreto acobado de vaciar expuestos a un viento fuerte, a —
baja humedad o & un pol caliente con una diferencia de tempers_
turas entre 1ln maosae y el aire circunduante. La prevencién con -
eiste en cubrir el concreto con arena himedn, costalep de yute-
o pajo, mientrus no haya peli. ro de que tales materinles dejen-
marcas permanentes en el concreto, Por supuesto que 1la con -
traccién debido ol seccado continda despuds del endurecimisnto,.-
1a reduccién del contenido de cemento y angun de la revolturf ya-
"el cursado adecuado permite legrar unu hidratoacidn completa y -
1levar al minime el grado de contraccidn.

Las ramificuciones del grupo de grietns que occurren deg -
puds del endurecimiento son considerubles, el movimiento de la~
humedad desempefin de nuevo su papel, ya que ¢l mojodo Bubsocuen
te del concreto despuéo del secndo, presenta unu aceién reversi
ble que es compurable en magnitud con la contraccidn original,

Los causus quinmicas del agrictaniento no solo incluyen las
reaccioncd que ocurren entre los eleacntos constitutives del .
concreto, s8ino tumbién los procedenten de la presencia de cuer_
pos extrailon.

Lo combinacién incempleta de la cul con los demde elemen -
tos fornzadores del cemento, ¥y el exceso de 6xido de nagnesio y-—
de yeoo pueden producir agrietamientos,
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Lous arrcgudos reactivos es otru fuente de agrietamiento.

Luao especificaciones modernas del cemento Portland estén -~
destini.das a prevenir estoz tipos de agrietamiento.

Un agrictamiento debido ¢ la prevencin de cuorpos extrafios
lo ofrece lu oxiduecidén de luc varillas de refuerzo hechas de -
acero blendo, falla que puede prevenirce mediante el empleo de-
concrelo denso y de recubrim:cnto adecuuado parn lus varillas.

Otras oson las grietau que resultan de la diferencia de tem
peraturac ocuausionadas por el c¢alor de hidrataciédn del cemento -
en obrap de conotrueccidn de gran muun de concreto, como, los di
quen de lao preusau, los prevenciones que se eunplean incluyen 1i
mjtociones de lano alturus de lou colndos y de loo perfodos que=
deben transcurrir entre alzadas sucevivas del dique, 8l empleo=-
de cencnto de bajn produccién de calor, la adicién de hielo tri

turade o 12 revolturae.

Lo concentracién de esfuerzos oon otra fuente de agrietn -
mientc. L8s concentraciones de esfuerzog pucden producirse por
la trunmmisién de esfuerzo ¢n el refuorzo o por la forma de lp-—
eptructura. Como el casc en cl que e coloca una varilla doblg
da en la unidén de una escalera con lu loou de descanso, hobien
do espenor inouficiente del concrolo pura soportar la concentra
cién dc esfierzo que ocurre en el cumbio de dirccecién.

Los aberburas cuadraduas © los dngulos reontrantes, cano la
abertura para puertas y ventunas o las queo se dejan para los rg
gistros de hombre en los pavimenion dun oricen a considerablene
concentraciones de esfucrzo de tensidén que deben resistirse me_
diantc refuerzo colocado adec:adomente si han do evitarse las =

grictun.

L1 asentamiento do lao cimentaciones y las ocurrencias
accidentales como la sobrecargu, el exceoso de vibracién, el
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fuego, lus tormentas y los tetiblores son otras fuentes de agrig
tamiento de lao catrueturus de concreto.

El arrietumiento no es de ninguna manera inevitable y en -
el dioefio ¥y construceién se puede hiacer mucho pura evitarlo.

L'ONTAJE DE SLE SRTOS PRECOLADOS
La fabricacién de elementos precolados bajo condiciones

controladas permite la entrega en el lugur de piezan dimensio_-
las pequeilas didmenoio_

nalmente exactas pura montaje de campo.
nes de los elementoo eliminan las dificultades de canbios téeni

cos, el nejor control de concreto y el curudo o vapor de agua =
reduce las contraccionesg retardadas y las deforinciones por flu
Jo. Las dificultades es la contraceidén gque ocurre durante el -
fraguado ¥y el curado de las partes del concreto precolado quo =
se fabrican en cimbra de acorc que no ceden, porgue se desarro_
llan grietas en 1la unién de los patinuc y almas de lsa seccio -
‘nes de las vipns y en el contacto de los miembros verticalen y-

horizontaleo de lac piezan coladac en forma de L.

lap conclusiones de lao lecciones que deben aprenderse dee
la larga lista de aspectos de diseilo y de consotruccidén que con_
tribuyeron al derrumbe, son una importantc contribucién de lap=
advertencing cobre el porqué fallan las estructurns,

Cuando 9e extiende un sistema de conctruccidn en el que se
hayan usado camponentes estructuralced prefabricados, aplicando-
un nuevo tipe de construccidén, es nececario hacer un reandlisie

fundamental del diseflo del sistemas

Lote debe incluir la reconsiderucién de todus 1las suposi -

ciones de diccelio, y en caoo necesario el recdlculo del dieefio -
estructural desde osus principios originales. La vliminacidén -

del efecto de atiesamiconto de los muros es purticularmente im -
portante ei, como es probable en tules circunstancias, las con_
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sider:.ciones cotéticas insisten en que lao columnas sean 1o mag
esgbelius posibles.

Cuzndo sé aplican métodos de construceidn neves o relati_
vauenle nuevos, umids que nunen lo comunicacién completa y siste_
mdtica de lua intenciones del diseiindor es ecceneianl a les aspeg
toos funcionales de operacidn,

Lo esoneiul que se preparen dibujos de tuller completamen_
te dimenzlonudos para todas lus Junine,

51 diseflador es responusble de comunicar sus intenciones,—
particulamsente en relacidén con aguellos factores y dimensiones
o que cean de importancin critica, o dierencia de aquellas en -
las que puede permitirse ciertu toleranecin, Eo rocponcsbilidad
del diselludor en no adoplar normns de exactitud y de ejecucidne
superiores a las que pueden lograrse,.

In loo sioteuns de consiruceién que dependen del ensamble=-
de conponentes estructuraleon prefabricados, el procedimiento de
moninjo co ecsencinl en el diseiio de ingenierin. Dobe ser eope_
eificado por el disellador enn el suficiente detalle, como parae
asegurm que ln estructurs sea estable y 08lido en todas lmp =
etopas de lu construccién,

TANQIZIS Y SIIOS

Luo ecstruct.ras para slmiconumicento estdn expuostas a pre_
aionca cwnbiunles on 1a medida en gue varfa los voldmonos que -
contiecnen, y en ¢l cnvo de almnecenaje de granos, pucden veros —
afectados por cargas dindmicas cuando se extrae pu contenido -

rApidunonte.

Los rocipientes parn almocenuje y las albercus de natacidn
también pueden fullar por agrictamicnto del pico, cuando su va_
cindo ocibito acarren 1o accidn de unua presidén hidrostdtica bajo



107
el piseo.

las albercas de natacién bien construfdes deben flotar -
#ino sa preveen de contrapesc o de vilvulas de alivio para neu
tralizar la flotacidén que propicia €l agun del subsuslo.

En los suelos de drenaje diffcil, ep necesario tomar pre -
caucioney especiales de eescurrimiento forzado, para aliviar las
presiones hidrostiticae bajo el piso al vaciar la albsroca.

En las suelom arcillosos el lode entra 4 1a mlberta por to
das las grietan y por las separaciones de¢ la junta ds dilata
eifn y enaucia el agua. En instalaciones de esta naturaleea, -
1a solucidn coneistif en excavar pozos a lo largo de 108 BUros-
para gue actuaran como resumidercos ¢ piletas abajo de los nive
les del piso, instalar tramoa de tubo de drennje perforado deda
Jo de la losa, y bombear el agua del subsuaelo de sstas plletas.
cada vez que 88 fuaran & vaciar las albercas,

Lae falles de leos muros en los recipientes en loe que 1la -
carga de precién es fija y simplemente determinable, por lo ge_
neral se explican por la falta de congideracidn o la riglidéz de
f£ijacién del fondo y de los Ariotas de los ladon, construfdos -
monolfticamente con las losas y muros odyacentea,

CORCRETO PRESFORZADO

Ha habido equivocaciones de diseflo de detalles y de espsci
ficmciones como el ocurrido en 1966 en la que se eotabs constru
yendo una gsran losa de cimentacién para un edificio de varios -
-pisos, ¢on un apego & un diseflo en el gque ee indicaban tendones
edncavos hacla arriba, debajo de cada columna, para acomodaree—
al diaegramae dec momentos flexionantesn.

Al aplicar el postenzado, 8e levantd el concrato dal dref-
de les columnas, fracturando la losa. E) disefio estabs basadow.
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eh tener las columnas corgadap, Al tensar ls losa todavia no se
havien construfdo las columnns, y no habia suficiente pemo para
resistir la camponente ascendente de loe tendones curvados.

Entoncen se alivi§ la carga de preesforzado y se circundé=
cada volumen con anclas grueszs Aseguradas con lechada al sud -
suslo, pars aportar suficiente carga muerta temporal, y se pos_
tengo nuavamente la losa habiéndose tenido éxito. Este 68 un -
ofso en el que 8e requerian fusrzac compensadoras durante el -
montaje, haeta que la estructura estuviera suficientemente integ
grada a su lugar para aportar la resistencia necesaria,

En 1960 aparecieron informes, en Suecia y Rusia que indica
ban que la corrocién electrolfitica superficial ce acelers por —
la presencia del cloruro de calolo, pero qus puede reeiringirss
oon otros aditivos, como el nitrato de socio. los estudios de=
corrocién que se hicleron al descubrir defectos en el aceroc de-—
un puente en California, indicaren que la accién galvédnioca pus_
de prevenir de la concentracién diferencial del oxigeno en las—

huznedades,

MEZCLA DE CONCRETO
En le produccifén de miembros de concreto precolado algunos

métodon para prevenir el agrietamiento y las reposiciones que =
siempre resultan costosas, In 1958, en uma aplicacién importan
te de concreto pretensado como postenzado, antes de su embarque
8a rochazaron vigas de forma y producidas durante el invierno -
en donde se encontraron grietas, de longitudes intermitenten, -
qus delineaban los lindajes metdlicos ocurvados que habdbfan en el
alma, y otran que corrian a lo largo de las lineas rectas de =
los patines inferioreas.

En el primer andlisie se culpé & la congelacién. de la lg -
chada, y se rechazaron muchas vigas, ordendindose la fabricacién
de vigas nuevas. Sin embargo se encontraron con las mismas 41
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fioultades en vigas construfdas durante el verano con lo cual -
80 determiné que 1la cauea era la contraccidn desigual de los di
ferentes ecpesores del concreto cuando se interrumpfia el curado

© vapor de agus,

El ciclo tipico de aplicacién de vapor consistia en 5 hp -
ras de fraguado normal alrededor de 60°F de temperatura ambien_
te, en lac siguientes hora y media & dos horas, pe agregaba va
por lentamente para llevar la tempoeratura a 165°P, y mantenerla
& 165¢F* durante 22 horae. Luego se cortaba el vapor y ee quita

ban las cublortas,

El conducto metdlico actuaba camo un radiador para seanfriar
con mayor rapldéz la cubierta delgada del concreto y se desarro
llaron algunas grietas finas de separaciéne. Ia lechada aplice_
ds a presién después de terminado el postenzado, hatria las =

&grietasn,

Se ha snbido que la contraccién del concreto durante el
fragundo y el curado de miemhros vaciados en cimbra de soero
ocasiona 1a soparacién de los patines y lae almac, en vipta de—
que no cede la cimbra,

Las vigas de concreto precolado que llevan alma y patines-
musstran a mcnudo finas grietas en las uniones del alma con los
patines, pero cuando ae han reforzado con alambros o malla de =
acero en diagonal, la prueba de carga a eoccala natural no inad
oa que haya reduccién alguna de la resistencia ocacionada por —

dicho agrietamiento.

APOYOS
La méxima concentracién de esfuerzo se presenta bajo la

placa de apoyo de un anclaje pootenczado. En eote cnso se re_ —
" Qquiere de la resistencia mdxima de concreto con alro de refusr
s0 en forma de aros o de edpiral para resistir a la éxpansién -
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lateral bajo esfuerzo elevado. La canbinacién de la placa dé =
apoyo can la que a menudo lleve anclas, coraze de varilla o de-
cable, estribos y aros, no conducen por cierto A un concreto -
denso.

Por 1o general no hay eocpncle para que penetre el vibrador
Y la densificacién de la revoltura del concreto depende del pi~
oado manual a varilla y del apisonado, operaciones que deben -
efectunrce con lo mayor efectuadbilidad pesible.

Se ha advertido que debe tomarpe en considerncién el efec
to de la temperaturs en las camae largas de colado de concrete—
preesforzado. Un cambio de 30°F en 500 pol que es bastanie co_
mdn en muchos sitios de plantas, hace variar la longitud del =
alambre o cablo en 1% pul. y tal variacién debe causar cierta -
pérdida en los valoreo de la adherencine

Ia aplicacién de eoncreto caliente sobre acero frio ocasio
na un alivio de esfuerzo, y el miembro no llega a alcangar la -~
resistoncin esperadae.

En un proyecto de un vianducto en Nueva York, hecho de can_
creto preesforzede lae placas de apoyo anclada en la cara del -~
alma de las vigao exteriorec para el tenzado transvereal al an_
cho de 1la carretera, fracturaron el alma al aplicar los gatos,—
Bl concrcto que se sncontraba en la parte poeterior de la placa
estaba bastante poroso; habfa demesiado acero en dicha parte, -
para permitir el llenado correcto del alma del concreto,

OORTRACCION Y DEFORMACION
En el diseflo se debe considerar el efecto que tiene la =

oontraccoién en el cambio de 1ln geometrim de un conjunto de miem
bros, y también en loo detallen de las unionese

El concreto de alta resistencla en menor tiempo que el nop




.cién a la falla,

m

mal, que se obtiene con cementos especiales, cloruro de calcio-
¥ curado de vapor de agua, puede ofrecer mayores contracciones-
que ee 'prolongan por perfiodo de tiempo mas prolongado que las -
mezclas normales de concreto.

En todms las operacicnes de esforzado de aros, 8e reduce -

el didmetro del reciplente y debe considerarse la libertad de -
movimiento en los contactos con les miembros no esforzados. -
Tal incompatibilidad de deformacién ocasioné que se formaran se
riap grietas diagonales de esfuerzo cortante en una tuberfa de-
coneoreto construfda en Cuba en 1958. Las juntas estaban cubier
tas por mangoo sdlidamente ligados por lechada. Al apliocar la-
presién la mayor rigidéz de las mangas resistié o la dilatacién
de los extrenos de los tubos y se abrieron lao gz-ieta-_ de es -

fuergo cortante. La solucién fue extraer la lechada y rellenar

1a Junta con relleno pldstico.

Muchos disefladores detallan y determinan las dimensionea -
;lo las obras con precoladoe como Bl estuvierun tratando con com
ponentes de gabinetee, 1la especificacidén de dimensiones exactas
no garantiza el buen funcionamiento de lo que no tiene visos de

realidad,.

Apoyar claros largos sobre muros esheltos es una invita
En 1959 se construyeron tres arcos de concre_

to precolado de 49 pies de claro, instalados sobre muros de 46
piee de ultura en un edificio de laminacién de acero en Lisboa-
Portugal, 60 diaa después de su instalacidne.
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CAPITULO v

DESLINDE DE RESPONSABILIDADES

Todago las estructuras pacan por una serie de etapas u‘ﬂ:!.__
cas durante el ensamble de sus componentes. Séle despuds de su
perar tales criois pe logra, en el itrabajo terninndo, el compor
tamiento eotable y satisfactorio de un dieefio.

En cada etapa se pusde intervenir un detalle de operacidéne
qus requiere de control o vigilancia eepecial por cualquier as_
fial de posible mal camportamientos

En un programa de construcclidn bien planeado, a cada fasee
arfticn se prevee de wna resistencia de respaldo que entrn en -
Juego outomfAticamente el faolla el ensamble primarioc. Tos ejem
plos de detalles de operacifn pon comunmente en trabajos de 18~

_obi-a falsa para el concreto.

Lan fuorzas que ocacionan las {fallas durante la conetrupg -
oién no son de la mimma magnitud, ni aun de 1a mi=ma direcocidn,
que lao cargan que se usan paro el diseflo estructural. 4 la -
vez, 18 reonistencia del concreto freoco ee menor que loe valg -
res reoistentes que se adopta en el disefio.

Las secuencins de construccién reguieren de cierta evalus
clén téenicn en cuanto a seguridnd y suficiencia.

Exiote poca difereoncis en cuanto a ei la estructura falla-
durante su inotalaeién, por ignorancia o por jincampetencis pore
parte de la persons responstble.

La ignorancis es el estado de no estar informado de 1o que
ss regquiere, siempre influye la incompetencia, qus ep la incapa
ecidad de hacer lo que se requiore, sed QuUe uUno Bepd O NROe

En inaudible que la experiencin es 1la me jor muesira para =
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ol gerente de construccién experimentado y gue un sentido extra
de praevencién de peligro inminente es un atributo valioso, aef-
como la precalificacién y el registro de los superintendentes -
de construccién pueden eliminar algo de dificultaden,

Loa inspectores de seguridad han hecho mucho para reducir-
los accidentes de conetruccién en las obras grandes, pero tem
tién ee neccepita este miamo servicio en todos los trabajoe meng
res. En los operaciones mas pequefinn a menudo se descuida 1a -
ssguridad a causa de la proteccién contra pérdida finanoiers,

Las fallao de estructuras completas, aungue todavis es muy
frecuente, es mucho metios comin que cuando ee vendfan disefios -
efectuados por vendedores sin conocimiento técnico o cuando se=
sabia menos respecto al conereto que lo poco qQue Be oon'ooo -
ahora comunmente.

Con muy pocas excepcilones, la falla de las estructuras cop
pleta 1a ocaciona el comportamiento deghonesto o la falta de -
oumplimiento con la prdctica aceptada.

Intervienc mas a menudo la ignorancia que el disefio inade
eundo.

Hay requisitos legales comunes en la mayorfa de los Jjuris_
dicciones por lo que la' ignorancia no excusa.

Se neceoitn corregir la incampetencia del control.

La eliminacién de la ignorancin y la incompotencia tendris
un logro impresionante en la eliminacién de lap fnllas ds oons_

truceidn,

NEGLIGENCIA .
Una persona ep negligente si no haoce lo que debe hacer de_
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Jando fuera de consideracién el beneficio obvio de ver poptes -
riormente las amisiones obviaa,' nace la dificultad en definir =
lo que deberia preveerce en el diseflo original y en la construc
eién, cuando no puede comproburse la ignorancia y la incompeten
ocla, oe explico la causa de la falla por negligencia.

Lua determinaciones legalee recientes de que la responsabi
1idad por dailos ocaAsionudos a estructuras vecinas como resulte_
do del efecto de vibracién de lae explosiones no depende de la-
demostracién de negligencia, acarrean una nueva secuencia de e
responsabilidades,.

Se vuelve negligencia el aplicar cualquier procedimiento,-
con el culdado y las precauciones ordinarias, cuando las conage
cuencins naturales producen fuerzis que ocasionan daflos o moles

tias,.

Se encuentra negligencius a menude en la preparacidn de con
"tratos particularmente en la falta de coordinacién entre lo8 -
plancs y las condicicneo del lugar, entre loe planoe y lae eepe
cificaciones,

la negligencia comprobada por parte de un profesional, llg
va como resultado, por lo geoneral, a 1la revecacién o suspeneién
temperol de su licencia para ejercer, a discrecién del eptado -
en sus funciones como vigilonte que revoca una licencia no como
castiso sino como una confirmacién que si la persona que posee—
la licencia entd ndecuadamente calificada para continuar en sue

profenifn.

QONTROL Y SUPERVISION
El control se define como el ejercicio de una direccién, -

que restringe o regula la influencin sobre la produccién, en la
oconatruccién soloc puede haber control de la produccién por par_
te del contratista,
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El sipfnificado de la supervieién difiere un poeco del signi
ficado aceptado en la construceién, Cuando se define la super
visién como el tener una visién genecrul del trabajo, y camo la—
inspeccidén del trabajo mimmo, no hay conflicto ni desacuerdo en
embargar, sin eabargo cuando se define como equivalents a la -
superintendencia, que significa tener la obra a eu cargo y di =
reccién a mancra de gerentc existe un conflicto.

El tener a cargo, o adainistrar el trabajo abarca un tipo-
de ¢ontrol con el que no estarin de acuerdo el contratista y e
que no sceptarfa el inspector profenional,

Por 1lo cual 1s eupervieién se convierte en un dominio y de
ber del contratista. Ia inspeccién en del dominio y la odliga_
edlén del diseflador, y ordinardamente se dejo a un ropresentante
eomo ‘un servicio para proteger los intereees econémicos del pro

pletario.

El insgpector ocota en la obra para ver que el propietario -~
reciba lo que compré, y como la mayor parte de la obra queda fi
nalmente cubierta, y noc puede veree, debe haber inspeccién en -
cada paso de la construccién, muchoo de los ejemplos de falla =
satructural podria haberse evitado si se hubiera tenido control
de campo de la otra, Muchos otros mds podrfan haberse elimina_
4o de formo similar, 81 en la obra se hubiera habido inspeccién
de campo con buena experiencia y caonocimiento técnico, para se_
fialar a los ejecutantes cualquier mal ajuste a cualquier ami -~

#ién de algin detalle.

Depafortunadamente, por lo general no Be prevee de tal ser
wviclo de inspeccién de la obtra que mfAs lo necegsitan, ee decir -
en lae que el control del contratintn oo minima y hasta inexis_

tente.,
En las obran que se hacen en planos que no contisnen una =

explicacién completn de loo detalles, tienen tipo de proyecto -
en loe que se combina un mfnimo de horarios de planeacién con =
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falta de control de campo suficiente, siempre que Bse establece—

el escenario pura gue algo salga mal.

La confianza que ponen muchos propiletarios en el servicio-
de inspeccién de los inspectores de construccién, que por lo ge
neral se bacan en el argumento de que han pagado por tal eservi
elo nl cubrir los honorarios del permiso de construccién, es de

valor dudoso.

-

El problems de obtener inspeccicn adecuada conduce & mu
chas soluciones, algunag agencias tlonen departamentos de cone_
truccién para cuidar de la inspeccién de los disefios; algunos =
compufifas privadns separan en forma oecmejante el dieefio y la -

inepeccién de ejecucidn,

El diseflador debe revisar que su propio trabajo ademdes de=-
certificar gue la construccién se apegn a la intencién de loa ~
dibujos aprobados.

Si me hace tal inspeccidén con toda hoenestidad, puede redu_
cir en forma significativa el ndmero de fallas de construccidn.

Ia inepeccién o 1a falta de 4uta, nunca ha ocasionado unae
falla, el control competente a cada nivel de responeabilidad, -
es 8l mejor seguro contra ocurrencias indeseables.

Todo incidente en el qus se producen dafios a 1la vida o 18-
propiedad, va seguido de un intento pura asignar la resisonsab:l_

lidad a alguicn.

Si no se determina primero la causa do la falla, la bliaqu_a_
da de la persona responcable eo un esfuerzo infructuoso, que va
acompafiado de incriminaciones, demandas y controdemandas y fal_

tas de dtica.

Aun habiendo determinado 1a causa, a menudo existe un desa
cuerdo complete en cuanto a la asipnacidn de la responeabilidad,
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En un simposium sobre este tema general, Jacob Feld ofrg =
eiéd una férmula para establecer la divisién de la responsabili_
dad entre los distintos aspectos de una operncién de canstrugc -
eién, tendiente a lograr ejoccucidn correcta y buenos resultg

dos,

So requieren cuatro factores, todon los cualea deten prs

veerse:

1. Un diseflo correcto con espocificaciones canpetentes pa_

ra proporcionar seguridad, y adecuado al uso deseado de
la estructura,. ’
El diseflo, en todas sue faseo de detallc arquitecténico

¥y de ingenierf{a, deben mer construible uoa.nd9 los matg-
riales, mano de obvra, squipo y expericncia looal dispo_

nible,

2e

E1l contratista y sus subcontratintas y proveedores do =
ben tener la capacidad necesaria para leer los planos,-—
¥ deben leer las especifictuciones antes de iniciar el -
trabajo, y deben tener el deseo de seguir al ple de law
latra los requisitos del contrato y el deseo de hacer

3.

un buen trabajo.

Debe tenerse un inspector o alguien que cuide que el -

4.
contratista cumpla las funciones para lao que se le con

traté,

Los intentos que se han hecho parsa descviarse de esta divi_
#idén de la responsabilidad, por parte de los contratistas de di
seflo y ejecucidén, o de hocer la inspeccién por férmula dadas -~
por el contratista, no han eliminnde las fallas de construceidn.

Ya sen que ne produzcea manual o mecdnicamente, todos 106 -
elementos de diceflo y especificaciones de materialee 1dénticos,

no son matemdticamente iguales,
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E1 control de calidnd mas severo y el método de inspeccién
no han eliminado las depigunldades que hay en la produceién do-
componentes de los accesorios electronicos mds costosos que ocg
sionan algunas fallas realmente costosas en el programa de son

deo especinl,

Ia experioncia real indien que cuando una fase de trabajo=
e8td deficiente tambidn existen otrus deficiencins,

A causa de la necesidad de seguridad, yarece conveniente —
dipeflar y planear la operacifn, de tal manera que cada fase in_
dividurl oea suficiente despudo de cstablecer lan desviacioness
normales que 8o permiten pora cada paso., Debe considerarse el-—
aumente de coosto camo un segurc contra los costos muchos mayg -«
res de paro de loo trobajos, inveetigaciones, prucbas aon car -
ga, demolicién parcial o total y roeconstrucciéne

. Cuande las operaciones de concreto eran pequeflas, y los
volimenes diarios producidon en lo obra se hacian con los ingre
dientes que oe tenfan almacenados localments, se podfa lograr ~
con facilidad un control razonablenente bueno de la uniformi =

dad,

Al utilizar ahora concreto procedente de plantas mezclado_
ras distantes, que surten & otras muchas obras con diversos ti_,
posn, tamafios y graduacién do agregodos, ¥y con un nimero limita_
do de tolvao, para almacenar loe diferentes componentes, debe =
esperarse una variacién rcopecto a las muestrac ucadas para prg

parar una mezcla disefladn,

Ep muy carun encontrar grave ontregada en una mezcla de
pledra, cambio sdbito de color porque la tolva de cemento antems
econtenia uno marca diferente, unn mezecla continua de diferentes
agregados ligeros, cambia de graduacién de los materimles grus_
Ao\, porque el cucharon de la grua trabaja en la parte supericr
de une pila de almacenamiento y loo tamaflos médo grandes se nsepg
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ran por gravedad y se acunulan on lo base de la pila, fluctun -
eién contifnua del contenido de humedad, y en algunas plantas, e
haeta canbio de agua utilizada.

Debe reconocerse las limitaciones que tiene la produocién-
econémiocn de lac mozclad de concreto y deoben pormitirse lams to
lerancius que gean razonables,

Los materiales de construceién producidos en fébricans a8 -
oantrolan mediante especificaciones estandar, sin embargo deben
eoperarse varinciones de lac dimensiones y de las propiedades -
fieicas, y loo diocefos deben tomar en consideraclén tales varia
oiones por modio de tolerancias, EL1 uso de eopecificaciones eg
tdndar sin hacer referencia a 1la calidad o al tipo reales que =
pe desean, eo0 un requisito que carece de valor.

Debe estudiurse y resolverse la compatibilidand de las tele
rancias para loo diferentes materiales adyncentese

Se descubrié un error de esta naturalezs en una fachada mo
numental de concreto procolado con unidades de vidrio de 6olg -
ree. lap variaciones que hobia en lag dimensiones de las pig -
gas de concreto no correspondiercn a ias unidades de widrio que
habfan sido cortadas con todo cuidado, y te tuvieron muchas ro_

turas.

Las tolcrancias que oe dejan para 1la fabricacién del econ_-
oreto difieren de las que deben dejnrse para 1no unidades preeg

forzgudas,

Ia exactitud de la produccién dc construccién ce han wuel
to mds criticas por el mayor uso dec componenten prefabricados y
de subsnsamble. E1 aparesdo y ajuste de taleo miembros sn el -
csmpo, requiere de destreza eopocinl, y de no efectuarse correg
tamen“e, conduce a fallas localeos y poolblemente totales,

Jobe recvaluarse el concopto de la tolerancin que desbhen -
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permitirse para la construccién, y lao costumbre actusl de espe_
cificar tolerancias para los elementon individuales debe inte -
grarce camo parte de un acercamiento total o de sistema Al pro_
blema,

En la construceién en la actualidad el nrquitecto se ocupa
prinordinlmente del concepto vioual de la estructura propuecsta,
¥ de representar grdficanente las relaciones especiales de lase
satructuraa,

Los ingenieroms se encargan de los disefios estructurales mg
cdnico y eléctrico y de 1a planeacién del sitio de construc -
cién,

El arquitecto se ha convertido en el maestro planeador ad_
miniotrador, que debe estor familiarizndo con las buenae téecnd_
cas de la construccién y con los disciios adecundos de la ings -

.MQI"B'

Surge con el transcursoc del tiempo y lao introduccién do -
nuevos materiales, nuevas técnicas de construccién y nuevoe de_
earrollos tecnolégicos, el contratistn goneral, quien asume la-
tarea de contrater a trabajadores y subcontratistas ¥y supervyi -
sar pu tradbajo, el contratiota genoral se convierte en el reg =
ponsadle de loe métodos y procedimientos aplicados poara edifi -
ocar la construceidn, de conformidad con los plancs y especifica
ecicnes arquitecténican,

Ya sea el arquitecto o el ingeniero que participa genernl_
mente en la fase de construccién de un proyecto, raras veces 418
porvina m) grado de ejercer direceidén y control, de los formas—
de ejecucidén, del trabvajo de los contratictas.

Lo mds comn €5 que visite la obra dos o tree veces a 1la -
samana para revisar el trabajo de los contratistas y asegurarse
de que estén siguiendo sun planos y oscpecificaciones.
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EZn la actunlidad el contratistn general es responeable de-
los métodos, técnicaon, précticas y procedimientos de construg =
cién. Iote contrata a los diversono subcontratistas, cada uno -
de los cualen es especialista en su rama, parn realizar las dai
veroas porciones del trabajo de conctruccién, y asume la reepop
sabilidad legsal sobre el trabajo de dichos subcontratistas,

Del arquitecto o ingeniero ee requiere y que posea y utily
ce el mimio grado de destreza, conocimiente y habilidad que po_
peen ¥y aplican los demds miembros de su profesidén, ¥y ne deja a-
su cargo ol ejercicio del cuidado ordinario y de su mejor critg
rio para cumplir con pu cometido. S5in embargo esto no garanti_
za un conjunto perfecto de plinos, ni tampoco un resultado sa =

tisfactorio.

Todo lo que se espora de un ingeniero o un arquitocto es
8l ejercicio de la destreza y el cuidado ordinario, 8 1a lus de
los conocimientos comunes de eotap profeoiones,

Cunndo un arquitecto o un ingeniero posee la destreza y el
conocimiento que oe requiere como comunes a su profesién, y 8 -
Jercita ena destrezn y ese conocimicento en forma razonable, cum
ple con todo lo que 1a ley exige. Se hace responsable hasta el
grado de cuidado y destrezn, ani como de criterio, que son comu
nes a 1n profesidén,

Se debe tener presente gue un arquitecto o un ingeniero no
e ni un fabricante ni un vendedor de producto alguno, o8 un =
profesioniota que no hace otra cosa que prestar sus serviclioo =
puramente profesionales, quae, 8 no ser que expresamente garantl
ce un repultado especifico, su rescponsabilidad legal por negli
gencia es cimilar a la de todo profemionista; no ec legalmante-—
responoible por un resultado desafortunado, ol ha seguido las =
prdcticnu normaleso aceptadas que aplican otros miembros de su -

profeoibn,
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Solamento. cuando se apartn de lu buena préictica, y al ha -

cerlo resultan dafios en 1la propiedad o en las personas, €1 pro_
foaionul del diseflo se responsabiliuzn personalmente por dafios,
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